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Abstrakt 

PrÆce se zabývÆ protla�ením �elezobetonových konstrukcí se zam��ením na jejich 
dodate�nØ zesilovÆní. V œvodní �Æsti je provedena komplexní re�er�e mo�ných zp�sob� 
zesílení a jejich efektivity na navý�ení absolutní œnosnosti. DÆle jsou sestaveny 
materiÆlov� nelineÆrní modely pro robustní zp�soby zesílení pomocí dodate�nØ betonovØ 
hlavice, nadbetonovÆní desky a obetonovÆní sloupu. Výsledky z analýzy model� jsou 
porovnÆny z pohledu r�zných normových p�ístup� v�etn� nÆvrhu novØ generace 
Eurokód�, kterØ se v sou�asnØ dob� p�ipravují. Detailn�ji je analyzovÆna dodate�nÆ 
betonovÆ hlavice s ohledem na r�znØ faktory ovliv�ující výslednou œnosnost. NabytØ 
poznatky jsou aplikovÆny na nÆvrhu sanace reÆlnØ konstrukce, na kterØ je provÆd�no 
dlouhodobØ m��ení pro verifikaci p�edpoklad� se skute�ným chovÆním hlavice. V druhØ 
�Æsti prÆce je pozornost soust�ed�na na zesilovÆní zÆkladových konstrukcí p�ístupných 
pouze z jednoho povrchu. Je zde prezentovÆna nov� vyvinutÆ technologie zvý�ení 
œnosnosti pomocí dodate�nØ smykovØ výztu�e kotvenØ kombinací chemickØ 
a mechanickØ kotvy. Na zÆklad� provedených zkou�ek je sestaven výpo�etní postup pro 
stanovení œnosnosti zesílení a takØ je podrobn� popsÆn technologický postup v�etn� 
aplikace na konstrukci pod hladinou podzemní vody. NovÆ technologie byla aplikovÆna 
na zesílení zÆkladovØ desky, kde probíhalo dlouhodobØ m��ení aktivovanØ smykovØ 
výztu�e. 

Abstract 

The thesis deals with the topic of the punching shear of the reinforced concrete structures 
with a focus on an additional strengthening. The introduction of the thesis is devoted to 
the research of various types of strengthening against the punching and their efficiency 
on an increase of load-bearing capacity. Material nonlinear models are formed for 
strengthening by an additional concrete head, a slab concrete overlay and a column 
concrete jacketing. The results from the nonlinear analysis are compared with various 
standards, including the new generation of Eurocodes. Detailed analysis of an additional 
concrete head is performed regarding governing inputs, which influence load-bearing 
capacity. Theoretical assumptions were applied to the design of the additional concrete 
head, where long-term measurement has been performed for the comparison with the 
analytical assumptions and the material nonlinear model. The second part of the thesis 
deals with the strengthening of foundation structures, which are accessible only from one 
surface. There is presented newly developed technology for strengthening by the 
additional shear reinforcement with the combination of bonding and mechanical 
anchorage. The assessment of proposed technology is defined for the strengthening 
against punching shear based on tested samples. The detailed technological procedure 
is described, including the procedure for the application on the structures below ground 
water level. Long-term measurement of the shear reinforcement was carried out for the 
strengthened foundation slab. 
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1 ÚVOD 

V sou�asnØm moderním stavitelství je kladen velký d�raz na konstruk�ní systØmy 
budov, kterØ musí na jednØ stran� splnit vysokØ nÆroky na univerzÆlní �e�ení pro vnit�ní 
prostory a zÆrove� být jednoduchØ na provÆd�ní i být ekonomicky efektivním �e�ením. 
�elezobetonovØ stropní desky podep�enØ lokÆln� v místech sloup� tyto nÆroky spl�ují, 
a proto jsou �astou volbou pro �e�ení zÆkladního nosnØho systØmu. Nespornou výhodou 
je otev�enÆ a variabilní dispozice bez jakØhokoliv omezení na vodorovnØ vedení 
technologií. Spolehlivost celØho systØmu pak zÆvisí na detailu p�enosu smyku z desek 
do sloup�. Pokud není tento detail �Ædn� navr�en, m��e dojít a� k fatÆlním nÆsledk�m 
v podob� kolapsu konstrukce. Poru�ení protla�ením, jak je tento jev nazývÆn, nemÆ 
duktilní charakter (na rozdíl od ohybovØho poru�ení �elezobetonu), který je provÆzen 
vizuÆlními i zvukovými signÆly p�ed samotným kolapsem konstrukce. Protla�ení mÆ 
charakter k�ehkØho poru�ení, kdy dojde ke kolapsu narÆz a bez pr�vodních jev�. 

�e�ení problematiky protla�ení se netýkÆ pouze stropních desek, ale mezi 
konstrukce nÆchylnØ na poru�ení v míst� velkØ koncentrace smykovØ síly na malØ plo�e 
pat�í takØ zÆkladovØ desky, kterØ jsou lokÆln� zat��ovÆny konstrukcemi nad nimi. 
V mostním stavitelství je protla�ení zohled�ovÆno p�edev�ím u zÆklad� a takØ 
u deskových most� s bodovým podep�ením na podp�rÆch. Ve v�t�í mí�e se v�ak 
s protla�ením setkÆvÆme u konstrukcí pozemních staveb.  

�ada budov v sou�asnØ dob� prochÆzí obnovou �asto spojenou s novým 
zp�sobem vyu�ití, který obvykle p�inÆ�í zm�nu, resp. nÆr�st zatí�ení. Proto je t�eba 
v�novat zvý�enou pozornost posudk�m na protla�ení.  

Diserta�ní prÆce je tematicky zam��ena na zp�soby zvý�ení œnosnosti betonových 
desek v protla�ení vhodným nÆvrhem sana�ního opat�ení. �kÆla mo�ných �e�ení vedoucí 
ke zvý�ení œnosnosti je velmi pestrÆ. V œvodní �Æsti prÆce je v�novÆna pozornost 
sou�asnØmu intenzivnímu sv�tovØmu výzkumu v tØto oblasti. Vlastní výzkumnÆ prÆce je 
zam��ena p�edev�ím na problematiku robustního zvý�ení œnosnosti v protla�ení, kterØ 
dosahuje a� n�kolikanÆsobku p�vodní œnosnosti. První �Æst spo�ívÆ v podrobnØ 
analytickØ studii zesilovÆní konstrukcí, kterÆ nÆsledn� slou�ila jako podklad pro nÆvrh 
reÆlných opat�ení na skute�nØ konstrukci, kde byly p�edpoklady ov��eny na �ad� m��ení. 
Dal�í �Æst je v�novÆna zesilovÆní konstrukcí p�ístupných z jednØ strany jako jsou 
zÆkladovØ desky. V prÆci jsou zÆrove� dokumentovÆny i poznatky z provÆd�ní sanace 
dopln�nØ o sumarizovanÆ doporu�ení pro vhodný a bezpe�ný nÆvrh zesílení. 

PrÆce je svou strukturou koncipovÆna jako monografie, kterÆ je zalo�ena na 
souboru autorem publikovaných prací. Tato koncepce prÆce je zvolena zÆm�rn�, proto�e 
v publikovaných �lÆncích a p�ísp�vcích na konferencích obvykle není dostate�ný prostor 
pro uvedení problematiky do �ir�ího kontextu. Diserta�ní prÆce si tedy bere za cíl 
vysv�tlení sanace protla�ení z více komplexního pohledu, který se nesoust�edí pouze na 
jeden zp�sob zesílení, ale dÆvÆ ucelený obraz o mo�nostech zesilovÆní. 
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2 SOU�ASNÝ STAV PROBLEMATIKY 

Smykový zp�sob poru�ení lokÆln� podep�ených �elezobetonových desek v míst� 
svØ podpory se nazývÆ protla�ení, n�kde se lze setkat i s pou�ívÆním termínu 
propíchnutí, který v�ak nemÆ oporu v normÆch, v anglickØ literatu�e je tento fenomØn 
ozna�ovÆn jako punching (shear) a v n�meckØ jako durchstanzen. JednÆ se o jev, kdy je 
vy�erpÆna smykovÆ kapacita desky v d�sledku koncentrace vysokØ hodnoty zatí�ení na 
malØm prostoru. 

2.1 Historický vývoj a motivace 

Po�Ætky lokÆln� podep�ených stropních konstrukcí se datují na za�Ætek 20. století, 
kdy se objevily první �elezobetonovØ desky bez podporujících pr�vlak�, �ím� se dosÆhlo 
výraznØ prostorovØ œspory. Jednou z významných osobností byl Claude Allen Porter 
Turner (1869-1955), který se jako jeden z prvních zaslou�il o realizaci stropní desky 
podep�enØ pouze v míst� napojení na �elezobetonovØ sloupy v USA, Obr. 2.1 a Obr. 2.2. 
NÆsledn� si nechal tento konstruk�ní systØm patentovat (US patent no. 1,003,384). 

  
Obr. 2.1 Pohled na konstrukci od firmy 

C.A.P. Turner, sou�Æstí dobovØ reklamy [1] 
Obr. 2.2 ZÆt��ový test konstrukce 

bezpr�vlakovØ desky od firmy C.A.P. 
Turner, Milwaukee, USA 1909 [2] 

Ve stejnØm období se v Evrop� v�noval inovativním konstrukcím ze �elezobetonu 
Robert Maillart (1872-1940), který je v dne�ní dob� znÆm p�edev�ím realizací �ady 
oce�ovaných most�. Jeho konstrukce byly v porovnÆním s Turnerovými mØn� robustní 
a na tehdej�í dobu se vyzna�ovaly velmi subtilním �e�ením, Obr. 2.3. N�kolik zajímavých 
staveb v Moskv� vze�lo z nÆvrhu Artura Ferdinandovi�e Loleita, který na pozadí vlastní 
matematickØ teorie navrhnul �adu konstrukcí, nap�. Obr. 2.4. 

Historický vývoj lokÆln� podep�ených konstrukcí se zam��oval na zp�sob 
vyztu�ení �elezobetonových desek a takØ byl doprovÆzen výzkumem detailu napojení 
sloupu na desku. V�novÆní pozornosti tØto oblasti bylo zpravidla zap�í�in�no reakcí na 
udÆlost, p�i kterØ do�lo ke kolapsu konstrukce. 
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Obr. 2.3 Skladi�t� spole�nosti Gerhard & 

Hey v Petrohrad�, autor Robert Maillart [1] 
Obr. 2.4 VícepatrovØ skladi�t� v Moskv�, 

autor Artur Ferdinandovi� Loleit [1] 

Jak ji� bylo zmín�no v œvodu, poru�ení protla�ením podpory skrz desku nemÆ 
duktilní charakter, jak je tomu nap�íklad u ohybovØho poru�ení. P�ed samotným 
poru�ením tak nemusí dochÆzet k pr�vodním jev�m, kterØ by ukazovaly na p�etí�ení 
konstrukce. K protla�ení desky tak m��e dojít narÆz. V post-kritickØm chovÆní konstrukce 
výrazn� klesÆ p�enÆ�enÆ síla z desky [3] a dochÆzí tak k p�erozd�lení sil v desce, co� 
m��e zap�í�init �et�zovou reakci a selhÆní sousedních detail� napojení sloupu na desku. 
P�i kolapsu n�kolika sousedních podpor tak m��e dojít ke z�ícení konstrukce ní�e, �ím� 
se p�ití�í konstrukce pod ní. Pokud konstrukce neodolÆ tomuto zatí�ení, vznikne �et�zovØ 
z�ícení �ady desek ve svislØm sm�ru. Na budovÆch se ne v�dy vyskytovala opat�ení proti 
progresivnímu z�ícení konstrukce, kdy p�i kolapsu jednØ stropní desky by nem�l 
nÆsledovat kolaps dal�ích desek pod ní, Obr. 2.6. V takových p�ípadech dochÆzelo ke 
kolapsu �Æsti nebo celØ konstrukce Obr. 2.5. 

  
Obr. 2.5 HavÆrie budovy Skyline 

Plaza, Virginia, USA, 1973 [4] 
Obr. 2.6 HavÆrie Pipers Row Car Park, 

Wolverhampton, Anglie, 1997 [5] 

Vzhledem k povaze poru�ení tak bohu�el dochÆzí k nehodÆm, kterØ si vy�Ædají 
i �adu lidských ob�tí. Jednou z nejvýrazn�j�ích tragØdií je havÆrie Sampoong Department 
Store v Soulu v roce 1995, Obr. 2.7, p�i kterØm zahynulo 502 osob a 937 osob bylo 
zran�no [6]. 
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Obr. 2.7 Havárie budovy Sampoong Department Store, Soul, Ji�ní Korea [6] 

I v dob�  relativn�  nedávné (2004) došlo k havárii v podzemních gará�í ch ve 
švýcarském Gretzenbachu (Obr. 2.8), na základ�  které byla revidována �ada konstrukcí 
ve Švýcarsku [7]. 

Je t�eba zmínit i rozsáhlejší havárii polyfunk� ního objektu Trinity v Bratislav�  [8], 
ke které došlo v našem regionu v roce 2012, kde porušení stropní desky v protla� ení 
vedlo k �et� zovému z�ícení všech stropních konstrukcí pod ní a� na zákla dovou desku, 
Obr. 2.9. V tomto p�ípad�  našt� stí došlo pouze k materiálním škodám na majetku. 

  
Obr. 2.8 Havárie podzemních gará�í 
Gretzenbach, Švýcarsko, 2004 [7] 

Obr. 2.9 Havárie polyfunk� ního komplexu 
Trinity, Bratislava, Slovensko, 2012 [8] 

Tyto smutné události � asto vedly k revizi p�ístupu ke stanovení únosnosti 
v protla� ení a v posledních dekádách i k �ad�  zm� n v národních standardech nap�í�  
celou Evropou i mimo ni. Další vývoj probíhá v sou� asné dob� , kdy se p�ipravuje druhá 
generace tzv. Eurokód� , v nich� by m � lo dojít k p�erodu ze stávajícího empiricky-


