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Předmětem této bakalářské práce je návrh vyztužení lokálně podepřené betonové 

desky nad 1. NP administrativní budovy. Jsou provedeny dvě varianty vyztužení, 

v 1. variantě je stropní deska plně vyztužena betonářskou kovovou výztuží, 

ve 2. variantě je zachována betonářská ocelová výztuž pouze při dolním povrchu 

a při horním povrchu je navrženo vyztužení pomocí kompozitní FRP výztuže. Jako 

FRP materiál je použita sklolaminátová výztuž výrobce Schöck ComBAR®. Ta je 

oproti betonářské oceli odolná proti korozi, není magnetická ani nevede teplo 

a elektrický proud. 

Ke stanovení vnitřních sil byl použit software SCIA Engineer, který pracuje 

na základě metody konečných prvků. Správnost modelu je ověřena ručním 

výpočtem pomocí metody náhradních rámů. 

 
Jedná se o desetipodlažní administrativní budovu půdorysného tvaru písmene H. 

Vnější půdorysné rozměry jsou 44,4 x 46,85 m, ve středu ze dvou stran zmenšené 

o 10,725 x 13,5 m. Budova je samostatně stojící objekt. 

Konstrukčně je budova tvořena jako deskový skelet z monolitického betonu. 

Stropní desky jsou lokálně podepřené systémem vnitřních a krajních sloupů, které 

pro celkové ztužení objektu doplňují železobetonové stěny a ztužující jádro. 

 

Základovou konstrukci budovy tvoří základová deska s hlubinnými prvky – pilotami. 

 

Vodorovné nosné konstrukce budovy představují lokálně podepřené stropní desky. 

Ty jsou provedeny jako monolitické o konstantní tloušťce 300 mm. Deska je 

navržena jako spojitá a je vyztužena v obou směrech, při dolním i horním povrchu. 

 

Svislou nosnou konstrukci budovy tvoří rastr čtvercových železobetonových sloupů. 

Hrana vnitřního sloupu činí 550 mm, hrana vnějšího sloupu je 450 mm. Rozteč 

sloupů se pohybuje v rozmezí 7,115 m až 8,35 m (směr x) na 5,325 m až 5,71 m 

(směr y). 

Ve středu půdorysu se nachází ztužující stěnové jádro tvořené monolitickými 

železobetonovými stěnami tloušťky 200 mm. Uvnitř jádra se nachází také dvě 

schodiště tvořené prefabrikovanými schodišťovými rameny uloženými na ozub 

stropních desek. 

Konstrukční výška podlaží se liší pouze v 1. NP, kde činí 3,7 m, ve 2.-10. podlaží 

je konstrukční výška 3,5 m. 

Svislé nenosné konstrukce tvoří hlavně výplňové zdivo z pórobetonu 

po obvodu konstrukce tl. 0,3 m. Vnitřní zděné příčky jsou také tvořeny 

pórobetonem, ale tl. 0,15 m. 
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Jednotlivé varianty návrhu se liší právě použitým materiálem výztuže. V obou 

variantách je pro desku použit beton třídy C30/37. Použitá betonářská výztuž je 

B500B, kompozitní GRFP výztuž je od výrobce Schöck ComBAR®. 

BETON C30/37 – XC2 – Dmax = 16 mm – S3 

fck = 30 MPa charakteristická válcová pevnost betonu v tlaku 

fcd = 20 MPa návrhová pevnost betonu v tlaku 

fctm = 2,9 MPa střední hodnota pevnosti betonu v tahu 

Ecm= 33GPa modul pružnosti betonu 

εcu3 = 3,5 ‰ mezní poměrné přetvoření betonu 

OCEL B500B 

fyk = 500 MPa charakteristická mez kluzu oceli 

fyd = 434,78 MPa návrhová mez kluzu oceli 

εyd = 2,17 ‰ poměrné přetvoření při dosažení meze kluzu oceli 

Es = 210 GPa modul pružnosti oceli 

výztuž Schöck ComBAR® – průměr 12 mm 

ffk = 1350 MPa charakteristická pevnost FRP výztuž v tahu 

ffd = 1038,5 MPa návrhová pevnost FRP výztuže v tahu 

Ef = 60 GPa modul pružnosti FRP výztuže 

 
Zatížení konstrukce je uvažováno v souladu s příslušnými předpisy, především 

ČSN EN 1991 [1] [2]. 

 

Stálé zatížení je uvažováno jak plošné na celou desku, tak liniové na konkrétní místa. 

V rámci plošného zatížení je uvažováno s vlastní tíhou desky, zatížením od podlahy 

a od střešního pláště. Liniové zatížení je na obvodu desky tvořeno zatížením 

od obvodového pláště, v místech zděných příček je uvažováno s liniovým zatížením 

od těchto zděných příček. 

 

Proměnné zatížení je uvažováno jako plošné a je do něj zahrnuto současně užitné 

zatížení i zatížení od přemístitelných příček. Hodnota užitného zatížení je stanovena 

dle [1] a příslušné kategorie objektu. Pro kancelářské plochy je charakteristická 

hodnota užitného zatížení pro charakteristické podlaží 3 kN/m2. Zatížení 

od přemístitelných příček, které je také zvoleno s ohledem na [1], je 

v charakteristické hodnotě uvažováno 0,8 kN/m2. 

Pro návrh rozměrů je také uvažováno se zatížením sněhem dle [2] a příslušné 

sněhové oblasti. Zatížení větrem bylo zanedbáno, a to s předpokladem, že ztužující 

jádro přenese veškeré vodorovné účinky větru. 
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Proměnné zatížení je rozděleno do jednotlivých zatěžovacích stavů (plné, 

šachovnicové, po pásech), které fungují výběrově a je hledáno jeho nejnepříznivější 

umístění. 

 
Pro stanovení nejhoršího účinku na konstrukci a hodnoty celkového zatížení jsou 

použity kombinační rovnice 6.10a a 6.10b dle [3]. Tyto rovnice jsou použity 

pro dimenzování železobetonové varianty i pro krátkodobou únosnost varianty 

s FRP výztuží.  

 
Obrázek 5.1: Kombinační rovnice 6.10a a 6.10b [3] 

Pro dimenzování FRP výztuže na dlouhodobou únosnost je použita 

charakteristická kombinace 6.14b [3]. Tato kombinace byla zvolena i přesto, že [3] 

doporučuje pro dlouhodobé účinky používat kvazistálou kombinaci. S ohledem 

na větší bezpečnost návrhu a také doporučení výrobce byla pro návrh použita právě 

kombinace charakteristická. 

 
Obrázek 5.2: Kombinační rovnice 6.14b [3] 

Do výpočtu vstupovalo celkem 9 zatěžovacích stavů rozdělených do dvou 

zatěžovacích skupin. První z nich obsahuje pouze stálé zatížení, druhá je uvažována 

jako výběrová a obsahuje zatěžovací stavy s proměnným zatížením. 

 
Pro stanovení vnitřních sil byl využit software SCIA Engineer, kde byla vymodelována 

desková 2D konstrukce adekvátně podepřená. Sloupy podpírající desku byly 

nahrazeny podporami typu sloup, tudíž se zahrnutím reálného rozměru sloupů, 

a železobetonové stěny byly reprezentovány liniovou podporou. 

Zmíněný software provádí výpočet na základě metody konečných prvků, což je 

numerická metoda, která spočívá v rozdělení konstrukce na konečné množství 

prvků, na kterých provádí jednotlivé výpočty. Je proto důležitá hustota zvolené sítě, 

pro tento případ byla zvolena průměrná velikost plošného/zakřiveného prvku 0,3 m. 

Pro ověření správnosti modelu ruční metodou byla zvolena metoda 

náhradních rámů. Tato metoda je jednou ze zjednodušených metod pro výpočet 

vnitřních sil na lokálně podepřených deskách a vede na rozdělení konstrukce 

do tzv. náhradních rámů a následně také náhradních rámových výseků. Výsledky 

z rámového výsledku se poté, při dodržení určitých zásad, aplikují na celou desku. 
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V obou variantách jsou vnitřní síly čerpány z programu SCIA Engineer. Použity jsou 

především základní návrhové veličiny, které zahrnují také působení kroutících 

momentů. 

Návrh výztuže je proveden jak ve směru x, tak ve směru y. Směr x je více 

namáhaný a tím pádem je výztuž rovnoběžná se směrem x umístěna blíže okraji 

při spodním i horním povrchu desky. 

 

V této variantě je při obou površích navržena ocelová výztuž, jedná se tedy o klasický 

železobeton. Konkrétně je použita ocel B500B s krytím 30 mm. 

Základní rastr je volen s ohledem na konstrukční zásady včetně minimální 

plochy výztuže. V kritických místech, kde ohybové momenty přesahují únosnost 

základní sítě, jsou navrženy příložky. 

 

Směr X Směr Y 

Základní rastr: Ø14/300 Základní rastr: Ø10/200 

Navržené příložky: Ø14/300 Navržené příložky: Ø10/400 

 Ø10/300   

K ohybové výztuži je také přidána výztuž proti řetězovému zřícení. Ve směru X 

jsou navrženy 4 pruty průměru 22 mm, ve směru Y pak 4 pruty průměru 18 mm. 

 

Směr X Směr Y 

Základní rastr: Ø10/180 Základní rastr: Ø10/200 

Navržené příložky: Ø10/180 Navržené příložky: Ø10/400 

 Ø14/180  Ø14/200 

 Ø18/180   

Součástí horní výztuže jsou také smykové lišty Schöck BOLE®, jakožto výztuž 

proti protlačení. Lišty byly navrženy odlišně v závislosti na umístění sloupu. Vzorový 

ruční posudek byl proveden pro všechna kritická místa a výsledky byly porovnány 

s programem Schöck BOLE®.  
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V této variantě je při dolním povrchu zachována ocelová výztuž dle varianty č. 1. 

Horní výztuž je alternativně navržena z kompozitního FRP materiálu, konkrétně 

Schöck ComBAR® průměru 12 mm s krytím 25 mm. 

Vzorový výpočet pro nejkritičtější místo byl proveden jak pro krátkodobé 

působení zatížení, tak pro dlouhodobé působení. Dlouhodobá únosnost je 

ale rozhodující, proto je návrh výztuže na celé konstrukci proveden právě s ohledem 

na tuto únosnost. 

Základní rastr je volen s ohledem na konstrukční zásady včetně minimální 

plochy výztuže. V kritických místech, kde ohybové momenty přesahují únosnost 

základní sítě, jsou navrženy příložky. 

 

Směr X Směr Y 

Základní rastr: Ø12/240 Základní rastr: Ø12/300 

Navržené příložky: Ø12/240 Navržené příložky: Ø12/300 

 Ø12/480   

Výztuž proti protlačení bude provedena obdobně jako ve variantě č. 1, tudíž 

budou použity smykové lišty Schöck BOLE®. Jejich konkrétní návrh ale není součástí 

této práce.  

 
Porovnání obou variant je provedeno na úrovní srovnání délek, hmotností a cen. Do 

srovnání je v každé variantě zahrnuta pouze horní výztuž, protože právě v té se 

varianty liší. 

 
Graf 8.1: Srovnání celkové délky výztuže 
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Z grafu délek vyplývá, že ocelová výztuž je v tomto ohledu méně vhodná, neboť 

je delší. Toto je způsobené převážně odlišností průměrů a rozmístění základního 

rastru. V ocelové variantě je použit průměr 10 mm po vzdálenosti 180 a 200 mm, 

kdežto ve variantě s FRP výztuží základní rast tvoří průměr 12 po 240 nebo 300 mm. 

Z logiky věci pak vyplývá, že ocelové výztuže bude nutno použít více, tudíž bude delší. 

 
Graf 8.2: Srovnání celkové hmotnosti výztuže 

Co se hmotností týče, je patrné, že ocelová výztuž bude dosahovat vyšších 

hodnot. Je to dáno především rozdílnou jednotkovou hmotností metru výztuže. 

U betonářské oceli je hmotnost jednoho metru prutu v průměru 1,27 kg/m (průměr 

profilů 10, 14 a 18 mm), zatímco metr FRP výztuže váží pouze 0,29 kg/m. 

 
Graf 8.3: Srovnání celkové ceny výztuže 

17158,7

4472,4

0

5000

10000

15000

20000

materiál

Celková hmotnost výztuže [kg]

ocel FRP

613164

2123627

0

500000

1000000

1500000

2000000

2500000

materiál

Celková cena výztuže [m]

ocel FRP



Návrh vyztužení betonové konstrukce pomocí FRP výztuže Kateřina Mrkvová 

16 

Je evidentní, že cena FRP výztuže velmi výrazně převyšuje cenu klasické kovové 

výztuže. Rozdíl je zapříčiněn odlišností v jednotkových cenách za metr výztuže, 

kdy v případě oceli se pohybujeme kolem 20–65 Kč/m, cena FRP výztuže činí až 150 

Kč/m. Cenový rozdíl je způsoben hlavně faktem, že FRP výztuž je stále poměrně nový 

materiál, a proto je její výroba nákladná. Zároveň vysokou cenu udává i nedostatek 

konkurence v tomto odvětví. 

 
V rámci této bakalářské práce byly posouzeny dvě varianty návrhu lokálně 

podepřené desky. V prvním případě byla deska navržena jako železobetonová 

s použitím betonářské oceli, v případě druhém byla alternativně použita při horním 

povrchu FRP výztuž. 

V obou variantách byla navržena ohybová výztuž na základě vnitřních sil 

z programu SCIA Engineer. V případě železobetonové varianty byla použita 

kombinace zatížení na mezní stav únosnosti, stejně jako pro krátkodobou únosnost 

FRP výztuže. Co se návrhu dlouhodobé únosnosti FRP výztuže, zde byla použita 

charakteristická kombinační rovnice založená na doporučení výrobce. Dlouhodobá 

únosnost FRP výztuže se ukázala jako rozhodující. 

Krom ohybové výztuže byl zpracován návrh výztuže proti řetězovému zřícení. 

Tato výztuž je součástí výztuže při dolním povrchu, proto je tento návrh proveden 

pouze v první variantě. V druhé variantě je výztuž při dolním okraji plně převzata 

z varianty první, a to včetně výztuže proti řetězovému zřícení. 

Dále byl v rámci varianty č. 1 proveden návrh výztuže proti protlačení. Zde byly 

využity smykové lišty Schöck BOLE®. Vyztužení se liší v závislosti na umístění sloupu. 

Ve 2. variantě by byla výztuž proti protlačení provedena obdobně, práce se 

ale konkrétním návrhem nezabývá. 

Mezní stav použitelnosti byl posouzen na úrovni průhybu. Zjednodušenou 

metodou bylo zjištěno, že od podrobného posudku lze upustit a předpokládat, 

že limitních hodnot průhybu nebude dosaženo. 

Na základě statického výpočtu byla vypracována také patřičná výkresová 

dokumentace obsahující výkres tvaru a výkresy výztuže obou variant. Součástí práce 

je i teoretická část k návrhu betonových konstrukcí s FRP výztuží, pojednávající 

o vlastnostech FRP materiálu i postupech při návrhu.  
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Ac plocha betonu  

Af navržená plocha FRP výztuže  

Af,min minimální plocha FRP výztuže  

Af,max maximální plocha FRP výztuže  

Ast navržená plocha ocelové výztuže  

As,min minimální plocha ocelové výztuže  

As,max maximální plocha ocelové výztuže  

As,req požadovaná plocha výztuže  

b šířka  

c krytí výztuže  

cmin minimální krycí vrstva výztuže  

d účinná výška průřezu  

Ecm modul pružnosti betonu  

Ef  modul pružnosti FRP výztuže  

Es modul pružnosti oceli  

fcd návrhová pevnost betonu v tlaku  

fck charakteristická pevnost betonu v tlaku  

fctm střední hodnota pevnosti betonu v tahu  

fctk,0,05 5% kvantil pevnosti betonu v tahu  

fbd mezní napětí v soudržnosti  

ffk,1000h charakteristická tisícihodinová pevnost FRP výztuže v tahu 

ffd návrhová pevnost FRP výztuže v tahu  

ffd,LT návrhová dlouhodobá pevnost FRP výztuže v tahu  

ffk charakteristická pevnost FRP výztuže v tahu  

fyd návrhová mez kluzu oceli  

fyk charakteristická mez kluzu oceli  

Fc  síla v tlačené části betonu  

Fs síla ve výztuži  

Ff síla v FRP výztuži 

Ff,LT síla v FRP výztuži při dlouhodobě působícím zatížení  

gk charakteristická hodnota stálého zatížení  

qk charakteristická hodnota nahodilého zatížení  

h výška desky  

lb,min minimální kotevní délka  

lb,rqd základní kotevní délka  

lbd návrhová kotevní délka  

lo návrhová stykovací délka  
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lo,min minimální stykovací délka  

ln světlé rozpětí  

MEd návrhová hodnota ohybového momentu  

MRd moment na mezi únosnosti  

n součinitel zahrnující vliv prostředí a životnost konstrukce 

nmo parametr zohledňující vlhkost prostředí 

nSL parametr zohledňující předpokládanou životnost konstrukce 

nT parametr zohledňující teplotu prostředí 

R10 redukce tahové pevnosti za dekádu logaritmického času  

s podélná vzdálenost třmínků 

sk charakteristická hodnota zatížení sněhem 

sn světlá vzdálenost podélné výztuže   

smin minimální světlá vzdálenost podélné výztuže  

smax maximální osová vzdálenost podélné výztuže  

vEd návrhová hodnota smykového napětí  

VEd návrhová hodnota posouvající síly  

VEd,max maximální hodnota návrhové posouvající síly   

vrd,c  návrhová hodnota odolnosti v protlačení desky bez smykové výztuže  

vrd,cs návrhová hodnota odolnosti v protlačení desky se smykovou výztuží  

x poloha neutrální osy  

xbal poloha neutrální osy při balančním stupni vyztužení  

z rameno vnitřních sil  

α součinitel převádějící napětí v tlačené části průřezu na rovnoměrné  

γ objemová tíha materiálu  

γc dílčí součinitel betonu  

γf dílčí součinitel FRP výztuže  

γG dílčí součinitel stálého zatížení  

γQ dílčí součinitel proměnného zatížení  

γs dílčí součinitel spolehlivosti betonářské výztuže  

εc poměrné přetvoření krajních tlačených vláken  

εcu mezní poměrné přetvoření betonu v tlaku  

εfd mezní poměrné přetvoření FRP výztuže  

εs poměrné přetvoření ocelové výztuže  

εyd poměrné přetvoření výztuže při dosažení meze kluzu  

ηenv,t redukční součinitel zohledňující dlouhodobé účinky prostředí  

ρ stupeň vyztužení  

σs napětí ve výztuži  

∅ průměr výztuže  
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