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TENKOSTĚNNÝ SENDVIČOVÝ SYSTÉM Z VYSOKOHODNOTNÉHO 

BETONU VYZTUŽENÉHO ČEDIČOVÝMI VLÁKNY ❚ A THIN-

WALLED HIGH PERFORMANCE CONCRETE SANDWICH PANEL 

SYSTEM REINFORCED WITH BFRP SHEAR CONNECTORS
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Kamil Hodický, Thomas Hulin

Práce představuje nový tenkostěnný sendvičový 

systém z vysokohodnotného betonu (high perfor-

mance concrete, HPC) vyztuženého čedičovými 

vlákny. Systém se vyznačuje vysokou statickou 

únosností, tepelně izolační schopností a  šetr-

ností k životnímu prostředí. Sendvičový systém 

a jeho konstrukční řešení jsou detailně popsány. 

Vývoj systému byl strukturován od počátečních 

zkoušek segmentů sendvičového systému až 

po  zkoušky panelů skutečných rozměrů zatě-

žovaných spojitým zatížením. ❚ The paper 

presents a  new thin-walled high performance 

concrete (HPC) sandwich panel system 

reinforced with basalt fiber-reinforced plastic 

(BFRP). System is characteristic with a  high 

structural resistance, thermal resistance and 

environmental friendliness. The newly developed 

shear connecting system made of a BFRP grid 

and its structural design is described in a detail. 

The development of the system led from the 

small-scale specimens to full-scale specimens 

testing loaded by uniformly distributed load. 

Stavební průmysl se v  poslední době 

rychle mění. Dle Evropské unie, obytné, 

obchodní a průmyslové budovy spotře-

bují přibližně 40 % z celkové spotřeby 

energie a vyprodukují obdobné procen-

to CO2 emisí v Evropě. Požadavky pro 

snížení energetické spotřeby novosta-

veb jsou již nyní stanoveny nařízením 

Evropské unie. Počátkem roku 2020 

všechny novostavby musí být navrženy 

tak, aby jejich energetická spotřeba by-

la pokryta energií z obnovitelných zdro-

jů [1]. V důsledku toho stavebnictví če-

lí rostoucí poptávce po vývoji a výrobě 

modulárních, lehkých a zároveň únos-

ných stavebních prvků, které mají vyso-

kou izolační schopnost, dlouhou život-

nost, nízké emise CO2, nízkou spotře-

bu nerostných surovin a atraktivní po-

vrch s minimální údržbou. Tenkostěnné 

sendvičové panely z HPC betonů jsou 

velmi zajímavou volbou pro stavbu níz-

koenergetických staveb. 

Typický panel je vyroben z  vnitř-

ní a  vnější vrstvy HPC betonu od-

dělených vrstvou tuhé pěnové izola-

ce. Speciálně navržené smykové prv-

ky prostupují vrstvou izolace a  spoju-

jí vrstvy HPC betonů. Panel může být 

navržen tak, aby se choval nekompo-

zitně, částečně kompozitně, nebo pl-

ně kompozitně (obr. 1), a to v závislosti 

na typu a počtu spojení zajišťovaných 

mezi dvěma vrstvami HPC betonů [2]. 

Smykové prvky musí poskytovat do-

statečnou tuhost a pevnost k dosažení 

vysokého stupně kompozitního chová-

ní panelu (tj. minimálně 65 % únosnosti 

plně kompozitního chování) a zároveň 

přenosu návrhového zatížení v  soula-

du s mezním stavem únosnosti a pou-

žitelnosti. Stupeň kompozitního chová-

ní panelu k lze určit pomocí rovnice (1)

k
Δ Δ

Δ Δ
nekompozitní experiment

nekompozitní kompozitní

100  (1)

kde Δnekompozitní značí teoretický prů-

hyb za předpokladu plně nekompozit-

ního chování, Δkompozitní teoretický prů-

hyb za  předpokladu plně kompozitní-

ho chování a Δexperiment průhyb experi-

mentálně naměřený ve zvoleném stup-

ni zatížení.

Návrh smykového prvku představuje 

kompromis mezi návrhem plně kom-

pozitního chování pro přenos zatížení 

větrem anebo snížením kompozitního 

chovaní za  účelem snížení deformací 

způsobených teplotními vlivy. 

Spojení mezi panely je tradičně vy-

tvořeno použitím různě zahnutých 

ocelových nebo polymerových smyko-

vých prvků. Zvýšení stupně kompozit-

ního chování použitím jakéhokoliv ty-

pu ze zmíněných smykových prvků ve-

de ke zvýšení únosnosti sendvičových 

panelů. Avšak zvýšení stupně kompo-

zitního chování vede k výraznému sní-

žení tepelně izolačních vlastností pa-

nelu v důsledku tepelných mostů. Kro-

mě toho, může dojít k  nežádoucímu 

vyboulení zapříčiněného rozdílem tep-

lot mezi vnitřní a vnější stěnou. Tepel-

né deformace v případě dlouhých pa-

nelů mohou být značné a mohou vést 

až k  praskání HPC betonu v  případě 

jižní expozice, zejména v rozích budo-

vy [3]. Tuhost smykového prvku je tedy 

úměrná teplotním deformacím a hraje 

důležitou roli při návrhu sendvičových 

konstrukcí [4].

Nastavení nových standardů

System Connovate představuje kon-

strukčně a tepelně výhodné sendvičo-

vé panely pro konstrukci vnějších stěn 

obytných, obchodních a průmyslových 

budov (obr. 2). 

Hlavními přednostmi systému jsou 

nízká hmotnost, trvanlivost, rych-

lá montáž a  atraktivní architektonický 

vzhled. Prvky kombinují vysoké hod-

noty izolačních vlastností s  minimál-

ní tloušťkou nosné stěny (vrstva HPC 

betonu jen 30 mm). Součinitel pro-

stupu tepla panelu se pohybuje v roz-

mezí 0,15 až 0,06 W/m2K v  závislosti 

na  tloušťce a  typu izolace. Sendvičo-

vé panely systému Connovate jsou vy-

ráběny jako nosné prvky s výztužnými 

žebry v zadní stěně nebo jako nenos-

né fasádní panely. Nízká hmotnost prv-

ků zajišťuje levnou dopravu a snadnou 

manipulaci na místě. 

Hlavním materiálem sendvičových pa-

nelů je samo-zhutnitelný HPC beton 

s pevností v tlaku 110 MPa, který je vy-

ztužen čedičovými vlákny o  průměru 

0,9 mm a délky 10 mm. Pevnost HPC 

betonu v příčném tahu byla naměřena 

6,2 MPa a pevnost v  tříbodovém ohy-

bu 13,1 MPa. Použitím nízkého vodního 

součinitele, optimalizací křivky zrnitosti 

kameniva a minerálních přísad je zaru-

čeno, že obsah vzduchu v HPC betonu 

je maximálně 0,8 %. Přestože nelze za-

jistit dostatečné krytí výztuže předepsa-

né Eurokódem 2, byl proveden pene-

trační test chloridových iontů. Výsledky 

testu ukázaly téměř nulový náboj (Co-

(a) Nekompozitní

(b) Kompozitní

(a) Částečně kompozitní



5 7

S T A V E B N Í  K O N S T R U K C E  ❚  S T R U C T U R E S

6 / 2 0 1 3  ❚ t e c h n o l o g i e  •  k o n s t r u k c e  •  s a n a c e  •  B E T O N

loumb). Výztuž je tedy dostatečně chrá-

něna před korozí po  celou předpoklá-

danou dobu životnosti stavby (100 let).

Čedičová mřížovina se používá v nej-

novější generaci stěnových panelů 

k dosažení kompozitního chování a zá-

roveň zachování tepelně izolačních 

vlastností. Plně kompozitní chování 

může být dosaženo spojením pásů če-

dičové sítě orientované pod úhlem 45°. 

Kontinuální nebo polo-kontinuální pásy 

čedičových vláken jsou zabetonová-

ny na rozhraní dvou HPC betonů. Pá-

sy prochází štěrbinami v tepelné izola-

ci a vzhledem k relativně nízké tepelné 

vodivosti čedičových vláken ve  srov-

nání s  ocelí nevytváří tepelné mosty. 

Kromě toho nabízí vysokou únosnost 

a odolnost proti korozi.

Zdokonalením výrobních metod a po-

užitím laserových zaměřovacích zaříze-

ní je zajištěno, že prvky jsou vyrobeny 

v  toleranci ±0,75 mm. Systém byl do-

plněn o  nově vyvinutý systém těsně-

ní, kde obvyklé těsnění ze silikonu ne-

bo obdobných materiálu je nahrazeno 

těsnicími profily z nerezové oceli. Pou-

žití nerezové oceli jako těsnění zajišťu-

je dlouhodobou životnost a bezchybný 

estetický vzhled v porovnání s  tradič-

ním řešením.

PREFABRIKACE

Prefabrikované sendvičové panely jsou 

vyráběny na dlouhých výrobních linkách 

(obr. 3). Vnější hladký povrch je docí-

len betonáží do ocelového bednění. Vý-

ztuž vnější HPC betonové vrstvy (ocelo-

vá svařovaná síť/čedičová síť) je umístě-

na do prázdné formy. Pro docílení po-

žadovaného architektonického vzhle-

du mohou být na  dno prázdné formy 

vloženy speciální matrice, textury nebo 

tenké cihelné pásky. Poté je do přede-

psané výše ve formě nalita vrstva HPC 

betonu. Následně jsou na horní plochu 

čerstvé vnější HPC betonové vrstvy při-

tisknuty čedičové pásy a  tepelná izo-

lace. Čedičové pásy jsou obvykle pře-

dem upevněny do štěrbin izolace a vy-

čnívají z izolace alespoň 15 mm na obě 

strany. Na  izolaci je položena betonář-

ská výztuž, která může být doplněna 

o předpínací výztuž, ocelovou svařova-

nou nebo čedičovou síť. V této fázi jsou 

do formy vloženy také kotvy pro zvedá-

ní a manipulaci či jiné kotvící prvky. 

V  průběhu výroby musí být dodržo-

vána vysoká pracovní kázeň, aby ne-

došlo k  poškození čedičových pásů 

vyčnívajících z  tepelné izolace. Panel 

je dokončen zalitím vrstvou HPC beto-

nu do požadované výše a vyhlazením 

speciální hladicí lištou. 

VÝZKUM A  VÝVOJ

Vytvoření nového stavebního systé-

mu, který nabízí srovnatelné mechanic-

ké vlastnosti jako stávající prefabrikova-

né systémy a  zároveň je konkurence-

schopný s vyšším stupněm kvality pro-

vedení, vyžaduje mnoho úsilí v  oblas-

ti vývoje. Výzkumný projekt zabývající 

se tímto vývojem zahrnoval spolupráci 

Technické Univerzity v Dánsku (Techni-

cal University of Denmark), Výzkumné-

ho Ústavu pro vývoj (IPU), Státního Po-

žárního Institutu (DBI), výrobce betono-

vých sendvičových panelů (AmberCon) 

a byl finančně podpořen Státním Fon-

dem pro Vědu a  Výzkum (Højteknolo-

gifonden).

K  pochopení chování sendvičového 

systému a  jeho následné optimaliza-

ce bylo třeba experimentální výzkum 

zahrnující všechny komponenty sys-

tému. Zkoušky sendvičových panelů 

zahrnovaly: materiálové zkoušky HPC 

směsi, tepelné izolace a  smykových 

prvků z  čedičových/uhlíkových vlá-

ken; zkoušky prvků sendvičového sys-

tému ve smyku; ve čtyřbodovém ohy-

bu; skutečné panely zatížené spojitým 

zatížením a zkoušky požární odolnosti 

všech komponentů.

Dále byl výzkum zaměřen na mode-

lování rozvoje trhlin v  tenkostěnných 

panelech v důsledku kombinace auto-

genního smrštění a  teplotního zatíže-

ní [3], a modelování jejich požární odol-

nosti [6]. Studie pokračovala optimali-

zací tepelně izolačních vlastností, mi-

nimalizací tepelných mostů, návrhem 

nových typů oken a  dveří a  integrací 

technického zařízení budov do sendvi-

čového systému [1].

Zkoušky ve smyku

Při návrhu sendvičových panelů je dů-

ležité, aby projektant znal návrhovou 

pevnost prvku ve smyku a tuhost spo-

jení. Tyto parametry jsou kritické pro 

stanovení počtu a  délky smykových 

prvků k dosažení určitého stupně kom-

pozitního chování. Smyková pevnost 

spojení byla určena pomocí segmen-

tů sendvičového systému zkoušených 

ve  speciálně navrženém ocelovém rá-

mu. Velikost segmentů sendvičového 

systému byla 400 x 700 mm.

Vlastní zkoušky se skládaly z uložení 

každého segmentu do rámu ve vodo-

rovné poloze a  tlačení pístu na spod-

ní HPC stěnu proti horní HPC stě-

ně. Zatížení bylo vnášeno pomocí 25 

kN hydraulického pístu a  jeho nárůst 

byl rovnoměrný (lineární). Horní stěně 

bylo bráněno ve  vodorovném posu-

nu, kdežto spodní stěna byla uložena 

Obr. 1 Průběh napětí v panelu 

❚ Fig. 1 Panel stress diagram

Obr. 2 Detail Connovate sendvičového 

panelu z HPC betonu ve spojení 

s okenním otvorem a stropními dutinovými 

panely ❚ Fig. 2 Detail of Connovate 

sandwich wall element with connection to 

window opening and hollow core concrete 

deck

Obr. 3 Betonáž sendvičových panelů 

ve výrobní hale ❚ Fig. 3 Casting of 

sandwich elements in the production hall
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na válečková ložiska s nízkým koefici-

entem tření, aby se mohla v zatíženém 

stavu volně pohybovat. Během expe-

rimentu byly na  sedmi místech kro-

mě zatížení měřeny také relativní vodo-

rovné/svislé posuny mezi oběma HPC 

stěnami pomocí LVDT senzorů (obr. 4). 

Pro porovnání smykové únosnosti byly 

použity různé konfigurace žebra, typu 

smykového prvku a izolace [5]. 

Pracovní diagramy ukázaly (obr. 5), že 

všechny konfigurace měly vliv na smy-

kovou únosnost segmentů. Výsledky 

navíc prokazují, že segmenty s  EPS 

izolací mají výrazně vyšší smykovou 

únosnost (Fmax = 6,2 kN) než segmen-

ty s  Kingspan izolací (Fmax = 2,5 kN). 

Toto chování lze vysvětlit výrazně vyš-

ší soudržností EPS izolace s HPC be-

tonem. Segmenty s  žebrem ukázaly 

očekávanou vyšší smykovou únosnost 

než segmenty bez žeber.

Typický způsob porušení segmentů 

sendvičového systému během smyko-

vé zkoušky zahrnuje kombinaci ztráty 

soudržnosti mezi vrstvami HPC betonů 

a  tepelné izolace doprovázenou ztrá-

tou stability tlačených diagonál a pře-

tržením tažených diagonál pásů čedi-

čových vláken (obr. 6). 

Zkoušky v ohybu

K  rozšíření znalostí získaných ze smy-

kových zkoušek bylo navrženo a zkou-

šeno šestnáct sendvičových prvků 450 

x 2  000 mm ve  čtyřbodovém ohybu 

(obr. 7). Pro porovnání chování panelu 

v ohybu bylo vyšetřováno různé umís-

tění a  délky čedičových pásů. Pane-

ly ukázaly vysoký stupeň kompozitní-

ho chování a daly tak základ pro návrh 

skutečných panelů [5]. 

Pro zkoušky panelů ve  skuteč-

né velikosti byly vybrány dva pane-

ly, jež byly použity v  pilotním Conno-

vate projektu a navrženy podle dopo-

sud získaných znalostí. Velikost pane-
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lů byla stanovena 4 m na délku a 2,7 m 

na výšku. 

Zkušební rám se skládal ze dvou 

podpor, spodní bránila posunům v ro-

vině panelu a ve směru bočního zatí-

žení, zatímco horní bránila pouze po-

sunům ve směru bočního zatížení. Na-

stavení zkoušky umožňovalo součas-

ně panely zatížit vlastní váhou a boč-

ním zatížením. Boční zatížení simulující 

zatížení větrem bylo vnášeno pomo-

cí obřího polštáře se stlačeným vzdu-

chem opírajícím se do  zadní stěny 

panelu. 

Cílem experimentu bylo získat co 

nejvíce informací o skutečném chová-

ní panelu a následné ověření analýzou 

modelu pomocí MKP softwaru. 

Horizontální deformace a relativní de-

formace mezi oběma HPC stěnami 

byly měřeny pomocí LVDT senzorů 

na sedmnácti různých místech (obr. 8). 

Byla použita optická technika Aramis 

umožňující měření deformací a  napě-

tí na  povrchu panelu před a  po  zatí-

žení. Aramis byl umístěn tak, aby sní-

mal oblast přibližně uprostřed výšky 

panelu, kde byly očekávány první trh-

liny v důsledku největšího ohybového 

momentu. 

Zatížení bylo vneseno ve  třech cyk-

lech: zatížení odpovídající návrhové-

mu zatížení větrem; odtížení a zatížení 

do absolutního porušení. 

Výsledky zkoušek ukázaly vysoký 

stupeň kompozitního chování. U  pa-

nelu 1 (obr. 9) byl naměřen nižší stu-

peň kompozitního chování v  důsled-

ku nižšího stupně vyztužení čedičový-

mi vlákny. Dále zkoušky potvrdily, že 

vhodným výběrem spojení pomocí če-

dičových vláken může projektant do-

sáhnout požadovaného stupně kom-

pozitního chování.

POŽÁRNÍ  ODOLNOST

Zajímavých výsledků bylo dosaženo 

při zkouškách systému v  oblasti po-

žární odolnosti. Návrh systému s vrst-

vami HPC betonu jen 30 mm je velmi 

neobvyklé. Pro popisovaný sendvičo-

vý systém nebylo možno uplatnit stá-

vající normy ani předpisy. Teorie, kte-

rá by vysvětlovala chování HPC beto-

nů; vazbu mezi HPC betonem a izola-

cí, či spolupůsobení čedičových vlá-

ken s  HPC betonem během požáru, 

také doposud neexistovala. Během 

pěti let se podařilo vyvinout HPC be-

ton, který vydrží více než 1050 °C (ISO 

834 návrhová teplotní křivka v požáru) 

po dobu 2 h bez známek odprýskává-

ní, které je typickým jevem u  podob-

ných typů betonů. Dosažené výsled-

ky otevírají možnosti pro nové aplikace 

HPC betonu, jehož chování zatím ne-

bylo v souladu s vysokými požadavky 

na požární odolnost. 

Při vyhodnocování požárních zkou-

šek byly objasněny i  některé přeno-

sové jevy v  HPC betonu a  rozšířeny 

znalosti chovaní sendvičových kon-

strukcí při požáru [6]. V  červenci ro-

ku 2013 byly uskutečněny statické 

požární zkoušky pro zatížené send-

vičové panely. Panely byly zatíženy 

váhou 60 t a  vystaveny požáru (ISO 

834 návrhová teplotní křivka v  požá-

ru) po dobu 60 a 120 min. Na zákla-

dě těchto zkoušek panely Connova-

te získaly mezinárodní certifikaci pro 

požární odolnost, a  je tedy možno 

v  nejbližší době očekávat jejich roz-

šíření do  ostatních zemí Evropské 

unie.
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Obr. 4 Přední a boční pohled 

na instrumentaci smykové zkoušky ❚ 

Fig. 4 Front and side view of shear test 

instrumentation

Obr. 5 Pracovní diagramy segmentů 

testovaných ve smyku ❚ Fig. 5 Load-

deflection diagrams of segments tested in 

shear 

Obr. 6 Typický způsob porušení segmentů 

testovaných ve smyku ❚ Fig. 6 Typical 

failure modes of shear test specimen

Obr. 7 a) Zkoušky panelů ve čtyřbodovém 

ohybu, b) schéma zkoušky ❚ 

Fig. 7 a) Testing of panels in four-point 

bending, b) Scheme of testing

Obr. 8 Pohled na instrumentaci skutečného 

panelu před zkouškou ❚ Fig. 8 The view 

on instrumentation of the full-scale test prior 

testing

Obr. 9 Pracovní diagramy ❚ Fig. 9 Load-

deflection diagrams
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Cílem článku je představit nový ten-

kostěnný sendvičový systém z  HPC 

betonu vyztuženého pomocí čedičo-

vých vláken. Systém se vyznačuje vy-

sokou statickou únosností, tepelně izo-

lační schopností a šetrností k životnímu 

prostředí. 

Vývoj systému byl detailně popsán 

od  zkoušek segmentů sendvičové-

ho systému ve  smyku až po  panely 

ve skutečných velikostech zatěžované 

spojitým zatížením. 

Systém Connovate kombinuje nej-

novější stavební trendy s  tradičním 

Obr. 10 První série úspěšných zkoušek požární odolnosti ❚ 

Fig. 10 The first series of succesfully passed fire certification testing.

Obr. 11 Vila Vid pilotní Connovate projekt ❚ 

Fig. 11 Villa Vid the pilot Connovate project

Obr. 12 Vila Vid pilotní Connovate projekt – vnitřní pohled 

❚ Fig. 12 Villa Vid the pilot Connovate project – Interior look

Obr. 13 Administrativní budova v Horsens, Dánsko ❚ Fig. 13 Office 

house in Horsens, Denmark

Obr. 14 Studentské koleje v přístavu, Arhus, budova navržena 

na prestižní britskou cenu WAN Sustainable Buildings Award 2012 

❚ Fig. 14 Student accommodation tower block at Aarhus harbor 

has been long listed for the prestigious British sustainability price WAN 

Sustainable Buildings Award 2012
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prefabrikovaným řešením. Na  zákla-

dě prvních úspěšných užití systému 

na  různých typech bytových adminis-

trativních budov v Dánsku (obr. 11 až 

14) lze očekávat, že systém brzy najde 

uplatnění i mezinárodním trhu.
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