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ABSTRAKT

Prace se zabyva provadénim dodate¢nych otvor( v Zelezobetonovych sténach z pohledu
statické analyzy. Jsou analyzovany dva typy stén: panelové stény a ztuzujici vyplfiové stény.
V Uvodni ¢asti je rozebran soucasny stav poznani v metodach analyzy této problematiky a je
poukazano na jejich prednosti ¢i nedostatky. Je navrZzeno nékolik typl vzork( stén s pfedem
vytvorenym ¢i dodateCnym otvorem srlznymi typy vyztuZeni predstavujici stav po
dodatecném vytvoreni otvoru, jejichZz chovani je experimentalné a nasledné numericky
ovéreno. Na zakladé ziskanych dat jsou navrzeny metody slouzici ke statické analyze
a posouzeni Zelezobetonovych stén s dodatecné provedenymi otvory. Pro panelové stény
s otvorem je rozsifena metoda analyzy pomoci sténovych modeld a je konkretizovan zplsob
statického posouzeni. Metoda analyzy ztuzujicich vyplfiovych stén sotvorem pomoci
ekvivalentni diagonalni prutové vzpéry byla rozSifena o moznosti zohlednéni vyztuzeni
a jejich stavu zatizeni. Navrzené metody statické analyzy byly aplikovany na skutecné
konstrukci panelového rodinného domu, kde byl vytvofen dodatecny otvor a na hypotetickeé
ramové konstrukci s navrzenym statickym zasahem do jejiho ztuzujiciho systému.

ABSTRACT

The thesis deals with the implementation of additional openings in reinforced concrete walls
from the point of view of structural analysis. Two types of walls are analysed: panel walls and
infill shear walls. In the introductory part, the current state of knowledge in the methods of
analysis of this issue is discussed and their advantages or shortcomings are pointed out.
Several types of wall specimens with pre- or post-made openings with different types of
reinforcement representing the state after an additional opening is made are proposed and
their behaviour is experimentally and subsequently numerically verified. On the basis of the
data obtained, methods are proposed for the structural analysis and the design of reinforced
concrete walls with additional openings. For panel walls with openings, the analysis method
using wall models is extended and the method of static assessment is specified. The method
of analysis for infill shear walls with an opening using equivalent diagonal bar strut has been
extended to take account for the reinforcement and its load state. The proposed structural
analysis methods were applied to a real prefabricated house with an additional opening and
to a hypothetical frame structure with a proposed structural intervention in its bracing
system.
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Uvod Disertacni prace
Staticka analyza Zelezobetonovych stén s dodateéing provedenymi otvory

1 UvoD

Bytové domy jsou v soucasnosti v Ceské republice, ale i jinde ve svété nejrozsifendjsi formou
bydleni. U nas je tento typ budov zastoupen v naprosté vétsiné panelovymi objekty, které se
stavely béhem druhé poloviny minulého stoleti. Naroky na kvalitu bydleni vSak neustale
celosvétové rostou a tyto i mnohdy staré, vybydlené byty jiz nejsou atraktivni a nevyhovuji
modernim architektonickym standardlim. Bézné je tento problém Fesen napfiklad i pomoci
vytvareni dodatecnych otvord za Ucelem uvolnéni dispozice, nebo propojenim samotnych
bytovych jednotek.

Zasahem do nosné stény za Ucelem vytvoreni dodatecného otvoru, at uz dvefi ¢i oken,
je aktivné zasahovano do statického systému nejen dotlené stény, ale icelého objektu.
Otvory je nutno provadét na zakladé opétovného statického posouzeni celého objektu, nelze
je provadét zcela libovolné [1]. Pfepocty celého objektu mohou byt ¢asové i financné dosti
naroc¢né. Jsou komplikované irdznymi vlastnickymi vztahy jednotlivych bytd nad sebou.
Statik Casto nemd ani dostatek informaci o stavu konstrukci vSech bytd nad nebo pod
provadénym otvorem [2].

Podobna situace vznika v budovach, jejiz nosny systém tvori skeletova konstrukce
skladajici se ze sloupl a pruvlakd. Konstrukce tohoto typu je zapotfebi ztuzit vaci Gcinkiim
vodorovnych zatiZeni (vitr ¢i zemétfeseni). Ke ztuZeni se pouZivaji napf. ztuzujici vyplnove
stény, cihelné ¢i betonové. PoZadavek investora na provedeni otvoru do téchto stén muze
nastat i vtomto pripadé.

Sténové prvky Ize obecné nalézt v mnoha konstrukénich systémech rliznych typu. Tato
disertacni prace se vSak bude zabyvat jen dvéma. Prvnim tématem zajmu budou konstrukcni
systémy tvorené prevazné sténovymi prvky, druhym pak skeletové konstrukce se ztuzujicimi
sténovymi prvky. Obé témata se vSak zabyvaji problematikou dodatecné provadénych
otvorll v Zelezobetonovych sténach. Prace je rozdélena do dvou podtémat, které Ize Cist
oddélené, nenavazné na sebe. Prvni téma je soustfedéno na stény v konstrukcich
S prevazujicim sténovym systémem, viz kap. 6. Druhé pak na stény, jejiz hlavnim Ukolem je
ztuzeni konstrukci skeletovych systém, viz kap. 7. Tomuto déleni odpovidaji i oddélené
podkapitoly 2.2 a 2.3, kde je rozebran soucasny stav problematiky jednotlivych podtémat.
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Disertacni prace Souéasny stav problematiky
Staticka analyza elezobetonovych stén s dodateéné provedenymi otvory

2 SOUCASNY STAV PROBLEMATIKY

2.1 Historicky vyvoj

V Ceské republice probihala v minulosti rozsahlad vystavba bytovych dom(i panelovou
technologii, zejména v letech 1957 az 1992, pfricemz vystavba dosahovala nejvétsi intenzity
v 70. a 80. letech. Za toto obdobi bylo postaveno vice nez 80 tisic panelovych dom rliznych
velikosti avariant. Nejcastéji vSak ctyf aZz osmipodlaznich, v mensim rozsahu
dvanactipodlaznich, vyjimecné dvacetipodlaznich. Panelové objekty byly rozdéleny do
rliznych variant, napf. T06 B, T0O8 B, B 60, B 70, VWU ETA a dal3ich [3], viz Obr. 2.1 a Obr. 2.2.
Hlavnim rysem panelového systému byla implementace pricného systému nosnych stén.
Vyhodou tohoto usporadani nosnych stén bylo ,,otevfeni” obvodovych konstrukci a vytvareni
priceli s prabéznymi pasy oken a parapetl. Tento systém v3ak castecné omezil jistou
variabilitu usporadani bytovych jednotek a jedinym zplsobem propojeni sousednich
obytnych prostor skrz pricné nosné stény bylo pomoci otvorl [3].

Obr. 2.1 Panelovy dim typu B 70 [4] Obr. 2.2 Panelovy dim typu T08 B [4]

V soucasné dobé zacin v Ceské republice ¢astecna renesance ve vystavbé panelovych
domd, viz Obr. 2.3 a Obr. 2.4. Pokud tento trend bude pokracovat, tak by mél byt kladen
ddraz na moderni poZadavky pro bydleni, zejména na rozmanitost dispozic, popf. na
variabilitu jednotlivych bytd. Tim je mySlena moZnost provadéni dodatecnych otvorl bez

Obr. 2.3 Panelovy dim v Jihlaveé [5] Obr. 2.4 Panelovy dim (vystavba) [5]
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Souéasny stav problematiky Disertacni prace
Staticka analyza Zelezobetonovych stén s dodateéing provedenymi otvory

Svislé nosné stény téchto objektl - panely, jsou namahany prevazné svislym tlakem
s malou excentricitou. Tento zplsob zatiZzeni ¢asto umoznoval navrh sténovych panel(
z prostého, pfipadné ze slabé vyztuzeného betonu. Pro jejich navrh se napf. vyuzivala
smeérnice [6], ktera pro pIné panely bez otvoru pfedepisuje vyztuzeni po obvodé svafovanymi
ZebFicky (mfFizovinou) z kruhové oceli 10 216 (E) $6 - $12 mm [3], Obr. 2.5. Tato zakladni
vyztuz je v zavislosti na rozmérech a pozadované unosnosti dilce doplnéna obdobnymi
svarovanymi zZebficky, uloZzenymi svisle a vodorovné v maximalnich vzdalenostech 400 mm,
popfF. trojnasobku tloustky nosného dilce dle [7], popf. [8], viz Obr. 2.6.
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- & o8 as = - -
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F21cm? al L I {
d b ??5
'_81;:"!][ o5 - m" . - - L
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.\ min 29,
F21cm?
Obr. 2.5 Sténovy panel plny nevyztuZeny [3] Obr. 2.6 Sténovy panel plny vyztuZeny [3]

Pokud je proveden dodatecny otvor do takového panelu, viz Obr. 2.7 a Obr. 2.8, tak je
tfeba mimo jiné resit preneseni ohybovych Gcinkd v nadprazi, ve kterém se nemusi nachazet
zadna vyztuz, kterd by prebirala nové tahové namahani vznikajici na spodni hrané nové
vzniklého nadprazi. Nasledné je nutno posoudit nové vzniklé betonové pilife, které obvykle
nesplnuji konstrukeni zasady pro sloupy a stény (napf. svisla vyztuz neni obepnuta tfminky,
absentuji spony apod.) dle zasad soucasné aktualni normy [9]. Nespravné vyztuzeni i uplné
nevyztuzeni téchto kritickych mist mUZe vést k ohrozeni pouZitelnosti konstrukce, v krajnich
pripadech i k ohroZeni tnosnosti.

/ prefabrikovand nosna sténa

i dodatecné provedeny otvor|

roziifeny dveini otvor

Obr. 2.7 Dodatelny otvor v panelovém domé [2] Obr. 2.8 Dodatelny otvor v panelovém domé [3]

Strana | 5



Disertacni prace Souéasny stav problematiky

Staticka analyza elezobetonovych stén s dodateéné provedenymi otvory

Pro statické posouzeni se v dneSni dobé vyuziva rdznych sanacnich postupud. Prvnim
z nich je dodatecné vkladana vyztuz, ktera se zpravidla vklada do pfedem vyrezanych drazek,
poté se provadi dodatecné otvory v panelu, viz Obr. 2.9. Problém s timto feSenim muze
spocivat ve sloZitosti provadeéni, jako je napf. problematické kfiZzeni vyztuzi, omezenivkladani
smykové vyztuze, nemoznost provazani svislé vyztuze v pilifich se sponami nebo malo
prostoru pro zakotveni vyztuze v nadprazi. Samozfejmeé dodatecnym vyrezavanim drazek je
prerusena stavajici vyztuz, pokud se v panelu nachazi.

Dalsi, Casto pouzivanou sanaci je oSetfeni nové vzniklého otvoru vloZzenim ocelového
svarence po obvodé nového otvoru, viz Obr. 2.10. To je vSak mozné provést az po vyrezani
otvoru. Takové reSeni mlze doprovazet problém ,neaktivace” ocelovych profill, pokud neni
stropni deska kvalitné rozeprena stojkami, ¢i napf. hydraulickymi lisy. Svafenec z ocelovych
profild tak nemusi byt pIné aktivovan, protoZe se panel s nové provedenym otvorem mdze
zdeformovat pred jeho vlozenim.

Modernéjsim FeSenim je vlepeni uhlikovych lamel pro prfeneseni nové vzniklych
namahani [10], [11], viz Obr. 2.11. Lamely se nalepi kolem prfedpokladaného otvoru pred
jeho vyrezanim, aktivace lamel je tak zajiSténa. ZUstava vSak otadzkou Zivotnost spolu
s pozarni odolnosti tohoto typu sanace a zpUsob posouzeni, jelikoZ navrhovani FRP vyztuzi
obecné neni prozatim zakotveno v dosud platnych evropskych normach, ale jen napf. V [13].
Lze vSak oCekavat, Ze v nové generaci Eurokdédd bude problematika navrhovani FRP vyztuze
popsana [14].

a) Kotevni oblasti dodate¢né vkladané vyztuze
TLAK TAH

<. b i
- , gl
: H
14— Osténi otvoru— ¥
H H
Y} >
v d potadovana kotevni délka

(v tlacené oblasti)

TLAK

v
A
v

poiadovana kotevni délka
(v tlacené oblasti)

kotveni v taené oblasti ’ pfidand vyztul nadprali
nové provedeny otvor . o
kotveni v taiené oblasti

b) Nedostatecna kotveni délka dodatecné vkladané vyztuze nadprazi

pfidana vyztui nadpraii -1

e

{5
/
H E
" =
: nedostateéné kotveni
J &
J

Obr. 2.10 Statické zajisténi otvoru ocelovym Obr. 2.11 Statické zajiSténi otvoru uhlikovymi
svarencem [2] lamelami [11]

Strana | 6



Souéasny stav problematiky Disertacni prace
Staticka analyza Zelezobetonovych stén s dodateéing provedenymi otvory

V3echny popsané zpulsoby sanaci viak disponuji jednou velkou nevyhodou. Je potfeba
znovu staticky posoudit zasazenou sténu i cely objekt, coZ se mUZze z hlediska projektu velmi
prodrazit.

Jako FeSeni vySe uvedenych problémU pro budouci vystavované objekty se nabizi
implementace tzv. ,spici vyztuze”. Je to vyztuz, ktera je jiz pfi vyrobé nachystana ve sténé pro
situace, kdy bude do stény v budoucnu vyfezan dodatecny otvor. Nadprazi (N) je tak
vyztuzeno na pripadné ohybové namahani askryté pilife (SP) jsou vyztuzeny na
koncentrované tlakové namahani, viz Obr. 2.12 a Obr. 2.13. Timto FeSenim by teoreticky
mohlo byt vyfeSeno posouzeni konstrukce s dodatecnymi otvory jiz ve fazi provadéciho
projektu budovy. Variabilitou novodobych panelovych objektl s implementovanou ,spici
vyztuZzi” se zatim v experimentalni fazi zabyva napf. firma S.O.K. stavebni, s.r.o. v Tfebici [12].

LI B B [N B I A

Lo

POHLED ; REZ POHLED ,, 5] u Rez
u u . o r»\ o n,_ ®
| A | ' T UATTTTTTTTTTT TTH] |
s 9 s N 9 !
S R = S ER sy W
|
-l e sp | N . A ¢ IV
|
|
s 8 ‘ !
,"’_ —%’ ERNRN (NN TNRRRNNANANA | i
PUDORYS 0 w @ 0 o g
' ; i g PEDORYS & ) = 5
i SP SP o o 3 o o3
Obr. 2.12 Schéma panelu se skrytymi pilifi Obr. 2.13 Schéma vyztuZeni panelu ,spici vyztuzi*

Obdobna situace vznikd u konstrukci skeletového typu, viz Obr. 2.14 a Obr. 2.15.
Oddéleni jednotlivych prostorl je provadéno vyplnémi, které mohou byt vyzdéné nebo
betonové. Pokud jsou ztuZujici vyplfiové stény volné vloZzené do ramu skeletu, tak jsou,
obdobné jako stény panelovych objekt(l, rovnéZz namahany prevazné tlakem. Vyztuzeni
vypIni bez otvorl Ize tak provadét obdobnym zplsobem jako tomu je u panelovych stén.
Sanace pripadnych dodatecné provedenych otvorU se proto daji provadét stejnymi zplsoby.

UHDCT L L L
TR ‘ 11

Obr. 2.14 Zelezobetonovy montovany skelet Obr. 2.15 Zelezobetonovy montovany skelet [16]
mlékdren Podébrady [15]
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2.2 Panelové stény s otvorem

Panelové stény jsou prvky namahané prevazné svislou tlakovou silou s malou excentricitou.
Tato excentricita se skryva v uloZeni stropnich panell na sténu a imperfekcich konstrukce.
Stény se zpravidla navrhuiji tak, Ze excentricita tlakové sily musi byt < t,, /6. Tim je v béZném
obdélnikovém prafezu pUsobici sila na hrané jadra prdrezu acely prirez je tlaceny.
Z dlouhodobého hlediska je dale nutné zohlednit vlivy druhého Ffadu na vyslednou
vystfednost zatiZzeni (nelinearni deformace a dotvarovani).

Pro vystizeni chovani takto zatizenych betonovych Ci zelezobetonovych stén se
v soucasnosti pouZzivaji dva pristupy. Prvnim z nich tzv. ,teorie sloupu”, kde je zohlednéna
kompatibilita betonu a vyztuZe v pretvoreni a rovnovaha vnitfnich sil v prarezu. Pocatecni
excentricita je dale navySena o ucinky druhého radu. Ty Ize dle [9] analyzovat jednou se
zjednoduSenych metod (jmenovitych kfivosti nebo jmenovitych tuhosti). Alternativné je
mozno posudek provést geometricky-materialové nelinearni analyzou s ucinky dotvarovani.

Druhym z nich je zjednoduSena ,empirickd” metoda pro posouzeni unosnosti bez
nutnosti znalosti mnoha vstupnich Gdajli, avsak za cenu moznosti nepresnosti vysledkd.
Metoda je omezena na Uzky typ zatizeni, specifické okrajové podminky apod. Plsobeni stén
se dale rozdéluje rovinné nebo prostorové. Vzahranicni odborné literature se stény
podeprené pouze v hlavé a paté oznacuji jako OW (,one-way” — jednosmérné pnuté), viz Obr.
2.16a.

Pfipad podepreni stény v hlavé, paté i bocich ma pri stejném zatizeni, na rozdil od
predchoziho pfipadu, za pricinu prostorovou deformaci. Efekt téchto bocnich podpor pro
posouzen{ je zohledn&n v normach CSN EN 1992-1-1 [9] a AS3600-09 [18]. V zahrani¢ni
odborné literature se tato varianta oznacuje jako TW (,two-way” — obousmérné pnuté), viz
Obr. 2.16b a Obr. 2.16c. Tato disertacni prace se bude soustfedit pouze na stény (pilife)
pUsobici v jednom sméru (OW), proto varianty TW nebudou dale zmiriovany.
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f ! [ / ] (-
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/ oy .' | | g \o |/ Iy g
| I-g [ | | I 18 \| / I LI P
] I'§ | | |18 -1
e L i, S| |E I | | i;, SN I -
| |2 I_ | \ 1IE VN 1) &
!' l'% \ \ e [P \ v Ll |
| . |g | \ \ = 8 | \ L /
: | IE \ \ \ e K " by
\ : | . I | Restraining member I/l
\ |/ Restalning member _ _ i
. o L. b) Stény plsobici v obou c) Stény pusobici v obou
a) Stény pusobici v jednom ) y VP L ) . VP .
< smérech - podeprfeni na smérech - podepfeni na
sméru N . N .
tfech hrandch vSech hrandch

Obr. 2.16 Idealizace prostorového pusobeni stén [21]

V pripadé stén s otvorem nékteré normy poskytuji obecné informace, jak pfi posudku
postupovat. Pokyny jsou uvedeny v CSN EN 1992-1-1 [9] nebo v AS3600 [18]. Ob& normy
povoluji vliv otvord zanedbat, pokud je celkova plocha otvor( mensi nez 1/10 plochy stény
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a vyska otvoru je omezena na 1/3 vysky stény. Norma [18] navic zakazuje pro toto zanedbani
mit otvory umisténé nad sebou.

Pokud tyto podminky nejsou spInény, tak norma [9] doplfuje, ze Casti mezi otvory musi
byt uvazovany jako omezené pouze podél dvou okraju a podle toho je posoudit, tedy jako
samostatné pilife. Podobna pravidla ma i[18], kde casti mezi bocni krajni podporou
a otvorem se maji uvazovat jako podporované podél tfi okrajl a ¢asti mezi otvory jako
podporované podél dvou okraju.

Z4dna doporuceni nejsou poskytnuta v pfipadé dodate¢ného provedeni otvoru do
stény, tj. jakym zplsobem na tento pfipad nahliZzet oproti otvorim pfedem vytvorenych [21].

2.2.1 Modelovani stén s dodateéné provedenym otvorem

Pfi navrhu dodatecné provadénych otvoru je tfeba vychazet ze statické analyzy predstavujici
vySetfovanou konstrukci. V pripadé objektl skladajicich se ze sténovych dilcd je na misté
zohlednit vSechny okolnosti, které mohou mit vliv na vypocetni model.

Vyznamnym parametrem je volba velikosti vypocetniho modelu. Pro popsani
napjatosti vlivem dodatecné provedeného otvoru je v béznych pfipadech postacujici sténovy
model vyseku nosné stény konstrukce. Witzany akol. [3] provedli statickou analyzu
sténového vyseku panelové budovy typu T06 B ve tfech variantach. Na Obr. 2.17a jsou
popsany vysledky napéti v betonu pro model celé vyjmuté stény s dodatecné provedenymi
otvory, zde zohlednéno spoluplsobeni vSech navazujicich stén. Ve dvou dalSich variantach
jsou analyzovany pouze casti vyseku stény. V prvnim pfipadé dvé podlazi o celé SiFi
konstrukce, Obr. 2.17b ajen samotny sténovy panel s dodatecnym otvorem, Obr. 2.17c.
Sténové vypoctové modely jsou analyzovany za linedrné pruzného pUsobeni betonu se
zohlednénim porusenych ¢i neporusenych stykd sténovych dilcd.

a) b)
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66%~ L o T9%
2% 105% | |

hd L] °
| 70%
———————— ¢= *._
7\ -223%
129% \102%

263%
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378% 316% 7480%

| |
100% ~100%
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= — .- - %
= p 4“9! . \' o 1290%
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100% | 100 “5(\’. | __—120% Gx <
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- - o e
v " .
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e, / 03bMPa
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Obr. 2.17 Varianty vypocetnich modeld stény s dodatecné provedenym otvorem sitky 2 m; a) cely vysek
stény; b) vysek dvou pater o Sifce budovy; c) pouze vysetfovany sténovy panel [3]
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Rozdily vrozloZeni napéti kolem dodate¢ného otvoru jsou z modeld zifejmé, kdy
v pripadé a) ma spoluplsobeni paneld priznivy vliv na rozloZeni napéti ve sténé, kdezto
v pfipadech b) a c) je zanedban roznos zatizeni z pater nad dodatecnym otvorem, dochazi
tak ke znacné koncentraci napéti. Zanedbani spoluptisobeni celého vyseku stény konstrukce
muZe tedy zkreslit vysledky numerické analyzy. UvaZzovanim spoluplsobeni viech panell ve
vyseku stény lze vyjadfit vliv ,sténového efektu”, za pomoci kterého je zatiZzeni rozneseno
vzhledem k dil¢im tuhostem jednotlivych casti stény.
Na zakladé dostatecné nevystizného vypocetniho modelu nelze spolehlivé posoudit vliv
dodatecné provedeného otvoru na skutecny stav napjatosti konstrukce [3].

s | & . . s &
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v

L

dodateény otvor 2 m v 2ZNP ,__..ﬁ_ dodateéry otvor 2 m v 8NP [rll
i o - e m
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Obr. 2.18 Porovnani velikosti svislych normdlovych napéti v zdvislosti na umisténi dodatecné

provedeného otvoru Sitky 2 m [3]

Jistou prednosti volby varianty modelu celého sténového vyseku je zohlednéni
umisténi dodatecného otvoru ve sténovém vyseku, viz Obr. 2.18. Timto postupem je
zohlednén roznos zatiZzeni sténovym efektem kolem dodatecné provedeného otvoru, ktery
se projevi predevsim v pripadé otvoru v 2.NP vérohodnégjsim tokem vnitfnich sil. U varianty
otvoru v 8.NP, kde zatiZzeni pfedstavuje jen jedno patro nad otvorem, se sténovy efekt uplatni
v mnohem mensim rozsahu. V pfipadé analyzy varianty na Obr. 2.17c by zatizeni ze vSech
pater nad vySetfovanym otvorem bylo v modelu naneseno ,na pfimo” asténovy efekt
roznosu zatizeni by v tomto pripadé nefungoval.

Nespornou vyhodou volby varianty modelu celého sténového vyseku je navic moznost
zohlednéni vice dodatecnych otvor( pri posouzeni. Na Obr. 2.19 je posuzovana vzajemna
interakce vice dodatecnych otvor(. Zde je posuzovano napéti ve sledovanych bodech 1-8
kolem otvoru v 2.NP v zavislosti na poloze a rozméru druhého otvoru o Sifce 1 nebo 2 m
a jeho poloze v{i¢i studovanému otvoru.

Varianta a) zobrazuje napjatost bez dodatecnych otvord - vychozi stav, napéti 100 %.
Varianta b) znazornuje prudky narlst napéti kolem dodatecného otvoru, ve vodorovném
sméru v nadpraZzi, ve vénci pod otvorem a svislého napéti v nové vzniklych pilifich.

Varianta c) a d) znazornuje priznivy vliv druhého dodate¢ného otvoru o Sifce 1 m nad
prvnim otvorem, zde je tok napéti odklonén otvorem ve 3, popf 4.NP a panel s otvorem ve
2.NP je namahan méné. Varianta e) a f) popisuje stejnou situaci, avsak s otvorem stejné Sirky
jako vySetfovany otvor, tedy 2 m.
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Obr. 2.19 Porovndni hodnot normdlovych napéti v bezprostfedni blizkosti nové provedeného otvoru pro
nékteré vybrané vysetfované nosné stény s dodatecné provedenymi otvory [3]
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Varianta g) pfedstavuje dva nesymetricky provedené otvory v navazujicich podlazich
nad sebou. Zde je zatiZzeni z pravého pilife kolem otvoru ve 3.NP prenaseno primo do
nadprazi vySetfovaného otvoru, coz pfedstavuje nejextrémnéjsi variantu. Vodorovna napéti
v nadpraZi jsou zde nejvysSi ze vSech variant. Pilife jsou vSak namahany obdobné jako
u ostatnich variant, s jistou nesymetri¢nosti roznosu zatizeni v neprospéch pravého pilife.
Zanedbatelny vliv nesymetri¢nosti otvorl nad sebou je znazornén variantou h), kde se
vysledné napéti kolem vySetfovaného otvoru podoba zakladnimu pfipadu b).

Pfi modelovani samotnych ocelovych stykl panell je dale nutno zohlednit nésledujici
parametry [3]:
e Rozdilné vlastnosti materidlovych charakteristik sténovych dilct a zalivek stykd,
zejména moduld pruznosti.
e Porusenost ¢i neporusenost zalivek stykd.
e Zohlednéni typu stykovani panell (suchy proces, mokry proces).

Zvlastni pozornost je tfeba vénovat posouzeni vlivu zvySenych tlakovych napéti —a,
v okoli otvoru ve styku ,sténa - strop - sténa". Nahla zména prUrezu stény v oblasti styku
spolu s rozdilnou hodnotou modulu pruznosti betonu stropnich dilct a stykového betonu
jsou hlavni pri¢inou vzniku extrémnich hodnot normalovych napéti vtlaku —o, v paté
a zhlavi krajnich prarezd sténovych dilci a vodorovnych tahovych napéti +a, ve stykovém
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betonu, viz Obr. 2.20b, které se po vzniku svislé tahové trhliny presouvaji do oblasti zhlavi
a paty sténovych dilct, viz Obr. 2.20c [23]. Tyto hodnoty extrémnich napéti snizené vlivem
dlouhodobého dotvarovani mohou byt, pfi zvyseni tlakovych napéti —o,, v oblasti dodatecné
provedeného otvoru, pricinou naruseni styku, popf. zhlavi a paty sténového dilce [3].

l—;] g - —Ox
El 8
E.x P 0.1q
= RN . | ':{-, AR T =
P \/ 3| & |
-7
MR 4
2 60 g | f:” 8
440 150" 440 tae (0:10,30,] )
;P59 |
(D B < a=0,2h
a) Schéma vysetfovaného b) Normdlovad napéti o, ¢) Normdlovd napéti o,
sty¢niku v ose styku pred vznikem v ose styku po vzniku

trhliny ve styCné spdre trhliny ve stycné spdre
Obr. 2.20 Pribéh podélnych normdlovych napéti ve styku ,sténa - strop - sténa” [24]

2.2.2 Napjatost sténovych panelil v meznim stavu pouZitelnosti

Vinzenyrské praxi je obecné akceptovano, Ze betonarska vyztuz ovliviuje napéti
v betonovém prlrezu. Vyztuz se se svou tuhosti podili spolu s betonovym prirezem na
prenosu napéti. Pro Ucely vypoctu se tento mechanismus nazyva ,idedlIni prirez”, viz napf.
[22]. Jde o fiktivni prlrez tvofeny betonovou &asti A, a a;, ndsobkem plochy betonarské
vyztuze A,. Pracovni soucinitel a, je podilem modull pruznosti betonarské oceli a betonu.
Vysledna prlrezova plocha idediniho prifezu A; je potom spocitana dle (2.1). Dalsi
prarezové charakteristiky jako je napf. moment setrvacnosti se spocita dle Steinerovy véty.
Za pomoci této metodiky Ize spocitat i charakteristiky prifezu poruseného trhlinou od
normalového namahani a napéti tak vyhodnocovat na této idealizaci prarezu.

Ap = Ap + agAg (2.1)

Popescu a kol. (2016) [25] provedli experimentaini studii sténovych paneld bez otvoru
a se dvéma velikostmi predem vytvorenych otvord. Vzorky panell byly vyztuZeny s ideou
dodatecné provedeného otvoru, tedy svarovanou siti umisténou v ose panelu, bez zadné
dalSi vyztuze kolem otvord nebo obvodu panelu. Zatizeni bylo provedeno ctyfmi
hydraulickymi lisy pres roznaseci nosnik, tim bylo vytvofeno spojité zatiZzeni po celé horni
hrané panelu. Excentricita zatiZzeni byla velikosti e = t/6, tedy béZzna pro konstrukce se
sténovym systémem, viz Obr. 2.21.

Mimo jiné sledované parametry zde byla sledovana napjatost panelu v prabéhu
zatézovani ve formé pomérného pretvoreni vyztuze a betonu, viz Obr. 2.22. Dle autor(,
namérené hodnoty ve vyztuzi naznacuji, Ze nemusi mit vyznamny pfispévek ve stadiu
mezniho stavu pouZitelnosti. Vzory trhlin vSak ukazuji, Ze vyztuz zajistuje dobrou redistribuci
napéti. Nelze vsak s jistotou fici, zda vyztuz ma pFispévek pro stav napjatosti v meznim stavu
pouzitelnosti, protoZze nebyly vyzkouSeny srovnavaci vzorky zprostého betonu
(nevyztuzené).
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Obr. 2.21 Schéma experimentu [25] Obr. 2.22 Pribéh pomérného pretvoreni ve

vyztuZi pro vzorek s otvorem [25]

v rv v rv

Soucasti experimentd v [25] bylo i vyhodnoceni Sifek trhlin. Kritéria pro mezni Sitku
trhlin byly pro srovnani vzata z vice norem pro navrhovani betonovych konstrukci. Pro
Zelezobetonové prvky uvnitF budov v prostiedi odpovidajici bytlim se prostfedi dle CSN EN
1992-1-1 [9] da zaradit jako X0, XC1. Vtomto pfipadé je mezni Sifka trhlin wy,q, = 0,4 mm
(dokonce mirné&jsi kritérium, neZ které je posuzované v praci [25]). Zavér autord je, Ze kritéria
Sitek trhlin pro mezni stavy pouZitelnosti dané rdznymi normami jsou nebezpecné blizko
Sirkam trhlin, které jsou spojené s dosazenim mezni Unosnosti za jejich experimentu, viz Obr.
2.23. Autori dale doplnuji, Zze by mohly byt potfeba pfisné&jsi kritéria pro stény s dodatecné
provedenymi otvory, jelikoz Sifka trhlin je indikatorem pro degradaci konstrukce. Kritérium
Sirky trhlin by mélo byt navrzeno tak, aby se bezpecné oddélila oblast mezi meznim stavem
pouZzitelnosti a Unosnosti.

Nutno dodat, Ze normativni velikost trhlin se dle CSN EN 1992-1-1 [9] vaZe k primérné
velikosti trhlin a nelze je porovnavat s jednotlivymi Sirkami namérenych trhlin.
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Obr. 2.23 Vyhodnoceni sitky trhlin vzhledem k riiznym kritériim uddvanym v normdch; a) sténa s malym
otvorem; b) sténa s velkym otvorem [25]
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2.2.3 Empirické vztahy pro vypocet Gnosnosti jednosmérné pnutych stén bez otvoru

V odborné literatufe arovnéz ve svétovych normach existuji empirické vzorce pro
zjednoduseny ndvrh betonovych stén obdélnikového prarezu, bez nutnosti podrobné;si
analyzy, avSak z moznosti mensi presnosti vysledku. Tyto vypocetni vztahy jsou v normovych
predpisech navrzeny tak, aby podle nich Slo navrhnout stény z prostého ci slabé vyztuzeného
betonu, bez nutnosti znalosti mnoha vstupnich Udajd. Nasledujici odvozené varianty dle nize
betonu. Ve vSech variantach je uvazovano se zatizenim svislou tlakovou silou na pfipadné
excentricité, avsak o maximalni hodnoteé 1/6 tloustky stény, tedy pfipad, kdy tlakova sila bude
na kraji jadra prdrezu asténa bude tak celd tlacend. Okrajové podminky predstavujici
zabranéni posuvu a pootoceni v mistech podpor jsou zohlednény soucinitelem B, jeho
hodnoty pro jednotlivé vypocetni vztahy jsou pro prehlednost vypsany v Tab. 2.1.
V nasledujicich predstavenych vypocetnich vztazich jsou soucinitele bezpecnosti pro
unosnost konstrukce vynechany, pro samotny navrh stén v praxi vSak musi byt zahrnuty.

CSN EN 1992-1-1 [9] popisuje vypocetni vztah pro 5tihlé stény nebo sloupy dle (2.2).
Imperfekce a Uc¢inky druhého Ffadu jsou implementovany ve vypocetnim vzorci. Pomér h,, /t,,
je omezen na hodnotu 25 pro monoliticky beton. Norma navic povoluje pouziti jiné metody
za predpokladu, Ze nebude méné konzervativni nez metoda analyzy Gc¢inkd druhého radu
popsana v kap 5.8 [9].

Ngq = fc @lyty,

2(eg t+ e

. . (2.2)
‘)] ~ 0,02, < 1- Heoter)

®=1,14 [1 —
tW tW
Kde t,, je tlouStka stény, [, je délka stény, f. je pevnost betonu v tlaku, e, je vystfednost
prvniho Fadu, vcetné pripadnych Gcinkd stropni konstrukce (tj. moZnych momentd upnuti
stropni desky pfenasenych do stény a vodorovnych sil), e; je pfidavna vystfednost pokryvajici
ucinky geometrickych imperfekci a [, je vzpérna délka stény

ACI 318-11 [17] ve svém vypocetnim vztahu (2.3) nedefinuje vypocet excentricity.
Namisto toho je Unosnost omezena mezni excentricitou t,, /6, tedy kdy tlakova normalova
sila pasobi na kraji jadra prarezu.

2
Ny = 0,551, [1 - (%) ]lwtw (2.3)

Kde B je soucinitel zohlednujici okrajové podminky a h,, je vyska stény.

AS3600-09 [18] nabizi, obdobné jako [9] ve svém vypocetnim vztahu vypocet
excentricity. U¢inky druhého Fadu jsou zohlednény navy3enim excentricity prvniho fadu e
0 20 %, které jsou jiz zakomponované ve vzorci. Vypocet je validni do poméru h,, /t,, < 25.

Ngg = (t, — 1,2e5 — 2€;)0,6f.1,, (2.4)

CAN/CSA-A23.3 [19] nabizi pro analyzu stén v zasadé stejny vypocet jako [17], avSak
s malou upravou.

2
Neg = 0,37f, [1 - (%) ]lwtw (2.5)
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Vypocetni vztah Saheba a Desayiho (1989) [26] zapocitava do unosnosti stény plochu
betonarské vyztuze. Vztah (2.6) je kalibrovan na zakladé experimentu, ve kterych byla vyztuz
kladena pfi obou povrSich. Mezni excentricita, pro kterou lze vztah pouzit je t,, /6, tedy na
kraji jadra praFezu, a je ,na pevno"” zakomponovana ve vzorci. Unosnost je spocitana jednou
ze dvou variant, na zakladé poméru vysky, ku délce stény. Vypocet je validni do poméru
hy, [ty < 32.

hy
Nga = 0,55[fzlwtw + (fy — fC)ASU][ 32t “ 10[ )] ~PTO 7= < 2,0
, v (2.6)
Ry, h,
Nga = 0,55[fzlwty + (fy — fo)Asy] [1 - (T) ] - PTO = 2 2,0

tW w

Kde f, je mez kluzu betonarské vyztuze, Ay, je celkova svisla plocha betonarske
vyztuze.

Experimentalni program Fragomeniho a Mendise (1996) [27] se soustfedil na vliv
normalniho a vysokopevnostniho betonu na Gnosnost stény. Vypocetni vztah je odvozen na
zakladé AS3600-09 [18]. Experimentalni vzorky mély vyztuz podle minimalniho stupné
vyztuzeni umisténou ve stfedu stény. Bylo zjiSténo, Ze vyztuz nijak neovliviuje Unosnost.

Npq = 0,6[t,, — 1,2e5 — Zei]fcl ..pro f, <50 MPa

50) (2.7)
Ngq = [tw — 1,2e¢ — 2¢;]30 [1 + ]l .pro f, =50 MPa

Doh aFragomeni (2005) [28] predstavili modifikovany vztah na zakladé
experimentalniho programu ktery navazoval na [27]. Vypocet je validni do poméru h,, /t,, <
30

Nga = (t, — 1,2e — 2€;,)2,0£.%71,, ...pro 20 < f, < 65 MPa (2.8)

Iteraci vztahu od [26] predstavil Ganesan a kol. (2012) [29], ve kterém je zohlednéna
betonarska vyztuz. V experimentalnich vzorcich bylo pouzito geopolymerniho betonu nebo
betonu s rozptylenou vyztuzi.

Nea = 0,56[flut + (f, — fc)ASU][1+ o)~ (e “ e 2.9)

V nasledujici Tab. 2.1 jsou vypsany jednotlivé rozdily pro omezujici podminky navrhu
stén z hlediska geometrie asoucinitele B, kterym se zohlednuje efektivni vySka stény
vzhledem k okrajovym podminkam. Rovnéz je ivypsan rozdil v uvazovani excentricity
u jednotlivych vztah( z dvodu znac¢nych rozdild v uvaZzovani tohoto parametru.
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Tab. 2.1 Prehled rozdilG vstupnich parametr(i mezi jednotlivymi vypocetnimi vzorci

1-1[9]

hy/ty < 25

bez zabranéni...1,0

Parametr/ y w ..
s o , Zabranéni pootoceni - -
Vypocetni | Omezujici podminky Y Excentricita
soucinitel B [-]
vztah
ESN EN 1992- na obou koncich...0,85: zadani zatizeni na excentricité; e;

Bh,,/400; dotvarovani zohlednéno
v souciniteli

ACI318-11[17]

1 .
ty = max{ﬁ - min (hy; lw)]
100 mm

na obou nebo jednom konci...0,8;
bez zabranéni...1,0;

nezadava se, platido e, = t,, /6

zadani zatiZzeni na excentricité; e, =

AS3600-09 hy/t < 25 na obou koncich...0.75; 0,05¢,,; e, = h2,/2500t,,; dotvarovani
[18] bez zabranéni...1,0 . . e
je zohlednéno navySenim e, 0 20 %
1 i
CAN/CSA- ty = max{ﬁ ~min (hy,; lw)] na obou nebo jednom konci...0,8; d4va lati do 6. = £ /6
A233[19] 140 mm bez zabranéni...1,0 nezadava se, plati do ¢, = t../
Saheb
a Desayi hy,/ty, < 32 - nezadava se, platido ¢, = t,,/6
(1990) [26]
Fragomeni pro ':—W < 27..1,0; zadani zatiZeni na excentricité; e, =
a Mendis h,/t, < 30 oro h_WWZ 27 .18 0,05t,,; e; = h2,/2500t,,; dotvarovani
(1996) [27] tw ()™ je zohledn&no navysenim e, 0 20 %
Doh pro 'Z—W < 27..1,0; zadani zatiZzeni na excentricité; e, =
a Fragomeni h,,/t, < 30 v 18 0,05t,,; e; = h%,/2500t,,; dotvarovani

ro h,/t, = 27..
(2005) [28] P /

Ganesan a kol.
(2012) [29]

oo 088 . « ,y .
() je zohlednéno navysenim e, 0 20 %

nezadava se, platido ¢, = t,,/6

Jistou nevyhodou pouziti této metody pro posudek samostatnych pilifd po
dodatecném provedeni otvoru ve sténé je nemoznost zohlednéni nové vzniklého ohybového
momentu ve smeéru tuhé osy stény.

2.2.4 Empirické vztahy pro vypocet nosnosti stén s otvorem

Rozsifenim vypocetnich vztah( stén bez otvoru, viz kap. 2.2.3 jsou empirické vztahy pro
vypocet celé stény s otvorem. Tomuto posouzeni se v minulosti vénovala fada zahranic¢nich
studii. Vyzkumy se v zasadé zabyvaly parametrickymi studiemi, kdy byl zjiStovan vliv velikosti
otvoru na celkovou unosnost stény. Rovnéz byly studovany vlivy Stihlosti nebo konfigurace
podporujicich prvkd, viz Obr. 2.24. Studovany byly jak stény jednosmérné pnuté (OW), tak
obousmérné pnuté (TW). Mezi prvni studie patfi [30], kde byly odvozeny zakladni vztahy pro
modifikaci vypoctového vzorce pro unosnosti stény bez otvoru na variantu stény s otvorem.
Na plvodni studii dale navazaly napf. V ¢lancich [31], [32] nebo [33]. Princip vypoctu
unosnosti stény s otvorem je v zasadé pro vSechny vySe zmifiované c¢lanky stejny, viz (2.10).
Jednotlivé ¢leny vypocetniho vztahu jsou v dilcich ¢lancich autor’ modifikovany pro obdrzeni
korelace mezi experimentalné namérenimi a vypoctenymi hodnotami.

Ngao = (k1 — kpay)Ngq (2.10)

Kde Ngqo je Unosnost stény s otvorem, k, a k, jsou konstanty obdrZené proloZzenim
krivky dilc¢imi body Unosnosti, a, je soucinitel vyjadfujici polohu a velikost otvoru a Ng, je
unosnost stény bez otvoru.
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Obr. 2.24 Rozméry k ndvrhu stény s otvorem [21]

Touto metodou je velmi dobfe popsana unosnost stén sotvorem pfi zanedbani
vyztuzeni stény (vzorky pro tyto experimenty byly vyztuzeny vesmés pouze zahranic¢nim
ekvivalentem KARI sité). Nutno poznamenat, Ze otvory ve sténach, které byly vySetfovany,
nebyly velkého rozméru (rozméry odpovidajici okndm a mensim dvefnim otvortim), viz Obr.
2.25 a Obr. 2.26. Zadné ze studii se viak nezamé&Fuje na vliv rozdilnych typQ vyztuZeni stény.

Obr. 2.25 Experimentdlini vzorek stény s 1 otvorem  Obr. 2.26 Experimentdini vzorek stény se 2 otvory
[33] [33]

Prezentované zjednodusSené empirické vypocetni metody jsou tedy vhodnéjsi pro
posudky nevyztuzené stény s mensimi otvory. Viytvorenim otvor( vétsSich rozmérl je potom
naruseno prostorové chovani stény, viz kap. 2.2. Mezni hranice pro velikost otvoru je
prezentovana pouze v CSN EN 1992-1-1 [9] nebo v AS3600 [18]. Pro pfipady vétsich otvor(i
je potom vhodnéjsi posudek rozdélit na samostatné posouzeni pilitl a nadprazi, tj. prvkad,
které vzniknou po dodatecném vytvoreni otvoru [25].
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2.2.5 Praktické zkugenosti s dodateénym provadénim otvord

V soucasnosti se zasahy do plvodnich panelovych konstrukci v Ceské republice provadéji
pravidelné a existuje mnoho praktickych poznatk( a technickych pokyn(, kterymi je dobré
se pfi provadéni dodatecnych otvoru fidit, viz [2], [3]. Vycet jednotlivych bod{ bude omezen
pouze na body, které ovliviuji statiku konstrukce.

Ve vevs

stavajicitho panelu. U plvodnich panelovych konstrukci vystavénych mezi léty
1957 - 1992 je zndmo, Ze vyztuZeni panell jednotlivych variant konstruk&nich typt se
maze lisit. Jednotlivé podvarianty které Ize pFisoudit ke krajim CR, se rovné&Z mohou
v tomto ohledu liSit. U novodobych konstrukci budov panelového typu je lepsi Sance
dohledat projektovou dokumentaci. Pro spravné urceni vyztuzeni je tak mnohdy
nutno provést diagnosticky prizkum nebo dohledat odpovidajici dokumentaci.

e Otvory by se mély provadét nad sebou tak, aby byl zajistény svisly tok sil pres pilife
do zakladU. Otvory umisténé nesymetricky nad sebou mohou mit za nasledek prenos
svislych napéti pfimo do nadprazi. Rozdily v poloze a velikosti otvor( nad sebou by
nemély pfesahnout 30 %.

e Nové vzniklé pilife by mély mit min. Sitku 350 (Witzany [3]) az 500 mm nebo pfiblizné
4xtloustka stény ve zbyvajici ¢asti panelu (Vrba [3]).

e Otvor nesmi prochazet pres svislou sparu mezi panely.

e PfirozSifovani stavajicich otvorU je tfeba si ovéfit, zda bude plvodni vyztuz v nadprazi
radné zakotvena.

e Zfizovani otvor( bude provadéno pouze technikou Fezani nebo vrtani, nelze uzivat
bouracich kladiv. Sut musi byt kontinualné odstranovana mimo objekt, aby nedoslo
k pretizeni stropnich konstrukci.

eV misté roh0 budouciho otvoru provést jadrové vyvrty. Vyvarovat se tak tim oslabeni
(narezani) budouciho pilife nebo nadprazi.

e Vjednom sténovém panelu lze zfidit maximalné jeden otvor.

e Predzpracovanim statického posudku je tfeba ovérit stav v nejblizSim vyssim a nizsim
podlazi, aby bylo zabrédnéno vzdjemnému nesymetrickému provedeni otvord.

e Vyska nadprazi nad otvorem zdstane 500-600 mm.

e Meéla by byt zvaZzena otazka podepreni vodorovnych konstrukci béhem provadéni
otvoru.
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2.3 Ztuzujici vyplhové stény

Ztuzujici prvky jsou nedilnou soucasti kazdé konstrukce pro zajiSténi prostorové tuhosti.
V pripadé skeletovych konstrukci mohou byt tyto prvky reprezentovany ztuzujicimi jadry i
ztuzujicimi vyplnovymi sténami, dale jen ,vyplnémi“. Navic je moZno tyto prvky pouZivat i pro
rozdéleni obytnych asti budov na jednotlivé celky z hlediska dispozice.

Vyplné vtomto typu konstrukci jsou zhotovovany bud jako zdéné, nebo betonové.
Vzhledem k prevazujicimu namahani tlakem jsou casto obé varianty navrhovany jako
nevyztuzené, Ci slabé vyztuzené. Variantou ztuzujicich prvkd - vyplnémi se bude tato
disertacni prace zabyvat podrobnéji, a to sice v betonové varianté.

Chovani ramu s vyplnémi prestavuji slozity konstrukcni systém, ktery se projevuje
nelinearnim chovanim. Nelinearity systému predstavuji mechanismy poruseni stén, vznik
trhlin v betonovém, ¢i zdéném materialu, nebo interakce mezi ohranicujicim ramem a vyplni.

Staticky vyznam téchto prvkd byl v minulosti mnohdy zanedban, ¢astecné z dlvodu
absence vypoctovych postupl v normach pro navrhovani nebo neznalosti stavebniho
inZenyra co se tyCe chovani tohoto systému. Dodnes bohuzel stale neexistuje normovy
pristup pro navrhovani, navzdory tomu, Ze vyzkumu téchto prvku je vénovano pres 60 let.

VypIné mohou byt navic umistény do konstrukce z €isté dispozi¢nich diivod a mohou
tak ovlivhovat odezvu konstrukce na vnéjsi zatizeni, tedy efekt, se kterym se nemuselo ve
fazi projektu pocitat. Lze je vzasadé rozlisit do dvou statickych pUsobeni: vyplné volné
vloZzené v ramu, Obr. 2.27 a dokonale spojené s ohranicujicim ramem, Obr. 2.28. V prvnim
pripadé je takového statického plsobeni dosahnuto vytvorenim dil¢ich kontaktnich ploch
vlivem pusobiciho vodorovného zatiZeni, pres které vypln prispiva k tuhosti systému. Spoje
vypIné a ohranicujici ramové konstrukce jsou pouze konstrukcni, nenosné. V druhém
pripadé je nutno navrhnout Uc¢inné spojeni po délce spar mezi vyplni a ramem. To mUZe byt
zajiSténo smykovymi spoji (v angl. literatufe ,shear connectors”), nebo zmonolitnénim ramu
se sténou. DalSim prikladem je pouZiti ocelového ramu se smykovymi trny, které zajisti
spolupUsobeni s betonovou vyplni, viz napf. [34]. Témito zplsoby je nasledné zajiSténa
stejna deformace ramu i vypIné a tim prenos tahovych namahani sténou.

dokonalé spojeni zajisténo

kontakt vyping smykovymi_spoji_(napf. smykovymi trny)
s rmem

oddéleni vypln&
od rému

Obr. 2.27 Sténova vyplri volné vloZend do ramu Obr. 2.28 Sténova vyplri dokonale spojend
skeletu s ramem skeletu

dokonalé spojent
zajisténo zmonolitn&nim
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Disertacni prace bude vénovana vyhradné prvnimu pripadu a tedy predpokladu, Ze
ztuzujici sténa neni dokonale spojena s ohranicujici ramovou konstrukci po celém svém
obvodé. To ma za nasledek, Ze deformace na rozhrani vyplné aramu pod plsobenim
vodorovného zatiZeni je rozdilna. Velka ¢ast kontaktu mezi ohranicujici ramovou konstrukci
a vypIni se oddéli a zlistanou zbyvajici kontaktni plochy v rozich vypIné, pres které se prenasi
zatizeni v diagondlnim sméru. Ve vétSiné pripadd se jednd o typ vystavby pomoci
prefabrikatd (monoliticka vystavba vyloucena).

Pfes roky vyzkumU byly pro modelovani tohoto systému pouzivany riizné metody,
které Ize dnes rozdélit do dvou skupin: ,makro modely” (globalni) a ,mikro modely” (lokalni).
Prvni typ modelu je soustfedén na zjednoduseném modelovani vypIné (napf. prutovym
diagonalnim prvkem) tak, aby bylo mozno vypln jednoduse zahrnout do globalnich model(
konstrukce a tim vyhodnotit jeji vliv na odezvu konstrukce. Druhy typ modelu pfestavuje
podrobné, lokalni modelovani vyplné s ramem (nap¥. sténovym ¢i objemovym prostorovym
modelem) a vyhodnoceni lokalnich G¢inkl namahani.

Tato disertacni prace se soustredi na rozsiteni znalosti co se tyce prvni skupiny modelt
(,makro modely” - globalni). Druha skupina model{ (,mikro modely” - lokaIni) bude popsana
jen strucné v kap. 2.3.2.

2.3.1 Makro modely

Prvotni vyzkumy v oboru sténového pulsobeni zdénych vyplni umisténych v rdmovych
konstrukcich byly provadény Woodem (1958) [35]. Diky experimentim bylo popsano nékolik
moda poruseni. Prvnim z nich je tlakové poruseni mezi rohy od stlaceni v diagonalnim
sméru, Obr. 2.29a, druhym drceni zatizenych roh( stény od soustfedéného namahani, Obr.
2.29b atfetim smykové poruseni ve spare vyplné, Obr. 2.29¢. Prvni dva popsané mody
vznikaji jak u betonovych, tak zdénych vyplni, tfeti pouze u zdénych.

a) porusenitlakem na b) drceni rohd ¢) smykové poruseni
diagondle (pouze u zdénych
vyplni)

Obr. 2.29 Mddy poruseni ztuZujicich vyplfiovych stén

Polyakov (1960) [36] dale studoval riizné parametry ovliviiujici chovani zdénych vyplni.
V experimentech byly studovany vlivy rozdilnych zdicich prvk(, pouZiti rozdilnych
spojovacich prvkd (malt), typ zatiZzeni (monoténni nebo cyklické), nebo istény s otvorem.
Zavérem studii bylo, Ze vicepatrové, vicetraktové ztuzujici systémy s vyplfiovymi sténami se
chovaji jako skupina individualné ztuZenych &asti - ne jako monoliticka sténa.

PFi zvySujicim se zatizeni dojde k poruSeni bud vramu nebo ve vyplni. PFi¢inou
poruseni v ramu je v béznych pfipadech ohybové ¢i smykové poruseni ve sloupu nebo pricli.

Strana | 20



Souéasny stav problematiky Disertacni prace
Staticka analyza Zelezobetonovych stén s dodateéing provedenymi otvory

Pokud je vSak ram dostatecné navrZen pro preneseni vzniklych namahani, mdze poruseni
nastat ve vyplni. Toto poruSeni, v pfipadé plné betonové stény, nastane pocatecnim
porusovanim tlakem na diagonale a poté drcenim betonu v mistech zatiZzenych rohd vypiné.

Z predeslych vyzkumi zabyvajicich se touto problematikou vyplyva, Ze ztuZujici
vypliiovou sténu vramové konstrukci lze idealizovat jako diagonalni prutovy, kloubové
pripojeny tlaceny prvek, tedy ,diagonalni vzpéru”, viz Obr. 2.30. Tento prvek, ktery je
nasledné pouzit do globalniho vypocetniho modelu, ma za Ukol simulovat tuhost vyplné a jeji
prispévek k tuhosti celé konstrukce. Délka vzpéry je dana diagonalnim rozmérem vyplné.
Odvozeni prlrezové plochy vzpéry, tedy rozmeéry, které predstavuji tuhost tohoto prvku, vSak
v minulosti ziskalo mnoha variant. Mezi dlilezZity parametr, ktery byl v minulosti odvozen a je
dodnes pouZzivan, patfi tzv. relativni sténova tuhost vyplné vici ohybové tuhosti rdmu AH,,.
Tento parametr ma zasadni vliv na velikost kontaktni plochy mezi ramem a vyplini a nasledné
vyslednou Sifku ekvivalentni vzpéry. Autorem této teorie je Stafford-Smith a Carter (1969)
[37]. Dilci soucinitel relativni tuhosti 2 je vyjadien nasledovné, viz (2.11).

1= +|E, t,sinZ2a 2.11)
4E I H,

Kde E, a E. je modul pruznosti vypIng, resp. sloupu, t, je tloustka vypIng, H, je svisly
rozmér vyplné, I, je moment setrvacnosti sloupu a «a je Uhel sklonu nahradni diagonaly.

Experimentalné bylo zjiSténo, Ze co se ty€e ramu, tak tuhost sloupu je hlavnim cinitelem
ve vyjadreni relativni tuhosti. Tuhost pficle, narozdil od sloupu, ma ve vicepatrovych
skeletech zanedbatelny vliv na velikost kontaktni plochy. Rozmér kontaktu mezi sloupem
ramu a vyplni L, je vypocten dle (2.12).

L_. = (2.12)
H, 2MH,

Kde AH, je bezrozmérny parametr vyjadfujici relativni sténovou tuhost vyplné v{ci
ohybové tuhosti ramu a [, je délka kontaktu mezi sloupem a vyplni.

VySe popsany postup byl odvozen z ivahy ,nosniku na pruzném podlozi, jejiz autorem
je Hetényi [38]. Normalové tlakové a smykové napéti vznikajici na kontaktech ramu a stény,
viz Obr. 2.31, je odvozeno z linearni analyzy, a tedy nepopisuje celkové nelinearni chovani
tohoto systému. Ve zkratce Ize fict, Ze ¢im mensi je parametr AH,, tim je ekvivalentni vzpéra
Sirsi, jinymi slovy, ¢im je ram tuZsi vaci sténé, tim je ekvivalentni vzpéra Sirsi.
kontaktni plochy

vjplng s rémem prutoy vypoletni T I ~

oddélent
viplné
od rému _

Obr. 2.30 Ekvivalentni prutovd vzpéra Obr. 2.31 Napéti na kontaktnich plochdch
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O vice neZ desetileti pozdéji byla vyvinuta alternativni metoda k popsani chovani tohoto
systému, zaloZend na plastické Unosnosti jednotlivych prvkd systému, kterd bude popsana
v kap. 2.3.1.1.2.

Motivaci k tomuto jednoduchému modelovani vyplini byly pravdépodobné pocatky
pouZivani prutovych modell v prvnich vypocetnich softwarech. Takové typy modell jsou
popularni dodnes a jsou bézné pouzivané pro projektovani vicepatrovych budov.

2.3.1.1 Vypiné plné bez otvoru

2.3.1.1.1 Stanoveni rozmérd ekvivalentni diagonalni vzpéry

S Givahou ekvivalentnich diagonalnich prutovych vzpér, dale jen ,vzpér”, se zacalo od pocatku
70. let minulého stoleti a pfistup setrvava dones. | pfes snahu mnohych autor( neni zatim
jasné stanoveny univerzalni postup, jak ktéto problematice pfistupovat. Je nutno
poznamenat, Ze tématu ztuzujicich vyplhovych stén byla vénovana pozornost predevsim ve
zdéné varianté. Betonové varianté byla rovnéz vénovana pozornost, avSak v mensim
rozsahu, pravdépodobné diky castéjSimu pouziti zdénych variant ve svété.

Prvni odvozena Sitka vzpéry je dle Holmese (1961) [39], kde Sifka vzpéry v, je spocitana
jako 1/3 diagonalni rozméru stény, viz (2.13), nezavisle na parametru relativni tuhosti 1H,,
ktery byl popsan v pfedchozi kapitole. Vztah je odvozen pro zdéné i betonové vyplné.

d
Ud=§

Stafford-Smith a Carter (1969) [37] popsali zavislost velikosti vzpéry na urovni zatizeni
ve vyplni. Dle Uvahy autori, modul pruZnosti betonu klesd se vzristajicim zatizenim.
Vysledna vypoctena Sifka vzpéry tedy neni konstantni pro jeden typ vypInég, ale zmensuje se
s vzrdstajicim zatizenim. Sitka vzpéry je navic zavisla na parametru relativni tuhosti AH,, ktery
je odvozen pomoci ohybové tuhosti prfilehlého sloupu. Autofi ukazali, Ze variace tuhosti
pricle ma zanedbatelny vliv, protoze délka kontaktu mezi pficli a ztuzujici sténou je vzdy
zhruba % Sitky vyplné. Vypocet Sitky v, je poskytnut formou grafQ, viz Obr. 2.32. Postup je
odvozen pro betonové varianty vyplni, avSak autofi uvadi, Ze jej Ize pouZit i pro zdénou
variantu diky podobnym zavislostem mezi napétim a pretvorenim v tlaku pro oba materialy.
Popisovany postup je pouzit i v literatufe pro projekcni praxi, napr. [40].

Mainstone a Weeks (1970) [41], viz (2.14), a o rok pozdéji Mainstone (1971) [42] odvodili
vztah pro vypocet $iFky vzpéry, viz (2.15), nezavisle na Urovni zatizeni vyplné&. Sitka vzpéry je
tedy vtomto pripadé konstantni aje zavisla pouze na parametru relativni tuhosti 1H,
arozmérech vyplné. Vzpéra je odvozena pro stfedni tuhost vyplné, ktera byla spocitana
vintervalu mezi pocatecni tuhosti atuhosti pred prvnim vznikem trhlin v diagonalnim
sméru. V [41] je dale uvedeno, Ze pocatecni tuhosti se od téch stfednich pfilis nelisi. Vztahy
jsou odvozeny pro zdéné i betonové vyplné. Druha rovnice (2.15) je pouZivana v americké
literatufe pro posuzovani a zesilovani budov na seismické ucinky FEMA 273 [43], FEMA 306
[44] a FEMA 356 [45].

(2.13)

vy = 0,16AH, °3d (2.14)

vy = 0,1751H, **d (2.15)
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Obr. 2.32 Ekvivalentni $itky vzpér pro riizné poméry velikosti stény jako funkce parametru AH,, [37]

Ekvivalentni Sifka vzpéry dle Hendryho (1981) [46] je pfimo zavisla na kontaktnich
plochach vyplné jak se sloupem, tak s pricli, viz (2.16). Vztahy pro vypocet relativni tuhosti
a naslednych kontaktnich ploch, viz (2.17) jsou odvozeny na zakladé postupu Stafford-
Smithe a Cartera [37]. Timto postupem je zohlednéna relativni tuhost celého ramu, a ne
jenom sloupové ¢asti, jak je tomu v predchozich pfipadech.
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Vg =% flg + 12 (2.16)
T B A e (2.17)
2 |E,t,sinZ2a 2 |E,t,sin2a

Kde I, al, je délka kontaktni plochy vyplné se sloupem, resp. pficli, viz Obr. 2.31,
E.aE, je modul pruznosti sloupu, resp. pficle, t, je tloustka vyplné, H, a L, je svisly, resp.
vodorovny rozmeér vyping, I. al, je moment setrvacnosti sloupu, resp. pricle a a je dhel
sklonu ekvivalentni diagonalni vzpéry.

Liauw a Kwan (1984) [47] provedli experimentalni a analytickou studii, pfi které byl
studovan vliv smykového tfeni mezi pricli a vyplni, ktery byl v postupu Stafford-Smithe
a Cartera [37] zanedban. Bylo zjiSténo, Ze tfeni ma za nasledek zvySeni tuhosti vzpéry az
0 18 % oproti jeho zanedbani. Rovnéz byl zkouman ijev pocatecniho smrsténi betonové
vyplné. Bylo zjisténo, Zze po aplikaci zatizeni a nasledného uzavreni volného prostoru mezi
ramem a vyplini ktery byl vytvofen smrsténim vyplné, nema jiz smrsténi zadny vliv. Autofi
poté doporucuji pouziti konzervativniho pFistupu bez zohlednéni tfeni mezi pFicli a vyplni.
Pro vypocet vzpéry se pouZije parametr relativni tuhosti AH,, dle Stafford-Smithe a Cartera
[37]. Pro pfipady velmi male hodnoty AH, (velmi tuhy rdm vaci vyplni) je horni hranice
velikosti vzpéry omezena (druha hodnota minima ze vzorce), protoze vzdy existuje limit
velikosti vzpéry ipro nejtuzSi ramy vkombinaci s mékkou vyplni. Kalibrace byla
experimentalné provedena na zmenSeném modelu vyseku ocelové ramové konstrukce
s betonovymi vyplnémi. Sitka vzpéry je potom spoctena dle (2.18).

0,86H,cosa

Vg = min ( THU

; O,45chosa> (2.18)

Pristup Paulaye a Priestlyho (1992) [48] se vraci ke korenlm této problematiky
a stanovuje relativné velkou konstantni Sifku vzpéry nezavisle na parametrech ramu, viz
(2.19). Jejich odldvodnéni tohoto konzervativniho pristupu je, Ze vysoka hodnota Sitky vzpéry
bude mit za nasledek tuzsi konstrukci jako celek, potom tedy ivySSi seismickou odezvu.
Hodnoty velikosti vzpéry dobre koreluji s vypoctem dle Stafford-Smithe a Cartera [37] pro
zdéné vyplné a vodorovnou silou rovnou 50 % unosnosti celého systému. Postup pro navrh
vzpéry je adoptovan kanadskou normou CAN/CSA-A23.3 [19].

d
vd:Z

Flanagan a Bennett (1999) [49] odvodili, podobné jako v publikaci [37], Sifku vzpéry
v zavislosti na deformaci vyplInég, viz (2.20). Deformace je spjata s typickym poskozenim zdéné
vypIné a deformaci, dle Tab. 2.2. V popisovaném experimentalnim programu byly jako vyplIn
pouzity jilové duté cihly na cementovou maltu.

(2.19)

™ (2.20)

v =
4™ CAcosa
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Tab. 2.2 Hodnoty C pro proménné hodnoty deformaci v roviné panelu [49]

C Deformace [mm] Typické poskozeni vyplfiové stény

7 0-4 Zadné

11 4-12 Praskani malty v prinicich na diagonéle
14 12-18 Drceni malty v rozich a praskani cihel
18 18-25 Drceni cihel (primarné v rozich)

Chrysostomou a Asteris (2012) [50] upravil prvni ¢len v rovnici Mainstonea [42] na
zakladé vysledkl experimentu zdénych vypini od Buonopane a White [51]. Novy tvar rovnice
je nasleduijici, viz (2.21).

vy = 0,27 AH%%d (2.21)

Uvazovani vyplni jako ekvivalentni diagonalni vzpéru je okrajové popsano i
v CSN EN 1998-1 [52]. Kap. 5.9 (4) popisuje vznik ekvivalentni diagonalni vzpéry na délce
kontaktni plochy se sloupem [,. Norma uvazuje s betonovym ramem a zdénou vyplni. Dale
je citovana cast clanku kap. 5.9 (4)b: ,,Pokud neni k dispozici pfesnéjsi vypocet Sifky, uvaZujici
pruzné viastnosti a geometrie vypiné a sloupu, Sitka vzpéry muZe byt vzata jako urcitd pevnd cdst
délky diagondly panelu”. Cast véty: ,Sitka vzpéry na zdkladé pruznych viastnosti a geometrie
sloupu a vyplné" |1ze chapat jako poufZiti soucinitele 1H, pro vypocet Sifky vzpéry. Citovana
véta navic popisuje, Ze pokud nejsou tyto pruzné a geometrické vlastnosti jednotlivych prvkd
pouZity, lze Sifku vzpéry urcit jako ,urcitou pevnou Cast”. Nabizi se potom jednodussi vypocet,
napr. dle Holmes (1961) [39] nebo Paulay a Priestly (1992) [48], kde Sifka vzpéry v, je ur€ena
jako 1/3, popt. 1/4 délky diagonaly. Druhy zmifiovany postup je pouzit i v kanadské normé
CAN/CSA-A23.3 [19]. Navrh vypini je tedy normou CSN EN 1998-1 popsadn pouze slovné
a neni zde prezentovany zadny jednoznacny postup.

Jednotlivé vypocetni vztahy lze v zasadé rozdélit do tfi skupin. Prvni skupina (Stafford-
Smith a Carter (1969) [37] a Flanagan a Bennett (1999) [49]) pouZivaji k vypoltu vzpéry
interakci mezi ohranicujicim ramem a vyplni spolu se stavem zatizenosti stény. Nejvice
vypocetnich pristupl se Fadi do druhé skupiny (Mainstone a Weeks (1970) [41], Mainstone
(1971) [42], Hendry (1981) [46], Liauw a Kwan (1984) [47] a Chrysostomou a Asteris (2012)
[50]), kde se jako v predchozim pfipadé zohlednuje interakce pomoci soucinitele AH,,. Do treti
skupiny se fadi Holmes (1961) [39] a Paulay a Priestly (1992) [48], kde je navrh vzpéry
nejjednodussi, a to sice pomoci nasobku jeji délky. Stav zatiZzenosti vyplné a jeho vliv na
velikost vzpéry neni ve vztazich druhé a treti skupiny resen pfimo. Podle popisu zpUlsobu
odvozeni vypocetnich vztah(, viz [41] nebo [48], by se dalo Fici, Ze jsou vypocetni vzorce
odvozené pro ,béZné provozni zatizeni”, kterému konstrukcni systém vzdoruje. Vzpéra je tak
konstantni Sifky, nehledé na zatiZeni, coz velmi zjednodusuje navrh vyplné v roli projektanta
a vyluCuje tak cely iteracni proces navrhu, ktery je nutny v pfipadé navrhu dle prvni skupiny.

V zahranicnich normach pro navrhovani (FEMA 273,306,356 [43], [44], [45] a CAN/CSA-
A23.3 [19].) jsou pouZity nékteré z vySe prezentovanych postupl. To vSak neplati pro
eurokddy, kde pfimy navrh vyplini chybi. Tato skutecnost pravdépodobné plyne z velkého
rozptylu jednotlivych vypocetnich postup(, jak bude prezentovano dale.
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Srovnani vlivu parametru relativni tuhosti AH,, na pomér Sirky vzpéry k jeji diagonalni
délce v, /d je vyobrazen na Obr. 2.33. Rozméry prikladové vypIné jsou 3 x 3 m s tlouStkou
300 mm. Pro nazornéjSi ukazku vyznamu parametru AH,: Hodnota AH, = 2 odpovida
prarezu sloupu a pricle 1525 x 1525 mm, AH,, = 4 odpovida prlrezu 625 x 625 mm, AH, = 8

odpovida prirezu 275 x 275 mm a AH,, = 16 odpovida prirezu 125 x 125 mm.
0,6 -

0,5 A

0,4 -

vy/d

o

w
L

0,1

0,0 . . . | | | — ;

AHv

Holmes (1961)
Stafford-Smith a Carter (1969); F/FR=0
— — =Stafford-Smith a Carter (1969); F/FR=0,5

Liauw a Kwan (1984)
Paulay a Priestly (1992)
Flanagan a Bennett (1999); C=7

— - = Stafford-Smith a Carter (1969); F/FY=1,0 - = =Flanagan a Bennett (1999); C=11

————— Stafford-Smith a Carter (1969); F/FR=1,0  — - - Flanagan a Bennett (1999); C=14
Mainstone a Weeks (1970)  —==-- Flanagan a Bennett (1999); C=18
Mainstone (1971) —— Chrysostomou a Asteris (2012)
Hendry (1981)

Obr. 2.33 Srovndni parametru AH, pro jednotlivé literatury

Pro ndazornéjsi ukazku vysokého rozptylu jednotlivych pFistupl pro navrh
ekvivalentnich diagonalnich vzpér je provedeno vlastni srovnani na nasledujicich obrazcich.
Pro prvni porovnani (Obr. 2.34) jsou rozméry prikladové vyplné voleny 3 x 3 m s tlouStkou
300 mm. Vypli je uvaZovana jako nezatizenad (F/Fz = 0). Prufezy rdamovych prvkd jsou
zvoleny 500 x 500 mm pro pfricel i sloup, tedy bézné rozméry téchto konstrukcnich prvkd
v praxi. V.druhém porovnani (Obr. 2.35) jsou rozméry vyplné voleny 3 x 6 m s tloustkou
200 mm. Ekvivalentni vzpéra je spocitana za predpokladu vyplné zatizené, a to na 50 % jeji
unosnosti(F/Fg = 0,5). Prarezy rdmovych prvk{ jsou zvoleny 300 x 300 mm pro pficel i sloup.
Modul pruznosti pro obé porovnani je zvolen 32 GPa (beton tfidy C30/37) pro vSechny prvky.

Jednotlivé Sifky vzpér jsou v grafech serazeny chronologicky, avSak se neda fict, Zze by
mezi sebou s postupem casu novéjsi vztahy korelovaly. OdliSnosti Ize castecné prisoudit
i tomu, Ze nékteré vztahy byly odvozeny betonové [47], jiné zase pro zdéné vypIné, [46], [48],
[49], [50]. Casto byla vzpéra odvozena i pro obé materialové varianty [36], [37], [41].
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Literatura Literatura
m Holmes (1961) ® Holmes (1961)
m Stafford-Smith a Carter (1969); F/FR=0 | Stafford-Smith a Carter (1969); F/FR=0,5
Mainstone a Weeks (1970) Mainstone a Weeks (1970)
H Mainstone (1971) H Mainstone (1971)
H Hendry (1981) B Hendry (1981)
W Liauw a Kwan (1984) W Liauw a Kwan (1984)
B Paulay a Priestly (1992) B Paulay a Priestly (1992)
B Flanagan a Bennett (1999); C=7 m Flanagan a Bennett (1999); C=11
B Chrysostomou a Asteris (2012) B Chrysostomou a Asteris (2012)
Obr. 2.34 Srovndni vysledné 3itky ekvivalentnich Obr. 2.35 Srovndni vysledné 3itky ekvivalentnich
vzpér dle literatur pro nezatizenou sténu 3 x 3 x vzpér dle literatur pro zatiZenou sténu 3 x 6 x
0,3m, prarezy ramu 500 x 500 mm 0,2m, prarezy raému 300 x 300 mm

2.3.1.1.2 Stanoveni unosnosti

Pokud je ohraniCujici ram dostatecné navrzen pro preneseni vzniklych namahani od
vodorovnych zatiZeni, tak k poruseni mize nastat ve vyplni. Jak jiZz bylo naznaceno v kap.
2.3.1, v betonové vyplni mdzou nastat az dva zpusoby poruseni. K popsani inosnosti vyplné
podle médu porudeni drcenim roh( (Obr. 2.29b) neni ve v3ech pripadech pouZivana
diagonalni vzpéra, ktera je spocitana za Ucelem stanoveni tuhosti. V nékterych pripadech je
pro unosnost pouzita kontaktni plocha mezi ramem a vyplni ktera je stanovena dle teorie
pruznosti. DalSi, novéjSi metody pouzivaji pro vyjadfeni Unosnosti teorie plasticity.

V dalSim textu budou prezentovany vypocetni vztahy pro tnosnost vyplné dle rdzné
literatury, které ji popisuji bud ve formatu diagonalni vyslednice pUsobici sily F; z nebo v jeji
horizontalni sloZce Fj, z. Aby byl zachovan ptvodni tvar vztahu, budou vztahy vypsany tak, jak
je Ize nalézt v odpovidajici literature. Pro nasledné porovnani budou vsechny vypoctené
unosnosti transformovany do jejich diagonalni slozky, viz (2.22), jak je tomu nap¥. V [39].

_ _Fhe (2.22)
cos(a)

Far

Stafford-Smith a Carter (1969) [37] a pozdéji zopakovano Stafford-Smithem a Coullem
(1991) [53] odvodili, Ze pokud bude uUnosnost ramu dostacujici k preneseni vzniklych
namahani, tak k poruseni dojde ve vyplni. Pfi zatizeni je vytvofena ekvivalentni diagonala,
ktera se po vyCerpani,meze kluzu” (,yielding” v anglické literatufe) zacne porusovat pficnym
tahem, sténa je v3ak schopna prenaset dalsi ucinky zatiZzeni. Kone¢nou unosnost potom
predstavuje poruseni v rozich zatizené stény, a to ve formé jejich rozdrceni soustfedénym
tlakem. Druhy popsany méd poruseni miZe vSak nastat i bez prvotniho poruSovani tlacené
diagonaly, viz Obr. 2.36 a Obr. 2.37. Prezentovany vypocetni vztah (2.23) je odvozen pro

Strana | 27



Disertacni prace Souéasny stav problematiky
Staticka analyza elezobetonovych stén s dodateéné provedenymi otvory

betonové stény. V zasadé se jedna o vypocet mezniho napéti na vzniklé kontaktni ploSe L,

viz Obr. 2.31, ktera je stanovena za pomoci soucinitele relativni tuhosti AH,. Horizontalni

slozka unosnosti je poslednim c¢lenem rovnice transformovana do Uhlu, pod kterym je

vedena ekvivalentni diagonala pro pfimé porovnani Unosnosti s vyslednici pUsobiciho

vnejsiho zatizeni. Autofi uvadi ivypocetni vztah pro zdéné vyplné zahrnujici smykové

poruseni, které se vSak v betonovych vyplnich nevyskytuje.
1

Far= Lty fe cos(a) (2.23)
8
ﬂﬁrj- i —3]
! :ﬂ-" /{’1 Il H
- pd

Tenslon fallure

wg—Compressive fallure

jy k

LOAD H

DEFLEXION §
Obr. 2.36 Typické krivky zatiZeni/deformace pro Obr. 2.37 Poruseni betonové vypIné rami bez
betonové vypiné rami bez otvoru [37] otvoru [37]

Stanoveni Unosnosti vyplni na zakladé teorie pruznosti a soucinitele 1H, odvodil
rovnéz Mainstone (1971) [42]. Jeho provedené vyzkumy se zabyvali zdénymi vyplnémi
v betonovych rdmech. Unosnost je tak popsana s pevnosti zdiva f,,, nikoliv betonu, viz (2.24).

Fpg = 0,56(AH,) %875 £, H,t,cot(a) (2.24)

Odlisny pristup oproti ostatnim zvolili Liauw a Kwan (1983) [54] a[55], kde byla
uplatné&na plasticka teorie k uréeni Ginosnosti celého systému. Unosnost je odvozena pro 3
pripady médU poruseni: 1) drceni rohu vyplné s porusenim ve sloupu, 2) drceni rohu vypiné
s porusenim v pricli a za 3) drceni nahradni diagonaly vyplné. Nejmensi z téchto tfi dil¢ich
unosnosti pak udava unosnost celého systému. Ve vypocetnich vztazich, viz (2.25), jsou
uplatnény dil¢i plastické Unosnosti jednotlivych prvkd konstrukéniho systému. Metoda je
odvozena pro betonové vyplné s ocelovym ramem.

2(M,; + M
/% ... (méd poruseni 1)
FhR
Ro—min{ 1 [2(ij + M) - (2.25)
o.tyh tan(@) Y ... (méd poruseni 2)

4M,; 1

\o.t,h? = 6max{1;tan?a}’

.. (méd poruseni 3)

Kde M, je plasticky moment Unosnosti sloupu, M,, je plasticky moment Unosnosti

pricle, M,; je plasticky moment Unosnosti spoje (mensi z M, a My,;,), h je vySka mezi teézisti
pricli (vySka podlazi), o. je mezni napéti v drceni (pro beton f,).
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Pozdéji byla tato metoda upravena Dawem a McBridem (1985) [56], ktefi zkombinovali
postup navrzeny Liauwem a Kwanem, viz (2.26) s ,penalizacnim soucinitelem” y,, viz (2.27)
navrzenym Woodem (1978) [57]. Vypocetni vztahy byly upraveny za Ucelem adaptace na
zdéné vypIné v betonovych ramech. Ucelem soucinitele je sniZzeni pevnosti zdiva v drcenf
tlakem a dale i zahrnuti vlivu jeho neidealni plasticity.

2(M,; + M
(w—zpc) ... (méd poruSeni 1)
YpOctvh
Fnr [
R _ 1 2(M,; + M) (2.26)
min < pj pb . o ?
d 2
o.t,h tan (@) )/pact,;hz (méd poruseni 2)
1

4AM,, ;
YpOctyh? — 6max{l;tan? a}’

.. (méd poruseni 3)

8My; (2.27)

fthL%

FEMA 306 [44] pouziva modifikovanou verzi vypoctu unosnosti dle Stafford-Smithe
a Cartera (1969) [37]. Unosnost vypIné je urfena na zakladé prifezové plochy vzpéry, ktera
je spoctena vyhradné dle postupu Mainstonea (1971) [42], viz (2.15). Vztah je odvozen pro
zdé&né vyplné a pevnost zdiva rovnob&zné s 10Znou Sparou f,,q, Viz (2.28).

Yp = 2,663m? — 1,37m + 0,406 < 0,45; m =

, 2.28
Fir = Vatofins0c0s (@) (2.28)

Dle Flanagana a Bennetta (1999) [49] nema geometrie vypIné ani ramu zasadni vliv na
unosnost danou rozdrcenim vrozich vyplné. Konstanta K,;; ktera je rovna 246 mm,
predstavuje délku kontaktni plochy, kterad je odvozena jako prdmérna ze souboru vsech
autory provedenych experimentd. Jedind proménnd v geometrii celého konstrukéniho
systému tak zUstava jen tloustka vyplné. V popsaném experimentalnim programu byly jako
vzorky vyplni pouZity jilové duté cihly na cementovou maltu. Unosnost je spoctena dle (2.29).

Fh,R = Kulttvfm (2.29)

CSN EN 1998-1 vkap. 5.5.3.4.2 [52] stanovuje silu poruseni vypIn& Vpgmaex Od
diagonalniho stlaceni od smyku mimo kritickou oblast shodné s vypoctem dle CSN EN 1992-
1-1 kap. 6.2.3 [9], tedy dle (2.30). Pro kritickou oblast je Unosnost sniZzena na 40% vypoctené
hodnoty. Kriticka oblast je oblast primarniho seizmického prvku, kde se vyskytuje ucinek

ev s

nejnepriznivéjsi kombinace zatiZzeni a kde se mohou vytvaret plastické klouby.
Veamax = Far = acewt,0,8L,v, f/(cot a + tan a) (2.30)

Kde a.,, je soucinitel, kterym se zohlednuje stav napéti v tlaCeném pasu (a., = 1 pro
Zelezobeton), t, je tloustka vyplné vzdorujici smyku, L, je vodorovny rozmér vyping, v, je
redukcni soucinitel pevnosti betonu pfi poruseni smykem, f, je pevnost betonu v tlaku a a je
sklon tlacené vzpéry ke svislici. Norma uvadi Ze tan a = 1,0, nehledé na rozméry stény.

Srovnani unosnost vyplni je provedeno na nasledujicich Obr. 2.38 a Obr. 2.39. Rozméry
vypIni a rdmovych prvkd, vcéetné tridy betonu jsou totozné, jako pro srovnani velikosti
ekvivalentnich vzpér. K uréeni Unosnosti dle vztah(l (2.25) a (2.26) je tfeba znat plastickou
unosnost ramovych prvkd. Ta byla pro Ucely tohoto porovnani spocitdna pro bézné vyztuzeni
téchto prvk{ v praxi (cca 250 kNm).
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14000 - 5000 -
12000 A 4000
10000 A
= 8000 - £ 3000
= x
4000 A
2000 - 1000
0 A 0
Literatura Literatura
m Stafford-Smith a Carter (1969) m Stafford-Smith a Carter (1969)
B Mainstone (1971) B Mainstone (1971)
m Liauw a Kwan (1983) m Liauw a Kwan (1983)
m Wood (1978); Dawe a McBride (1985) m Wood (1978); Dawe a McBride (1985)
B FEMA 306 (1998) B FEMA 306 (1998)
B Flanagan a Bennet (1999) B Flanagan a Bennet (1999)
m CSN EN 1998-1 (mimo kritickou oblast) m CSN EN 1998-1 (mimo kritickou oblast)
m CSN EN 1998-1 (v kritické oblasti) m CSN EN 1998-1 (v kritické oblasti)
Obr. 2.38 Srovndni unosnosti dle literatur pro Obr. 2.39 Srovndni dnosnosti dle literatur pro

sténu 3 x 3 x 0,3m, prirezy ramu 500 x 500 mm sténu 3 x 6 x 0,2m, prirezy ramu 300 x 300 mm

2.31.2 Vyplné s otvorem

2.3.1.21 Stanoveni rozméri ekvivalentni vzpéry

Je obecné prijimano, Ze otvor ve vyplni ma za nasledek pokles tuhosti vypIng, a tedy celého
konstrukéniho systému. Pfi uvazovani dodatecného ¢i predem vytvofeného otvoru ve vyplini
je jiz zminovana ekvivalentni diagonalni vzpéra prerusena a silovy tok musi proudit kolem
otvoru, Obr. 2.40. V duchu zachovani jednoduchosti pro pouZiti v bézné projekcni praxi byl
v minulosti ipfipad vyplné sotvorem uvazovan jako ekvivalentni vzpéra, avsSak
s redukovanou velikosti, Obr. 2.41.

kontaktni plochy 3 = 5
fpin s rémem prutoyy vjpoZetni
mode

nové vznikly

dodateny &i predem
ofenj otvor

ekvivalentni
vzpéra

Obr. 2.40 Schéma sméru silového toku kolem

otvoru Obr. 2.41 Ekvivalentni vzpéra vyplné s otvorem
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Pro popsani vlivu poklesu tuhosti vlivem otvoru ve vyplni byl v minulosti odvozovan
soucinitel x,, req, ktery zohlednuje vliv velikosti otvoru na miru redukce velikosti ekvivalentni
vzpéry. Sitka redukované vzpéry se nasledné vypocte dle vztahu (2.31). Pro vypocet
redukované vzpéry vyplné s otvorem je tedy dle prezentovaného postupu nejdrive nutno
spocitat vzpéru pro plnou sténu bez otvoru, a poté soucinitel redukce, ktery otvor nasledné
zohledni.

Vared = Vd * Xvg,red (2.31)

Soucinitel redukce je zavisly na velikosti otvoru ve sténé. V dostupné literature je
jednotné pouzivan pomér plochy otvoru ku ploSe plné stény bez otvoru, viz (2.32).
A
o = —22or (2.32)

Aplnésténa
Kde u, je soucinitel velikosti otvoru, A,or je plocha otvoru stény, viz Obr. 2.42
a Apina stena j€ Plocha stény bez otvoru, viz Obr. 2.43.

L Lv
- “ 4k |
Ed |- Lotvor i )
I |

\Mr \__pIné_st&na

Obr. 2.42 Schéma plochy otvoru vyplné Obr. 2.43 Schéma plochy plné vypiné bez otvoru

Al-Chaar a kol. (2003) [58] odvodili zmifovany redukZni soucinitel na experimentalnim
vyseku budovy o 3 patrech a 3 polich v méfitku 1:2. Analyza byla provadéna s ohledem na
vliv otvord ve vyplnich na seismickou odezvu. Model budovy byl z Zelezobetonového ramu
se zdénymi vyplnémi. Vyztuz ramu byla pro experiment provedena jako nesplhujici
konstrukéni zdsady pro seismicitu. Byla tak studovana bé&zna budova, ktera se stavéla v 50.
letech minulého stoleti v USA. Soucinitel redukce je odvozen a zakladé rliznych tvar( otvor(
v rliznych polohach na vySetfovaném vyseku budovy. Soucinitelem je vyjadiena pocatecni
tuhost zdéné vyplné, tedy bez trhlin, viz (2.33).

Xvgred = 0:6.11% —1,6p+1 (2.33)

Mondal a Jain (2008) [59] provedli numerickou analyzu modell vysek( stény o 3
patrech a 1 poli, s Zelezobetonovym ramem a zdénou vyplni, obdobné jako Al-Chaar a kol.
[58]. Modely byly vytvoreny na zakladé vysledkl jinych autorl. Otvory v analyzovanych
modelech jsou situovany ve stfedu vyplini, extrémni pfipady otvor( pres celou vysku stény
zde nejsou studovany. Autori uvadéji, ze pokud je otvor do 5 % plochy stény, tak lze otvor
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zanedbat. Na druhou stranu, pokud je otvor nad 40 % plochy stény, mél by byt ram
analyzovan jako neztuzeny. Soucinitel redukce je odvozen pro pocatecni tuhost zdéné
vypIné, pro uroven zatizeni 10 % Unosnosti vypIng, viz (2.34).

Xvgred = 1-2,6u, (2.34)

Asteris a kol. (2011) [60] provedli experimenty a numerickou analyzu na stejny zptsob
jako dva predchozi zminovani autofi. Modely ramu s vyplnémi a otvory umisténymi ve stfedu
stény byly zatiZzeny seismickym zatizenim tak, aby byly vyvozeny pouze elastické deformace
ve vyplnich. Kontaktni plochy ramu avyplné byly odvozeny iteracni metodou na
samostatném modelu rdmu o jednom poli a jednom patru, viz kap 2.3.2. Jejich odvozeny
soucinitel, viz (2.35).

Xvgrea = 1— 20> + pg™ (2.35)

Cetisli (2015) [61] rozsifil vypocetni vztah od Asterise a kol. [60] o zavislost polohy
otvoru ve vyplni. Analyza byla provedena na vypocetnim modelu, viz Obr. 2.45. Poloha otvoru
se zavede do vypocetniho vztahu (2.36) pomoci konstant k;a k, do mocniteld dle Tab. 2.3
a Obr. 2.44.

0,5kqk kqik
Xvgrea = 1 —2uy°Fake 4 lake (2.36)

Tab. 2.3 Hodnoty soucinitelt k; a k;

Parametr Poloha otvoru Hodnota
ki - 1,0+0,4 (L/h)
1(BQ)) 0,2
2 (MB) 1,0
k2
3 (MQ) 1,0
4 (Q) 1,0

span length

C8 Cg

1(8C) 2(mB) 1(8CH

h
storey height

3(MC) 4(C) 3 (MC)

1(BC)) 2(MB) 1(BC))

Obr. 2.44 Oznaceni polohy otvoru [61] Obr. 2.45 Ukdzka numerické analyzy model(i [61]

VyjadFeni prabéhu soucinitele pro redukci Sitky vzpéry y,, req j€ provedeno ve viastnim
porovnani na Obr. 2.46. VSechny vypocetni postupy jsou odvozeny pro pocatecni tuhost
vypIné, tedy bez trhlin. Rozdily mezi jednotlivymi vypocetnimi vztahy jsou podstatné,
s rozdilem redukéniho soucinitele mezi jednotlivymi vztahy kolem 40 %, napr. pro velikost
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otvoru 25 %. Pokud je u, = 1, jedna se o pripad, kdy vypln neni v ramu pfitomna. Naopak
Ko = 0 vyjadfuje vypln bez otvoru. Hodnota redukcéniho soucinitele se podstatné |iSi uz pro
pripady vyplni s mensimi otvory (5-10 %). Stejné tomu je tak pro pfipady stén s nadmeérné
velkymi otvory (50 % a vice), kde Asteris a kol. nebo Mondal a Jain pfisuzuji jen velmi malou,
resp. zadnou tuhost vyplni s otvorem. Jiné vztahy (Al-Chaar a kol.; Cetisli) naopak prisuzuji
vyplni znacnou ¢ast zbytkové tuhosti. Jednotlivé vypocetni vztahy se od sebe vzajemné velmi
liSi, stejné jako tomu je u vztah(l pro vypIné bez otvoru.

Priklady ekvivalentnich Sifek vzpér pro rdzné velikosti otvoru jsou vyobrazeny na Obr.
2.47. Rozmeéry prikladové vyplné jsou stejné jako v minulém porovnani varianty bez otvoru,
tedy 3 x 3 m a tloustky 300 mm. Prirezy rdmovych prvkd jsou zvoleny znovu 500 x 500 mm,
tfida betonu je rovnéz stejnd (C30/37). Vstupni Sifka ekvivalentni diagonalni vzpéry bez
otvoru je spocitana dle Stafford-Smithe a Cartera [37]. VSechny prezentované vypocetni
vztahy pro redukcni soucinitel x,,, req jSOU 0dvozeny pro pocatecni tuhost vyplné. Z tohoto
ddvodu je Sitka vzpéry vyplné bez otvoru spocitana pro F/Fg = 0.

1.0 Al-Chaar a kol. (2003) 1400 - Al-Chaar a kol. (2003)
——Mondal aJain (2008) 1200 - ® Mondal a Jain (2008)

0,8 - ——Asteris a kol. (2012) W Asteris a kol. (2012)
——Cetisli (2015) 1000 m Cetisli (2015)

0,6 - 800

04 | ' 600 -
400 A
0,2 1
200 H 1
0,0 T T T T 1 0 - T T T
5 10 25 40

0 0,2 04 0,6 0,8 1

de,red [']
Vd,red [mm]

soucinitel velikosti otvoru - g [-] Plocha otvoru [%]
Obr. 2.46 Srovndni prubéhu redukcniho Obr. 2.47 Srovnadni vysledné $ifky ekvivalentnich
soucinitele yvared pro jednotlivé literatury vzpér dle literatur pro sténu 3 x 3 x 0,3m
S otvorem

Plsobeni vyplni s otvorem je zachyceno i v CSN EN 1998-1 kap. 4.3.6.3.1. (3) [52], ktera
povoluje ve vypoctovych modelech zanedbat plsobeni vyzdénych panell s vice nezZ jednim
vyznamnym otvorem (dvere, okna).

2.3.1.3 Modelovani ekvivalentni diagonalni vzpéry

Mimo odvozovani velikosti ekvivalentni vzpéry byla v minulosti vénovana pozornost
i samotnému modelovani vzpéry. Na toto téma byly provedeny rozsahlé studie, zejména
Crisafulli (1997) [62] a Crisafulli a Carr (2007) [63], jejichZ vyzkumy se soustfedily na betonové
ramy se zdénymi vyplnémi. Z mnoha testovanych variant byly odvozeny, mimo zakladni,
jednoduchou vzpéru (Obr. 2.48a), také dvé dalSi, dvojvzpéra (Obr. 2.48b) a trojvzpéra (Obr.
2.48c). Prirezova plocha vzpéry A,,, je pro vdechny modely stejnd, avSak rozdélena mezi vice
dilcich vzpér, dle Obr. 2.48b a c. Vzdalenost mezi vzpérami z je spocitana jako délka kontaktni
plochy podle Stafford-Smithe a Cartera (1969) [37], tedy za pomoci soucinitele relativni
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tuhosti AH, . DalSimi variantami modelovani vzpér se zabyvali napr. El-Dakhakhni a kol.
(2003) [64] nebo Chrysostomou a kol. (2011) [65].

vvvvvv

eV wevs

(a) Model A (b) Model B
p— _ —r
AEHH
a) jednoduchd vzpéra b) dvojvzpéra c) trojvzpéra

Obr. 2.48 Varianty modelovadni ekvivalentnich diagondlinich vzpér [63]

Pribéhy ohybového namahani ohranicujictho rdmu vlivem pouZiti rlznych variant
ekvivalentnich vzpér je zobrazeno na Obr. 2.49. Prlibéhy jsou srovnany s témi, které jsou
Model a podhodnocuje ohybové momenty na ramu, protoze vodorovné zatizeni je
pfenaseno predevsim prihradovym mechanismem. Model dvojvzpéry B vSak naopak
s malymi rozdily dobfe popisuje chovani konstrukce, ktera byla modelovana mikro
modelem. Stejné rozdily Ize pozorovat i u posouvajicich sil. Osové sily jsou u vSech 3 modelt
obdobné s mensSimi rozdily u hlavy tazeného a paty tlaceného sloupu.

Dle Cirsafulliho a Carra (2007) [63] Ize model a s dostateCnou presnosti pouzit pro
vyhodnoceni Uc¢inkd osovych sil na rdmu. Pro studii smykovych a ohybovych namahani by
vSak mél byt pouzit pfesnéjsi model B nebo C. Tuhost systému Ize dostatecné presné
reprezentovat vsemi tfemi variantami. Nutno v3ak podotknout, Ze tuhost se mUZe prudce

meénit v zavislosti na velikosti mezer mezi jednotlivymi pruty modelu B a C.
—

b
=4
[l

f 'I shear spring

——— MKP (FEM)
{ Model A (jednoduché vzpéra)
| —— Model B (dvojvzp&ra)
f Model C (trojvzpgra)

masonry strut =

Obr. 2.49 Pribéh ohybovych momenti na rdmu  Obr. 2.50 Model dvojvzpéry se smykovou pruZinou
ziskanych rdznym modelovdanim vzpér (prevzato [63]
z[63])
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| pres jednoduchost modelu aa presnost modelu C, Crisafulli si pro modelovani
zdénych vypini osvojil dvojvzpérovy model B. U¢inky namahani jsou v modelu rozdéleny tak,
Ze tlak je prenasen dvojici kloubové pripojenych prutovych prvkd prenasejicich pouze tlak.
Specifické smykové namahani zdénych vyplini je reprezentovano pruzinovym prvkem, ktery
v modelu zohledni tento jev. Model je navic pofad dosti jednoduchy pro poufziti v bézné
projekcni praxi, viz Obr. 2.50.

Pouziti téchto model( v pfipadé vyplni s otvorem bylo provérovano v experimentalnim
programu [60], kdy byla mérfena odezva na seismické zatiZzeni a nasledné porovnana se
dvéma modely konstrukce. V jenom pfipadé, kdy vyplnh reprezentuje jednoducha vzpéra,
v druhém pripadé dvojvzpéra. Z vysledkd je zfejmé, Ze dvojvzpéra Iépe popisuje chovani
vypIni za experimentu, viz Obr. 2.51.

14 4 | 475yrp

bbb i b
omeaNONBOOON
TR ST TR A S T B S N

-

_ Displacement (mm)
ToDRMO

Experimental ====-Multi-Strut Model — Single-Strut Model ‘

0,0 25 50 5 10,0 125 15,0
Time (sec)

Obr. 2.51 Odezva na seismické zatiZeni - pouZiti dvou variant ekvivalentnich vzpér a porovndni
s experimentem [60]

Podrobnéjsi popis vyzkumnych praci zabyvajicich se modelovanim vzpéry je vSak nad
ramec této disertacni prace, Ize je vSak dohledat pod zminénymi referencemi.

2.3.2 Mikro modely

Pro lokalni ovéreni ztuzujicich vyplhovych stén slouzi tzv. ,mikro modely”. Stejné tak jsou
Casto pouZzivany pro samotné odvozeni empirickych vztah( pro vypocet ekvivalentnich vzpér
a Unosnosti. Existuje mnoho vyzkumnych program, ktefi se zabyvali touto problematikou.
Mallick a Severn (1967) [66] jako prvni publikovali pfistup modelovani vyplni pomoci mikro
modeld. VypIné byly modelovany linedrné pruznym materidlem, ramovy skelet potom
prutovymi prvky. Kontakty mezi vyplni a ramem byly modelovany elementy zahrnujicimi
smykové chovani diky tfeni. Tato metodika byla dale rozvijena (napf. Liauw a Kwan (1984)
[55]), kde bylo jiZ podrobnéji popsano nelinedrni chovani materiald. V soucasnosti se timto
zplUsobem modelovani zabyva napt. Asteris a kol. (2013) [67] nebo Nicola a kol. (2015) [69].
Vyzkumné programy se v3ak spiSe zaméruji na zdéné vyplné.

RUzné pfistupy k modelovani vyplIni jsou naznaceny na Obr. 2.52. Moderni pFistupy
v modelovani soucasné zahrnuji iteracni procesy k urceni velikosti kontaktnich ploch na
zakladé kterych je vytvorena ekvivalentni vzpéra ve vyplni, Obr. 2.53.
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Continuum UHBETRCH Brick El t
i nc emen
Mortaf' | Mincrl Einsmige Element Brick Element Martar Element I
. 3
v v | v w
. % tr"l s | hd i oy s e a
t " l, Interface
| . b | tp * iy | | | Element
. b) makro ¢) zjednoduseny d) detailni makro
a) vzorek zdiva
model makro model model

a) T.odvozend sit b) 2.odvozend sit ¢) 4.0dvozend sit d) 8. findIni odvozend
sit

Obr. 2.53 Odvozeni sité konecnych prvkd pro rdm s vyplriovou sténou [67]

Vysledky numerickych analyz jsou poté pouzivany k odvozeni empirickych vztah( pro
vypocet ekvivalentnich Sitek vzpér, viz Obr. 2.55. Obé discipliny (makro i mikro modelovani)
vypIni jsou tak spolu Uzce spjaty. Odvozovani ekvivalentnich vzpér bylo v minulosti
provadéno zpravidla pouze na zakladé experimentd. Dnes je do tohoto procesu
zakomponované i numerické modelovani, kterymi jsou vysledky dale verifikovany, Obr. 2.54.
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Obr. 2.54 Izolinie normdlového napéti ox Obr. 2.55 Odvozeni redukcniho soucinitele
analyzovaného modelu vypiné [68] ekvivalentni sSifky vzpéry na zdkladé numerickych
modeld [67]

Podrobnéjsi popis vyzkumnych praci zabyvajicich se detailnim modelovanim
vyplhovych stén je vSak nad ramec této disertacni prace, lze je vSak dohledat pod zminénymi
referencemi.
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3 CILE DISERTACNI PRACE

Vyzkumu Zelezobetonovych stén s otvory ¢i dodatecnymi otvory je vénovana pozornost néco
malo pres 60 let. Zmifované experimentalni programy se vénuji pfedevsim vlivu velikosti
otvoru na chovani stén s otvory. Vliv vyztuzeni je v pfipadé panelovych stén s otvorem
(kap.2.2) zkouman jen omezené. V pripadé ztuzujicich vyplnovych stén s otvorem (kap. 2.3)
vSak neni vyztuzeni zkoumano vibec. Existujici vypocetni vztahy a postupy je tak tfeba
doplnit o vliv vyztuZeni.

Normové predpisy popisuji jen ve velmi malé mife, jak se ma projektant spravné
postavit k posouzeni dodatecné provedeného otvoru. Je tedy nutno se této problematice
vénovat a dat si za cil ji Iépe teoreticky i prakticky popsat. Cilem této vyzkumné prace je
popsat aodvodit postupy pro posouzeni dodatecné provedenych otvor(
v Zelezobetonovych sténach s rozdilnymi typy vyztuzeni, tak jak mohou odpovidat realnému
provedeni v praxi.

Dilci cile disertacni prace je mozné shrnout do dvou oblasti:
1. Panelové stény s otvorem

® Experimentalné ovérit rizné varianty typl vyztuZeni Zelezobetonovych panelovych
stén s pfedem vytvorenym nebo dodateCnym otvorem a vytvofit numerické modely
predstavujici vzorky za experimentu.

® Navrhnout a ovéfit metodiku pro posouzeni dodatecné provedenych otvord
v panelovych sténach na mezni stavy pouZitelnosti aunosnosti sohledem na

vvvvvv

® Oveéfit stavajici kritéria pro posouzeni mezniho stavu pouZzitelnosti a popf. navrhnout
jejich Upravu.

® Experimentdlné anumericky analyzovat dlouhodobé chovani sténovych paneld
s dodatecné provedenymi otvory a popsat jejich vliv na napéti v panelu.

® Navrzenou metodiku aplikovat pfi posouzeni dodatecné provedeného otvoru ve
sténé realné konstrukce panelového rodinného domu.

2. ZtuZujici vyplfiové stény s otvorem

® Experimentadlné ovéfit rdzné varianty typl vyztuZeni Zelezobetonovych ztuZujicich
vypliovych stén s otvorem a vytvofit numerické modely predstavujici vzorky za
experimentu.

® Vytvorené modely rozsifit o parametrickou studii zahrnujici rdzné velikosti otvoru.

® (Odvodit postup a vypocetni vztahy pro modelovani ztuzujici vyplfiové stény s otvorem
pomoci ekvivalentni diagonalni vzpéry na zakladé velikosti otvoru, vyztuzeni a jejiho
stavu zatizeni.

® (Odvodit vypocetni vztahy pro stanoveni Unosnosti ztuZujici vyplfiové stény s otvorem
na zakladé velikosti otvoru a vyztuZzeni.

® Porovnat navrzené vypocetni vztahy s dostupnou literaturou.
® Popsat metodiku pro navrh ztuZzujicich vyplhovych stén s otvorem.

® Navrzené vypocetni postupy aplikovat pfi ovéfeni globalniho modelu konstrukce.
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4 METODY DOSAZENI CiLU

Pro dosazZeni cild disertacni prace jsou navrzeny nasledujici metody:

1. Experimentalni metody

® Méreni napjatosti, resp. pomeérného pretvoreni, deformaci a meznich sil Unosnosti na
vzorcich Zelezobetonovych stén s otvory predem vytvorenymi/dodatecnymi.

® Méreni napjatosti (pomérného pretvoreni) na sténé s dodatecné provedenym otvorem
v realné konstrukci.
® Dlouhodobé experimenty s ohledem na sledovani vlivu reologickych jeva.

2. Vypocetni metody
® Numerické nelinearni modely zohlednujici geometrickou a materidlovou nelinearitu
vetné reologickych jeva.
® (Odvozenianalytickych vypocetnich vztaht pro navrh Zelezobetonovych stén s otvorem,
vhodnych pro inZenyrskou praxi.
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5 POPIS POUZITEHO SOFTWARU

Pro vhodné wvystizeni materidlovych charakteristik areadlného plsobeni konstrukci
experimentalnich vzork( byl zvolen program Atena od firmy Cervenka Consulting [70]. Tento
software je specializovany na modelovani betonovych konstrukci s podrobnym zohlednénim
plasticko-kfehkého chovani betonu pomoci nelinearnich konstitutivnich vztaha.

Software ATENA 3D 5.0 vyuzivd modelovani pomoci konecnych prvkd, vanglické
literature Finite Element Method (FEM), zaroven umoznuje zohlednit geometrickou
i materidlovou nelinearitu a pracuje s principem lomové mechaniky. Ulohy byly feSeny ve 3D
v€etné definice diskrétni vyztuze. Vybrané zakladni funkce softwaru jsou uvedeny
v nasledujicich kapitolach.

5.1 Materidlové modely

V softwaru Atena je implementovana funkce dvojosého poruseni betonu podle Kupferovy
krivky. Pouzity materialovy model pro beton je CC3DNonLinCementious2, vychazejici
s Rankinova kritéria poruseni, ktery kombinuje tahové poruseni a plastické chovani (tlakové)
betonu, viz Obr. 5.1.

Betonarska vyztuz je modelovana modelem CCReinforcement jejiz diagram lIze definovat
multilinearnim pribéhem. Takto Ize definovat chovani vyztuze po dosazeni meze kluzu az
do meze Unosnosti, viz Obr. 5.2.

Pro ostatni ocelové Ccasti (roznaSeci desky) aobjemy pro doplnéni okrajovych
podminek je pouZzit pruzny materialovy model CC3DElast/sotropic, ktery nema shora omezeny
pracovni diagram.

c _f-"}':..am_'a.'ess-.\'e >
T feilues 0 €4 €2 £4q g, g
Obr. 5.1 Funkce dvojosého poruseni betonu Obr. 5.2 Multilinedrni pracovni diagram betondrské
[70] vyztuze [70]

Modely rozptylenych trhlin

V softwaru Atena jsou implementovany dva modely rozvoje trhlin v konstrukci pfi
zatéZovani. V obou typech modeld vzniknou trhliny, pokud hlavni napéti prekroci tahovou
pevnost betonu. V tuto chvili je v materidlovém modelu uplatnéna ortotropie. Materialovou
ortotropii Ize uplatnit dvéma zpUsoby.
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Model zafixované trhliny

V tomto modelu je smér trhliny dan smérem hlavniho napéti v ase vzniku trhliny. Pfi dalSim
zatézovani je smér trhliny fixovan a predstavuje materidlovou osu ortotropie. V obecném
pfipadé hlavni pomérné pretvoreni rotuji a neshoduji se s napétimi, které jsou kolmé, resp.
rovnobézné se smeérem trhliny. Vtomto pfipadé toto napéti jiZ neni hlavni a vznika tak
i napéti smykové. Timto jevem se produkuje smykové napéti na trhliny, viz Obr. 5.3. Tento
model byl pouZzit pro analyzu experiment( popsanou v kap. 6.

Obr. 5.3 Model zafixované trhliny. Stav napéti a pomérného pfetvofeni [70]
Model rotujici trhliny

Smér trhliny v tomto pripadé je ddn smérem napéti v case vzniku trhliny a v prabéhu dalsiho
zatéZzovani trhliny rotuji spolu srotujicim pomérnym pretvofenim. Smér pomérnych
pretvorfeni je shodny s kolmym, resp. rovnobéznym napétim, tudiZz toto napéti je hlavni
a smykové napéti na trhlinu neni produkovano, viz Obr. 5.4. Tento model byl pouZit pro
analyzu experimentl popsanou v kap. 7.

Oc2 \

Obr. 5.4 Model rotujici trhliny. Stav napéti a pomérného pretvoreni [70]
Redukce tlakové pevnosti vlivemn trhlin

Redukce tlakové pevnosti betonu po vzniku trhlin ve sméru rovnobé&zném s trhlinami je
provedeno podobnym zptsobem jako bylo zjisténo experimenty od Vecchio a Collins (1982),
jejichz vysledky jsou dale formulovany v teorii tlakovych poli ,compression field theory”.
V softwaru Atena je tento jev popsan Gaussovou funkci, s moznosti uzivatelské modifikace
soucinitele redukce pevnosti. Pro vSechny modely byl pouzit soucinitel r, =0,8 jak je
doporuceno napr. V Dyngenland (1989), viz Obr. 5.5.
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Obr. 5.5 Redukce tlakové pevnosti betonu poruSeného trhlinami [70]

Soudrznost vyztuZze a betonu

Z3kladni vlastnosti pro modelovani soudrznosti mezi betonem a vyztuzi je vztah mezi
soudrznosti (kohezi) 7, a posunem vyztuze, vangl. Literatufe ,bond-slip relationship”.
V prezentovanych modelech je tato soudrznost modelovana dle Bigaj (1999). Model zavisi na
kvalité soudrZznosti, krychlené tlakové pevnosti betonu a prliméru vyztuze. Funkce pro
soudrznost je ukazana na Obr. 5.6.

~

To

Obr. 5.6 Funkce soudrZnosti dle Bigaj (1999) [70]

5.2 Koneéné prvky

Pro modelovani ve 3D prostoru jsou pro betonové konstrukce pouZity prvky typu hexahedra
(brick) - CClsoBrick, viz Obr. 5.7a. Pro roznaseci desky, které slouZi pro roznos zatéZovacich sil
a podporovych reakci jsou potom pouzity prvky typu tetrahedra - CClsoTetra, viz Obr. 5.7b.
Vyztuz se soudrznosti je modelovana pomoci prvku typu CCBarWithBond, ktera prenasi
napéti pouze ve sméru podélné osy vyztuze.
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Obr. 5.7 Konecny prvek typu: a) hexahedra (brick), b) tetrahedra [70]

Nekompatibilita siti mezi dvéma objemy srozdilnymi konecnymi prvky je feSena
komplexnimi Dirichletovymi okrajovymi podminkami, které se v softwaru nazyvaji , master-
slave”. Tyto okrajové podminky specifikuji, Ze stupné volnosti kazdého z uzlG v pripojovaném
objemu (slave) jsou rovny stupfiim volnosti uzli objemu na ktery se pripojuje (master).
Timto postupem vznikne mezi objemy s rliznymi sitémi konecnych prvk( pevna vazba a sit
je kompatibilni, viz Obr. 5.8.

Obr. 5.8 Sit konecnych prvkii pri nekompatibilité na kontaktech (vlevo) a s kompatibilni siti (vpravo) [70]

5.3 Vypoctovy iesié
Geometrické a materidlové nelinearni ulohy jsou feSeny pomoci metod numerické
matematiky.

Pro aplikaci vlastni tihy konstrukci a sledovani chovani konstrukci do poruseni byla
zvolena metoda Newton-Raphson (N-R). Metoda zatiZeni byla zvolena jako ,displacement
control”, tedy zatizeni deformacnim prirlstkem do poruseni asledovani reakci v misté
vneseni deformacniho pfirdstku. PouzZitd metoda pracovala s optimaliza¢nim algoritmem
pro hledani spadového sméru (line search).

Limitni hodnoty pro konvergencni kritéria byly nastaveny na relativni chybu pro
deformace, residualni sily a energie na 1 %.

Matice tuhosti byla sestavena pro kazdou iteraci ve vypoctu, optimalni pocet iteraci pro
modely byl stanoven na 100. Vypoctovy FeSic byl pouzit PARDISO.

Strana | 42



Panelové stény s otvarem Disertacni prace
Staticka analyza Zelezobetonovych stén s dodateéing provedenymi otvory

6 PANELOVE STENY S OTVOREM

6.1 Metodika fegeni

Chovani panelovych stén s otvorem je Uloha rFeSeni napjatosti pfevazné v roviné panelového
prvku, eventuelné s malou excentricitou. Navrzené experimentalni vzorky budou nejdfive
vyzkouSeny v laboratofich pfi simulaci skutecného zatiZzeni takovych stén, poté budou
vytvoreny vypocetni nelinedrni numerické modely téchto experimentl, pomoci kterych
budou vysledky ovéreny a rozSifeny. Je zadouci, aby posouzeni dodatecné provedenych
otvord v praxi bylo proveditelné v prijatelném ¢asovém rozmezi. Z tohoto dlvodu bude
navrzena metodika posouzeni na zakladé jednoduchych sténovych modell s analyzou
dil¢ich prarez(, za pomoci béZné dostupnych vypocetnich softward. Spravnost pouZiti téchto
zjednodusenych modeld bude podeprena vysledky z experimentaini a numerické analyzy
studovanych vzorka.

6.2 Experiment dodateéného provedeni otvoru ve sténovém panelu

6.21 Popis experimentu a vypocetniho modelu

Jak jiz bylo feceno v kap. 2.1, sténové panely jsou v konstrukcich panelového typu namahany
prevazné tlakem, tomu odpovida ijejich navrh z prostého ¢i slabé vyztuzeného betonu.
Z téchto predpokladd plyne indvrh experimentdlnich vzork( které zahrnuji jak méné
vyztuzené panely, tak i varianty se ,spici vyztuzi“.

NavrZzeno bylo 5 samostatnych typ0, které byly rizné vyztuzeny, s oznacenim ZP01 az
ZP05, viz Obr. 6.2 a Tab. 6.1. Vzorky byly rozméru 1600 x 1400 x 75 mm, tedy v méfitku 2:1
vUci skutecné sténé v panelovém objektu, viz Obr. 6.1. Panely byly navrzeny v rdmci grantu
[12] ve spolupraci s firmou S.O.K. stavebni, s.r.o. Tyto samostatné zkusebni panely simuluji
pripad vyztuZeni, ktery mulZe vzniknout po vyfezani otvoru ve sténovém panelu. Na
zkuSebnich vzorcich byl vyzkouSen postup dodatecného vyrfezavani otvoru jiz zatizené stény
a soucasné byl zkouman vlivvhodného vyztuzeni stén pomoci tzv. ,spici vyztuze”. Dodatecné
provedeny otvor byl rozmér 1200 x 1100 mm. VyztuZeni panell zahrnovalo jednoduché
pouziti kari sité, varianty s obvodovou vyztuZzi, ktera je bézna pro stavajici panelové objekty,
nebo s vyztuzi kolem nové vytvoreného otvoru. Tyto panely slouZily ke zkoumani chovani
v Urovnich zatizeni odpovidajici meznim staviim pouZzitelnosti. Bylo vyzkouseno celkem 10
zkusebnich paneld, tedy 2 kusy od kazdého typu. VZdy se zkousSely soucasné 2 vzorky.

1600 , _ (5)o10 (2)@10 '5)e10
:‘7"" 260 5
= 4 g s o\ - JA
8 g - | o S/ @on NS g
Q- " o 0 = - - g0
al - 'C-_, = ' bt F |
(] | gl =
? . > ; 4 N a o2 2 2 30 30
3 é 3 | 11
= = . 8 y C"') Tj40
(=) |’ —(1)e10
260
A "
LY 200
= 1550
(2 )@10/1550- 2 ks
ol . 3 - 1500
(4 )@10/1500-1 ks
Obr. 6.1 Tvar experimentdinich vzorkd Obr. 6.2 VyztuZeni experimentdinich vzorkd
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Zku3ebni panely byly navrZzeny v souladu s konstrukénimi zdsadami dle CSN EN 1992-
1-1 [9] pro minimalni navrzenou vyztuz. Pro nadprazi byla ovéfovana podminka pro ohybané
nosiky, viz (6.1). Do tazené vyztuze lze ve vSech pfipadech zapocitat dvé vrstvy kari sité, tedy
2¢6, vCetné vyztuze @, pokud je pfitomna. Pro pilife potom byla ovéfovana minimalni plocha
vyztuze pro Zelezobetonové stény, viz (6.2) a(6.3), kde byla zapocitana vesSkera vyztuz
v prlrezu. Navic byla ovéfena podminka (6.1) pro ohybané prvky, kde byl zapocitan pouze
1¢6 kari sité ve varianté ZP01. Minimalni plochu vyztuze pro Zelezobetonové prvky spliuji
vSechny navrZzené zkusebni panely, v€etné ZP01 a ZP02, ktery se muUZe jevit jako slabé
vyztuzeny.

fctm

As,min = max (0,26 ——bd; 0,0013b,d) (6.1)
fyk

As,vmin = O,OOZAC (6.2)

Ag pmin = max (0,254;,,;0,0014,) (6.3)

Tab. 6.1 VyztuZeni jednotlivych variant vzorkd paneld

. Vnéjsi o .. . . .| Rohova
Sténovy v o . Vyztuz |Vnitfnisvislal .. ,
, PloSna vyztuz obvodova I Sikma As, min

dilec .. .. |nadpraZi|vyztuz ramu s

lemujici vyztuz vyztuz
ZP01 1¢46/100/100 - - - - v
ZP02 1¢46/100/100 Q@ 1910 - - - v
ZP03 1¢46/100/100 Q@ 1410 | @ 1410 - - v
ZP04 1¢$6/100/100 Q@ 1410 | @110 ® 1¢10 - v
ZP05 1¢46/100/100 Q@ 1410 | @110 @ 1¢10 ©® 1¢8 v

ZpUsob zatizeni zkusebnich panell vyplyva z nasleduijici studie, kde jsou prezentovany
4 modely variant s dodatecné provedenym otvorem. Studie je provedena na Ctyrpodlazni
budové, kde oblasti zajmu je ve vSech pfipadech nadprazi ve sténé 1.NP. Zatizeni je
v pfipadech na Obr. 6.3a, b, ¢ aplikovano na jednotliva podlazi, v pfipadé na Obr. 6.3d je
zatiZeni seCteno ze vSech podlazi a naneseno primo na vysetfovanou sténu.

Nadprazi nové vytvoreného otvoru se chova jinak kdyz nad nim neni vytvoren dalsi
otvor. Vtomto pripadé vznikd tzv. ,sténové plsobeni” v oblasti nadprazi, viz Obr. 6.3a.
V pfipadé dalSich dvou variant, Obr. 6.3b, c je vidét ve spodnim nadprazi prechod
vodorovného napéti do ,nosnikového plsobeni”. Napéti vnadprazi vsak z(stava
v obdobnych hodnotach. Extrémem tohoto pfipadu znazornuje pfipad na Obr. 6.3d, kde
veskeré zatizeni (od 2.NP a vySe) plsobi pfimo na nadpraZi a neni pfenaseno pili¥i, jako tomu
je v prechozich pripadech. Napéti je tak z hornich pater koncentrovano do jednoho nadprazi,
rozloZeni napéti je ale stejné jako v pfipadé ,b" a ,c”, tedy linearni.

Zatizeni pro Ucely experimentl je odvozeno z pfipadu ,d”, kdy snaha vyvodit spojité
zatiZzeni byla provedena roznaSecim nosnikem, ktery aplikoval zatizeni primo na nadprazi, viz
Obr. 6.4. ZatiZzeni bylo aplikovano ve stfednici panelu, tedy bez zamérné excentricity, viz Obr.
6.4b pro vyvozeni pouze sténovych sil bez ohybovych momentd. Timto zplsobem je
simulovano vytvoreni dodatecného otvoru ve vnitfni sténé, kde nevznika excentricita vlivem
uloZeni stropnich paneld.
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Obr. 6.3 Studie sténového efektu

Experimenty byly provedeny nasledovné: panely bez otvoru, které byly vybaveny
méri¢skymi senzory, byly osazeny do zkuSebniho ramu, poté byl na panel osazen roznaseci
nosnik se Ctyfmi predpinacimi ty¢emi, pomoci kterych se roznaseci nosnik sepnul se
zkuSebnim ramem. Timto postupem bylo na panel aplikovano zatiZeni, viz Obr. 6.4. Na
spodni i horni hrané panelu bylo provedeno podmazani cementovou smési, ktera vyrovnala
veskeré nerovnosti, které by mohly vzniknout pfi zatéZovani a osazovani panelu. V patach
budoucich pilifd bylo zabranéno vodorovnému posuvu, coZ bylo zajiSténo vétsi vrstvou
podmazani na vnéjsim lici budoucich pilifd. Diky tomuto bylo vytvofeno tzv. ,rdmové
pusobeni konstrukce”.
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¢) Foto experimentu - predni pohled d) Foto experimentu - bocni pohled

Obr. 6.4 Schéma experimentu

Zkousky mély dveé varianty: pro kratkodobé a dlouhodobé sledovani chovani panelu.
Rozdily byly ve velikosti aplikovaného zatizeni a v délce sledovani chovani panelu po vyfezani
otvoru. Pro kratkodobé sledovani byla data odecitana po vyrezani otvoru (po ustaleni
napéti). Pro dlouhodobé chovani byly data odecitana az do 87 dnd po vyrezani.

Volba velikosti zatiZzeni pro provedeny experiment vychazi pfiblizné ze zatiZzeni na jeden
metr délky béZné stény ve Ctyfpodlaznim panelovem dome, tj. bylo uvazovano fane =
160 kN /m. To prestavuje rovnomeérné tlakové napéti v bézné sténé panelového domu bez
otvoru o hodnoté —1,1 MPa, viz Tab. 6.2, vztah (6.4). Pfi uvazovani nové vzniklych pilit o Sifce
400 mm je po vyfezani otvoru rovnomeérné napéti v pilifi o hodnoté —4,3 MPa, viz (6.5).

Pro experimentalni model 2:1 bylo zvoleno zatizeni 4x40kN = 160kN , to
predstavuje normalové napéti ve sténé bez otvoru —1,3 MPa, viz (6.6). Na jeden pilif po
vytvoreni otvoru poté pripada sila 80 kN. Normalové napéti v betonu na nové vzniklém pilifi
o Sifce 200 mm je potom —5,3 MPa, viz (6.7). Napéti jsou pocitana pouze pfibliZznou metodou
za UcCelem zjisténi experimentalni sily pro namahani zkusebnich vzorka.

Tab. 6.2 Odvozeni zatéZovaci sily pro experiment

Sténa Vypocetni vztah Ozn.
« Pred vyrezanim fi 160
Sténa ve N Ocpanetsiut = ot = ——= = —1,1 MPa (6.4)
. g otvoru tpaner 0,15
skutecne budove: 175 7 Y rezani otvoru Foutr _ 16032/2
3,2x2,8x0,15 AN O pitit skt = o = - = —43MPa | (6.5
( ) (pili¥ &itky 400 mm) | P T Ay 0,15-04 (6.5)
Pfed vyfezanim Foxp 160
' Alni = = =-1,3MP
Expizlg;zrk]-talm otvoru Tepanel.exp Apanel 0,075-1,6 “ (66)
' Po vyrezani otvoru Fop _ 160/2

(1,6%1,4%0,075)

e Oc pilitexp = = = —53MPa 6.7
(pili¥ 3itky 200 mm) PULEE ™ A 0,075-0,2 (6.7)

Pro experimentalni model 2:1 jsou tedy zvoleny sily vyvozujici mirné vyssi normalové
napéti nez u ,skutecné” stény v méritku 1:1. Sile 160 kN byly podrobeny vzorky 2 x ZP02, 2 x
ZP03, 2 x ZP04 a1 x ZP05. Ve varianté experimentu ,dlouhodobé sledovani”, kde byla
experimentalni sila snizena na 100 kN byly zkouSeny vzorky 1 x ZP01 a 1 x ZP05. Pfedstavuje
to cca kvazi-stalou slozku celkového zatizeni. Prehled vzorkd s jejich zatizenimi je v Tab. 6.3.
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Tab. 6.3 Prehled zkousenych variant paneld

Panel Typ zkousky Zatizeni
ZP01.AK 100 kN
ZP02.A

ZP02.B

ZP03.A Kratkodobé

ZP03.B sledovani 160 kN
ZP04.A

ZP04.B

ZP05.BK

ZP01.AD Dlouhodobé

ZP05.BD sledovani 100 kN

PFedpinaci tyCe byly na horni i spodni hrané ukotveny kotevnimi deskami s maticemi.
Napinani bylo provedeno pomoci hydraulického lisu pfes napinaci ,hrnec” a nasledovnym
utazenim matice, viz Obr. 6.6. Pro kontrolu spravnosti mérené sily byly navic na dvé tyce
umistény siloméry.

Obr. 6.5 Odporovy tenzometr na povrchu betonu

Obr. 6.6 Zptsob napindni predpinacich tyci Obr. 6.7 Strunovy tenzometr na povrchu betonu

Kazdy panel byl osazen 6 odporovymi tenzometry, viz Obr. 6.5, a5 strunovymi
tenzometry, viz Obr. 6.7, pro snimani zmén pomérného pretvoreni a rozvoje trhlin na panelu
pfi a po vyfezavani otvoru. Kazda predpinaci ty¢ byla rovnéz vybavena dvéma odporovymi
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tenzometry, pomoci kterych se snimala sila v tyci pfi napinani a vyfezavani otvoru do panelu.
Cely priibéh viech zkousek byl zaznamenavan na Ustfedny QuantumX a Datataker.

Po osazeni panell do zkusebniho ramu se provadélo napinani predpinacich tyci a tim
bylo vyvozeno zatiZzeni na panely. Tyce se napinaly po prirlstcich cca 10 kN tak, aby aplikace
zatizeni byla rovnomérna. Nasledujici den (po ustaleni napéti v panelu) bylo provedeno
fezani otvoru do panelu. Prvné se provedlo Sest jadrovych vyvrtl do panelu (4 v rozich a 2
v horni poloviné uvnitf budouciho otvoru, vzdy ve stejném poradi). Poté nasledovalo fezani
(také vZdy ve stejném poradi). Rezani bylo provedeno pomoci Fezacky s diamantovym
kotoucem, viz Obr. 6.8 az Obr. 6.10. Po dokonceni Fezani byla vyfiznutd betonova cast
odstranéna a dodatecny otvor byl hotov, viz Obr. 6.11.

Obr. 6.10 Postup rFezdni otvoru Obr. 6.11 Vzorky s vyfezanym otvorem

Zmény pomeérného pretvoreni byly zaznamenavany béhem celého fezani do panelu.
Po vyfezani byl zaznamenan pokles sil v tycich, a to pfiblizné o 10 kN na jednu ty¢ (pokles ze
40 kN na 30 kN, resp. ze 25 kN na 18 kN). Tento pokles sily Ize vysvétlit vlivem deformace
nové vzniklého nadpraZi spolu se stlacenim nové vzniklych pilifd a tim zkraceni délky tyci.
Kvlli tomuto jevu bylo nutné tyCe po vyrezani otvoru dopnout pro dosaZeni navrzené
hodnoty zatiZeni. Vysledna hodnota skute¢ného zatiZzeni byla v priméru pro vSechny panely
s rozdilem do 1 % oproti navrzené hodnoté. Hodnotu pomérného pretvoreni tenzometrd po
dopnuti tydi Ize brat jako reprezentativni, ukazuje pomérné pretvoreni betonu po vyrezani.
Déle byly odecteny hodnoty Sitfek trhlin pomoci strunovych tenzometrd a priloZznych méritek,
viz Obr. 6.12 a Obr. 6.13. Odecty dat, tedy zmén pomérného pretvoreni betonu a Sifek trhlin
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byly provedeny stejny den po vyrezani otvoru pro kratkodobou variantu zkouseni a do 87
dnd pro dlouhodobou variantu zkouseni.

m
¥ ! |
! u“wu"

-“| L

Obr. 6.12 PouZiti tenzometru Obr. 6.13 Odecet Sifky trhliny

PFi napinani tyCi dochazelo k deformaci roznaseciho nosniku, panel potom nebyl
zatéZzovan rovnomernym spojitym zatizenim, ale spiSe dvojici sil na koncich plochy nosniku,
ktera je v kontaktu se zkuSebnim panelem, Obr. 6.14 (Cervené). Na Obr. 6.14 (zelené€) a Obr.
6.15 Ize vidét mirné vzepéti nosniku, a tim padem ztraty kontaktni plochy s betonem. ZatiZeni
se tedy koncentruje na koncich roznaseciho nosniku.

Obr. 6.14 Dokonalé dotlaceni nosniku na kraji Obr. 6.15 Vzepéti nosniku v poloviné rozpéti

PFi vrtani a fezani byla zna¢né ovlivnéna data strunovych tenzometru tak, Ze amplituda
snimané frekvence tenzometru dosahovala velmi vysokych hodnot. Tento jev Ize vysvétlit
otfesy, které vznikaly v panelu diky vrtani ¢i vyrezavani. Po vyrezani se vSak frekvence
v tenzometru ustalila, viz ukazka na Obr. 6.16. Odectené hodnoty Sifek trhlin z tenzometru
se shoduji s témi, které byly odecteny milimetrovym méfitkem, data tak lze povazovat za
vérohodna. Data z odporovych tenzometrd otfesy ovlivnéna nebyla.

PFi experimentu byly odporové tenzometry pouzity ke snimani pomeérnych pretvoreni
na betonu, strunové tenzometry pak ke snimani pomeérnych pretvoreni (v tlaku) a ke snimani
velikosti trhlin v taZzenych oblastech. Velikosti téchto trhlin byly navic ovéfeny milimetrovymi
méritky. Néktera data v nasledujicich grafech v kap 6.2.2 chybi z dlvodu poruchy odectu
snimacd nebo poskozeni snimace trhlinou (odporové tenzometry O-03).
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Obr. 6.16 Vliv vrtdni/vyfezdvani na odecet frekvence strunového tenzometru

PFfi nasledném modelovani experimentu byla maximalni snaha vystihnout okrajové
podminky experimentu, materialové parametry, vliv rozdilného typu vyztuzeni, postup
dodatecného provadéni otvoru a dlouhodobé chovani zkusebnich panell. Pro zohlednéni
vSech téchto jevl byl zvolen software Atena s modulem pro analyzu dotvarovani [70].

Pro zjiSténi materidlovych charakteristik byly ke zkuSebnim paneldm vyhotoveny
i zkuSebnitélesa (3 krychle a 5 trdmcu). Stari panell v dobé zkousek bylo 197 az 238 dni, stari
zkuSebnich téles bylo 258 a 261 dni. Lze fici, Ze u takto vyzralého betonu Ize uvaZovat
pevnosti betonu panelu stejné, jako pevnosti zkuSebnich téles, tzn. neni nutny prepocet na
zakladé stari betonu. Kromé toho takto stary beton |épe reprezentuje stari skutecného
panelu, do kterého by byl proveden dodatecny otvor, na rozdil od hypotetického zkousSeni
vzorkd s mladym betonem. Zjisténé primérné materidlové charakteristiky jsou vypsany
v Tab. 6.4.

Zkousky lomové energie betonu nebyly provedeny, pro analyzu experiment( se vsak
nejvice osvédcily hodnoty, které byly stanoveny dle ModelCode1990 [71], viz (6.8).

Gp = G (fcm/fcm0)0'7 (6.8)

Kde G je specificka lomova energie betonu, Gy, je zakladni hodnota lomové energie,
ktera zavisi na frakci pouzitého kameniva (pro experimenty bylo pouZito frakce Dy, =
8 mm — Ggo = 0,025 Nmm/mm?), f., je stfedni hodnota tlakové pevnosti betonu (odvozena
z tlakoveé pevnosti zkusebni krychle) a f.po je 10 MPa.

Tab. 6.4 Materidlové parametry vzorku betonu v Case experimentu

Tlak Tlak PFicny tah Modul — | Lomova
Prvek pruznosti energie
krychle tramec krychle tramec vypocet
fe.cune [MPa] feo [MPa] fee [MPa] Ec [GPa] Gf [MN/m]
ZP01 - 05 71,20 61,7* 4,10 29,30 10,7x107°%*
* Vypoctena hodnota dle [72]
** \/lypoCtena hodnota dle [71]
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Pro modelovani byly pouzity stfedni normové materialové charakteristiky betonarské
vyztuze, viz Tab. 6.5, z dlivodu absence zkousek materidll vyztuze. Pro modely byl pouZit
bilinearni pracovni diagram vyztuze. Vyztuz byla modelovana diskrétné, ve své skutecné
poloze a se shodnymi detaily a provazanimi, tak jak byla navrzena ve fazi projektu, viz Obr.
6.17b.

Tab. 6.5 Stfedni normové charakteristiky betondrskych vyztuZzi

Mez Mezni Modul
L Mez kluzu . . ., . .
Vyztuz pevnosti | pfetvoreni | pruznosti
fy [MPa] fi [MPa] €u [-] Es [GPa]
B500A (kari sité) 550 578 0,025 200
B500B (vazané vyztuze) 550 594 0,05 200

Pro co nejbliz8i vystizeni chovani panell za experimentu byly pouZity skutecné
materialové charakteristiky betonu v ase experimentu, s dodatecnym pouzitim vypoctené
hodnoty lomové energie betonu, dle Tab. 6.4.

Vypocet byl rozdélen do celkem 9 intervall. Prvni 2 intervaly byly pouzZity k aplikaci
konkrétniho zatizeni (vlastni tiha panelu a zatéZzovaci sily 160 kN nebo 100 kN). Dalsi 4
intervaly byly pouzity k simulaci vyfezani otvoru. Sedmy interval pfedstavoval dokonceny
otvor a slouZil k odectu hodnot pomérnych pretvoreni betonu bezprostfedné po provedeni
otvoru. Posledni dva intervaly (8 a 9) slouZily k dlouhodobému sledovani Gcink( dotvarovani.

V prvnim intervalu byla aplikovana vlastni tiha panelu, ktera byla rozlozena do 5
zatézovacich krokd. V druhém intervalu byly aplikovany navrzené sily zatizeni panel( (2 x 80
kN, resp. 2 x 50 kN), viz Obr. 6.18a. V téchto dvou intervalech byly podpory panelu, které
zabranovaly svislé deformaci, zvoleny plosné na plose 300 x 75 mm od krajd panelu, viz Obr.
6.18d, pro vystihnuti napjatosti za experimentu. Vodorovnému posuvu v patach budoucich
pilitl bylo zabranéno liniovymi podporami. Pro stabilizaci modelu v prostoru byly definovany
bodové podpory v patach budoucich pilifd, Obr. 6.17¢, stejné tak jako v hornich roznasecich
deskach. Ty byly modelovany z elastického materidlu o parametrech E = 200 GPa
a Poissonova Cisla = 0,2, Obr. 6.17a. Mezi spodni roznaseci desky a beton panelu byl
definovan objemovy prvek, rovnéz z elastického materidlu, o parametrech E = 5 GPa
a Poissonova cisla = 0,49 pro vylouceni jakychkoliv tah(, které by mohly vzniknout v panelu
vlivem plosnych podpor a z divodu c¢astecného natoceni paty pilite, Obr. 6.17c. Ve vSech
intervalech bylo zabranéno vodorovnému posuvu v roviné panelu diky liniové vodorovné
podpore.

V intervalu 3 az 6 probihala simulace vyrezavani otvoru do panelu. Vyrezavani bylo
modelovano postupnym vypinanim objemovych prvkl v jednotlivych intervalech, viz Obr.
6.18.

Aby byl co nejblize vystizen postup vyfezavani otvoru, tak byl objem budouciho otvoru
rozdélen do 4 samostatnych objemovych prvkd, které predstavovaly dilci ¢asti vyrezaného
otvoru. Spara, kterou vytvorfila diamantova pila za experimentu se vlivem deformace
nadprazi/pilifa nezavrela, proto nebylo nutné tuto sparu zahrnout v modelu a bylo mozno
vypinat celé ¢asti objemu 1-4, viz Obr. 6.17a.

Vyztuz, ktera by byla pferuSena po vyrezani otvoru nebyla v modelu zahrnuta. ZatiZeni
panelu bylo aplikovano pres roznaseci desky, protoZe pfi experimentu byla pozorovana
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deformace (vzepéti) roznaseciho nosnikll pfi napnuti predpinacich tyci. Tim se zatizeni
prenaselo do panelu spiSe bodové na krajich nosniku, jak bylo vysvétleno vyse.

roznasecideska & zatizeni silovym pfirGistkem
100%75 mm _& smér tuhé podpory
& monitorované body

a) Celkovy pohled

doplniujici okrajova
podminka (objem)

bodova podpora

¢) Detail okrajovych podminek béhem vyrezdvdni otvoru (interval 4)
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doplfiujici okrajova
podminka (objem)

roznaseci

M
d) Detail okrajovych podminek pred e) Detail okrajovych podminek po
vyrezdnim otvoru (interval 1 aZ 2) vyrezani otvoru (interval 6 aZ 9)

Obr. 6.17 Schéma vypoctového modelu Atena

Podepreni svislého sméru panelu bylo pfi vyfezavani (interval 3 az 6), viz Obr. 6.18b-e
voleno plosné, pres celou spodni plochu panelu. PloSné podpory byly postupné odebirany
ve stejnych krocich, ve kterych byly odebirany jejich dil¢i objemové prvky. V intervalech, kde
byl odebran objemovy prvek soudici s finalnim pilifem (interval 3 a 6), byla ploSna podpora
pilife nahrazena svislou liniovou svislou podporou v % roznaseci desky. Liniova podpora ve
svislém sméru byla definovana vrovnéz v kombinaci s objemovym prvkem mezi spodni
roznaseci desku a beton pilife pro simulaci ¢aste¢ného natoceni pilife v paté, Obr. 6.17e.

L- Lm 1__"

a) Interval 1-2 b) Interval 3 ¢) Interval 4

1 1]

d) Interval 5 e) Interval 6 -9

Obr. 6.18 Schéma simulace postupného vyrezdvdni otvoru vietné sité 3D konecnych prvki
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V 7. intervalu byl otvor jiz kompletné ,vyfezan”, Obr. 6.18e, a byly odecteny hodnoty
pomeérnych pretvoreni na panelu ve stejnych mistech jako za experimentu pomoci bodovych
monitordy, viz Obr. 6.17a.

V 8. intervalu byly sledovany zmény pomérnych pretvoreni atrhlin do 87. dne po
vyrezani otvoru (Casovy Usek sledovani experimentu). 9. interval sledoval chovani panelt
dalSich 50 let, coz je béZna Zivotnost konstrukci pozemnich staveb.

6.2.2 Vysledky experimentu a numerické analyzy

Pfi analyze numerickych nelinedrnich modeld, které simulovaly experiment, byly
porovnavany hodnoty pomérnych pretvoreni betonu ve sledovanych méri¢skych bodech
pred i po vyfezani otvoru, ze kterych bylo odvozeno napéti v betonu. Dale byly sledovany
Sirky trhlin v nadprazi a pilifich a vysky tlacenych oblasti neporusenych trhlinami.

Analyza je rozdélena do dvou dcasti: sledovani chovani zkuSebnich panell
bezprostfedné po vyfezani otvoru, kde jsou srovnavany okamzité zmeény zmifovanych
parametrd, a dlouhodobé chovani, kde jsou analyzovany dlouhodobé Ucinky dotvarovani na
pomeérné pretvoreni (napéti) a trhliny.

6.2.21 Chovani bezprostiedné po vyfezani otvoru

Pro ilustraci namahani zkusebnich vzork{ jsou na Obr. 6.19a-c zobrazeny pribéhy vnitfnich
sil na idealizované prutové konstrukci, které pomohou odtvodnit nasledujici prezentované
vysledky. Vysledné napéti od téchto vnitfnich sil je ziednoduSené ilustrovano na Obr. 6.19d,
bez Ucinkl vodorovnych reakci v patach pilift. Zkusebni panel je rozdélen do tfi oblasti, viz
Obr. 6.19d, na které bude odkazovano v kap. 6.2.2.1.2.

Y Y - |
!

a) normdlové sily b) posouvajici sily

L) Y
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¢) ohybové momenty d) schéma napéti a rozdéleni oblasti

Obr. 6.19 llustrace namdhani zkusebniho vzorku
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6.2.2.1.1 Pomérné pietvoreni, napéti

PFi nasledném porovnani mezi jednotlivymi vzorky byla sledovana zména pomérného
pretvoreni betonu po vyfezani Ae. v jednotlivych méri¢skych bodech, viz Obr. 6.20. P¥i
vyhodnocovani vysledk(l je hodnota zmény Ae. vypoltena dle (6.9). Stav pretvoreni
v zatiZzené sténé bez otvoru je ,nulovy”. Zmény pomérnych pretvoreni v grafech znazornuiji
pouze zménu oproti stavu pred vyfezanim otvoru. Timto zplUsobem byly eliminovany
rozdilné hodnoty pomérnych pretvoreni zatizenych studovanych paneld bez otvoru.

(6.9)

Agc = gc,vyfeza’ml’ - gc,napnutl’

Kde Ae. je zména pomérného pretvoreni po vyfezani otvoru, ¢ yyrezani j€ POMErné pretvoreni
betonu bezprostfedné po vyfezani otvoru a ecpapnuti j€ POMErné pretvoreni betonu pred
vyfezanim otvoru.

Nasledujici Obr. 6.22 popisuje zménu pomérného pretvofeni na povrchu betonu
v jednotlivych méficskych bodech po vyfezani otvoru pro panely ZP02, 03, 04 a 05 zatizené
vyslednici sily 160 kN. Ty jsou ve stejném grafu porovnany s vysledky ziskané analyzou
modelu v softwaru Atena. Napéti na povrchu betonu je pro vysledky experimentu odvozeno
na zakladé zjisténych hodnot pomeérného pretvoreni dle nelinearniho pracovniho diagramu
betonu, viz Obr. 6.21. Napéti z vysledkd numerické analyzy je pfimo prevzato z modelu, kde

je rovnéz zohlednén vliv trhlin na napéti v tazenych oblastech.
POPIS SNIMACO

I |F___: _’T'_-.I_-____l | I ) Jom B s wasenemsmamm spreeg '“.ffr:“

B

I ' E | I

€1 Ec lim

Obr. 6.21 Nelinedrni pracovni diagram betonu

Obr. 6.20 Popis rozmisténi snimact [72]

Graf ukazuje na jednotlivych cidlech naméfené hodnoty (Srafované) ahodnoty
vypoctené programem Atena (pIné). Nejvétsi prirtstky tlakovych pomérnych pretvoreni Ize
sledovat pro vSechny pfipady panelll na bodech 0-02 a 0-04, tedy na vnitini hrané pilif{
v jejich hlavé, v misté extrémniho namahani ohybovym momentem normalovou silou, viz
Obr. 6.193, c. Zde je zfejmy vliv ,spici vyztuze” na vnitfni hrané pilife, viz Obr. 6.2 ® , kde Ae,
pro ZP02 a 03 (bez vyztuze ®) nabyva pfiblizné o 70 % vétSich hodnot oproti ZP04 a 05
(s vyztuzi ®). Pretvoreni v téchto bodech ziskané numerickou analyzou se podafilo velmi
blizko pfFiblizit skute¢nosti experimentu, viz Obr. 6.22. Hodnoty na bodech 0-02 a 0-04 po
vyfezani u panelu ZP02.B jsou pravdépodobné zkreslené. Mozné vysvétleni je, Ze panel nebyl
zatiZzen presnév jeho roving, a tak v panelu vznikal ohybovy moment na vnitfni strané panelu
(strana s umisténymi tenzometry). Hodnoty pomérnych pretvofeni na bodech O-02 a O- 04
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u paneld ZP02.A, ZP03.A a ZP03.B jsou priblizné stejné, a to prave diky absenci ,spici vyztuze"
v nove vzniklych pilifich, coz bylo potvrzeno i numerickou analyzou.

5 ZP02.A
. ZP02.B
.8 Y e ZP02.Atena
g = R ZP03.A
E g; N " |_§ ZP03.B
c % & ° ZP03.Atena
3 I | ©zrosA
& 0 _|=zpoas
2 |55, @2 & &| mZP04.Atena
o E?’; T 7 7| 2ZP05.BK
3 i m ZP05.Atena
)

0-01 0-02 0-03 0-04 0-05 S-05
Oznaceni snimace

Obr. 6.22 Porovnadni Ac. a Aec po vyfezdni otvoru (vyslednice zatiZeni 160 kN) - experiment/Atena

Body O-03 vykazuji tahova namahani na spodni hrané nadpraZi u jeho uloZeni, to
napovida vyskytu ohybového momentu na téchto vlaknech. Kromé toho je zde vyskyt
smykového namahani, které sice nedosahuje extrému v misté polohy tenzometru, avsak
prispiva k celkovému pretvoreni. V nékterych pripadech paneld (ZP03, 04 a 05) zde vznikla
i smykova trhlina, kterd v pripadé vzorku ZP04.A a ZP04.B prerusila tenzometr, viz Obr. 6.23.
Hodnoty &, vtomto bodé ziskané experimentem se podarilo simulovat numerickou
analyzou a pro vSechny vzorky jsou hodnoty pfiblizné stejné. Pfispévek ,spici vyztuze” @
u spodni hrany nadpraZzi tak neni v tomto prfipadé zjevny.

Zména pomérného pretvoreni vbodé 0-05 je dle vysledkG numerické analyzy
v priméru As, = —104 um/m. Vysledky experimentu vSak udavaji mensi hodnoty, viz Obr.
vyvozenym ohybovym momentem. Zde je napéti dle zjednoduseného vypoctu (viz Tab. 6.2,
rovnice (6.7)) -5,3 MPa, coZ odpovida ¢, = —175 um/m. Hodnota pfetvoreni pfed vyrezanim
otvoru je pro experimenty iAtenu vpriméru & = —80um/m, viz Tab. 6.6. Zména
pomeérného pretvoreni zjednodusenym rfesenim je tedy: Ae, = —175 — (—80) = —95 um/m.
Tato hodnota je ve velmi dobré shodé s pretvorenim ziskanym numerickou analyzou a jevi
se jako vérohodna. Tenzometr O-05 za experimentu pravdépodobné zachytil ohybovy
moment, ktery rozdily zapficinil. Vystihnout chovani podpory, ktera by simulovala takové
pUsobeni v modelu, se bohuZel nepodafilo.

Tenzometr S-05, ktery je posunut blize ke vnéjSimu povrchu je potom ovlivnén
pUsobenim ohybového momentu a namérené hodnoty se od O-05 nepatrné lisi. Hodnoty ¢,
v obou bodech jsou pro vSechny vzorky jsou pfiblizné stejné, rozdilné vyztuzeni v patach
pilifd ma tedy zanedbatelny vliv.

vvev

Faze:napnuti | ZPO2.A | ZPO2.B | ZPO3.A | ZPO3.B | ZPOAA | ZP04.B | ZPO5.BK | FrUMEMa
hodnota
Experiment| O-05&. | -116 -76 -126 -71 -85 -71 -69 -88
Atena [um/m] -73 -73 -72 -72 -72
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Dle statického plsobeni a aplikovaného zatiZzeni se da predpokladat, Ze body O-01,
které jsou umistény u horni hrany v poloviné rozpéti nadprazi, budou namahany tlakem, viz
Obr. 6.19c. Tomu je tak pouze v pfipadé experimentu panelu ZP02, ostatni vzorky
experimentu (ZP03 az 05) byly v tomto misté namahany tahem. Numerické modely byly zde
ve vSech pripadech namahany tlakem. Moznost, Ze by tazena oblast porusena trhlinami
dosahovala az k tomuto tenzometru je rovnéz vyloucena peclivym vizualnim zhodnocenim
experimentu. Tahové napéti, kde vSak nevznikly trhliny, mohlo dosahovat této Urovné. Dalsi
mozné vysvétleni je, Ze pfi experimentu byly tyto tenzometry po vyfezani v nékterych
pfipadech natazeny vlivem vzniku vodorovné sily na krajich styku roznaseciho nosniku
a podmazani vrchniho povrchu panelu. Tato vodorovna tahova sila mohla byt vétsi nez
tlakova sila, ktera vznikla v tlacené oblasti nové vzniklého nadpraZzi od ohybového namahani,
viz Obr. 6.24. Pfi numerické analyze tento jev nelze vérohodné zohlednit, proto v modelech
neni zahrnut.

-g"‘“mll

|

Obr. 6.23 Poruseni tenzometru 0-03 Obr. 6.24 Schéma namdhadni u bodu 0-01
(vzorek ZP04)

V pripadé experimentl s vyslednici sily 100 kN, které byly podrobeny panely ZP01
a ZP05, bylo dosazeno obdobnych vysledkl. V mistech pritomnosti ,spici vyztuze” ® a @
u panelu ZP05 je zjiSténé pomérné pretvoreni mensi neZz u méneé vyztuzeného ZP01, viz Obr.
6.25.

Nejvétsi prirGstky jsou znovu v bodech 0-02 a 0-04, kde pretvoreni u ZP01 je pfiblizné
0 67 % vétsi nez u ZP05, a to prave diky ,spici vyztuzi” ®, ktera dokaze redukovat pomeérné
pretvofeni v betonu. Popsané chovani bylo znovu potvrzeno numerickou analyzou.

Tahova namahaniv bodech 0-03 jsou 0 70 % vySSi pro ZPO5 oproti ZP0O1. Tahova vyztuz
pfi spodnim nadprazi @ nejspiSe prispiva k redistribuci tahovych namahani do krajnich
prirez( nadprazi. Numerickou analyzou byl tento jev rovnéz potvrzen.

Situace v pilifich (bod 0-05 a S-05) je obdobna jako pfi varianté experimentu se 160 kN,
kde rozdilné vyztuZeni méa zanedbatelny vliv. Pomérna pretvoreni jsou u obou vzork( témér
stejna. Tenzometr O-05 byl bohuZel pred provedenim experimentu vzorku ZP05.BD
poskozen anamérené hodnoty vykazovaly tahové namahani, hodnoty jsou tak
pravdépodobné chybné (nejsou prezentovany v grafu).

Tenzometry S-05 bohuZel za experimentu selhaly. Data ziskana numerickou analyzou
vSak rovnéz ukazuji srovnatelné hodnoty mezi obéma vzorky.

Body 0-01 vykazuji podobné chovani jako u predchozich experimentl. Horni hrana
nadprazi pro ZP01.AK byla po vyfezani namahana tlakové (dle predpokladu) ale ZP0O1.AD
tahové, stejné tak jako to bylo u ZP05.BD. | zde je mozny nahodily vyskyt vodorovnych
numerickou analyzou dosahovaly tlakovych hodnot dle predpokladu, vice vyztuzeny ZP05
dosahl mensich pretvoreni jak ZPO1.
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Obr. 6.25 Porovndni Ao o Aec po vyrezdni otvoru (vyslednice zatizeni 100 kN) - experiment/Atena

Grafické porovnani vyslednych napéti po vyfezani pro vybrané vzorky s vyslednici

zatiZzeni 160 kN dokazuje nizsSi hodnoty napéti v nadprazi viz Obr. 6.26a, b, tak i v piliFich, viz

Obr. 6.26¢, d. Pozitivni vliv ,spici vyztuze” na napéti, v€etné extrémnich hodnot v kritickych
prirezech, je evidentni.

a) ZP02 - ox

Stress
Sigma LL
[MPa]

5.8

0.0
44
-11.7
-17.6
2348
283
-352
-41.0

¢ ZP02-oy d) ZP05 - oy

Obr. 6.26 Grafické srovndni rozdili hlavnich napéti o (160 kN)

Strana | 58



Panelové stény s otvarem Disertacni prace
Staticka analyza Zelezobetonovych stén s dodateéing provedenymi otvory

6.2.2.1.2 Sitky trhlin, tlagené oblasti

Po vyrezani otvoru vznikly trhliny v zasadé ve tfech oblastech, viz Obr. 6.19d. V nadpraZi,
v oblasti pod roznasecim nosnikem (oblast 1), na kraji nadprazi (oblast Il), a v hlavé pilifd
(oblast Ill). V nasledujicich grafech jsou vzdy prvné uvedené priimérné sSitky trhlin z téchto
oblasti, vzavorce potom minimalni a maximalni hodnota. V navazujici kap. 6.3 bude
pracovano s konceptem ,pramérna Sifka trhliny”. PFi analyze napjatosti prafezu dle CSN EN
1992-1-1 [9] jsou pocitany prave tyto Sifky trhlin. Kritéria meznich Sifek trhlin dle této normy
jsou také vztaZzeny k jejich primérné hodnoté. Z tohoto dlvodu jsou namérené hodnoty
ziskané experimentem a numerickou analyzou smérodatné. Navic jsou uvedeny ivysky
oblasti neporusené trhlinami (tlacené oblasti). Z hlediska trhlin a tlacenych oblasti se vzdy
oba pary zkuSebnich paneld chovaly velmi podobné, fotografie experimentu a jejich
porovnani s numerickymi modely tak budou prezentované bez rozliSovani pismene ,A” nebo
.B" vzorkd panel(, viz Obr. 6.35 az Obr. 6.42.

Oblast ,I” je dle idealizace, Obr. 6.19¢, namahana konstantnim ohybovym momentem,
to podporuje ivyhodnoceni Sifek trhlin jako primérnych hodnot. Primérna Sitka trhlin
v oblasti | a vyslednici sily 160 kN pro panely ZP02 dosahovala hodnot 0,35 - 0,5 mm. Trhlin
zde bylo méné a vétsich Sifek, viz Obr. 6.35, neZ tomu tak bylo v ostatnich pfipadech paneld
ZP03 az 05. Zde trhliny dosahovaly prdmérnych hodnot kolem 0,15 mm, viz Obr. 6.27. Tyto
dalSi panely mély u spodni hrany nadprazi vyztuz @, ktera zajistila rovnomérné;jsi rozdéleni
trhlin mensich Sirek, viz Obr. 6.36 az Obr. 6.38. Trhliny u ZP02 dosahovaly vétSich délek, nez
tomu tak bylo u zbylych panel(, tato skutecnost je zobrazena na Obr. 6.28, kde je evidentni
nizsi tlatena oblast pro ZP02 oproti ostatnim vzorkim. Pfispévek taZzené vyztuze @ na vétsi
rozloZeni tlakové sily v tlacené oblasti ve prospéch ZP03 az 05 je evidentni. Primérnou Sitku
trhlin v této oblasti se podafilo vérohodné popsat modelem Atena, vCetné vySek tlacenych

oblasti.
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ZP02 ZP03 ZP04 ZP05 ZP02 ZP03 ZP04 ZP05
ZkuSebni panel (160 kN) ZkuSebni panel (160 kN)
% Exp. vzorky A #% Exp. vzorky B Atena ®Exp.vzorky A # Exp. vzorky B Atena
Obr. 6.27 Trhliny po vyfezdni - oblast | (160kN) - Obr. 6.28 Vyska tlacené oblasti po vyrezani -
experiment/Atena oblast | (160kN) - experiment/Atena

Obdobnych vysledkl bylo dosaZeno pri experimentech s vyslednici 100 kN, kde Sirsi
trhliny s mensi ¢etnosti byly zaznamenany pro ZP01 oproti ZP05, viz Obr. 6.29, to je znovu
dano absenci vyztuze @ v nadprazi. Na stejném principu jako v predchozim pfipadé je

i priznivéjsi rozlozeni dvojice vnitfnich sil v panelu ZPO5 oproti ZP01, viz Obr. 6.30 (tlacena
oblast je pro ZP05 vyssi). VSechny tyto jevy se povedly simulovat numerickou analyzou, viz
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Obr. 6.39 az Obr. 6.42. V ostatnich oblastech ,II” a 11l pro experiment s vyslednici 100 kN
trhliny nevznikaly.
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ZkuSebni panel (100 kN) ZkuSebni panel (100 kN)
% Exp. vzorky K # Exp. vzorky D m Atena # Exp. vzorky K # Exp. vzorky D m Atena
Obr. 6.29 Trhliny po vyrezdni - oblast | (100kN) - Obr. 6.30 Vyska tlacené oblasti po vyfezdani -
experiment/Atena oblast | (100kN) - experiment/Atena
Trhliny pro panely svyslednici 160 kN voblasti ,II“ od kombinace ohybového

a smykového namahani dosahovaly za experimentu priimérnych Sifek 0,1 az 0,18 mm, avsak
jen pro panely se spodni tahovou vyztuzi @. Pro panely ZP02, kde tato vyztuz nebyla, tyto
trhliny nevznikly, viz Obr. 6.31. Modely se bohuzel nepodafrilo pfesngji vystihnout tuto Sitku
trhlin, podafilo se vSak simulovat jejich vznik. Tahové napéti v tenzometru 0-03, které se mj.
vaze na smykové namahani, je vSak velmi podobné s tim, které bylo ziskano experimentem.
Sklon téchto trhlin a tlakové diagonaly byl Fizen pfenosem zatizeni z roznaseciho nosniku do
pilifd, pro model a experimenty dosahoval obdobnych hodnot, viz Obr. 6.32. Nevytvofila se
tak pfihradova analogie, podle které je posuzovan smyk napft. dle [9].
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ZkuSebni panel (160 kN) ZkuSebni panel (160 kN)
® Exp. vzorky A % Exp. vzorky B Atena % Exp. vzorky A % Exp. vzorky B Atena
Obr. 6.31 Trhliny po vyfezdani - oblast Il (160kN) - Obr. 6.32 Uhel trhlin - oblast Il (160kN) -
experiment/Atena experiment/Atena
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Trhliny v pilifich (oblast ,111") dosahovaly menSich prdmérnych Sifek na vnéjsi hrané
pilifd pro panely se ,spici vyztuzi“ ® (ZP04 a ZP05) neZ u téch panell, které tuto vyztuz
nemély (ZP02 a ZP03), viz Obr. 6.33. Vyztuz na vnéjsi hrané pilifd ® mély vSechny zmifiované
vzorky. Vliv na velikost Sifky téchto trhlin ma pravdépodobné i tahova vyztuz v nadprazi @,
ktera zajisti mensi pokles ohybové tuhosti v nadprazi po vzniku trhlin, tudiz mensi namahani
pilirQ. Tento jev se podafrilo popsat i modely. Trhliny dosahovaly malych délek, to symbolizuji
vysky tlacenych oblasti, viz Obr. 6.34. Trhliny ve vétsiné pfipadl nedosahovaly ani poloviny
vysky prlrezu. V nékterych vzorcich vznikly jen na lici pilite, bez dalSiho rozsireni. Pro ZP02
byly tlacené oblasti mensi nez v ostatnich pfipadech. To podporuje i hypotézu o tuzsSim
nadprazi pro vzorky ZP03 az 05 zminénou vyse.
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Obr. 6.33 Trhliny po vyrezdni - oblast Ill (160kN) - Obr. 6.34 Vyska tlacené oblasti po vyFezdni -
experiment/Atena oblast Il (160kN) - experiment/Atena
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a) pfednistrana - celkovy pohled

¢) zadnistrana - nadpraZi

Crack YWWidth

Codl

[m]
0.000183
0.000160
0.000137
0.000114
0.000031
(0.000069

—Ea T
Crack YWidth ST
Cod1 [ ——
[m] ;
0.000426
0.000373
0.000320
0.000266
0.000213
0.0001E0
0.000107
L 0.000053 0.000046

0.000000 B et 0.000023
L——' 0.000000

e) Atena - celkovy pohled f) Atena - pilite

Obr. 6.35 Panel ZP02 (160kN) po vyrezdni
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¢) prednistrana - nadpraZi d) pilif

Crack Width B o Crack Width

Cod1 Codl

[rn] i [rm]
0.000165 0.000086
0.000144 0000075
0.000124 0.000084
0.000103 0.000054
0000082 0.000043
0.000052 0000032
0.000041 0000021
0.000021 : 0000011
ooooooo | = 0000000

e) Atena - celkovy pohled f) Atena - pilite

Obr. 6.36 Panel ZP03 (160kN) po vyrezdni
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¢) pfednistrana - nadpraZi

Crack Yyidth Crack Width
Cod1 Cod1
[rm] [m]
0.000176 0.000083
0.000154 0.000077
0.000132 0.000066
0.000110 0.000055
0.000083 0.000044
0.000066 0.000033
i g-gggggg 0.000022
: ; | _ 0.000011
B oo [ ~ M goooom
e) Atena - celkovy pohled /) Atena - pilite

Obr. 6.37 Panel ZP04 (160kN) po vyrezdni
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e

T e

a) prednistrana - celkovy pohled

¢) prednistrana - nadpraZi

Crack Width
Cod1
[m]

0.0001581
0.000158
0.000136
0.000113
0.000051
0.000068
0.000045

0.000023
0.000000

e) Atena - celkovy pohled

=

d) bocnistrana - piliF

| '

f) Atena - pilite

Obr. 6.38 Panel ZP05 (160kN) po vyrezdni

Strana | 65

Crack Width

Codi

[rn]

0.0000z7
0.000076
0.000085
0.000055
0.000044
0.000033
0.000022
0.000011
0.000000



Disertacni prace Panelové stény s otvarem
Staticka analyza elezobetonovych stén s dodateéné provedenymi otvory

a) pfednistrana - celkovy pohled b) prednistrana - nadpraZi

Obr. 6.39 Panel ZP0O1 (100kN) po vyrezani

a) pfednistrana - celkovy pohled b) zadni strana - nadpraZi

Obr. 6.40 Panel ZP05 (100kN) po vyrezdni

Crack Width
Codl Crack YWidth
[rn] Cod1
0.000244 [m)
0.0000444
0.000213 0.0000389
0.000153 00000333
0.000152 0.0000278
0.000122 0.0000222
0.000031 0.0000167
0000051 0.0000111
z 0.000030 5 0.0000056
L__ . 0000000 L_ 0.0000000

Obr. 6.41 Panel ZPO1 (100kN) - Atena po vyfezdni  Obr. 6.42 Panel ZPO5 (100kN) - Atena po vyrezdni
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6.2.2.2 Dlouhodobé chovani panelu s dodateénym otvorem

ZkuSebni panely ZP01.AD a ZP05.BD, které byly zatizeny silou 100 kN, byly podrobeny
dlouhodobému sledovani. Sledované velic¢iny byly odecitany postupné az do 87. dne od
vyfezani otvoru. Bylo zaznamenavano pomeérné pretvoreni betonu v méfic¢skych bodech,
vCetné rozvoje trhlin. Cilem tak bylo sledovat vliv dotvarovani na chovani sledovanych

vzorkd.

6.2.2.21 Pomérné pietvoieni, napéti

Nameérené experimentalni hodnoty 4e, v zavislosti na Case jsou zobrazeny na Obr. 6.43. Je
zfejmé, ze vlivem dotvarovani se pomeérné pretvoreni dale zvySovalo pro oba studované
vzorky a vSechny sledované méfi¢ské body. Snimace 0-02 a O-04 ukazaly narUst pretvoreni
pramérné o 80 % pro ZP01.AD, pro ZP05.BD byl nardst priimérné 65 %. Snimac O-05 v paté
pilife ukazal nardst aZz o 200 % pro ZP01.AD v pribéhu sledovani, pro ZP05.BD se bohuZel
nepodafilo obdrzet data. Pretvoreni na bodé 0-03 je po vyfezani otvoru tahové pro oba
pripady. Teplota byla v pribéhu zkouSeni panelt mezi 23 - 24 °C.

300 ——7P01.AD

- m -ZP05.BD
—0-01
0-02
0-03
— 0-04
— 0-05

200

100

Agc [um/m]

5 15 25 35 45 55 65 75 85
den

Vyfezani otvoru

Napnuti

Obr. 6.43 Porovndni zmén pomérného pretvofeniv Case pro panel ZP01.AD a ZP05.BD (100 kN)

Skute¢né zmeény napéti v betonu a vyztuzich potom byly analyzovany modelem Atena
s modulem pro analyzu dotvarovani. Model dotvarovani, se kterym pracuje numericky
nelinearni model, byl uvazovan dle CSN EN 1992-1-1 [9]. StaF paneld v momenté
experimentu bylo 281 dni. Bylo uvazovano, ze pfi takto vyzralém betonu jiz vétSina
smrstovani probéhla pfed samotnym vyfezanim otvoru, ucinky smrstovani na sledované
veliciny tak nebyly analyzovany.

Analyzou modelu bylo zjiSténo, Ze pomérné pretvoreni zplsobené dotvarovanim
vyvozuje napéti v betonu i ve vyztuZi pro oba vzorky. Témér ve vSech pripadech dochazelo
v prlibéhu casu k redukci napéti betonu, viz Obr. 6.44. Do 87. dne (Casovy Usek sledovani
experimentu) doslo v nejvice namahanych prirezech, tj. méfi¢ské body 0-02 a 0-04,
k uvolnéni napéti kolem 0,3 - 0,4 MPa pro oba vzorky. V bodé 0-01 doSlo naopak k navySeni
napéti o -0,1 MPa, av3ak jen pro panel ZP01, viz Tab. 6.7.

Strana | 67



Disertacni prace Panelové stény s otvarem
Staticka analyza elezobetonovych stén s dodateéné provedenymi otvory

Ucinky dotvarovani byly dale analyzovany pro bé&Znou Zivotnost pozemnich staveb
(predikce pro 50 let). V extrémné namahanych bodech O-02 a 0-04 doslo k dalSimu uvolnéni
napéti o 0,6 MPa pro ZP01 (zména 9 %) a 1,1 MPa pro ZP05 (zména 24 %) oproti stavu po
vyrezani, viz Obr. 6.45. Namahani bodu 0-01 pro ZP01 v horizontu 50 let zlstalo na stejné
hodnoté (zvySeni napéti o -0,1 MPa).

2 T —«—7P01.Atena
1 " SR N R DU R 1 - B -ZP05.Atena
0 !'II - - B H - - 0-01
T T T T T T T T I 0-02
=z - — i = 0-03
S 2 = W= - - - - o= - = 0-04
S -3 | — 0-05
< ——— 505
4 |
m--F--—- W ------—- m-E------ o
-5 5 -8----8----—--- -~ m------ -u
-6 { &3 Fe3 >

den

Napnuti

Obr. 6.44 Porovndni zmén napéti v betonu v Case pro ZP01.Atena a ZP05.Atena (100 kN) - pro Casovy
usek méfeny experimentem

2 - —ZP01.Atena
4 e e e e === - - — —-ZP05.Atena
"""""""" — 0-01
° T 1 1 _____ ' 0-02
N e —— === ——— 0-03
R e ——0-04
= -3 ——— 0-05
O
L R ———S-05
5 Ll ceeee === ™"
-6 - —
-7 S
g 10 100 1000 10000 100000
o
55 den
E_)EJ
z22

Obr. 6.45 Porovndni zmén napéti v betonu v ¢ase pro ZP01.Atena a ZP05.Atena (100 kN) - predikce pro
50 let
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Tab. 6.7 Porovnadni vypolitanych zmén napéti v betonu v Case pro ZP01.Atena a ZP05.Atena (100 kN) - pro

50 let
Zmenavnalpe,u PO Pfidavna zména napéti od dotvarovani po vyrezani
. vyfezani
Mril,rset';e Ace™ [MPa] Ao [MPa]
Po vyfezani 87.den 18250. den (50 let)
ZP01.AD | ZP05.BD ZP01.AD ZP05.BD ZP01.AD ZP05.BD
O s 50 | 01 [+1% | 02 | 4% | 01 [ +2% | 07 [-13%
0-02 -6,3 -4,6 0,3 -4 % 0,4 -8 % 0,6 -9 % 1,1 -24 %
0-03 0,2 0,7 0,2 +69 % 0,1 -13% 04 |[+157%| 04 -56 %
L 004 | 61 4,6 02 | 3% | 03 [ 7% | 05 | 7% | 1.1 | -24%
0-05 -1,9 -1,8 0,1 -4 % 0,2 -11 % 0,2 -12 % 0,7 -37 %
S-05 -1,1 -1,2 0,0 -3% 0,1 -12 % 0,2 -14 % 0,5 -45 %
Pozn.: (-) znaci pokles napéti, (+) znaci narUst

Vyztuzené zkuSebni panely jsou konstrukci nehomogenni [22]. Redukce tlakového
napéti v betonu je tak dana redistribuci napéti z betonu do vyztuze ve formé tahového
namahani, které vznika zabranénim volného pretvoreni betonu od dotvarovani, pravé diky
vyztuzeni.

Tento jev byl na vzorku ZP05 studovan pro analyzu zmén napéti jednotlivych vyztuZi.
Napéti ve vyztuZzich se ve vétsiné pripadl zvysilo nad hodnoty zmérenych bezprostredné po
vyrezani otvoru. Napéti v tazené vyztuzi ® na vnéjsi hrané pilifl pokleslo v prabéhu 50 let az
na témeér nulové hodnoty. TlaCena vyztuz nadprazi @ vSak zaznamenala bezmala
dvojnasobny narlst plvodni hodnoty tlakového napéti. Obdobné na tom byly i ostatni
tlacené vyztuze ® a ®. TaZzend vyztuz nadprazi @ zaznamenala rovnéz patrny narUst napéti
oproti pavodnim hodnotam, viz Obr. 6.46 a Tab. 6.8.

Napéti v tazenych vyztuzich tak viceméné z(istavalo na hodnoté zmérené po vyrezani,
jen s malymi zménami. Napéti vtlacenych vyztuzich vSak v prlbéhu casu nardstd na
nezanedbatelné hodnoty. Velikosti prirlstk( napéti jsou vsak zavislé na prarezové plose
vyztuzi v analyzovaném prlrezu. V experimentdlnich vzorcich byl pfitomen jen 1 ¢ 10
u kazdého povrchu v kazdém prirezu (mimo kari sité). V redlnych konstrukcich jsou vsak
vétSinou pritomny dva a vice prutll podélnych vyztuZzi, nardst napéti tak bude mensi.

200 - _V)I/Ztui ¢.1
—\Vyztuz €.2
150 - Vyztuz ¢.3
| Vyztuz ¢.4
_ 100 ——Vyztuz &6
©
& 50 -
2,
g 0 ‘
3
=0 1 \
-100 -
150 5
© 10 100 1000 10000 100000
s C
3 O
5§90 den
z2

Obr. 6.46 Porovndni zmén napéti ve vyztuZi v ase pro ZP05.Atena (100 kN) - predikce pro 50 let
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Panelové stény s otvarem

Tab. 6.8 Porovnani vypocitanych zmén napéti ve vyztuZi v Case pro ZP05.Atena (100 kN) - pro 50 let

Zmeéna o . o "
.., PFidavna zména napéti od Y,
napéti po - v s Oznaceni vyztuzi
Y . dotvarovani po vyrezani
.. . | vyfezani
Merena Aoe
7 > S
vyztuz [MPa] Aos¢ [MPa] Biaio 2)o10 Vs
Po 18250. den (50 A X
vyFezani 87. den let) “‘57—_//3,”f — 5\\'_-1\“
14,49 | -0,06 | 0% | -1580 | -109 % I\ g wiersmee srer
39,58 | 21,39 | +54% | 63,62 | +161 % 4 j s 7 %)
Vyztuz €.3 -52,95 -23,95 | +45% | -68,39 | +129% b 1°
Wztuz €4 | 131,90 | 11,87 | +9% | 26,71 | +20% | en(1 [A3wi . ow@){ [1°°
-36,86 -18,45 | +50% | -60,42 | +164 %

Pozn.: (-) znaci pokles napéti, (+) znaci narUst

6.2.2.2.2 Sitky trhlin, tladené oblasti

Trhliny, které vznikly v nadprazich, byly rovnéz dlouhodobé sledovany. V pribéhu do 31. dne
se jiz stavajici trhliny panelu ZP01 rozsSifily o cca 0,1 mm, doslo také ke vzniku dalSich trhlin,
viz Obr. 6.49. Primérna Sitka trhlin vSak zlstala témér stejnd jako ve chvili po vyrezani
otvoru, viz Obr. 6.47. V panelu ZP05 doslo k obdobnému rozsifeni pavodnich trhlin, véetné

v rv

vzniku dalSich trhlin o malych Sitkach (do 0,05 mm), viz Obr. 6.50.

Do konce sledovani (87. den) se trhliny jiz vice nerozsifovaly. Velikosti trhlin se podaf¥ilo
uspésné simulovat numerickym modelem, ktery vykazoval obdobné rozsifeni trhlin
v pribéhu casu. Lze tak konstatovat, Ze vlivem dotvarovani nedochézelo k zadnému
vyznamnému rozsifovani ¢i prohlubovani jiz vzniklych trhlin, viz Obr. 6.48.
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31.den: 0,045 (0,03 - 0,05)

ZP01

ZP05

ZkuSebni panel (100 kN)

vzorky K

% Exp. vzorky D

Atena

Obr. 6.47 Trhliny po vyfezdni aZ do 31. dne -
oblast | (100kN)

- max.)
103 (75 -130)

(min.

[mm]

Zi - x prdmérné

nadpra

vyrezani:

W,

i

80 (65 - 95)
31.den: 89 (65 - 120)

vyfezani:

S8 7. den: 104 (65 - 135)

vyfezani: 100 (50 - 150)
7. den: 100 (50 - 150)

31.den: 100 (50 - 150)

105 - 130)
120)

0 -

(

118
8 (9

fezani
den: 10

7. den: 193 (150 - 200)
31. den: 193 (150 - 200)

31. den: 108 (90 - 120)
vyrezani: 193 (150 - 200)

ZP01

ZkuSebni panel (100 kN

% Exp. vzorky K

=

# Exp. vzorky D

ZP05

Atena

Obr. 6.48 Vyska tlacené oblasti po vyrezani az do

31. dne - oblast | (100kN)

Strana | 70



Panelové stény s otvarem Disertacni prace
Staticka analyza Zelezobetonovych stén s dodateéing provedenymi otvory

ﬁnln
i |I=

a) Rozsifeni stavajici trhliny b) Vznik nové trhlin po 7 dnech

; Crack Width
Crack YWidth Codl
Cod1 [m]
[m] S 0.000275
: 0.000241
0.000222 o
0.0pu191 0.000172
0.000159 A
0.000127 i
0 HOTLs 0.000063
0.000054 = e
E .es L_ 0000000
l_' 0.000000 - :
¢) Trhliny v 7 dni - Atena d) Trhliny v 31 dni - Atena

Obr. 6.49 Panel ZP01 (100kN) 7-31 dni po vyrezdni

v v

a) Rozsifeni stdvajici trhliny a vznik dalsich b) Rozsifeni stdvajici trhliny a vznik dalSich
trhlin trhlin - detail
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Crack Width
Codl
[m]

Crack Width
Codl

(]

0.0000478
0.0000419
0.0000352
0.0000259
0.0000239
0.0000179
0.0000120
0.0000060
0.0000000

0.0000518
8 0.0000453
= 0.0000389
0.0000324
0.0000252
= 0.0000194
= 0.0000130
0.00000ES
0.0000000

¢) Trhlinyv 7 dni - Atena d) Trhlinyv 31 dni - Atena

Obr. 6.50 Panel ZP05 (100kN) 7-31 dni po vyrezdni

6.2.3 Zavéry z analyzy

Numerickd analyza zkuSebnich paneld prokazala vramci mozZnosti dobrou shodu
s provedenymi experimenty v porovnani zmén pomeérného pretvoreni. LepSich shod bylo
dosazeno v porovnani Sifek trhlin a vysek tlacenych oblasti.

Zavéry z provedenych experimentl a numerické analyzy:

Napjatost vnitini strany pilifd je mensi u panell ZP04 a ZPO5 oproti paneld ZP02
a ZP03, diky pritomnosti ,spici vyztuze” ¢. ® na vnitfni hrané pilife (u budouciho
otvoru). Redukce napéti betonu vlivem této vyztuze je kolem —4 MPa pro variantu
zkousky se silou 160 kN a kolem —2 MPa pro silu 100 kN. Z hlediska posudku omezeni
napéti v meznim stavu pouzitelnosti dle [9] se jedna o nezanedbatelné hodnoty.

Z hlediska napéti v paté pilifQ, kde je ohybové namahani mensi nez vjeho hlavé,
nema ,spici vyztuz” zasadni vliv. Napéti je pro vSechny vzorky obdobné.
Prezentované vysledky naznacuji, Ze Sikma vyztuz v rohu dodatecné provedeného
otvoru ¢. ® nema zasadni vliv na napéti na povrchu betonu (vzorek ZP04 vs ZP05).
Priimérna sirka trhlin v oblasti ,I” (nadprazi) je pro varianty vzork( ZP03 az ZP05
(s vyztuzi €. @) kolem 0,14 mm, coz je vyhovujici pro vnitfni prostfedi obytnych budov.
V pripadé vzorku ZP01 a ZP02 bez této vyztuze jsou Sifky o poznani vyssi (0,3 - 0,5),
coz je nevyhovujici (jako kritérium pro posouzeni je zvolena mezni Sitka wy, =
0,4 mm pro prostredi X0 a XC1 [9]). Vyztuz ¢. @ pomaha v redistribuci napéti po délce
nadprazi, tudiz ke vzniku mensich a ¢etnéjSich trhlin.

Vliv vyztuzZe €. ® na vnitfni hrané pilitd je zfejmy i pro srovnani Sitek trhlin v oblasti
L%, kde vzorky bez této vyztuze (ZP01 az 03) dosahly vétsich Sifek néz vzorky s touto
vyztuzi (ZP04 a 05).

Analyzou dotvarovani bylo zjisténo, Ze tlakové napéti v betonu postupné klesa. Pro
vzorek ZP01 je Ubytek napéti kolem 5 % do 3 mésicl a do 15 % do 50 let. Pro ZP05 je
to kolem 10 %, resp. kolem 30 %.

Dlouhodobé zmény napéti ve vyztuZzi byly analyzovany na vzorku ZPO05, kde byly
zjiStény 2 - 2,5nasobné prirtstky napéti v tlacenych vyztuzich.

Dlouhodoby rozvoj trhlin ve vzorcich se jevi jako zanedbatelny. Priimérna Sitka trhlin
se v zasadé nezvysSovala. Vznikalo jen malé mnoZzstvi novych trhlin, popF. stavajici
trhliny se mirné rozsitily.
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6.3 Experiment sténovych panelil s otverem pro mezni stavy inosnosti

6.3.1 Popis experimentu

Pro rozsifeni poznatkd o chovani stén s dodatené provedenymi otvory byly navrZeny
zkuSebni vzorky pro studii meznich stavd Unosnosti. Druhy experimentalnich vzorkd jsou
navrzeny na podobném principu jako v kap. 6.2, tedy varianty, které zahrnuji jak slabé
vyztuzené panely (panel S1, Obr. 6.53), tak i varianty se ,spici vyztuzi (panel S2, Obr. 6.54),
viz Obr. 6.52 a Tab. 6.9.

Pro experimentalni ovéfeni byly navrZeny sténové panely s pfedem vytvorenym
otvorem vramci grantu [12] ve spolupraci sfirmou S.O.K. stavebni, s.r.o. Vzorky byly
rozmér( 3200 x 2400 x 150 mm, tedy ve skutecné velikosti stény v panelovém objektu. Otvor
byl velikosti 2400 x 1750 mm, coz znovu simuluje podstatny zasah do nosné stény, viz Obr.
6.51. Na sténovych panelech bylo analyzovano puisobeni stén s rozdilnymi typy vyztuzeni
v prubéhu zatéZovani aZz do meze poruseni.

I
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1

D N
»>
|, 2o
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i

L 3200 | 150
1 1 f
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Obr. 6.51 Tvar experimentdlnich vzorku

Obr. 6.53 Vyroba paneli S1 Obr. 6.54 Vyroba panelt S2

Stény sotvorem byly navrzeny na stejném principu jako zkuSebni panely pro
dodatecné vyrezavani otvoru v prfechozi kapitole. Pro nadpraZzi byla ovéfovana podminka pro
ohybané nosiky, viz (6.1). V pfipadé paneld S1 Ize do taZené vyztuZe zapocitat az tfi vrstvy
kari sité. Pro pilife potom byla ovéfovana stejna podminka, v€etné zasad pro Zelezobetonové
stény, viz (6.2) a (6.3). Minimalni plochy vyztuze pro Zelezobetonové prvky splfiuji vSechny
navrzené panely, véetné S1, ktery se muze jevit jako slabé vyztuzeny.
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Tab. 6.9 VyztuZeni jednotlivych variant vzorki paneli

Vnéjsi Vnitrni RohoVva Lemovaci | Lemovaci
Sténovy| Plosna obvodova | Vyztuz | svisla Eikms LU WU As,
dilec vyztuz lemujici |nadprazi| vyztuz - profily profily | min
vyztuz ramu vnéjsi vnitrni
S1 2¢6/150/150 @ 2¢8 - - - ® ¢6/150 - v
S2 2¢6/150/150 @ 2¢10 @3¢10 | ®2¢p10 | @ 2¢p10 | ® ¢$p6/150 | ® $p6/150 v

Byly vyzkousSeny celkem 4 sténové panely, 2 kusy od kazdého typu, viz Obr. 6.56. Panely
byly zatiZzeny dvojici hydraulickych lisG na hornim lici panelu, pres roznaseci ocelové desky
velikosti 160 x 140 mm, viz Obr. 6.57. Sily ptsobily 1200 mm od kraje panelu z obou stran.
Zatizeni bylo aplikovano ve stfednici panelu, tedy bez zamérné excentricity, pro vyvozeni
pouze sténovych sil bez ohybovych momentd. V patach pilitd na vnéjsi strané bylo
zabranéno vodorovnému posunuti za pomoci ocelovych desticek a dievénych hranold, viz
Obr. 6.58. Diky tomuto bylo vytvoreno tzv. ,rdmové plsobeni konstrukce” jako v pfedchozim

experimentu v kap. 6.2.
ocelové rozndsect

desky hydraulicky lis
200 100 /i, [1400 200,
| /1] 11
P1 U P2 t P3
° °

o

11208640 1120
1 1 13

T
160 160
E% :rq— 1 L _RE
40 Px ... potenciometry
Tx ... odporové tenzometry

0

{}OOC)O(}O(}{JO(}OfCO|

0©00000000000doo

ocelové destitky
pro zabranéni
vodorovného posuvu

| T — . |

Obr. 6.55 Schéma experimentu

ﬁr.w "'j'

Obr. 6.57 Detail zatéZovacich list Obr. 6.58 Detail vodorovného podepreni pilifi
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Panely byl osazeny 5 odporovymi tenzometry pro sledovani pomérnych pretvoreni na
povrchu betonu, viz Obr. 6.60 a 3 potenciometry pro sledovani svislych deformaci, viz Obr.
6.59. Rozkresleni snimacd, viz Obr. 6.55. Zatizeni bylo aplikovano ru¢nimi hydraulickymi lisy,
které byly propojeny do jedné hydraulické soustavy, sila vyvozovana obéma lisy tak byla
identicka. Zatézovalo se postupné az do meze poruseni. Aktualni aplikovana sila byla
sledovéana silomérem umisténym pod jednim z lisd. Vystupem experimentl byla zavislost
velikosti zatizeni na sledovanych veli¢inach. Mezi né patfi deformace nadprazi, pilifa
a hodnoty pomérnych pretvoreni betonu ve sledovanych mistech. Rozlozeni zatizeni bylo
provedeno na podobném principu jako u pfedchoziho experimentu dodatecné provedenych
otvordq, tedy dvojici sil, které plisobi pfimo na nadprazi.

Obr. 6.59 Potenciometr P1 (P3) v hlavé pilife Obr. 6.60 Odporové tenzometry T1 (T3) a T4 (T5)
v rohu

Pro zjiSténi materidlovych charakteristik byly ke zkuSebnim panelim vyhotoveny
i zkuSebni télesa. Ty byly vyzkouseny v jiny den, neZ byly provedeny experimenty panelU.
Hodnoty namérenych pevnosti a modulu pruznosti byly prepocteny podle [72] aby pevnosti
odpovidaly panellim v ¢ase experimentu. Zjisténé materidlové charakteristiky jsou vypsany
v Tab. 6.10. Rovnéz byly vyzkousSeny vzorky pouZzitych betonarskych vyztuzi, viz Tab. 6.11.

Tab. 6.10 Materidlové parametry vzorku betonu v Case experimentu

Tlak Tiak | Prienytah | Modu
Prvek pruznosti
krychle tramec krychle tramec
fc,cube [M Pa] fc,cyl [M Pa] fct [M Pa Ec [GPa]

S1. 50,98 44, 5% 3,49
S1.11 36,09 31,9* 3,12 2111
S2.| 51,33 44,5*% 3,72
S2.11 46,59 40,8* 3,54
* Vypoctené hodnoty dle [72]
** Modul pruznosti byl vyzkouSen u jiného experimentu stejného
experimentalniho programu [73]
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Tab. 6.11 Materidlové parametry vzork( vyztuZi experimentu

Mez Mezni Modul

s Mez kluzu . " . .

Vyztuz pevnosti | pretvoreni| pruznosti

fy [MPa] fi [IMPa] €u [-] Es [GPa]
¢6 B500A (kari sité) 581 647 0,05

¢6 B500B 562 628 0,05 200

¢8 B500B 494 583 0,15
¢10 B500B 539 635 0,15

6.3.2 Vysledky experimentu

Statické schéma a rozloZeni napéti je shodné stim v pfedchozim experimentu, oznaceni
oblasti bude tedy také shodné, viz Obr. 6.19d. U viech zkouSenych vzork{ zacaly kratce po
zacatku zatézovani vznikat trhliny, které maiji za pricinu prudky pokles tuhosti panelu. Dale
vznikly vzdy tfi dominantni ohybové trhliny - jedna v nadpraZzi a po jedné v kazdém z pilifd.
Mimo to vznikly i mensi trhliny kolem téchto dominantnich trhlin.

Obr. 6.61 Poruseny panel S1.1 Obr. 6.62 Trhlina uprostfed nadpraZi, prerusené
vyztuze - panel S1.11

Obr. 6.63 Oblast Il bez trhlin - panel S1.11 Obr. 6.64 Trhliny v pilifi - panel S1.11
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Pri zatéZzovani se u obou panelll S1 nejdfive vytvorila jedna velkd dominantni trhlina
v nadprazi uprostfed rozpéti (oblast 1), Obr. 6.61 a Obr. 6.62. Tato trhlina byla jedina
(viditelna), ktera se v oblasti 1" vytvofila. Tésné pred dosazenim mezni Unosnosti se zacaly
tvorit i trhliny od ohybového naméahani v rozich pilira (oblast ,I11“), Obr. 6.63 a Obr. 6.64. Zde
navic k této trhliné vznikly dalsi trhliny, Sitrky 0,4 - 1,3 mm. Nasledné jiz bylo dosazeno
unosnosti panelu. Trhliny v oblastech ,I” a llI” se dale pfi zatéZovani rozsifovaly, ale pouze
diky zvétSovani deformace panelu pfi mensi zatézovaci sile. Trhliny v oblasti ,II“ nebyly
zaznamenany. Vsechny tazené vyztuze jak v nadpraZzi, tak v pilifich, byly pretrzeny, Obr. 6.62.

U obou panelli S2 se nejdfive vytvofily trhliny pod Ghlem 45° od kombinace ohybového
a smykového namahaniv nadprazi (oblast ,11“), které mély konecnou Sifku 0,2 - 0,4 mm, Obr.
6.69 a Obr. 6.70 (modre). Vzapéti se zacaly viditelné rozSifovat trhliny od ohybového
namahani v oblasti mezi zatézovacimi lisy (oblast ,1“), Obr. 6.65 a Obr. 6.66. Trhliny se mezi
lisy tvofily po 150 mm (pravdépodobné v mistech svislych prutl KARI sité). Tyto trhliny mély
konecnou Sifku 0,4 - 0,9 mm. Jedna dominantni ohybova trhlina se v obou pfipadech zacala
rozSifovat prfimo pod lisem. s dalSim pfitézovanim se zacaly tvofit trhliny v pilifich (oblast
L"), Obr. 6.68, s konec¢nou Sirkou 0,2 - 0,9 mm. Kratce poté bylo dosazeno unosnosti panelu.
Trhliny od ohybového namahani se ve finale zacaly tvofrit ivedle hlavy pilife pfi hornim
povrchu nadprazi, viz Obr. 6.70 (Cervené). Je tfeba uveést, Ze vSechny tazené vyztuze jak
v nadprazi, tak v pilifich, byly pfetrzeny, Obr. 6.67. Velikosti namérenych trhlin nejsou pro
vysledky zcela reprezentativni, jelikoZ se jednalo o zméreni Sifky po konci experimentu, tedy
v meznim stavu Unosnosti.

Obr. 6.66 Trhliny v nadpraZi - panel S2.11

Obr. 6.67 PferuSené pruty v nadpraZi - panel S2.11 Obr. 6.68 Trhliny v pilifi - panel S2.11
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Panelové stény s otvarem

Obr. 6.69 Trhliny v oblasti Il - panel S1.11

Obr. 6.70 Trhliny v oblasti Il - panel S2.1

DosaZzené hodnoty Unosnosti byly u dvojic panelt S1, resp. S2, podobné, viz Tab. 6.12,
navzdory rozdilnym pevnostem betonu, viz Tab. 6.10. To naznacuje tomu, Ze pro unosnost
byla rozhodujici pevnost vyztuze a ne pevnost betonu v tlacené oblasti. Tahova pevnost je
u vSech vzorkl priblizné stejna Cili jeji pfispévek k tnosnosti bude také témér totozny.

Deformaci v poloviné rozpéti méril potenciometr P2. Priimérna deformace v momenté
dosaZeni unosnosti byla pro S1 7,9 mm, pro S2 potom 17,5 mm, viz Obr. 6.71. Deformacni
kapacita je tak 2,2x vysSi pro S2 oproti S1. Je zfejmé, Ze panely bez ,spici vyztuze” v nadprazi
disponuji nizsi duktilitou. Deformace v postkritickém plsobeni se zvysSily priimérné o dalsi
8,8 mm pro panely S1 a o0 3,0 mm pro panely S2 pfi mensi sile, nez doSlo k Uplnému kolapsu.

Kritérium mezniho prahybu podle CSN EN 1992-1-1 [9] je pro obecnou pouZitelnost
konstrukce vy, =L/250, popf. L/500 vzhledem k navazujicim konstrukcim. Kvazistala
sloZzka zatizeni odpovidajici unosnosti panelu S2 je cca 228 kN (S2 (), viz Obr. 6.71. P¥i
experimentu bylo prihybu od kvazistalé slozky celkového zatizeni dosazeno velmi blizko
hodnoty v;;,, = L/500. Pro panely S1 je kvazistala sloZka zatiZzeni cca 78 kN (S1 ). Prahybu
odpovidajicimu tomuto zatiZzeni je vSak dosazeno jiz pfi cca 2 - 3 mm, tedy mnohem dfive,
nez je dosazeno mezniho kritéria L/500. Pro panely S2 je tak stavajici kritérium pro
posouzeni prihybu dostacujici. Pro panely S1 (a prvky obdobné vyztuZzené) by vsak bylo
vhodn@jSi zavést prisnéjsi kritéria, napf. vy, = L/800 tak, aby pfi eventudlnim posudku
pruhybu nadprazi nedochézelo k podhodnoceni moznych prahyb(.

Tab. 6.12 Viysledky experimentu stén s otvorem

Unosnost Konecna svisla
Analyzovany vzorek deformace nadpraZi
Fr [kN] Vexp [MM]
S1.1 158,4 6,65
S1.1I 153,0 9,07
S2.| 452,1 19,17
S2.11 461,4 15,74
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Potenciometry P1 a P3 mérily deformaci rohu nad pilifem, kladna hodnota znaci
deformaci smérem svisle dold, viz Obr. 6.72. Takto se pilife prevazné ve viech pripadech
deformovaly do vzniku vodorovnych trhlin v pilifich (oblast ,111“). Po vzniku téchto trhlin se
deformace otocila a pilife se deformovaly smérem svisle nahoru, avSak o zanedbatelné
hodnoty vUci celkové deformaci, nez doslo k dosaZeni Unosnosti panell. Je zfejmé, Ze
podélna tahova vyztuz u vnéjsiho povrchu pilift velmi dobre funguje pro zabranéni zvedani
rohU pri zatéZovani. Tato vyztuz byla pfitomna u vSech panel.

o

500 - S i . 500
Ty 3
— ]
] E
400 { | = —M"f\ 400
> vznik ohybovych B
// trhlin v pilitich (S2) {
300 A // - l 300_
Z S2 (1) [ / Z
OB S G L aN-
200 - 11 200
N/
%P‘:""‘\ vznik ohybovych % /
0 1/ /L ST(b,) trhlin v piliFich (1) . 100
O T T T T 1 I T 1 O
0 5 10 15 20 25 -10 -5 0 5
Vnapprazi [MmM] Vpik [Mm]
S1.1 S1.11 S2.1 S2.11
Obr. 6.71 Svisla deformace nadpraZi (bod P2) Obr. 6.72 Svislé deformace pilift (bod P1 a P3)

Pro sledovani rozloZeni napéti v panelu byly umistény na povrch betonu odporové
tenzometry, viz Obr. 6.55. Hodnoty pomérnych pretvoreni z téchto tenzometrl jsou dale
porovnavany s meznimi podle ModelCode2010 [72], viz Obr. 6.73. Mezni pFetvoreni pro
srovnani bylo stanoveno pro primeérnou tfidu betonu C35/45. Hodnota odpovidajici &, je
tedy —2,3 mm/ma e, = —3,5 mm/m.

Pomeérné pretvoreni v nadprazi na tenzometru T2 (oblast ,1“), dosahlo hodnot pro
panely S1 kolem -2,2 mm/m v momenté dosazeni Unosnosti, viz Obr. 6.74. To pfiblizné
odpovida hodnoté ¢.,.V nadprazi bylo tak v momenté dosazeni Unosnosti panelu dosazeno
i pevnosti betonu v tlaku. U panelt S2 bylo v momenté dosazeni jejich Unosnosti na tomto
tenzometru pomérné pretvoreni -1,4 mm/m pro vzorek S2.1 a -2,0 mm/m pro vzorek S2.11,
tedy mensi hodnoty nez je ;.

Na vnitfni hrané pilit( (oblast ,111) dosdhlo pomérné pretvoreni (tenzometry T4 a T5)
u paneld S1 kolem -1,0 mm/m, viz Obr. 6.76. Oba panely S2 dosahly na jednom pilifi -2,2
mm/m coz odpovida .4, na druhém potom -3,8 mm/m, které odpovida &, ji,.

Analyza pomérnych pretvoreni naznacuje, Ze v pfipadé panell S1 je Unosnosti
dosaZzeno v nadprazi, kdezto v panelech S2 je to v pilifich. Je zfejmé, Ze tahova vyztuz na
spodnim povrchu nadprazi dobre funguje v redistribuci napéti z nadprazi do pilifQ. Pravé
diky této vyztuZi je mozné vyuziti kombinace nadprazi a pilitQ v podileni se na inosnosti.

Pomérné pretvoreni na spodni hrané nadprazi u roh0 pilif( (tenzometry T1 a T3) bylo
uS1 do meze poruseni priblizné nulové, viz Obr. 6.75. U panell S2 bylo tohle pretvoreni

Vv
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povrchu vlivem posouvajici sily. Po dosazeni meze Unosnosti se pomérné pretvoreni
v postkritickém pUlsobeni prevrétilo do tlakového namahani u obou variant. Namérené
hodnoty jsou vSak v obou pfipadech velmi malé.
- 500
l 4 400
: Jfe
,fcm—-------------""; """" "r.n —_
- o 4 3002
o X,
. . \ -
Z : : { 200
i P A=
: : 1 100
,E(-r' =Eq i : £
ECI l i - r WG T wu T T 0
£l ’FL‘,ﬁm 4 3 2 -1 0
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Obr. 6.73 Nelinedrni pracovni diagram betonu Obr. 6.74 €. pfi hornim tlaceném povrchu

[72] nadpraZi (bod T2)
. 500 -4 500
400 400
z
<
300 *- 300
z
=
200 200"
100 100
£
wd
I 1 0 I T 0
0.3 0 03 -5 -4

€. [mm/m] [%o] €. [mm/m] [%o]

Obr. 6.75 €. pfi spodnim povrchu nadpraZzi u kraje
(bod T1 a T3)

Obr. 6.76 . pfi vnitinim tlaceném povrchu pilife
(bod T4 a T5)

Strana | 80



Panelové stény s otvarem Disertacni prace
Staticka analyza Zelezobetonovych stén s dodateéing provedenymi otvory

6.3.3 Zaveéry z analyzy

Experimenty sténovych paneld s otvorem se dvéma variantami vyztuZeni (bez a se ,spici

vyztuzi”) které byly zatéZzovany az do dosazeni mezniho stavu Unosnosti pomohly vyvodit
nasledujici zavéry.

Zavéry z analyzy provedenych experiment(:

e Ukazalo se, Ze varianty panell S2 se ,spici vyztuzi” maji vy3Si Gnosnost nezZ panely S1
(varianta dodatecné provedeného otvoru bez ,spici vyztuze”). Panely S1 dosahly
primérné hodnoty 156 kN a S2 hodnoty 456 kN, tedy 3x vyssi inosnosti.

e Pritomto typu zatéZovani (pfimo na nadpraZzi) se ukazalo, Ze rozdilna pevnost betonu
v tlaku ma zanedbatelny vliv, rozhoduje tedy vyztuz.

e PFi posouzeni prihyb( paneld S2 dle CSN EN 1992-1-1[9] na kvazistalou sloZku
zatizeni kterou panely prenesou bylo zjisténo, Ze prUuhyby odpovidajici tomuto
zatizeni dosahuiji kritéria v;;,,, = L/500, coz se z hlediska navrhu jevi jako dostatecné.

e Pri posudku prlhybu na panelu S1 vsak bylo zjisténo, Ze prihyblm odpovidajicim
kvazistalému zatiZzeni je dosazeno mnohem dfive, nez stanovuje kritérium vy, =
L/500. Pro takto slabéji vyztuzené panely se jevi jako vhodné zavést pFisné;si kritérium
napr. v, = L/800.

¢ Namérené hodnoty pomérnych pretvoreni naznacuji tomu, Ze v panelu S1 je napéti
koncentrovano spiSe v nadprazi a pfi vzniku trhlin neni kari sit dostatecna pro
redistribuci napéti do pilifd. Mezniho pFetvoreni . ;;,, je dosaZeno v nadprazi.

e Vyztuz u spodni hrany nadprazi panelu S2 vSak funguje velmi dobfFe pro redistribuci
napéti do pilifd. Mezniho pretvoreni ¢, ;,, neni dosazeno v nadprazi, ale az v piliFich.
Panel S2 je tak diky ,spici vyztuZi” vyuZzit efektivnéji nez S1.

e Vyztuz pfi spodni povrchu nadprazi a po obvodé panelu velmi dobfe funguje pro
redistribuci tahového napéti a tim vzniku vice mensich trhlin (panel S2), na rozdil od
vzniku jedné velké trhliny (panel S1). Trhliny se tvofily cca po 150 mm v mistech
svislych prutd kari sité.

e Zvysledkl je zifejmé, Ze svisla obvodova vyztuz v pilifich vytvari spolu se spodni
vyztuzi v nadprazi ramovy stycnik, pomoci kterého je zabranéno zvedani roh( a je tak
vyrazné zvySena Unosnost panelu. Tato vyztuz byla pfitomna u obou zkouSenych typl
panelt S1 a S2.
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6.4 Metodika pro posouzeni stén s dodateéné provedenymi otvory

Smyslem experimentl je navrhnout takovy postup pro posouzeni dodate¢né provedenych
otvord v panelovych objektech, ktery bude jednoduse aplikovatelny v bézné projekéni praxi,
avSak bez nadmérného obétovani presnosti vysledku. Za timto Gcelem budou vysledky, které
byly ziskany experimenty, simulovany za pomoci béZné dostupnych vypocetnich softward,
v tomto pripadé Scia Engineer [74], pomoci kterych Ize v relativné kratkém cCase provést vyse
zminény posudek. DalSim kritériem je, Ze odvozené reSeni bude natolik obecné, aby byla
moZnost sestaveni modelu vétsiho vyseku stény za Ucelem presnosti vysledkd, viz kap. 2.2.1

Za timto ucelem budou vysledky ziskané experimentem simulovany sténovym
modelem s posouzenim kritickych praFezti dle normy CSN EN 1992-1-1 [9]. Sténovy model
bude testovan ve dvou variantach. Prvnim z nich je ,standardni” linearné pruzny model (LP),
kde se pracovni diagram betonu chova pruzné dle zadaného modulu pruznosti v tahu i tlaku
a neninijak omezen, viz Obr. 6.77. To pfedstavuje nejjednodussi variantu modelu, kterou Ize
pouzit. Druhou variantou bude nelinearni sténovy model, ve kterém bude uvaZovano
s materidlové nelinedrnim pdsobenim betonu, viz Obr. 6.78. Zvolena podminka plasticity pro
beton je dle Drucker-Pragera (PLDP), jak je napF. popsano v [75], viz (6.10). Format konstant
charakterizujicich vlastnosti materialu, viz (6.11) a (6.12) je volen tak, aby byla popsana
tahova oblast plastického kritéria, Obr. 6.79.

1
f(01,02) = ag(o,+0;) + \]5 (62 — 0,0, + 02) — 1 (6.10)

Kde o, je maximalni hlavni napéti, o, je minimalni hlavni napéti, a4 a 1y jsou konstanty
charakterizujici vlastnosti materialu, viz (6.11) a (6.12).

a¢ _ ﬁfc,cyl - fct (6.1 1)
3 fc,cyl +fct

Vi - 3, (6.12)

To = fc,cle
Hodnoty modulu pruznosti E.,,, pro oba modely (LP a PLDP) jsou pouzity odpovidajici

jednotlivym vzorklim za experimentu, pro PLDP navic jejich pevnosti betonu vtahu f,;
a tlaku f, .y, viz Tab. 6.4 a Tab. 6.10.

+0, +0,4 +0;
/
| Eam

) e e +&_2

/ fea

.ﬂ'c Y -Gc ¥

Obr. 6.77 Linedrné pruZzny Obr. 6.78 Plasticky pracovni Obr. 6.79 Podminka plasticity

pracovni diagram betonu (LP) diagram betonu (PLDP) dle Drucker-Pragera (PLDP)
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Plastické chovani sténovych panell s otvorem je vhodnéjsi modelovat s diskrétnim
vyztuzenim pro bliz§i vystizeni tuhosti jednotlivych prirez(. Vyztuz vsak bude kvali
jednoduchosti zanedbana.

6.4.1 Mezni stavy pouzitelnosti

NavrZzena metodika s ohledem na napéti atrhliny bude vkap. 6.4.1.2 ovérena podle
experimentd s dodatecné provadénymi otvory, popsané v kap. 6.2.
Prlhyby, viz kap. 6.4.1.3, budou ovéreny podle experimentu stén s otvory, viz kap. 6.3.

6.4.1.1 Popis vypocetniho modelu

Okrajové podminky sténového modelu byly zvoleny obdobnym zplsobem, jako tomu bylo
u modelu Atena, tedy liniovymi podporami prenasejici pouze tlak a bodovymi podporami
v patach pilitl (vCetné faze pred vyrezanim). Zatizeni z roznaseciho nosniku bylo uvazovano
liniovym zatizenim na délce 100 mm, obdobné jako u modelu Atena. Byly studovany dva
pripady, s vyslednici zatizeni 100 kN a 160 kN, odpovidajici experimentu, viz Obr. 6.80.

300 100, 800 100 300
- - T liniové zatizeni
fezy méficskych T T 1
bodl
0-01
| - v v
ob2” O-04 V2~
| Fezy prowyslednice
[ wnitfnich sil
=,
== °— tuhé liniové podpory
cfos 5-05 V1 prensejici pouze tak
x ——— T
s tuhé bodové podpory zabrafiujici o
260 |~ vodorovnému posuvu _260 80 80 8
@ R
a) pred vyrezdnim b) po vyrezani

Obr. 6.80 Schéma sténového modelu Scia Engineer

L38

0.80

sigx + [MPa]
sigy + [MPa]

0.00

-0.80

a) vodorovné oy b) svislé o,

Obr. 6.81 Napéti modelu (totoZné pro LP i PLDP) pred vyrezdnim otvoru (vyslednice 160 kN)

Strana | 83



Disertacni prace Panelové stény s otvarem
Staticka analyza elezobetonovych stén s dodateéné provedenymi otvory

Napéti panelu pred vyfezanim otvoru bylo odecteno z Fezd méri¢skych bodu dle Obr.
6.80a. Tento vychozi stav napjatosti Ize brat jako totozny pro vSechny studované vzorky (ZP01
az ZP05 bez ohledu na vyztuzeni). V této fazi je namahani u obou modell (LP i PLDP) totozné,
jelikoZ neni dosazeno pevnosti betonu v tlaku ani tahu, viz Obr. 6.81.

Z modelu po vyrezani jsou poté odecteny vyslednice vnitfnich sil zadanych rez( V1 az
V4 po celé vySce posuzovaného prufezu, viz Obr. 6.80b. Touto integraci je ziskdna kombinace
6.83b, d.

Rozlozeni vnitfnich sil ve sténé dle modelu LP je zfejmé z Obr. 6.82, kde tahové napéti
v nadprazi prekracuje dovolenou mez f,. = 4,1 MPa. Tahové napéti se soustfeduje do
nadprazi a do pilir jde tak jeho mensi ¢ast. V pilifich neni dosaZeno tahové pevnosti, trhliny
tedy dle tohoto modelu v pilifich nevznikaji, coZ neodpovidad vysledkim experimentu.
Naopak v modelu PLDP, kde je pevnost betonu definovana kritériem plasticity, se tahové
napéti v nadprazi, které prekroci mez f.., uvolni a putuje déle do pilifQi, viz Obr. 6.83.
Hodnota napéti v pilifich je pak vySSi nez u modelu LP, navic je zde dosazeno tahové
pevnosti. Vznikaji zde tedy trhliny, tak jak tomu bylo i v experimentu se zatizenim 160 kN ve
vsech pripadech zkousenych vzorkd, viz Obr. 6.35 aZz Obr. 6.38.
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Obr. 6.82 Vnitrni sily modelu LP (vyslednice 160kN) Obr. 6.83 Vnitrni sily modelu PLDP (vyslednice
160kN)

Vyslednice vnitfnich sil ziskané obéma sténovymi modely (LP a PLDP) byly aplikovany
na vyztuzeny prlrez pro jeho analyzu. K tomu byl vyuZit software IDEA StatiCa, modul RCS
[76]. Metody vypoctu napéti, Sifky trhlin, popf. meznich stavl Unosnosti, jsou v softwaru
pocitany dle CSN EN 1992-1-1 [9]. VyztuZeni jednotlivych prifezi nadpraZi, viz Obr. 6.84,
a pilird, viz Obr. 6.85, je provedeno dle skutec¢ného vyztuzeni zkusebnich vzork, viz Obr. 6.2.
Materialové charakteristiky betonu i vyztuze byly pouzity stejné, jako pro model Atena, viz
Tab. 6.4 a Tab. 6.5, tedy stfedni hodnoty pro rovnocenné porovnani s experimenty.
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Obr. 6.85 Prarezy piliti

6.4.1.2 Chovani bezprostiedné po vyiezani otvoru

6.4.1.21 Pomérné pretvoieni, napéti

Na Obr. 6.86 jsou zobrazeny vybrané vysledky z analyzy prirez( modeld s vyslednici zatiZzeni
160 kN. Vedle sebe jsou vzdy porovnavany vysledky ze stejného rezu, avsak z rliznych
modeld (LP; PLDP). Vysledky z fezu V1 jsou téméF identické pro oba modely, zde je vliv
momentu minimalni, viz Obr. 6.86a, b. Rez V2 vystihuje Iépe skute¢nost s vnitfnimi silami
modelu PLDP, jelikoZ v ném vznikaji trhliny tak, jako to bylo za experimentu (Obr. 6.86d), na
rozdil od modelu LP, ve kterém trhliny nevznikaji (Obr. 6.86c). V fezu V3 se modely lisi
smérem namahani. Model LP ma spodnivldkna tazené, tak jako to bylo za experimentu (Obr.
6.86e), kdeZto model PLDP ma tyto vlakna tlacené (Obr. 6.86f). Plsobici moment v fezu je
vsak v obou pripadech velmi maly a posuzovany prlrez je tak na zménu znaménka velmi
citlivy. V fezu V4 ve vSech pripadech vznikaji trhliny u spodniho povrchu, zpravidla vétsi pro
model LP diky koncentraci tahového napéti nad mez f,, (Obr. 6.86g-j).
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Nutno podotknout, Ze ne ve vSech pfipadech jsou trhliny spocitany spravné podle
skute¢ného napéti ve vyztuzi. Napf. U vzorkd ZP02 budou trhliny redlné vétsi, nez udava
vypocet, a to diky napéti ve vyztuzi nad mezi kluzu (550 MPa), viz Obr. 6.86g, h. Ve vypoctu je
napéti na vyztuzi pocitano dle linearné pruzné zavislosti na modulu pruznosti bez omezeni
plastickou vétvi pracovniho diagramu. Prdrezy stahovou vyztuzi u spodniho povrchu
nadprazi @ (ZP03, 04 a 05) touto chybou nedisponuji, napéti ve vyztuzi se drzi pod mezi
kluzu, tudiz je v téchto pripadech vypocet spravny, viz Obr. 6.86i, .
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Obr. 6.86 Analyza vybranych prirezi (vyslednice zatizeni 160 kN)

Pro modely se vyslednici zatizeni 100 kN jsou prezentovany pouze dva rezy (V2 a V4)
pro vzorky ZP01 a ZP05, které nejvice znazornuji rozdilny vliv vyztuzeni, viz Obr. 6.87. Vliv
vyztuZeni na pokles napéti v betonovém prirezu je evidentni ve viech pfipadech.
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Obr. 6.87 Analyza vybranych prirezi (vyslednice zatizeni 100 kN)

Podrobnad prezentace vysledkl Ao.;As, po vyrezdni otvoru mezi experimenty
a sténovymi modely (LP a PLDP) je znazornéna na Obr. 6.88 a Obr. 6.89. Méficsky bod 0O-01
z obou modell vykazuje tlakové namahani pro vzorky ZP03, 04 a 05, jinak, neZ je tomu za
experimentu, avsak stejné jak je tomu v modelu Atena. Pro vzorek ZP02 vznika v tomto bodé
tahové namahani, kvili velmi nizké tlacené oblasti v pfipadé obou modeld, viz Obr. 6.86g, h.
Vysvétleni téchto moZnych neshod bylo podano v kap 6.2.2.1.1. Ve vétsSiné pripadd jsou
hodnoty z bodd O-02 a 0-04 (vnitfni hrana pilifd) z modelu PLDP blize k experimentim
oproti modelu LP. Zde je evidentni, Ze vyztuZ v analyze prirezu dokaze efektivné redukovat
napéti (az o —2 MPa). Naopak v bodé O-03 Iépe vystihuje experiment model LP. Vyslednice
momentu vyvozuje tah na spodnich vlaknech, kdezto u modelu PLDP je tomu naopak
(na hornich vlaknech), hodnota je vSak velmi blizko nule. Za experimentu byl vtomto bodé
vyvozen tah ve spodnich vldknech. K této slozce vSak mUZe prispivat posouvajici sila, ktera
vnasitahovou silu do spodni vyztuze v nadprazi @. Pfi vypoctu napéti na prarezu ji vsak nelze
timto normovym pristupem zohlednit. Namahani v paté pilif( (body O-05 a S-05) je pro oba
modely témeér totozné, jelikoZ ohybovy moment v paté je velmi maly.
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Obr. 6.88 Porovndni Acc o Asc po vyFezdni otvoru (vyslednice 100 kN) - experiment/sténové modely
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Obr. 6.89 Porovnadni Acc o Aec po vyFezdni otvoru (vyslednice 100 kN) - experiment/sténové modely

Situace uvzork( se zatizenim 100 kN se lisi tim, Ze trhliny na vnéjsi hrané pilird
nevznikaji ani u jednoho z obou modelt. Plastické chovani materialu (model PLDP) neni tak
odliSné jako u linearné pruzného (model LP). Napéti v bodech O-02 a O-04 je ve velmi dobré
shodé s experimenty pro oba modely. Tahové napéti v bodé O-03 v experimentu je vysSi nez
v pfipadé modelu, pravdépodobné diky prispévku posouvajici sily, viz vyse. Chovani pat pilird
je znovu pro oba modely témér identické.

Vysledné porovnani shody As, mezi experimenty a jednotlivymi analyzovanymi modely
je provedeno na Obr. 6.90. Porovnani je provedeno zplsobem, Ze vysledek Ae., napf.
z experimentu pro ZPO05, je vydélen vysledkem pro ZP02, rovnéz z experimentu. Vysledna
hodnota je tedy pomér zmény pomérného pretvoreni vzdy mezi dvéma panely. Pomér je
dan vzdy bud pro experiment, nebo pro model (Atena, LP, PLDP). Vysledky modelu
a experimentu tim padem nejsou porovnany primo. Srovnani shody mezi modelem
a experimentem je mozné provést tak, Zze pokud je pomér pro napr. ZP05/ ZP01 - experiment
stejny jako pro ZP05/ ZPO1 - PLDP, tak je shoda pfesna a model vystihuje experiment
z presnosti 100 %. Jinymi slovy, symbol v grafu se vzdy porovnava se stejnym symbolem pro
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dany sloupec (ozn. tenzometru). Hodnota v grafu ,,1“ tak nevyjadfuje pfesnost modelu, jak je
bézné uvadéno v jinych pripadech. Jelikoz naméfené hodnoty z bodu O-01 jsou velmi
rozdilné, tak jsou z porovnani vylouceny.

Pro body 0-02 a 0O-04 (vnitfni hrana pilife) se nejvice podafilo vystihnout skutecnost
experimentu numerickou simulaci vsoftwaru Atena. Druhym nejlepSim vysledkem
disponuje model PLDP. Zménu pomérného pretvoreni v bodé O-03 v nadprazi u pilife
dokazal nejlépe vystihnout model Atena, ktery dokaze zohlednit vnesenou tahovou silu do
vyztuze, ktera byla vedle tohoto tenzometru. Ostatni sténové modely tento jev nezohledriuiji.
Jejich vysledky jsou obdobné.

Pomérné pretvoreni v bodech 0-05 a S-05 se bohuzel ani jednim z modeld nepodafilo
vystihnout, podrobny komentar k namahani v téchto mistech, viz kap 6.2.2.1.1.
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Obr. 6.90 Porovnadni jednotlivych modeld s experimenty
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6.4.1.2.2 Sitky trhlin, tladené oblasti

Sitky trhlin ziskané analyzou st&novych model(i pro zatiZzeni 160 kN jsou srovnany na stejném
principu jako v pfipadé porovnani experimentu s modelem Atena. Sitka trhlin spocitana
analyzou prurezu ze sténovych modeld (LP a PLDP) je prlimérnd, proto sni budou
srovnavany prlmeérné Sirky trhlin ziskané experimentem. V oblasti ,1, viz Obr. 6.19d, jsou
primérné Sitky trhlin ziskané modelem PLDP témér totozné s témi za experimentu pro
pripady vzorkUd s tahovou vyztuZi u spodni hrany nadprazi @ (ZP03, 04 a 05), viz Obr. 6.91.
Pro vzorek ZP02 jsou trhliny zmodelu PLDP mirné vyssi (0,82 mm) nez je tomu tak
pro ZP02 oproti experimentu a mirné vyssi pro ostatni vzorky, pravé diky koncentraci
tahového napéti v nadprazi. Pro variantu zatizeni 100 kN bylo dosazeno sténovymi modely
napéti mirné nad pevnost v tahu f,;, proto jsou i Sifky trhlin obdobné pro oba modely, viz
Obr. 6.93. Modely vzorku ZPO5 dosahly témér identickych Sifek trhlin jako za experimentu.
Modely ZP0O1 potom dosahly o néco vysSich Sifek trhlin, s tim Ze model PLDP Iépe vystihl Sitky
za experimentu. Vysky tlacenych oblasti vychazely pro oba modely podobné, témér polovicni
oproti experimentu, viz Obr. 6.92 a Obr. 6.94.
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Obr. 6.92 Vyska tlacené oblasti po vyrezani -
oblast | (160kN) - experiment/sténové modely
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Trhliny, které jsou zplsobeny smykovym namahanim v oblasti 11", nelze v této Urovni
vypoctu nijak ovéfit, jelikoz dosud neexistuje normovany postup pro vypocet smykovych
trhlin v ohybanych nosnicich. Norma CSN EN 1992-2, pfiloha QQ [77] popisuje vypocet
téchto trhlin, avsak je platny pouze pro stény komorovych nosnikd mostl. Trhliny v této
oblasti nebudou tedy dale analyzovany a porovnavany.

Na vné&jsi hrané pilifd (oblast ,,111“) vznikaly trhliny kolem 0,16 mm pro experimenty ZP02
a ZP03. Pro ZP04 a ZP05 pak kolem 0,13 mm, viz Obr. 6.95. Trhliny ziskané analyzou modelu
PLDP jsou priblizné polovi¢ni (0,06 mm). U takto malych Sifek se da fici, Ze shoda je dobra.
V modelu LP zde trhliny nevznikaji, jelikoZ ve sténovém modelu nedosahuje napéti v této
oblasti meze f,;, viz Obr. 6.82c. Model tak neni vtomto pripadé priliS vérohodny. Tlacena
oblast modelu PLDP zde vychazela znovu témér polovicni oproti experimentu, stejné jako

tomu bylo u oblasti ,I”. Pro model LP nelze tuto oblast vyhodnocovat, jelikoz zde trhliny
nevznikly, viz Obr. 6.96.
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ZP02 zP03 ZP04 ZP05 ZP02 zP03 ZP04 ZP05
ZkuSebni panel (160 kN) ZkuSebni panel (160 kN)
® Exp. vzorky A % Exp. vzorky B iz model LP i model PLDP & Exp. vzorky A # Exp. vzorky B == model LP :: model PLDP
Obr. 6.95 Trhliny po vyrezdni - oblast Ill (160kN) - Obr. 6.96 Vyska tlacené oblasti po vyfezdni -
experiment/sténové modely oblast Il (160kN) - experiment/sténové modely

Sitky trhlin ziskané analyzou st&novych modeld varianty PLDP se vérohodné& bliZi tém
ziskanym experimentem. Ve variantach vzork( se zatizenim 160 kN byla dosaZzena témér
presna shoda pro varianty s vyztuzenym nadprazim (ZP03 az 05). Pro nevyztuzené nadprazi
(ZP02) potom Sirky trhlin dosahovaly vysSich hodnot, cca o 0,3 vice nez za experimentu.
V oblasti pilitd (oblast ,111") byly timto modelem dosaZeny také priblizné skute¢né hodnoty.

Analyza trhlin pomoci sténového modelu LP neprokdzala dobré shody
s experimentem. Voblasti ,I” nadprazi jsou Sifky trhlin vysSi, zejména pro vzorky
nevyztuzené tahovou vyztuzi @. V pilifich trhliny nevznikly, coZz je dalSi neshoda
S experimentem.

Porovnani vysledkll vobou analyzovanych oblastech ,I” a,lll“ modelu PLDP
s experimentem naznacuje, Ze skutecny vzorek stény je mékci nez model ve smyslu, Ze vice
tahového napéti bylo prerozdéleno do pilifl za experimentu neZz v modelu. Tento
jednoduchy model se zakladni nemodifikovanou podminkou plasticity dle Drucker-Pragera
vSak vérohodné vystihuje vysledky experimentu a jevi se jako pouZitelny pro posouzeni
mezni Sirky trhlin.
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6.4.1.3 Kratkodohé prihyhy

Pokud nejsou splnény podminky ohybové Stihlosti, které dovoluji upustit od primého
vypoctu prihybl podle CSN EN 1992-1-1 [9], kap. 7.4.2, tak je nutno se nimi podrobngji
zabyvat. Jednoduché sténové modely s linedrné pruznym, popf. plastickym plsobenim
dobre popisuji prihyby, které nejsou ovlivnény trhlinami. Pro dlvéryhodné popsani prihybu
byl mél vak vzdy byt pouZit postup pro popsani i téchto jevld. Norma [9], kap 7.4.3. nabizi
vztah pro vypocet prihybl se zohlednénim sniZzeni ohybové tuhosti vlivem trhlin
a dotvarovani, podle které bude nasledujici vypocet proveden.

a=qlay+(1-a (6.13)

Kde a je uvaZovana pretvarna sila (napf. prahyb), a;, a; jsou hodnoty parametru
vypocteného pro stav bez trhlin a s pIné rozvinutymi trhlinami a ¢ je rozdélovaci soucinitel,
ktery zavisi na zatiZzeni a napéti ve vyztuzi.

Nadprazi stény s otvorem, které je oblasti zajmu pro vypocet prihybu, Ize idealizovat
jako prosty nosnik zatizeny koncovymi momenty, které jsou ziskany z modelu LP i PLDP
sténového modelu (viz kap. 6.4.2). Takto je do vypoctu zaveden vliv tuhosti v pFipoji nadprazi
do pilifd. Polohy podpor ndhradniho nosniku Ize urcit dle [9], kap. 5.3. Rozméry nadprazi
a pilife jsou totiz znamy, viz Obr. 6.97.

Vypocet prihybu tak Ize v zdsadé provést ru¢né s redukci tuhosti na celé délce nosniku,
nebo pomoci MKP softwaru pro nadéleni nosniku na jednotlivé konecné prvky s naslednym
zohlednénim skutecného napéti (a tim i tuhosti) v dil¢ich konec¢nych prvcich, viz Obr. 6.98.

2d10,0

J’ 1120 Ll 640 J( * 1120 1
! 2d6,0
1

52 FPLDP

4.0

Foraetrr e

2200 )00
ZauUl ZUU,

- L _
= A\(__'___r__;__-

Obr. 6.97 Idealizace ndhradniho nosniku Obr. 6.98 Pruhyb pro model S2 PLDP - zatiZeni
100 %

Pro ovéreni namérenych prihyb( za experimentu byla zvolena presnéjsi metoda MKP.
Samostatné byly analyzovany nadprazi panell S1 a S2 sjejich skute¢nym vyztuzenim, viz
Obr. 6.99 a Obr. 6.100. Vliv reologickych ucinkd na prlhyby nebyl analyzovan, jelikoz
experimenty byly provadény pro kratkodobé zatizeni.

Oba modely nadprazi byly zatizeny 25 %, 50 %, 75 % a 100 % hodnotou zatiZeni, které
odpovidalo celkové inosnosti daného vzorku za experimentu. Posudek prihybu je tak piné
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nezavisly na posudku Unosnosti pomoci analyzy prQrezu, viz kap. 6.4.2, jelikoZ do vypoctu
jde pouze zatizeni odvozené ze sténového modelu. Nahradni nosniky byly zatizeny dvojici
spojitych zatizeni, tak jako tomu bylo za experimentu, s roznosem zatiZzeni do stfednice
nadprazi pod uhlem 45°.

QGS_OMSD 236_5”‘0‘“

2d6,0 246,0

2d6 9 7 2d6
2d6 g E\j‘c‘écsﬂ

Obr. 6.99 Vypocetni model pro priihyb - panel ST Obr. 6.100 Vypocetni model pro prihyb - panel S2

Vypoctené hodnoty prihybl v poloviné rozpéti nadprazi popsanou metodikou jsou
vypsany v Tab. 6.13. Odpovidajici prahyby jsou vypsany pro Urovné zatizeni 25 % - 100 %
hodnoty unosnosti stény za experimentu. Modely panelu S1 se podarily naladit s rozdilem
do 1 mm oproti experimentu pro Urover zatizeni do 25 %. Pro vyssi Urovné zatiZzeni zUstaly
hodnoty prihybl rozdilné mezi modely a experimentem kolem 2 mm. Hodnoty koncovych
momentl z modell LP a PLDP jsou v obou pfipadech obdobné, prihyby jsou tedy témér
totozné.

Rozdily modeld LP a PLDP Ize sledovat u stény S2. Zde jsou hodnoty prihybl rozdilné
do 1 mm pro vSechny Urovné zatiZeni. V porovnani s vysledky nameérfenymi experimentem je
patrnd velmi dobra shoda (do cca 15 %) pro Urovné zatizeni do 75 %. LepSich vysledkd bylo
dosazeno modelem LP. Dosazeny prihyb odpovidajici mezi Unosnosti je potom mensi nez
za experimentu v obou pripadech.

Tab. 6.13 Vysledky analyzy priihybu pomoci ndhradniho nosniku

Analyzovany 2xF [KN] Vexp™ Vip Vil VpLDP sl
prvek [mm] | [mm] [mm]
39,0 0,6 0,2 0,36 0,2 0,36
ST I 78,0 1,8 0,7 0,40 0,6 0,34
117,0 3,6 54 1,50 5,2 1,45
158,4; 153,0 79 10,3 1,31 10,3 1,31
114,0 1,6 1,4 0,85 1,4 0,85
20,1 250,8 55 5,7 1,03 6,1 1,11
342,0 8,0 8,3 1,04 9,6 1,20
452,2; 461,5 17,5 11,6 0,66 12,4 0,71
* prdmérna hodnota z obou vzorkd experimentu
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Grafické znazornéni zavislosti prlhybu na zatiZeni je zobrazeno na Obr. 6.101. Je
zfejmé, ze smérnici udavajici tuhost stény v prlibéhu zatéZzovani se timto modelem podafrilo
vérohodné simulovat v oblastech zatizeni odpovidajici cca kvazistalé slozce celkového
dosazeného zatizeni (50 % unosnosti stény). Tato Uroven zatizeni je pravé vyuZivana
k posouzeni prihybl v praxi. Z porovnanych vysledk( je zfejmé, Ze touto metodou lze
simulovat prlhyby stén sotvorem vice vyztuZenych (S2) a s mensi presnosti i méné
vyztuzenych (S1).

500 -
—
400 S
_ ——s21l
< 300 ——s2.I
= .
200 ”""'51 LP
--%--S1 PLDP
100 coe4eee S2LP
--%--S2 PLDP

O T T T T 1
0 5 10 15 20

Vnapprazi [Mm]

Obr. 6.101 Zavislost prihybu v poloviné rozpéti na sile - experiment/ prutové modely

Pfi vysSich Urovnich zatizeni, kdy prQrezy zacinaji plastizovat, je tuhost (zejména pro
sténu S2) niZsi za experimentu oproti modellim. Pracovni diagramy betonu a vyztuze pouZzité
v prutovych modelech pracuji s neomezenou linearni vétvi a tyto skutecnosti nezohlednuiji.
PouZitd metodika k posouzeni prlhybu tak pracuje se stadiem ¢ lall pUsobeni
Zelezobetonového prirezu, viz Obr. 6.102.

I 1] H Ucdc ]:H fc

Obr. 6.102 Stddia plsobeni Zelezobetonového prirezu
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6.4.2 Mezni stavy unosnosti

Ovéreni navrzené metodiky s ohledem na unosnost bude v kap. 6.4.2.2 uvedeno pro
experimenty sténovych panell s otvorem popsané v kap. 6.3.

6.4.2.1 Popis vypocetniho modelu

Experimenty stén sotvorem byly provedeny za podobnych okrajovych podminek jako
experimenty s dodatecné provedenymi otvory. Okrajové podminky sténového modelu byly
tedy zvoleny stejnym zplsobem - s liniovymi podporami prenasejici pouze tlak a bodovymi
podporami v patach pilifQ. Zatizeni z hydraulickych list bylo uvazovano liniovym zatizenim
na délce 160 mm, stejné jako za experimentu. Sténové modely byly zatizeny silami, které
odpovidaly unosnosti jednotlivych stén za experimentu, viz Obr. 6.103.

120 160, 640 160, 120 4
liniové zatizeni
5-V3 5-V4
| E |
' S-V2 - fezy pro vyslednice
T~ |vnit¥nich sil

tuhé bodové podpory zabranujici
 vodorovnému posuvu

B tuhé liniové podpory

prenasejici pouze tlak _ A
=i - 0
”@8_6@' .J@L_ﬁﬁ

Obr. 6.103 Schéma sténového modelu Scia Engineer

Na stejném principu jako v pfedchozim pfipadé (panely ZP) jsou odecteny vyslednice
vnitfnich sil zadanych fezl V2 aZz V4 po celé vySce posuzovaného prarezu. Opét jsou
porovnavany dva vybrané modely LP a PLDP. Modely jsou dale déleny na model S1 a model
S2, kde je rozliSena vyslednice zatizeni. Prezentované napéti a vyslednice vnitfnich sil jsou
odpovidajici k zatiZeni, kterad vyvodi mezni stav Unosnosti v nasledné analyze v prirezu (neni
tak analyzovana napjatost pro pfesnou hodnotu mezniho zatiZzeni za experimentu, ale pro
mezni Unosnost analyzovanych prirez().

RozloZeni vnitfnich sil dle modelu LP ve sténé je zfejmé z Obr. 6.104, kde tahové napéti
v nadprazi mirné prekracuje dovolenou mez f. = 3,5 MPa, viz Obr. 6.104a. Napéti se
soustfeduje do nadpraZi ado pilifd jde tak jeho mensi &ast, viz Obr. 6.104c. V pilifich
nedosahuje napéti tahové pevnosti, trhliny tedy dle tohoto modelu v pilifich nevznikaji. Pfi
experimentu zacaly vznikat trhliny v pilifich pFiblizné v momenté dosaZeni inosnosti, model
tak dobrfe popisuje tuto skutecnost. Jelikoz v modelu LP byla jen mirné pfekrocena tahova
pevnost betonu, tak se model PLDP, viz Obr. 6.105 pfiliS od modelu LP nelisi - vysledky jsou
témér totozné, tlakové pevnosti nebylo dosazeno ani v jednom z modeld.
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Obr. 6.104 Vnitfni sily modelu LP (vyslednice 112 Obr. 6.105 Vnitfni sily modelu PLDP (vyslednice
kN - panel S1) 112kN - panel S1)

v pfipadé panelu S2 Ize sledovat stejné chovani, jako bylo popsano v kap. 6.4.1.2.
Model LP neprerozdélil tahové napéti z nadprazi do pilifd po dosaZeni tahové pevnosti f,
viz Obr. 6.106. Pri analyze modelu PLDP v meznich stavech Unosnosti touto metodou muze
vznikat problém s konvergenci vypoctového FeSice. JelikoZz neni ve sténovych modelech
implementovana vyztuz, tak nelze pfenést néktera extrémni napéti. Tento model byl tedy
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analyzovan na 96 % zatizeni celkové Unosnosti prirezu, tedy pro Uroven zatizeni, pro které
byla Uspésna konvergence. Pfi analyze celého vyseku stény konstrukce panelového domu by
tento problém nastat nemél, jelikoz si sousedni panely napéti mezi sebou prerozdéli pomoci
spojl. Rozdily mezi obéma modely jsou evidentni. Predevsim pokles ohybového momentu
v nadprazi pro PLDP oproti LP, kde je moment vysSi diky neomezené tahové pevnosti betonu,
viz Obr. 6.106b a Obr. 6.107b. Vysledkem je tak vznik pridavného ohybového namahani ve
vetknuti nadprazi do pilitd a v pilifich samotnych v modelu PLDP, viz Obr. 6.107b, d.
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Obr. 6.106 Vnitfni sily modelu LP (vyslednice 336 Obr. 6.107 Vnitfni sily modelu PLDP (vyslednice
kN- panel S2) 438 kN - panel S2)

Na stejném principu jako v predchozim pFipadé (panely ZP) byly vyslednice vnitfnich sil
ziskané obéma modely (LP a PLDP) aplikovany na vyztuZeny prUfez pro jeho analyzu.
Nasledné byl analyzovan mezni stav unosnosti na interakci normalové sily a ohybového
momentu metodou mezniho pretvoreni a smyk. Vyztuzeni jednotlivych prirezd nadpraZi, viz
Obr. 6.108, a pilit{, viz Obr. 6.109 je provedeno dle skute¢ného vyztuzeni zkusebnich vzorkd,
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viz Obr. 6.52. Bylo uvazovano se stfednimi hodnotami pevnosti pouzitych materialt beton(
a vyztuzi, viz Tab. 6.10 a Tab. 6.11. Aby bylo mozno porovnat vysledky ziskané experimenty,
tak byly veskeré soucinitele bezpecnosti materiald y, a y, uvazovany = 1,0.
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Obr. 6.108 Prirezy nadprazi
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Obr. 6.109 Prarezy pilira

6.4.2.2 Unosnost

Vybrané vysledky z analyzy prarezl jsou zobrazeny na Obr. 6.110 pro panel S1.1. Vysledky
pro S1.Il maji podobné prlbéhy, proto nejsou graficky prezentovany. Vedle sebe jsou vZdy
porovnavany vysledky ze stejného fezu, aviak riznych modell (LP a PLDP).

Pomérné pretvoreni bylo analyzovano dvéma zpUsoby. V Fezech, kde neni dosazena
mez pevnosti vtahu f,; byla napjatost prlfezu analyzovana dle teorie pruznosti se
zohlednénim idedlniho prlrezu (prispévek vyztuze k betonovému prarezu). Zde je napéti
pocitdno na zdkladé modull pruZnosti a tahova pevnost, popf. tlakova pevnost betonu zde
neni zohlednéna. Takto byly pocitany prirezy S1 - V2, V3 a S2 - V3 (kde nevznikaly trhliny).
Naopak v Fezech, kde byla prekrocena tahova pevnost, bylo pretvoreni priifezu analyzovano
metodou meznich pretvoreni pro zohlednéni pracovnich diagram( betonu a vyztuze. Takto
byly pocitany prirezy S1 -V4 a S2 - V2, V4.
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Jak jiz napovida analyza sténovych modell pro panely S1, tak se ianalyza prarezd
jednotlivych modeld LP a PLDP pfilis nelisi. Vysledky experimentu téchto panell naznacuiji,
Ze k poruSeni doSlo v nadprazi (fez V4). To je potvrzeno ivypoctem, kde bylo dosazeno
tlakové pevnosti betonu f. = 44,5 MPa, viz Obr. 6.110f. TaZzené pruty kari sité dosahly v tomto
fezu napéti tésné pod svoji pevnost v tahu f; = 647 MPa, viz Obr. 6.110e, f. Pfi experimentu
byly tyto vyztuze pferuSeny, viz Obr. 6.62. Jednalo se v3ak o zaznamenani po zkousSce, kde
byl panel zatéZovan az do uplného kolapsu, viz Obr. 6.71.
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Obr. 6.110 Analyza prirfezd (panel S1.1)
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V analyze panelu S2 model LP koncentruje vétSinu ohybového namahani do nadprazi,
ve kterém je dosazeno meze pevnosti betonu f, = 44,5 MPa. Pevnosti vyztuze dosazeno neni,
avsak hodnoty jsou velmi blizko k této mezi (f; = 635 MPa pro ¢10 a 647 MPa pro ¢6 kari
sité), viz Obr. 6.111e.

PFi porovnani s modelem PLDP je zifejmé, Ze namahani se rozlozi mezi fezy V4 a V2
(z nadprazi do pilifd, viz Obr. 6.111d, f) vice, neZ je tomu u modelu LP, viz Obr. 6.111¢, e.
Mezni pevnosti zde nebylo dosazeno ani v jednom z materiall, protozZe je vypocet omezen
konvergenci sténového modelu pro maximalni mozné zatiZzeni (vtomto pfipadé 96 % zatizeni

preneseného panely S2.1 a S2.11 za experimentu).
z

i £[1e-4] o [MPa] i € [1e4] o [MPa]
e} e. . T G O 181, 36— T ~ = 512,9 Qo
& 2
= - - - . - -
g | o
I ; ~
/ 9 Al a 4 .l A \
: = L ] ¥ L] :: - -
| b | NN —-fiﬁl??ﬁ ‘??'»;4_;;. m . 's N % .81'{1:-5»';.r 1.6:§i9.-’151
a) V2-(model LP; 336 kN) b) V2 -(model PLDP; 438 kN)
z z
i € [1e-4] o [MPa] A £ [1e-4] o [MPa]
% 894 oolRE -
+0,01 +0,20 Gl 1,04=— 20,81
. & _
I
od
=-0,07 =--1,31 0,274 5,454
. . | A :
--------- -y N - ' LY
© —_—0,12 —2 43 =-0,50 m-9 92
| M~
_——0,18 3, 54 i 1,26 25,29
. . _-0,20 _4‘02 . E . _.1,60 —.3“]‘95
o N =2 =% i \ =166 v
¢) V3 -(model LP; 336 kN) d) V3 -(model PLDP; 438 kN)
2 Z
i & [1e-4] . o [MPa] i £ [1e-4] a [MPa]
. TS (582 m37632 W7/ T 3 LB
. . 21,14 422 87— b 7% £ £1,86 »37.28
o .
© 128,16=— 594, BB 10,53= 910,56=
N s
[ 2 N = ®
o 235, 1 B 609, 86— % 9 99— 458,40
¥ N
342, 2 (e 6§24, 8 G I 35,3 e ——
v \ A% R .« 4 AR Y 540,0 0w
i 2,05
e) V4 - (model LP; 336 kN) f) V4 -(model PLDP; 438 kN)

Obr. 6.111 Analyza priifezt (panel S2.1)
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DosaZena Unosnost ziskana modelem LP pro panely S1 je v obou pripadech vzorkd | a ll
72 % resp. 73 % hodnoty dosazené experimentem, viz Tab. 6.14. V pfipadé modelu PLDP je
unosnost 76 % resp. 75 %. V tomto pripadé je unosnost urcovana fezem V4 (uprostred
nadprazi), viz Obr. 6.110e, f. Z hlediska poruseni smykem se jedna o vyuZiti samotného fezu
V3 na77 % pro model LP a 64 % pro PLDP pro oba vzorky | a ll. Za experimentu nebyly trhliny
v oblasti Il (smykové) pro panel S1 zaznamenany.

Pro panely S2 bylo v modelu LP dosazeno podobného poméru unosnosti, tedy 75 %
resp. 73 % oproti té dosazené experimenty. Unosnost modelu LP je znovu uréovana
prufezem V4, Obr. 6.111e. VyuZiti Fezu V3 z hlediska smyku bylo na 89 %.

Unosnost modelu PLDP bohuZel nelze pfimo posoudit s experimentem, protoZe pro
dané zatizeni dosaZzené experimentem sténovy model nekonvergoval, z dvod( uvedenych
vySe. Maximalni zatizeni, které model S2 PLDP prenesl je 438 kN (97 % maximalni dosazené
sily za experimentu). Pfi nasledné analyze prlrezu timto zatiZzenim bylo dosazeno vyuziti
fezu V3 z hlediska smyku na 96,6 %, coz udava celkovou unosnost modelu (fez V4 byl vyuzit
na 90,9 % z hlediska interakce normalové sily a momentu). Za experimentu se v panelech S2
vytvofily smykové trhliny, pod uhlem 45°. Tato skutecnost je zohlednéna pfi vypoctu
smykoveé unosnosti, kde je predvolen uhel tlakovych diagonal 6 = 45°.

Je pravdépodobné, Ze pfi Uspesné konvergenci sténového modelu S2 PLDP by vysledna
Unosnost byla identicka jako ta dosazena experimentem — Fpo4e1/Fexp = 1,0. Studiem Fezu
V2 aV4, Obr. 6.111b, f je zfejmé, Ze napéti ve vyztuzich je velmi blizko jejich mezi pevnosti,
popf. kluzu. Prirezy jsou tak blizko k dosazeni mezniho stavu Unosnosti.

Tab. 6.14 Porovndni vysledk( experimentt s numerickymi modely

Unosnost Pomérné pretvoreni betonu
Analyzovany prvek T1, T3 | T2 | T4, T5
F [kN] FmodeI/Fexp £c [mm/m] [%0]
. -0,053 -1,214
o Experiment 158,4 - 0,019 -2,135 0,791
' LP 115,4 0,73 -0,008 -2,052 | -0,180
PLDP 120,8 0,76 -0,005 -2,076 | -0,179
-0,050 -
Experiment 153,0 - -2,255
<11 -0,040 -
' LP 110,0 0,72 -0,008 -2,884 | -0,180
PLDP 115,2 0,75 -0,005 -2,919 | -0,179
, 0,106 -3,839
o, Experiment 452,2 - 10,069 -1,412 2,371
' LP 339,3 0,75 -0,022 -3,237 | -0,416
PLDP 440,5* 0,97** -0,190* | -0,806* | -1,067*
, 0,069 -3,808
o Experiment 461,5 - 0,195 -2,089 2264
' LP 336,8 0,73 -0,022 -3,370 | -0,444
PLDP 441,0% 0,96** -0,190* | -0,859* | -1,136*
* Maximalni dosazena hodnota z dlivodu konvergence sténového modelu
** Srovnani maximalniho preneseného zatizeni sténovym modelem a prarezy
s Unosnosti za experimentu
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Dosazené pomérné pretvoreni vbodé T2 paneld S1, viz Obr. 6.112, je pro oba
experimenty témér shodné. Nejlépe se této hodnoté podafilo priblizit obéma modely LP
i PLDP, avSak pouze pro vzorek S1.I. Druhy model vzorku S1.II dosahl vysSich hodnot &,
z dlvodu nizsi pevnosti betonu. V misté vetknuti nadprazi do pilifG (body T1 a T3), viz Obr.
6.113, neni prlifez za experimentu v obou pfipadech témé&F namahan. Stejného vysledku
bylo dosaZzeno obéma modely LP i PLDP. Namahani pilifl (bod T4 a T5) je za experimentu
kolem -1,0 mm/m. Znovu, obéma modely bylo dosazeno identickych hodnot, avSsak mensich
nez za experimentu. V. modelech nevznikaly vtomto misté trhliny, ¢, je pocitano linearné
pruzné. Za experimentu vSak mohly vznikat v pilifich trhliny (nepozorovatelné v pribéhu
zkousky), které by mély vliv na vyssi hodnoty . na tlacené vnitfni strané pilife. Z grafu na
Obr. 6.114 je zfejmy pokles tuhosti vtomto misté pfed dosazenim hodnoty 100 kN pro

experimenty S1.l. Poloha jednotlivych bodU (tenzometr() je uvedena na Obr. 6.55.
7 500
—S1.1

X —S1.

IS —

“ ‘ —S2.ll

\\ A 300 ST.ILP
S1.1 PLDP
S1IILP
S1.11 PLDP
S2.I LP
52.| PLDP
S2.1I LP
S2.1l PLDP

200

x 4 100

P
F [kN]

X ¢ X ¢ X ¢ X o

€. [mm/m] [%o]

Obr. 6.112 & pfi hornim tlaCeném povrchu nadpraZi (bod T2) - experiment/sténové modely

. 500 - 500
400 1 400
300 £ \\ 30 =,
R L
200 4 200
100 100
I -1 1 0 I T T T T 1 O
-0,3 0 03 -5 -4 -3 -2 -1 0
€. [mm/m] [%o] €. [mm/m] [%o]
Obr. 6.113 & pfi spodnim povrchu nadpraZi Obr. 6.114 & pfi vnitrnim tlaceném povrchu pilife
u kraje (bod T1 a T3) - experiment/sténové modely (bod T4 a T5) - experiment/sténové modely
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Model LP panelu S2 dosahl vbodé T2, viz Obr. 6.112 limitni hodnoty e, =
—3,5 mm/m, napéti je tak koncentrovano do nadprazi, coz pfilis neodpovida experimenttim.
Napéti vtomto modelu se dale neprerozdéluje do pilifQ, jak je zfejmé z Obr. 6.113 a Obr.
6.114, kde ¢, v téchto mistech nabyva velmi malych hodnot. Model tak pfiliS nevystihuje
rozloZzeni skutecného pomeérného pretvoreni naméreného experimenty. Model PLDP se
hodnotam &, experimentu pFiblizuje o poznani blize v bodech T2, T4 a T5. Hodnota ¢, zde
ani v jenom pripadé nedosahuje limitni hodnoty (z divodu nedosazeni Unosnosti, viz vyse).
Je vSak pravdépodobné, Ze pri Uspésné konvergenci sténového modelu S2 PLDP by se tyto
hodnoty jeSté vice pfiblizily hodnotam ziskanymi experimenty. Misto vetknuti nadprazi do
pilife (T1 a T3) je dle experimentd namahano tahem pfi spodnim povrchu. U modell je tomu
naopak. Moznym vysvétlenim je vliv pfidavné tahové sily vnesené do vyztuze u spodniho
povrchu kvali posouvaijici sile, kterd v téchto mistech dosahuje extrémni hodnoty, viz Obr.
6.19b. Tento jev vSak nelze pfimo v tomto posudku zohlednit.

PFi vystiZzeni rozlozeni pomérného pretvoreni v obou panelech S1 a S2 se ukazal jako
vhodné&jsi model PLDP, kterym je moZné vystihnout prerozdéleni napéti z nadprazi do pilirQ.

6.5 Trhliny v meznich stavech finosnosti ve sténach s dodateéné provedenymi otvory

Vybrané panely experimentu s oznacenim ,ZP“, které byly popsany v kap. 6.2, byly mimo
studii chovani v meznich stavech pouzitelnosti dodatecné zatizeny, aby bylo dosazeno jejich
celkovému poruseni. Takto byly studovany oba vzorky ZP01 a ZP05. Na téchto panelech byla
mj. sledovana Sitka trhlin v prbéhu zatéZovani. Panely byly zatéZovany po 20 az 40 kN
prirGstcich, kde po kazdém pfirdstku byla zaznamenana Sitka trhlin, viz Obr. 6.115 az Obr.
6.118.

Primarné byly sledovany dvé oblasti zajmu, oblast ,I” a oblast ,1I, viz Obr. 6.19. Na
nasledujicich grafech, Obr. 6.119 a Obr. 6.120, jsou vyneseny dva typy Sifek trhlin. V prvnim
pfipadé je to primérna sifka (pIné), ktera se vaze k vypoctu Sifky trhlin podle CSN EN 1992-
1-1 [9], vdruhém pripadé je to maximalni Sifka (Carkované). V grafech je vynesena mezni
primérna Sitka trhliny dle [9] pro prostfedi X0 a XC1 v pozemnich stavbach. Priimérné Sirky
trhlin Ize tedy porovnavat pfimo s timto kritériem. Maximalni Sifky namérenych trhlin jsou
uvedeny zdlvodu indikace kolapsu konstrukce, kde si pozorovatel vSimne spiSe
maximalnich hodnot neZ primérnych.

Obr. 6.115 Poruseni ZP01.AK - celkovy pohled Obr. 6.116 Poruseni ZP05.BD - celkovy pohled
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Obr. 6.117 Poruseni ZP01.AK - detail

Obr. 6.118 Poruseni ZP05.BD - detail

Prezentované grafy je tfeba vyhodnocovat zaroven z divodu identifikace mista vyskytu
extrémnich Sifek trhlin. Prdmérné Sitky trhlin wy,, dosahly limitni posuzované hodnoty
Wiim = 0,4 mm v panelech ZP01 v 69 %, resp. 91 % jejich unosnosti, viz Tab. 6.15. V pfipadé
ZPO05 to bylo 89 %, resp. 88 %. Poté se primérna Sitka trhlin prudce zvySovala v pfipadé
ZP01.AK, viz Obr. 6.119 a u obou panell ZP05, viz Obr. 6.120 nezZ doslo k poruseni. Druhy
panel ZP01.AD selhal po dosazeni meze wy;,,, bez prudkého zvySovani této Sirky trhlin.

Tab. 6.15 DosaZené hodnoty zatiZeni pri wijm

Panel ZP01.AK ZP01.AD ZP05.BK ZP05.BD
Unosnost Fr [kN] 2249 241,17 360,16 388,29
Odpovidajici Oblast | 155 230 AIEIEEE TS icte e
e P Fodpov [kN] Wiim Wiim
zattizeni, kdy Worim = Wii nedosahuje
Worgm = Wi | PrEm=Wim g ast 1) " ) 220 320 340
lim
Fodpov (Wprfjm =WIim) /FR [%] 69 % 91 % 89 % 88 %
Odpovidajici Oblast | 140 160 360 300
o , Fodpov [kN]
zatizeni, kdy w Wi
Winax=Wim | © =™ Oplast I 220 220 300 300
Fodpov (Wmax: Wlim) /FR [%] 62 % 66 % 83 % 77 %

Maximalni Sitky trhlin wy,.,, které jsou dllezité pro vizudini kontrolu konstrukce,
dosahly posuzované limitni hodnoty 0,4 mm v panelech ZP01 v 62 %, resp. 66 % jejich
unosnosti. Tyto trhliny dosahly své maximalni hodnoty 1,0 mm, resp. 3,5 mm, tedy lehce
pozorovatelné okem, viz Obr. 6.119. V pfipadé ZP05 to bylo 83 %, resp. 77 % a trhliny dosahly
Sirky v momenté poruseni az 5,0 mm pro oba panely, znovu tedy lehce pozorovatelné, viz
Obr. 6.120.

Nabizi se tedy otazka, zda je kritérium mezni Sifky trhlin pro vnitfni prostory obytnych
budov wy;;,, = 0,4 mm vhodné. Norma navic fika, Ze ,pokud nejsou kladeny poZadavky na
vzhled, Ize uvedenou hodnotu zveétsit”, viz tab. 7.1N [9]. Z naméFenych hodnot vyplyva, Ze
mirné;jSi kritérium mezni Sifky trhlin by nebylo vhodné. Hodnota limitni Sifky trhlin wy,, =
0,4 mm se vSak zda jako hrani¢ni. Maximalni Sifky trhlin odpovidajici limitni Sifce indikujici
kolaps konstrukce bylo dosazeno kolem 65 % Unosnosti panelu ZP01 a kolem 80 % panelu
ZP05. Vhodnéjsi by tedy bylo zvolit prisn&jsi kritérium, napf¥. wy;,, = 0,3 mm.
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Tvrzeni autord Popescu a kol. [25], ktefi navrhovali zavést pfisnéjsi kritéria na mezni
Sitku trhlin pro stény s dodatecné provedenymi otvory, viz kap. 2.2.2. je tedy touto
oddélenou studii castecné podporovano. Limitni Sifka trhlin v jejich studii, kterou navrhovali
zprisnit, byla 0,3 mm. Ve studii se vSak porovnavaly jednotlivé trhliny, a ne primérné, ke
kterym se vaze normova wy;y,.

400 + 2l - 400 - 2
300 - 300 Winay = 5,0 =
= = (ZP05.BK a BD)
x| 7] === = . N I S Sk ®
w 200 [ v M= H-200
Wax = 3,5 —
100 (ZP01.AK) 100
£
0 s ! ! ! ! 0 T T T T T
60 02 04 06 08 10 12 0 04 08 12 16 2 24 28
w (oblast 1) [mm] w (oblast Il) [mm]
—u— ZP01.AK —e—ZP01.AD
—m— ZP05.BK —eo— ZP05.BD
——w primérna - ==---- w maximalni
Obr. 6.119 Sitky trhlin v zdvislosti na zatiZeni Obr. 6.120 Sitky trhlin v zdvislosti na zatiZeni
(oblast 1) (oblast Il)

6.6 Porovnani dodateéné vyiezaného otvoru s predem vytvofenym

Pro studii rozdil( chovani mezi sténou s dodatecné provedenym otvorem v jiZ zatizené sténé
a sténé s predem vytvorenym otvorem byly vybrany dva vzorky. ZP02, ktery predstavuje
panelovou sténu ve skutecnych panelovych domech bez ,spici vyztuze” kolem nové
vytvoreného otvoru aZP05, se ,spici vyztuzi“. Vzorky jsou analyzovany numerickym
modelem v softwaru Atena svariantou s dodatecné provedeného otvoru, viz kap. 6.2
a modelem s predem vytvorenym otvorem, ktery je odvozen zmodell s otvorem
dodatecnym. Porovnani je provedeno pouze na numerickych modelech, bez
experimentalniho ovéreni. Rozdily ve vysledném napéti o. ve sledovanych meéficskych
bodech jsou popsany na Obr. 6.121. Zde je napéti porovnavano ve vysledné hodnoté, a ne
jeho zména, protoze ve varianté pfedem vytvoreném otvoru je zména v napéti Ag, rovna
vysledné hodnoté o,.

Jak je z nasledujicich vysledk( zfejmé, napéti v obou variantdch modeld je pfiblizné
stejné, se zanedbatelnymi rozdily, viz Obr. 6.121. Body 0-01 jsou vice tlakové namahany pro
oba modely s predem vytvorenym otvorem (o -1,0 MPa vice pro ZP02 a -0,3 vice pro ZP05).
Na vnitfni hrané pilifa (bod 0-02 a 0-04) je napéti vyssi o cca -0,5 MPa pro ZP02 ve varianté
predem vytvoreného otvoru, avSak pro ZP05 je napéti vyssi ve varianté dodatecného otvoru.
V bodé 0-03 je napéti pro ZP02 tahové v pripadé dodatecného otvoru, ale tlakové v pripadé
prfedem vytvofeného otvoru, obé hodnoty jsou vSak velmi malé. Namahani panelu ZP05
v tomto bodé je pro oba pfipady témér totozné. Namahani pat pilif{ (body O-05 a S-05) je ve
vSech pfipadech témér identické.
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Obr. 6.121 Vysledné o, (sila 160 kN) - srovndni mezi variantou dodatecné a pfedem vytvoreného otvoru

U porovnani vzniklych Sifek trhlin je situace velmi podobna. V oblasti I, viz Obr. 6.122,
byla prdmérna Sirka trhlin pro ZP02 mirné vyssi pro variantu s predem vytvorenym otvorem

v rv v v,

(0 0,06 mm). Naopak pro ZPO5 byla pramérna sitka trhlin vyssi pro variantu dodatec¢ného

v v

otvoru. V oblasti ,I1I* byly Sifky trhlin pro obé varianty témér totozné, jen s malymi rozdily, viz
Obr. 6.124. Pri variantach predem vytvorenych otvor( bylo dosaZzeno vysSich tlacenych
oblasti neZ u varianty otvord dodate¢nych, viz Obr. 6.123 a Obr. 6.125.
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Obr. 6.124 Trhliny na sténé s otvorem - oblast Ill
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Obr. 6.123 VySka tlacené oblasti sténé s otvorem -
oblast | (160kN) - dodatecny/pfedem vytvoreny
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Obr. 6.125 VySka tlaCené oblasti sténé s otvorem -
oblast Il (160kN) - dodatelny /pfedem vytvoreny
otvor
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V grafickém porovnani je zfejmé, Ze vzorek ZP02 (bez spodni vyztuze v nadprazi @)
dosahuje pfiznivéjSiho rozdéleni trhlin ve varianté postupného vyfezavani otvoru, viz Obr.
6.126a. Naproti tomu, u pfipadu pfedem vytvoreného otvoru vznikne méné vétsich trhlin,
viz Obr. 6.126b. U vzorku ZP05, ktery je plné vyztuzen ,spici vyztuzi* je potom mnozstvi
i velikost trhlin srovnatelné pro obé varianty, viz Obr. 6.126c¢, d.

Crack Width CragkVNidih
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0.000177
0.000150
i 0.000118
0.000053 g-gggggg
0.000000 '
a) ZP02 - dodatecny otvor b) ZP02 - predem vytvofeny otvor
H Crack Width — Crack Width
Codl | Cod1
[m]
0.000181 0000033
0.000158 0.000077
0.000136 0.000066
0.000113 0.000055
0.000091 0.000044
0.000068 0.000033
0.000045 0.000022
;- 0.000023 , — ESAIE 0.000011
I T S 0.000000 I, i 0.000000
¢) ZP05 - dodatecny otvor d) ZP05 - pfedem vytvoreny otvor

Obr. 6.126 Grafické porovndni rozdil trhlin mezi variantou dodatecné a predem vytvoreného otvoru

Porovnanim variant dodatecného a predem vytvofeného otvoru nebyly zjistény
zasadni rozdily v chovani studovanych vzorkd. Rozdily byly ve vysledném napéti v nadprazi
vzorku ZP02 (rozdil -1,0 MPa) a v distribuci trhlin v nadprazi, rovnéz vzorku ZP02. NejvysSich
rozdild mezi dvéma variantami bylo dosazeno v porovnani vysek tlacenych oblasti. Zde
varianta panelu s predem vytvorenym otvorem dosahovala pfiznivéjsich vysledkl (rozdily do
50 mm oproti varianté otvoru dodate¢ného v oblasti ,Ill“). Porovnani bylo vSak provedeno
pouze na numerickych modelech bez experimentalniho ovéreni, prezentované vysledky jsou

tak pouze orientacni.
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6.7 Unosnost pilifi

V pfedchozich experimentech byly detailné analyzovany stavy napéti pri pfimém zatizeni
na nadprazi. V realnych konstrukcich panelového typu se v pfipadé dodatecného provedeni
otvoru do nékterého z panell stimto ,extrémnim” zplUsobem namahani setkdme vsak
zfidka, viz Obr. 6.127d. NadpraZi muZe byt zatiZzeno jen castecné vlivem tzv. klenbového
efektu, ktery roznese plnou hodnotu zatiZzeni pfimo do pilifd, viz Obr. 6.127a. Excentricita
zatizeni v roviné stény na pilif tak nemusi byt vyznamna.

7297 kN
2T7KN
=292 kN

1-289 k

—

a) b) c) d)
Obr. 6.127 Vliv sténového efektu na ohybové namahdni pilife

6.7.1 Popis experimentu a vypocetniho modelu

K ovéfeni chovani téchto pilifQ byly navrZzeny samostatné Zelezobetonové pilife rozmérd
400%x150x2700 mm, tedy ve skutecné velikosti pilife stény v panelovém objektu, viz Obr.
6.128. Pilife byly navrzeny a vyrobeny vramci grantu [12], ve spolupraci s firmou S.O.K.
stavebni, s.r.o. Zakladni vyztuZeni bylo provedeno pomoci kari siti, z dvodu vyskytu této
vyztuze pfi vyztuzovani Zelezobetonovych stén. Varianty vyztuzeni zahrnovaly pouZiti pouze
kari siti (Obr. 6.129a, i), kombinace kari siti a vazané vyztuze (Obr. 6.129b-g), nebo jen vazané
vyztuze (Obr. 6.129h). Byly pouZity rGzné detaily jako je nap¥. pouZiti spon pro svazani
podélnych prutl (Obr. 6.129f, g), nebo zdména orientace prutl kari sité tak, Ze v jedné
varianté byly svislé pruty blize povrchu, v druhé byly blize povrchu vodorovné pruty (Obr.
6.129b/c, d/e, f/g). PFicna vyztuz byla rozmisténa v konstantni vzdalenosti po celé vysce stény,
bez zahusténi ve zhlavi pilifd, po 150 mm. Jako referencni vzorek byl zvolen pili¥ P8, ktery je
vyztuzen tradicni vazanou vyztuZzi s tfminky (Obr. 6.129h). Svislé lemovaci ,U" profily byly
vloZeny do hlavy i paty v3ech pilifQ, kromé pilife P1, viz Obr. 6.138.
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Pro ucely experimentalniho ovéreni byly vyrobeny jen nékteré vybrané pilife (P1, P2,

P4, P6, P8 a P9), které se mezi sebou nejvice odliSovaly svym vyztuzenim. Od kazdého pilife
byl vyroben pouze jeden kus.

b

o

S
4004
[l

VZNIKLY PILIR

PO VYREZANI OTVORU
]

e—

;A

POHLED A

150

Obr. 6.128 Schéma rozmérd samostatnych pilifd

Konstruk¢ni zasady pro samostatné pilife byly posuzovany jako zelezobetonové stény,

tedy dle (6.2) a (6.3). Pokud Ay, = 0,024, coZ splfuji vSechny pilife (mimo P1 a P9), mély by
byt vloZeny spony, ty vSak byly vioZeny jen do pilife P6 a P7 pro odliseni jednotlivych druht
vyztuzeni. Zahusténi pFicné vyztuze v oblasti sty¢niku se u béznych stén nenavrhuje, pficna
vyztuz ve vzorcich byla tedy rozmisténa v konstantni vzdalenosti po vysce.

Tab. 6.16 Popis vyztuZeni pilifu

Pili¥ | PloSna vyztuz vvl}/cf;i po;écllgg\@ztui ,,birgfélfcilly Spony Tfminek | As, min
P1 | 2¢6/150/150 - - - - - v
P2 | 2¢6/150/150 | @ 410 - @ ¢6/150 - - v
P3 | 2¢6/150/150 | © 4¢10 - ® ¢6/150 - - v
P4 | 2¢6/150/150 | @ 410 @ 4¢6 ® ¢6/150 - - v
P5 | 2¢6/150/150 | © 4¢10 @ 4¢6 ® ¢6/150 - - v
P6 | 2¢6/150/150 | © 4¢10 @ 4¢6 ® ¢6/150 | ® ¢$6/300 - v
P7 | 2¢6/150/150 | © 4¢10 @ 4¢6 ® ¢6/150 | ® ¢$6/300 - v
P8 - @ 4¢10 @ 6¢8 - - @ $6/150 v
P9 | 2¢6/150/150 - - - - - v
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2810

e & O

g P7 h) P8

Obr. 6.129 Schéma vyztuZeni pilird

i) P9

Samostatné pilife byly zatizeny ve zkuSebnim ramu tlakovou silou v jejich hlavé
s excentricitou 30 mm ve sméru mékké osy, viz Obr. 6.130 a Obr. 6.131. Vyslednice zatizeni
tak pUsobila 5 mm za hranou jadra prdrezu. Byl tak simulovan pfipad zatiZzeni takovych pilird
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v realné konstrukci. Excentricita vyjadfuje vliv imperfekci a pfipadné excentrické uloZeni
stropnich paneld, ¢i stén pater nad. Sila byla vnasena pomoci dvojice hydraulickych listi pres
roznaseci ocelové desky rozméru 0,4 x 0,09 m (plocha roznosu A, = 0,4 x 0,09 =
0,036 m?), viz Obr. 6.136. Bylo tak simulovano zatizeni pilife stropni konstrukci ulozené na
jedné strané pilife. Na stejné plose bylo realizovano i podepreni pilife v paté, viz Obr. 6.132.
Sila byla zvySovana az do poruseni pilife. Timto zplsobem vznikad v pilifi kombinace
normaélové sily a ohybového momentu. Vlivy dlouhodobého zatiZzeni nebyl sledovan. Stihlost
pilifd pfi uvazovani vzpérné délky I, =l je 1 = 62.

U pilitd byly sledovany prlbéhy vodorovnych deformaci uprostred vysky pilite, Obr.
6.133, v jeho hlavé a paté, Obr. 6.134, které byly posléze odecitany od deformace uprostred
vysky. Vodorovné deformace uprostred vySky jsou tak ocistény o vlivdeformaci hlavy a paty.
Uprostred vysky pilife na tlaceném povrchu bylo sledovano pomérné pretvoreni betonu ve
svislém sméru pomoci odporového tenzometru, viz Obr. 6.135.

"

A
;e POHLED A
(o] o] [
© thydraulické lisy j| © ocelovd
© ?; o _roznaseci deska
[®] TO
ol UUV | o 1 lk4e=30mm
o] +— 1| o N
o TR o eoffleot ST
g 1500, 25 2 |
o of Ml 8 -
@] fo) I o T
Ol P o L] P2 S
B (% |o de=o £
of | Bkt S
o ) Il © o S o
9 il o I 2 28
8} : o I - 8.-8
P I P3 E
% é I I ..... O _g\_o)f ﬁ

E;

ocelova :
rozndieci deska : !

Obr. 6.130 Zkusebni sestava

Obr. 6.132 Detail uloZeni v paté pilife Obr. 6.133 Potenciometr v % rozpéti
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Obr. 6.135 Odporovy Obr. 6.136 Detail zatizeni
tenzometr v %2 rozpéti v hlavé pilife

Obr. 6.134 Potenciometr v paté
pilite

Pro nasledné modelovani experimentu byly pouzity stfedni skutecné materialové
charakteristiky betonarské vyztuze, viz Tab. 6.11. Pro modely byl pouZit bilinearni pracovni
diagram vyztuze.

Jednotlivé pilife nebyly vyrobeny zjedné zamési. Maji tak rozdilné mechanické
vlastnosti betonu. Vramci experimentu proto byly provedeny i zkousky pevnosti betonu
v tlaku a pficném tahu na zkuSebnich krychlich a zkousky modulu pruznosti na tramcich.
ZkuSebni télesa byla vyzkousSena v jiny den, nez byly provedeny experimenty. Hodnoty
odpovidajicich pevnosti a modulu pruznosti byly proto pfepocteny podle [72], aby pevnosti
odpovidaly stafi betonu v dobé experimentu. Uvedené materidlové charakteristiky byly
pouzity pfi nasledném modelovani experimentu, viz Tab. 6.17. ZkouSky lomové energie
betonu nebyly provedeny, pro analyzu experiment( se v3ak nejvice osvédcily hodnoty, které
byly stanoveny dle ModelCode1990 [71], viz (6.8), pro Dyqy = 16 mm.

Tab. 6.17 Materidlové parametry vzorku betonu v case experimentu

Tlak Tlak Pienytah | Wodu! | Lomova
Prvek pruznosti energie
krychle tramec krychle tramec Vypocet
fecuve [MPA] | ey [MPa] fee [MPa Ec [GPa] Gf [MN/m]
P1, P2, P4 49,06 42,9* 4,02 1,44x10%*
P6 37,39 33,0* 2,56* 2097 1,37x104%*
P8 40,81 35,9* 3,07 ' 1,39x10**
P9 38,36 33,8* 3,43 1,38x104**
* Vypoctené hodnoty dle [72]
** \/ypoctené hodnoty dle [71]

Pro vystihnuti okrajovych podminek za experimentu byla zvolena kombinace réiznych
typU podpor. PloSna podpora ve svislém sméru byla definovana na % spodni roznaseci desky
pro simulaci realného opfreni pilife o spodni hranu roznaseci desky za experimentu, Obr.
6.137b. Bodové podpory byly zadany ve vodorovnych smérech pro zabranéni posunu hlavy
a paty pilife vlivem excentrického zatizeni a pro stabilizaci modelu v prostoru, Obr. 6.137a.
Objem pro doplnéni okrajové podminky v paté pilife o parametrech E =5 GPa a Poissonovym
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Cislem = 0,49 z elastického materialu mezi spodni roznaseci deskou a betonem byl definovan
z dvodu c¢astecného natoceni pilife v paté. Roznaseci desky byly z elastického materialu
parametrech E = 200 GPa a Poissonova cisla = 0,2. Zvoleny pocet konecnych prvkU je pét po
Sifce pilife pro dostate¢né vystihnuti ohybového namahani pfi daném zatizeni, Obr. 6.137c.
Vyztuz byla modelovana diskrétné, ve své skutecné poloze ase shodnymi detaily
a provazanimi, tak jak byla navrzena ve fazi projektu, Obr. 6.138.

doplnujici okrajova
podminka (objem)

bodova
podpora

roznaseci
deska

plosna podpora

vodorovna deformace u

pomeérné pretvoreni
ve svislém sméru

T zatiZzeni deformacnim pFirGstkem ?
A4 smér tuhé podpory
& monitorované body Q)

a)

a) P1 b) P6 ¢ P9

Obr. 6.138 Detaily vyztuZeni modelt pilifi
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6.7.2 Vysledky experimentu a numerické analyzy

Pfi numerické analyze byly s experimentem porovnavany mechanismy poruseni pilifQ,
mezni dosazena sila, prabéhy vodorovnych deformaci a pomérné pretvoreni betonu v tlaku.
JelikoZz meély pilife rdzné pevnosti, tak je nelze pfimo srovndvat. Ktomu poslouzi
zjednodusSené srovnani, které je provedeno v Tab. 6.18 soucinitelem n,, pomoci kterého je
ocistén vliv tlakové pevnosti betonu. Tohoto nejvysSiho poméru dosahl pilif P6 a P9 0®.

e v
v v

v v

pomeéru. Pfi numerické analyze dosahl nejvyssi inosnosti pilif P6 @, dale P2 a P4 @@, poté
s velmi malym rozdilem P8 a P9 @®. Nejnizsi unosnosti dosahl znovu P1 @®. Poradi je tedy
podobné az na pilif P9. Pfi numerické analyze jsou rozdily v inosnostech pilifii mensi nez za
experimentu. Unosnosti zjisténé numerickou analyzou se oproti experimentu li&i pro
vSechny vzorky do 18 %.

Tab. 6.18 Porovnadni vysledky experiment(i s numerickymi modely

Stupen Yo v
. . Ocdisténi . p s e
vyztuzeni | . e . .., | Konec¢na vodorovna | Kone¢né pomérné
- Unosnost pilife | vlivu stafi 5 Ay
Analyzovany | podélnou betony deformace pretvoreni
piliF vyztuzi
Fratena | Nc = Fexp/ Uatena/ | € [mm/m] | €catena/
- Fr [KN i u[mm ’
P R IkN] /FRexp (Ac1%fc cube) [ ] Uexp [%0] Ec.exp
Exp. 854,5 ® 0,48 10,2* * -2,35
a Atena 0.0028 723,8 0.85 0 0,41 4,0 0.39 -1,04 0:44
Exp. 1037,3 @ 0,59 8,5 -1,87
P2 237 1,1 1,1 1,12
Atena 0,023 1137,6 10 0806 0,64 9,7 /15 -2,09 '
Exp. 1111,6 ® 0,63 9,5 -2,13
P4 0,0256 1,02 0,99 0,95
Atena 1138,2 080 0,64 9,4 -2,03
Exp. 888,5 O® 0,66 6,9 -1,84
P6 0,0256 1,18 1,45 1,15
Atena 1045,4 0 0,78 10,0 -2,12
Exp. 789,9 ® 0,54 6,6 -1,64
P 2 1,17 1 1,1
8 Atena 0,0259 922,5 ' 06 0,63 8,9 /35 -1,95 19
Exp. 906,3 @® 0,66 13,4 -2,65
P9 0,0028 0,96 0,79 0,84
Atena 869,7 00 0,63 10,6 -2,22
*Cely pribéh krivky deformace odvozen na zakladé pomérného pretvoreni a ostatnich vzork( pilifa

DosaZzené vodorovné deformace v zavislosti na sile jsou uvedeny na Obr. 6.139. Jako
porovnavaci kritérium byly uvazovany mezni vodorovné deformace dle dvou norem, viz
(6.14) a (6.15). Témér vSechny pilife dosahly své unosnosti pfed dosaZzenim tohoto kritéria,
cozZ je z hlediska deformacniho chovani pfijatelné. Deformace pilife P9 byla velmi vysoka
v porovnanis ostatnimivzorky, coZ naznacuje, Ze diky mensimu vyztuZeni pilif dosahuje vySsi
duktility oproti ostatnim pilifim. Diky provazani dvou kari siti vS8ak nedojde k nahlému
poruseni jako tomu bylo u pilife P1, ktery nebyl provazan pri¢nou vyztuzi. Ostatni vzorky
s vySSim stupném vyztuzeni selhaly nahle, bez vétSi deformace. BEhem experimentu bohuzel
selhaly snimace deformace pilife P1, prabéh je vsSak odvozen na zakladé pribéhu
pomérného pretvorfeni a podobnosti s pilifi se stejnou pevnosti (P2 aP4). Hodnoty
deformaci se povedlo simulovat numerickou analyzou s chybou do 20 %, v pfipadé P8 a P6
az 45 %.
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¢SN EN 1992-1-1 [9] Wyim = 1/250L, (6.14)

CSN 731201 [7] Ugim = 1/800L (6.15)

Kde L, je vySka pilife (2,7m) a L je uvazovana vyska hypotetické budovy (4 x L;)

U vSech pilira doslo diky lokalnimu otlaceni betonu k poruseni pri¢cnym tahem z ddivodu
nezahusténi pricné vyztuze v hlavé a paté pilife. K poruseni viech pilifQ, kromé pilife P8,
doslo v hlavé pilife, viz Obr. 6.141a. Pilif P8 se porusil v paté. Maximalni hodnoty pomérného
pretvoreni dosazeného za experimentu v poloviné rozpéti bylo u vétSiny vzorkd -1,6 az -2,3
mm/m, tedy hodnoty stejné ¢i mirné nizsi nez .4, viz Obr. 6.140. Napéti v poloviné rozpéti
bylo tedy blizko krajni meze v momenté poruseni hlavy ¢i paty pilife. Nedochazelo tak
k poruseni vzpérem. Na tazeném okraji v poloviné rozpéti byly zaznamenany jen
mikrotrhliny s Sifkou nezaznamenatelnou pomoci milimetrovych méfitek (tedy mensi nez
0,05 mm), viz Obr. 6.141e, d. ZpUsob poruseni se povedlo simulovat numerickymi modely,
poruseni se vSak vyskytovalo ve vSech pfipadech v paté pilife, viz Obr. 6.141b.

1200 - 1 1200
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\Y
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— 4 -
2 SO S =
= 800 - = 4 800 =
4 \—I- L
/’ AP
600 - 2 A -4 600
H o | N
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4 2 4
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200 - & D S \ 4 200
) ~ -
K E| £ 3 5
O T T DI 2 T 1 T ® T s T T 0
0 4 8 12 16 20 4 -3 -2 -1 0
u [mm] £, [mm/m] [%o]
—P1 ——P8  =e--- P4 Atena
——P2 —— P9 P6 Atena
—P4 @ eee-- P1 Atena ===-- P8 Atena
P6  e=e-- P2 Atena ===-- P9 Atena
Obr. 6.139 Vodorovnd deformace v %2 rozpéti Obr. 6.140 & ve svislém sméru (v ¥z rozpéti)
a) P2 - detail poruseni hlavy (experiment) b) P2 - detail poruseni paty (experiment)
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¢) P4 - celkovy pohled (experiment) d) P4 - celkovy pohled (Atena)

Crack YWidth
Codi
[m]

0.0000152
0.0000133
0.0000114
0.0000095
0.0000076
0.0000057
0.0000035
0.0000019
0.0000000

e) P71 -trhliny v poloviné rozpéti (experiment) f) P71 -trhliny v poloviné rozpéti (Atena)

Obr. 6.141 Poruseni pilira
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6.7.3 Zaveéryz analyzy

Analyza samostatnych pilifd prokazala dobrou shodu s provedenymi experimenty
v porovnani unosnosti a vodorovnych deformaci.

Zavéry z provedenych experimentl a numerické analyzy:

e Jeziejmé, Ze stupen vyztuzeni podélnou vyztuzi p nema tak vyznamny vliv, dtlezitéjsi
jsou detaily provazani pomoci pricné vyztuze (viz napr. pilif P9 vs P6).

e Pri excentricité, kdy vyslednice zatiZzeni lezi tésné za jadrem prarezu, dochazi
k rozdrceni betonu v hlavé ¢i paté pilife. Da se ocCekavat, Ze v pfipadé zahusténi
pricnou vyztuZzi v hlavé a paté by nastalo poruseni vzpérem. Hodnoty namérenych
pomérnych pretvoreni v% vysky pilife tomuto tvrzeni napovidaji. Hodnoty
dosahovaly blizko meze ¢.,.

e Namérené experimentalni veli¢iny pilife P8 (referenni vzorek vyztuzen vazanou
vyztuzi) dosahl velmi nizké Unosnosti. Je mozné, Ze pri experimentu doslo
k nezamyslené vétsi excentricité zatizeni a experiment tak nebyl proveden za stejnych
podminek jako ostatni pilife. Toto tvrzeni je podpofeno i numerickou analyzou ve
které vychazela unosnost toho pilife v poméru k ostatnim vyssi.

Podrobné vyhodnoceni rozdilnych typu vyztuZeni bude provedeno v kap. 6.7.5

6.7.4 Metodika pro posouzeni samostatnych piliFi

PFi posuzovani dodatec¢né vytvorenych otvord nemusi byt znamy veskeré vstupni parametry
pro obecné posouzeni unosnosti pilife. Mezi né patfi soucinitel dotvarovani nebo vyztuzeni
prarezu.

Jako CastecCna alternativa k vySe popsané metodice posouzeni celé stény s dodatecnym
otvorem pomoci sténovych modell se nabizi oddélené vysetfeni samostatnych piliFd.
V normach aodbornych publikacich se nachazi zjednoduSené vypocletni postupy pro
posouzeni stén z prostého Ci slabé vyztuzeného betonu, které jsou zatizeny svislou tlakovou
silou s malou excentricitou. Tento typ posudku avSechny podminky jeho pouziti byly
vysvétleny v kap. 2.2.3.

Proti tomu byla vyzkouSena metoda vypoctu pomoci interakéniho diagramu se
zohlednénim Gcinkd druhého Fadu pomoci metody jmenovitych kfivosti dle CSN EN 1992-1-
1 [9], ktera zvySuje ohybové namahani, viz Obr. 6.142. Vliv dotvarovani na zvySeni ohybového
momentu byl pro tento vypocet zanedban, jelikoZ experiment byl proveden pro kratkodobé
zatizeni. Vypocet vSak primarné analyzuje UcCinky vzpéru, nepopisuje tedy uplné
mechanismus poruseni rozdrcenim betonu, jaky byl dosazen za experimentu. Dodatecné je
tedy ovéreno ilokalni namahéni dle kap. 6.7 [9], kde je plocha A, = 0,036 m? (plocha
roznaseci desky za experimentu) a A.; = 0,06 m? (prUrezova plocha pilite), viz Obr. 6.143.

Rozdilné typy vyztuZeni svislou vyztuZi jednotlivych pilif( je moZno pfimo ve vypoctu
zohlednit pouze v metodé posudku pomociinterakéniho diagramu a ve vypocetnich vztazich
(2.6) a (2.9). Je zfejmé, Ze provazani pricnou vyztuzi ¢i sponami zajisti efekt ovinuti betonu,
v angl. literature ,confinement”, ktery ma vliv na zvyseni tlakové pevnosti betonu. Navyseni
pevnosti bylo provedeno dle ModelCode2010 [72], viz (6.16), které zvysSilo pevnost pilife P2
012 %, P40 14 %, P6 0 23 %, P8 0 15 % a P9 o 7,5 %. NavySeni pevnosti bylo provedeno
pouze pro ovinuté jadro pilife. Pro okrajové casti byla uvazovana pevnost betonu dana
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zkouskami téles. Tlakova pevnost pilife P1 nebyla navySena timto efektem, protoze neni
provazan pricnou vyztuzi.

(6.16)

feke Uz,MSU)3/ *
fck fck
Kde fu je charakteristickd pevnost betonu vtlaku vdisledku ovinuti, o, je
efektivni pFi¢né tlakové napéti v MSU v disledku ovinuti.

=1+3,5(

N =-1111,62
M = 80,15 ,//‘Al
x -
=-829.10
M= 5'___9,?8 h
- d, < 3d
N=17320" s
M =-12,49 P
b= 3 / \
N [kN] b At
Obr. 6.142 Posudek pomoci interakcniho Obr. 6.143 Definice mistné zatiZzené plochy [9]
diagramu

Srovnani mezi Unosnosti ziskanou experimentem a empirickymi vypocetnimi vztahy je
uvedeno na Obr. 6.144. Rada I.D. zna¢i posudek dle interakéniho diagramu a Frg, potom
posouzenilokalniho otlaceni. Uvadény pomér znaci rozdil mezi experimentem a vypocetnim
vztahem. Hodnota < 1,0 znaci mensi iunosnost nez za experimentu, = 1,0 znaci 100 % shodu
s experimentem a > 1,0 znadi vysSi unosnost. Pro vSechny vypocty byly pouZzity stfedni
hodnoty pevnosti betonu a vyztuze. Soucinitele bezpecnosti byly uvazovany y. =y, = 1,0.
Okrajové podminky dovolovaly pootoceni na obou koncich pilifd, avSak se zabranénim
vodorovného posuvu. Uvazovana vzpérna délka je tedy l, =1 =2,7m. Imperfekce ve
vypoctech byly uvazovany. Bud jsou zadany pfimo pomoci excentricity e;, viz Tab. 2.1 nebo
jsou pevnou soucasti samotného vypocetniho vztahu.

Z uvedenych vysledkd je zfejmé, Ze vypocet pomoci interakéniho diagramu
podhodnocuje skute¢né tnosnosti piliFd. Pilifdm P1 a P9 prisuzuje rezervu kolem 50 %, P2,
P4 a P6 pak kolem 25 %, tato rezerva je v poruseni vzpérem. Pro P8 je tento pomér témér
1,0. Za experimentu tento mechanismus poruseni v3ak nenastal uZzZadného z piliFQ.
Nasledna kontrola lokalniho namahani (Frq,) nadhodnocuje Unosnost vsech pilifd o
znatelnou hodnotu (86 % a vice).

Posouzeni unosnosti empirickymi vztahy vSak davaji mnohem presnéjsi vysledky. Ve
vétsiné pripadu (P1, P2, P4, P6) inosnosti dobre popisuji vztahy dle norem (AS 3600-09 [18]
a ACI318-11 [17]), ve kterych je zohlednéna vyztuz pouze jevem ovinuti. Pilif P9 nejlépe
popisuje vztah dle Saheba a Desayiho (1990) [26], ktery jako jeden z mala pfispiva
k Unosnosti i skutec¢nou plochou a mezi kluzu podélné vyztuze. V ostatnich pfipadech tento
vztah nadhodnotil tnosnosti o cca 15 %. Unosnost piliFe P8 se sice povedlo nejlépe popsat
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vztahem normy AS3600-09 [18], avSak jeho Unosnost ziskana experimentem je sporng, jak
jiz bylo zminéno v kap. 6.7.3.

Ostatni vypocetni vztahy, zejména CAN/CSA-A23.3 [19], Ganesan a kol. (2012) [29], se
ukazaly jako mirné konzervativni oproti vysledklim experimentu.

& <
0 ~ S
N N‘ S 5 N
AR . N N 2
el X N N N D =
A I ) ) ) Y .
El - ) ) ) Y o
| . Y \. ) - ".,:
= N BN ° N o N ° INIEJR PR BN
Sl N8 28 Y& “a N2 2 |35 - [aNegres.| N s
~| 3= > N N NS AN N 3o
N O TS AN N :".‘ °Ro
2| N EN N NG : N
SN N Nz NN &
SN v 7 o\,ﬁ-.-
IR . o N
. .
P1 P2 P4 Pilir P6 P8 P9
mI.D. (CSN EN 1992-1-1) > FRdu (CSN EN 1992-1-1) # PB (CSN EN 1992-1-1)
= ACI318-11 %= AS3600-09 @ CAN/CSA-A23.3
Saheb a Desayi (1990) Fragomeni a Mendis (1996) m Doh a Fragomeni (2005)

B Ganesan a kol. (2012)
Obr. 6.144 Srovndni Gnosnosti experimentdlné vyzkousenych pilifu s vypocetnimi vztahy

Z analyzy tedy vyplyva, Ze obecny postup analyzy prirezu sloupu pomoci interakéniho
diagramu a lokalniho namahani neni pfiliS vhodny pro posouzeni téchto samostatnych
pilird. Naopak zjednoduSené metody posouzeni podle empirickych metod dle norem se
ukazaly jako velmi presné pri ovérovani vysledkl experimentu. Vztahy vsSak zahrnuji
dlouhodobé Ucinky dotvarovani na inosnost pilifd, které nebyly experimentainé ovérovany.
Tyto Ucinky jsou bohuZel pevné soucasti vypocetnich vztahd a nelze je odfiltrovat.

Déle zUstava otazkou, do jaké miry Ize uvaZzovat vliv ovinuti betonu, pokud je pricna
vyztuz rozmisténa po 150 mm. ModelCode2010 [72], podle kterého bylo ovinuti stanoveno,
neudavé 74dné omezeni v tomto smyslu, ale napf. Vjiz zrusené CSN 73 1201 [7] Ize nalézt
omezeni pro maximalnivzdalenost pri¢né vyztuze po 100 mm, a omezeni pouZiti tohoto vlivu
jen pro kruhové sloupy s pfi¢nou vyztuzi ve tvaru Sroubovice.

6.7.5 Vlivy detailu vyztuzeni

Pro primé porovnani vlivu rozdilného vyztuzeni jednotlivych pilifa je provedena nasledujici
studie, ve které jsou analyzovany i pilife, které nebyly podrobeny experimentim, viz Obr.
6.145 a Obr. 6.146. VSechny pilife byly analyzovany pro stejnou tfidu betonu C30/37, ktera je
béZna pro vyrobu prefabrikatd. Dale byly ve viech pilifich pouZity materidlové charakteristiky
vyztuZe dle [9]. Pro srovnani je pouZito stfednich hodnot materidlovych parametr(, stejné
jako pro experimenty. Timto zpUsobem je simulovan pfipad, jak by se pilife chovaly za
experimentu pfi identickych materialovych charakteristikach. Dil¢i vysledky jsou vztahovany
k referencnimu piliti P8, ktery je vyztuzen ,klasickym zplsobem®. Pilite, které nebyly
experimentalné vyzkouseny byly P3, P5 a P7. Touto studii tak Ize sledovat i vliv orientace kari
siti v prarezu, nebo pfitomnost spon, coZ za experimentu nebylo prfimo mozné.
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Tab. 6.19 Srovndni pilitd pro stejnou tridu betonu

Stupen vyztuZeni , oy Konecna vodorovna
. M Unosnost pilife
Analyzovany | Podélnou vyztuzi deformace
sl p[-] Pri/Prs I;ﬁt’ijn]a Fpi/Fpg EJF:I?:\; Upi/Ups
P1 0,0028 0,11 1018,3 0,84 7,0 0,97
P2 0,0237 0,92 1228,8 1,01 8,0 1,10
P3 0,0237 0,92 1231,2 1,01 8,1 1,11
P4 0,0256 1,00 1242,9 1,02 7,7 1,06
P5 0,0256 1,00 1245,5 1,03 7,9 1,09
P6 0,0256 1,00 1266,5 1,04 8,4 1,16
P7 0,0256 1,00 1273,8 1,05 8,3 1,15
P8 0,0259 1,00 1213,0 1,00 7.2 1,00
P9 0,0028 0,11 1188,2 0,98 8,1 1,12

Z prezentovanych unosnosti je zfejmé, Ze ,p“ nehraje pfi tomto typu namahani
vyznamnou roli. Pilife P1 a P9, které maji pouhych 11 % ,p" oproti referencnimu pilifi P8,
dosahly 84 %, resp. 98 % Unosnosti pilife P8. Je zfejmé, Ze jednoduchou Upravou zahnutim
dvou kari siti do sebe, viz Obr. 6.129i Ize dosahnout témér stejné unosnosti jako pri vySSim
.p". Podélna vyztuz tedy v tomto pfipadé hraje mensi roli v navySeni unosnosti. P1 dosahl
niz8ich Unosnosti, pravé kvali absenci tohoto provazani.

Pilife vyztuZeny kombinaci kari sité a lemovacich u profild pfi stejném ,,p" (P4 a P5) jako
referencni pilif P8 dosahly o 2-3 % vétSich unosnosti. V navyseni Unosnosti pravdépodobné
hraje roli zndsobeni pri¢né vyztuze v prarezu vlivem pouziti ,U” profild v kombinaci s kari
sitémi.

U varianty s pridanou sponou (P6 a P7) se Unosnost zvysila o 4-5 % oproti P8, jak se
dalo predpokladat. Rozdil u opacnych orientaci kari sité je do 1 % (P4/P5 a P6/P7), cozZ se da
povazovat za zanedbatelné, viz Tab. 6.19.

—P1 1400 ~ 1300 -
—P2 1200
o4 1000
T = Z 1100 -
—ps 800 =
P6 g 600 g 1000 A
—P7 & 400 -
- 900 A
b 200
P9 /
0 800 . . . .
2 4 6 8 10
Uatena [MM] Uptena [Mm]
Obr. 6.145 Srovndni pilifd pro stejné materidlové Obr. 6.146 Srovnadni pilifi pro stejné
charakteristiky materidlové charakteristiky - detail
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6.8 Posudek dodateéného provedeni otvoru do panelového objektu rodinného domu

Pro ovéreni vhodnosti pouziti systému ,spici vyztuze” firmou S.O.K. stavebni, s.r.0. bylo
navrzeno dodatecné provedeni otvoru do panelu v experimentalnim domé. Ve vybraném
panelu byly vytvoreny skryté pilife a nadprazi v realné stavbé rodinného domu diky této
LSpici vyztuzi”. Zaroven byla moZnost ovéfeni navrzené metodiky posudku aplikovat
v podminkach skutec¢né stavby.

6.8.1 Popis experimentu

Otvor byl vytvoren v experimentalnim domg, jehoz nosnou konstrukci tvori Zelezobetonové
stény a strop. Také pricky jsou Zelezobetonové panely. Dim je dvoupodlazni, obdélnikového
padorysu. Pidorysné rozméry jsou 10,8 x 6,3 m, vySka 6,8 m. Nosné stény jsou tloustky 150
mm, pficky tloustky 100 mm. Stropni panely jsou navrzeny ve tvaru obracenych zeber s horni
zakrytovou deskou. Nosné stény jsou podélné. Strop je tedy navrzen na svétlé rozpéti 6,0 m.
Zakrytova deska nad panely vytvari souCasné podlahu. Dispozice domu je zfejma z Obr.
6.147. Pro pripadné umoznéni propojeni dvou dom0 se predpoklada provést propojeni
v urovni 1.NP. Schéma umisténi mozného otvoru je uvedeno na Obr. 6.147a (v panelu, kde
je pfitomna ,spici vyztuz“, viz Obr. 6.152). Do tohoto panelu je navrzeno provedeni
dodatecného otvoru o rozmérech 2,45 x 2,09 m. V samotném panelu tak zdstanou pilife
o Sifce 1,0 a 1,05 m a vyska nadprazi bude 0,61 m.

PUDORYS 1NP e : e
= PUDORYS 20P j <

1039 m2

a) pudorys 1.NP b) pldorys 2.NP
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Obr. 6.147 Dispozice experimentdiniho RD

Otvor byl proveden na stejném principu jako pri experimentech uvedenych v kap. 6.2.
Nejdfive byly provedeny jadrové vyvrty do rohu budouciho otvoru, poté byl otvor vyfezan
diamantovou pilou, viz Obr. 6.149. Uvnitf panelu bylo zabetonovano 5 strunovych
tenzometrd, které snimaly pomérné pretvoreni betonu pred a po vytvoreni dodatecného
otvoru. Poloha tenzometr( byla obdobna, jako za experimentu v kap. 6.2, viz Obr. 6.151.
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Obr. 6.151 Schéma rozmisténi tenzometrd
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Obr. 6.150 Po vyfezani otvoru
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6.8.2 Popis vypocetniho modelu

a) pred vyrezanim otvoru b) po vyrezdni otvoru

Obr. 6.153 Sténovy vypocltovy model

Vypoctovy model (Obr. 6.153):

e Vytvoren podle navrzené metodiky, viz kap. 6.4.

e Dva sténové modely, jeden popisujici stav pred vyfezanim otvoru, viz Obr. 6.153a, druhy
po vyrezani otvoru, viz Obr. 6.153b.

e Linedrné pruzné pUsobeni betonu, tfida C30/37, modul pruznosti E,,,, = 32 GPa.

e Spary mezi panely: tuhé spojeni kolmo na sparu, linedrné pruzné plsobeni rovnobézné
se sparou (uvazovan modul pruznosti ve smyku malty 6,25 GPa.

e Liniova podpora pfenasejici pouze tlak v Urovni zakladového pasu.

e Zadané Fezy pro vyhodnoceni shody modelu s experimentem a pro posudek dle CSN EN
1992-1-1 [9].

Zatizeni (Obr. 6.154):

e go - Vlastni tiha (pocitdno automaticky pro tihové zrychleni 10 m/s?),

e g, - stropy,

e g, - pricky,

e g3 - podlaha, stfecha,

® g, - proménné - uzitné,

e (- promeénné - snih,

Pozn.: Excentricita zatiZzeni v pricném sméru neni uvazovana. Stropni panely jsou uloZzeny na
celé ploSe tloustky panelové stény. Ohybové namahani v pricném sméru nevznika, nebo je
minimalni.

Kombinace:

e Pro ovéfeni modelu na zakladé vysledk( experimentu: K,,,,: go + 91 + 92

e Pro normovy posudek, kombinace dle CSN EN 1990 [78]: MSU (6.10a, 6.10b),
MSP - Charakteristicka (6.14) a MSP - kvazistala (6.16).
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a) 8o - viastni tiha b) g1 - stropy
¢) &2- pficky d) g3 - podlaha, stfecha
e) qi- uZitné f) gs-snih

Obr. 6.154 ZatéZovaci stavy

Dle prezentovanych vysledk( napéti je zifejmé, Ze trhliny nevznikaji. Extrémni tahové
namahani je 0,6 MPa, pevnost betonu v tahu f.;,, = 2,9MPa, viz Obr. 6.155 a Obr. 6.156. Za
experimentu nebyl vypozorovan vznik trhlin. Moznost pouZziti modelu s linearné pruznym
plsobenim betonu je tedy opravnénd. Kritérium plasticity pro materidlovy model betonu
neni tfeba definovat (jak bylo napf. provedeno v kap. 6.4). Z napéti jsou poté integrovany
vyslednice vnitfnich sil, které jsou aplikovany na vyztuzeny prarez pro jeho analyzu.
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Obr. 6.155 Model pred vyrezdnim otvoru - napéti Obr. 6.156 Model po vyrezdni otvoru - napéti
(kombinace MSP - Charakteristicka) (kombinace MSP - Charakteristickad)

6.8.3 Ovéreni spravnosti modelu

Srovnani zmén pomeérnych pretvoreni mezi experimentem a modelem, viz Obr. 6.157.
Napéti v patach pilitd (T1 aT2) se povedlo simulovat témér presné v pripadé mista
tenzometru T2. Podobné pFfesnosti se podarilo dosahnout i v hlavé pilife (tenzometr T5), se
shodou do 0,1 MPa. Tenzometr T4 bohuZel pfestal b€éhem manipulacnich stadii panelu
pracovat. Napéti v tlacené Casti nové vytvoreného nadpraZzi se podafilo modelem simulovat
s chybou do 1,0 MPa. Odvozeni zmén pomeérného pretvoreni a napéti je provedeno na

stejném principu jako v kap. 6.4.
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Obr. 6.157 Porovndni Acc 4 Aec po vyTezdni otvoru - experiment/sténové modely

6.8.4 Normovy posudek dodatecné provedeného otvoru
6.8.4.1 MSU+MSP - posudky fezii

Na zakladé prezentovanych napéti v panelu s dodatecné provedenym otvorem byly vybrany
fezy pro podrobnéjsi posudek meznich stavd Unosnosti a pouzitelnosti. Pro tento posudek
neni tfeba modelu ,pfed vyrezanim“. Vyslednice vnitfnich sil, které jsou aplikovany na
vyztuzené prUrezy jsou vzaty pfimo z modelu ,po vyrezani”, viz Obr. 6.153b.

Rez V1

Vyziuz: (B 5008) !
2010 (157mm?), z = 467 mm — P q
208 (57Tmm?), 2 = 374 mm 7‘1&

206 (5Tmm?), z = 224 mm

(

| 206 (57Tmm?), z = 75 mm
(57mm?), Z = -75 mm
(

Z
‘ Beton: C30/37 ﬁ
: Stafi: 28,0 d
—

206
206 (57Tmm?), z = -224 mm
206 (57Tmm?), z = -374 mm
2210 (157mm?), z = -467 mm
E Timinky:

26 - 300 mm

Kryti:

Ostatni povrchy: 20 mm

2 65m

1000

150
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Souhrn:
. . Hodnota Status
Nazev extrému
[%] posudku
V1_pilir pata - E 1 14,4 v
V1_pilir pata - E 2 9,7 v
V1_pilir pata - E 3 15,1 v
V1_pilir pata-E 4 10,3 v
V1_pilir pata - E 5 0,0 v
V1_pilir pata - E 6 0,0 v
Kriticky extrém:
o NEed Medy | Medz | Vea | Tea | Hodnota
Rozhodujici typ posudku kNI | kNl | kNm1 | kN | TkNm] %] Posudek
Unosnost N-M-M -171,04 | -3,02 | 9,39 15,1 OK
NEd Medy | Medz | VEed Ted Hodnota
Typ posudku KNI | IkNm] | kNm] | [kNT | [kNm [%] Posudek
Unosnost N-M-M -171,04 | -3,02 | 9,39 15,1 OK
Smyk -171,04 0,52 | 0,00 0,6 OK
Omezeni napéti -113,45 | -1,89 | 0,00 6,0 OK
Sitka trhliny -113,45 | -1,89 | 0,00 0,0 OK
|o A }\Iim
Osa
[m] | [ [-]
Stihlost y-L 2,65 9,18 | 43,98
Stihlost zL- 2,65 | 61,20 | 43,98
Rez V2
Z
‘ gemn-zgauo;a? £
tari:
| vizuz é? s008)
‘_i_. :1 [1mr:';m’zj,=z = 4mmmm T i
gcg g;mng = g;: mm 731 P q
206 (57Tmm?), z =75 mm
' 206 (57mm?2), z = -75 mm
] 206 (57mm3), z = -224 mm
] 206 (57mm?), z = -374 mm
! 2010 (157Tmm?2), z = -445 mm
: 210 (157mmi), z = 467 mm
] Timinky: E
! 06 - 300 mm Lo
: Kryti =l
i Ostatni povrchy: 20 mm o
o |
S R
- E -
150
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Souhrn:
Nazev extrému Hodnota Status
[%] posudku
V2_pilir-E 1 25,2 v
V2_pilir-E 2 18,6 v
V2_pilir-E3 23,8 v
V2_pilir-E 4 17,4 v

Kriticky extrém:

ot NEed Meqy Meqd,z VEd Ted Hodnota
Rozhoduijici typ posudku kN] | [kNm] | kNm] | [KNT | [kNm] [%] Posudek
Smyk -154,95 12,53 | 0,00 25,2 OK
NEed Medy | Medz VEd Ted Hodnota
Typ posudku [N (kNm] | [kNm] | [kN] | TkNm] [%] Posudek
Unosnost N-M-M -154,95 | -12,10 | 8,51 14,9 OK
Smyk -154,95 12,53 | 0,00 25,2 OK
Omezeni napéti -107,35 | -8,43 | 0,00 74 OK
Sitka trhliny -107,35 | -8,43 | 0,00 0,0 OK
lo A Nim
Osa
[m] | [ [-]
Stihlost y-L- 2,65 9,18 | 47,08
Stihlost zL- 2,65 | 61,20 | 47,08
Rez V3
Z
‘ Beton: C30/37
Stafi: 28,0 d
% : 33;1:15: %1 é%nﬁ{r:g? ]z = 274 mm
' e 206 (57mm3), z = 150 mm
206 (57Tmm?), z = -150 mm
2010 (157mm?3), z = -250 mm
2012 (226mm?), z = -273 mm
Timinky:
26 - 150 mm
. - Kryti:
Dolni povrch: 20 mm
Ostatni povrchy: 20 mm
Horni povrch: 20 mm

610
L
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Souhrn:
N&zev extrému Hodnota Status
[%] posudku
V3_nadprazi podpora - E 1 25,2 v
V3_nadprazi podpora - E 2 37,3 v
V3_nadprazi podpora - E 3 27,2 v
V3_nadprazi podpora - E 4 40,0 v
V3_nadprazi podpora - E 5 1.1 v
Kriticky extrém:
oy Ned | Medy Meqdz VEdq Ted Hodnota
Rozhodujici typ posudku IkNT | (kNm] | TkNm] | kNT | (kN [%] Posudek
Smyk 1,60 30,50 | 0,00 40,0 OK
Ned | Medy | Med: VEd Ted Hodnota
Typ posudku IkNT | (kNm] | TkNm] | kNT | (kN [%] Posudek
Unosnost N-M-M 1,60 | -3,55 | 0,00 7.1 OK
Smyk 1,60 30,50 | 0,00 40,0 OK
Omezeni napéti 1,11 | -2,48 | 0,00 1,7 oK
Sitka trhliny 1,11 | -2,48 | 0,00 0,0 OK
Rez V4
Z
A Beton: C30/37
Stafi: 280d
i Vyztuz: (B 5008)
] 2210 (157mm?), z = 274 mm
) 206 (57mm?2), z = 150 mm
1 206 (57Tmm?), z = -150 mm
i 2812 (226mm?), z = -273 mm
i Timinky:
1 26 - 150 mm
1 Kmi:
B ! o Dolni povrch: 20 mm
H Ostatni povrchy: 20 mm
: Horni povrch: 20 mm
o ey
© i
.o/
150
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Souhrn:
N&zev extrému Hodnota Status
[%] posudku
V4_nadprazi L/2 - E 1 10,7 v
V4_nadprazi L/2 - E 2 7.3 v
V4_nadprazi L/2 - E 3 53 v
V4_nadpraziL/2-E4 6,7 v
V4_nadprazi L/2-E5 6,2 v
V4_nadprazi L/2-E6 4,6 v
V4_nadprazi L/2-E 7 6,7 v
V4_nadprazi L/2 - E 8 6,2 v
V4_nadpraziL/2-E9 5,3 v
V4 _nadprazi L/2 - E 10 4,6 v
V4 _nadprazi L/2 - E 11 12,3 v
V4_nadprazi L/2 - E 12 8,4 v

Kriticky extrém:

NEd Medy | Medz | VEd Ted Hodnota
[kN] | [kKNm] | [KNm] | [kN] | [kNm] [%]

Unosnost N-M-M 12,82 | -3,31 | 0,00 12,3 OK

Rozhodujici typ posudku Posudek

Typ posudku Nea | Meay | Meoz | Vea | Tea |Hodnota) —p o g0
[kN] | [kNm] | [KNm] | [kN] | [kKNm] [%]
Unosnost N-M-M 12,82 [ -3,31 | 0,00 12,3 OK
Smyk 12,82 1,23/000 |16 OK
Omezeni napéti 9,64 |-249 |0,00 1,4 OK
Sitka trhliny 0,00 | 0,00 |O0,00 0,0 Neprovedeno
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6.8.4.2 MSU - Posouzeni pilifil zjednoduSenou metodou

Ve vypoctu nelze pfimo zohlednit vliv pficného momentu. Jeho vliv bude zohlednén redukci
prufezu pilite. Pro posouzeni pilifd bude pouzit vztah dle ACI 318-11 [17], ktery se studii
v kap. 6.7.4 ukazal jako nejpresnéjsi.

Rez V1

Mgay — —3,02
Ngg = —171,04 kN; Mg, ,, = —3,02 kNm; e, = —2 =

Ngg —171,04
Redukce prafezu: by ¢ = I, — 2e; = 1,0 —2- 0,018 = 0,964 m
Bhy,\? 1,0-2,65
Npg = 0,55f.4 [1 — (m) lw,efftw = 0,55 (—-20) [1 — (32—0'15
Ngg < Npg = —171,04 kN < —1105,8 kN —» VYHOVUJE (15,7 %)

Pozn.: Posudkem rezu je vyuziti 15,1 %

= 0,018m

2
) ]0,964 -0,15=-1105,8 kN

Rez V2

Mpqy — —12,1
Nga = 15495 kN; Mgay = —12,1kNm;e, = -5~ = — oo
E )

Redukce prifezu: 1, .rr = I, — 2e; = 1,0 —2- 0,078 = 0,844 m

h,, \2 1,0 - 2,65
Neg = 0,55f.4 [1 - (ﬁ W) Lyesrtw = 0,55 - (~20) [1 —(

= 0,078m

2
—w e 44-0,15 = —968,1 kN
32t,, 32-0,15) ]0’8 0.15=-9681k

Ngg < Ngg = —154,95 kN < —968,1 kN — VYHOVUJE (16,0 %)
Pozn.: Posudkem fezu je vyuziti 14,9 %

6.8.4.3 MSP - Priithyb

Posouzeni prihybu je provedeno na ndhradnim nosniku, viz Obr. 6.158, reprezentujici nové
vzniklé nadprazi. Idealizace nosiku a polohy podpor je provedeno dle [9], kap. 5.3. Zatizeni je
provedeno vyslednicemi normalového napéti, viz Obr. 6.159 a Obr. 6.160a, c. Vyslednice
momentu po vysce prirezu, viz Obr. 6.160b.

o (h_ t) o (610_1000) _ 305
a;, = min 25 = min 5T = mm

Skutecna tuhost se zapoctenim vlivu vyztuze, trhlin a dotvarovani je provedena dle [9], kap.
7.4.3.

( OO e I VTR I T i TR )

F45( 305 e e | —
£V | -,-ru':'u Pl VP | 3RS
3060 = = =

£
),0 MPo

Obr. 6.158 Idealizace ndhradniho nosniku Obr. 6.159 Svislé o, - fez
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a) vyslednice F, b) vyslednice M,

-
£
o
T

¢) vypocetni model pro prihyb d) prihyb

Obr. 6.160 Kombinace - kvazistald
Posudek meznich pFetvofeni dle CSN EN 1992-1-1 [9]:

L 3060
250 250
v <vm— 02<12,24mm - VYHOVUJE

Pozn.: Nadprazi bezpecné i vyhovi na kritérium v;;,, = 5"% pro pridavné prihyby.

Kritérium obecné pouZzitelnosti: v;;,, = = 12,24 mm
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6.8.4.4 Konstrukéni zasady

NadpraZi:

Pro posudek konstruké¢nich zasad je uvazovana Uc¢inna vyska prarezu d = 0,578 m (od spodni
vrstvy 2¢12.

Podélna vyztuz:

A; = 2,26 x 107* m? (2¢12)

2,9
Agmin = Max (0,26’}%@1; 0,0013btd) — max(0,26——0,15 - 0,578; 0,0013 - 0,15 - 0,578)

500
=max(1,3x107%1,13x 107*) = 1,3 x 107* m? < 2,26 x 10~* m? - VYHOVUJE

Agmax = 0,044, = 0,04-0,15- 0,61 = 36,6 X 10™* m? > 2,26 x 10™* m2 —» VYHOVUJE

s =300mm
Smax = 300mm = 300 mm - VYHOVUJE

Trminky:
Agw 2-057x107*

= = = 5,07 x 1073 (2¢6/150
Pw=5"b,  015-0,15 (2¢6/150)
J V30
Pwmin = 0,08 Jo _ 0,08—— =10,87 x 1073 < 5,07 x 1073 -» VYHOVUJE
’ fyk 500

s; = 150mm
Simax = min(0,75d; 400) = min(0,75 - 0,578;400) = min (433;400)
=400 mm > 150 mm - VYHOVUJE

st =104 mm
St max = min(0,75d; 600) = min(0,75 - 0,578;600) = min (433;600)
=433mm > 104 mm - VYHOVUJE

Pilite:

Svisla vyztuz:

Agp = 6,54 X 1074 m? (4910 + 12¢6)

Ag ymin = 0,0024, = 0,002 - 0,15 - 1,05 = 3,15 X 10™* m? < 6,54 x 10~* m? - VYHOVUJE
Ag pmax = 0,044, = 0,04 - 0,15 1,05 = 63 X 10™* m? > 6,54 x 10~* m? - VYHOVUJE

s =150 mm
Smax = min (3h;400) = min (3 - 150;400) = min (450;400)
=400 mm > 150 mm - VYHOVUJE

Vodorovné vyztuz:

Agp = 1,82 x 107* m? (2¢6/300)

Ag pmin = max (0,2545,,; 0,0014,) = max (0,25 - 6,54 x 107%;0,001 - 0,15 - 1,0)
= max (1,64 x 107%;1,5 x 107%)
=1,64%x10"*m? < 1,82 x 10°* m? - VYHOVUJE

s =300 mm
Smax = 400mm > 300 mm - VYHOVUJE
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6.9 Zavéery z navrzené metodiky

Provedenou analyzou se ukazalo, Ze stény s dodatecné provedenymi otvory lze posuzovat
na mezni stavy pouzitelnosti a inosnosti pomoci relativné jednoduchych sténovych modeld,
bézné pouzivanych v praxi. Prezentované modely dokaZi vérohodné vyjadfit chovani
takovych stén v realnych podminkach za experimentu.

K navrzené metodice pro posouzeni panelovych stén s dodatecné provedenymi otvory:

Posuzovany sténovy panel sdodatecné provedenym otvorem Ize modelovat
jednoduchym sténovym modelem v 2D roviné. Pfi menSich Urovnich zatiZzeni, kde
neni (nebo je mirné) prekrofena tahova pevnost betonu, lze sténové modely
analyzovat linearné pruznym chovanim materidlu pro zachovani jednoduchosti
modelu. Pro vySsi Urovné zatiZzeni je potom vhodnéjSi pouzit modely s vyuZitim
plasticity, které lépe vystihuji rozloZeni napéti v prvku.

Naslednou analyzou 1D pruUfezu sredlnym vyztuZenim lze vérohodné simulovat
napéti po vysce prlrezu, vcetné Sirky trhlin, v zavislosti na vyztuzeni. Stejnym
zpUsobem je i mozné posuzovat mezni stavy Unosnosti jednotlivych prirez.
Podporové momenty v misté vetknuti nadpraZzi do pilif(i ziskané sténovym modelem
je mozné vyuzit pfi analyze prlhybd pomoci jednoduchého modelu nahradniho
nosniku nadprazi, metodou vypoctu popsanou v kap. 7.4.3 [9]. Modely vSak byly
testovany jen na kratkodobé zatiZzeni (bez Ucink( dotvarovani).

Metodika byla nejdfive navrZzena pomoci experimentl samostatnych stén
s dodatecnymi i predem vytvorenymi otvory. Nasledné byla ovérena v realnych
podminkach experimentalniho domu.

Ostatni poznamky k analyzam:

Dlouhodobé ucinky dotvarovani maji za nasledek snizeni napéti v betonu, tyto ucinky
tak lze obvykle vposudku zanedbat. Vtlacenych vyztuzich naopak dochazi
k nezanedbatelnému zvySeni tlakového napéti. Na tyto prirGstky by méla byt
ponechana rezerva v kapacité vyztuze (mezi kluzu). Namérené hodnoty prirlistkd
napéti ve vyztuzich byly az 2,5nasobné (pro 1¢ 10 ukazdého povrchu v fezu).
VyztuZeni tlakovou vyztuZi v panelu s dodatecnym otvorem by tak mélo byt v navrhu
dostatecné pro preneseni tohoto pfirdstku.

Bylo zjisténo, Ze na dlouhodoby rozvoj trhlin ma dotvarovani zanedbatelny vliv.

Byly analyzovany Sitky trhlin v zavislosti k rdznym Urovnim zatizeni aZz do meze
poruseni panelu. Trhliny byly porovnany s mezni Sifkou dle [9]. Stavajici kritérium
limitni Sifky trhlin pro prostredi X0 a XC1 wy;,,, = 0,4 mm se zda byt jako hrani¢ni. Pro
pripady panelld s dodate¢nym otvorem by bylo vhodnéjsi zvolit prisnéjsi kritérium,
napr. wy, = 0,3 mm.

Pfi posudku prihybu na panelu S1 vsak bylo zjisténo, ze prlhybdm odpovidajicim
kvazistalému zatizeni je dosazeno mnohem drive, nez stanovuje kritérium dle [9]
vm = L/500. Pro takto slabgji vyztuzené panely se jevi jako vhodné zavést prisnégjsi
kritérium, napf. vy, = L/800.

Byly studovany rozdily v napjatosti mezi variantami dodatecného a predem
vytvoreného otvoru pro vzorky ZP02 a ZP05. Rozdily mezi chovanim jednotlivych
modell se jevi jako zanedbatelné. Varianty viak byly studovany pouze modelové, bez
experimentalniho ovéreni a tim padem bez vérohodnéjSiho popsani chovani.
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K alternativnimu posouzeni pilirQ:

Pilife lze posoudit zjednoduSenym vypocetnim postupem pomoci empirickych
vzorcl. Analyzou bylo zjisténo, Ze zjednodusené vypocetni postupy poskytuji velmi
dobré vysledky v porovnani s experimenty na rozdil od analyzy obecného prirezu
s Uc¢inky druhého Fadu. Navic neni tfeba znat mnoho vstupnich parametrd, jako je
tomu v pfipadé posudku pomoci interak¢éniho diagramu (tj. vyztuzeni fezu, pevnost
vyztuze, soucinitel dotvarovani, apod).

Pro Upravu pevnosti v tlaku a nasledné zvySeni unosnosti Ize aplikovat efekt ovinuti
betonu, pokud to vyztuZeni prifezu dovoluje.

Pilife byly zkouseny jen na kratkodobé zatiZeni (bez Ucink( dotvarovani). Empirické
vztahy vSak tento jev automaticky zohlednuiji.

Ke konstruk¢nim zdsadam:

Pokud priifezy nebudou vyztuzeny minimalni tahovou vyztuZzi A ,;, dle CSN EN 1992-
1-1 [9], potom je nutno prlrfezy posoudit jako z prostého ¢i slabé vyztuZzeného
betonu.

U samostatnych pilifa (prvky zkousené tlakem s malou vystfednosti) byly sledovany
vlivy orientaci svarovanych kari siti. Rozdily byly mezi jednotlivymi variantami do 1 %,
coz se da povazovat za zanedbatelné. K poruseni vzpérem ¢i vyboceni neobepnutych
svislych vyztuzi nedochazelo.

U zkouSenych samostatnych stén predstavovaly kari sité ismykovou vyztuz.
U variant, kde vznikaly dochazelo k rozvoji smykovych trhlin (panely ZP03, ZP04, ZP05,
S2) byly jejich sklony predvidatelné. Sitky trhlin byly obdobné jako u trhlin ohybovych.
Lze tak konstatovat, Ze metoda vyztuzeni smykovou vyztuzi za pomoci kari sité byla
v téchto pfipadech vhodna.

Z vysledkl je zrejmé, Ze svisla obvodova vyztuz v pilifich vytvari spolu se spodni
vyztuzi v nadprazi rdmovy stycnik, pomoci kterého je zabranéno zvedani roh( a je tak
vyrazné zvysena unosnost panelu.
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7 ZTUZUJICI VYPLNOVE STENY S OTVOREM

7.1 Metodika Ffegeni

Chovani ztuzujicich vyplfiovych stén v oblasti poruseni trhlinami je nejlépe vystihnutelné
nelinedrnim reSenim numerickych model0. NavrZzené experimentalni vzorky budou nejdfive
vyzkousSeny v laboratofich pri simulaci skuteného zatizeni takovych stén, poté budou
vytvoreny vypocetni numerické modely téchto experiment. Na zakladé téchto modeld
budou odvozeny dalSi modely, které budou dostatecné vystihovat ztuzujici vyplfiové stény
v realnych podminkach ana zakladé kterych budou odvozeny vypocletni postupy pro
posuzovani.

7.2 Analyza chovani studovanych vzorki

Jak jiz bylo zminéno, vyplh bez otvoru je prvek namahany prevazné tlakem. Tato skutecnost
umoZzniuje projektantim ndavrh téchto prvkl z prostého, i slabé vyztuzeného betonu,
obdobné jako je to u stén panelovych objektd, viz Obr. 2.5. Z této Uvahy plyne navrh vzorku
autorem prace pro provedeni experimentu a jejich naslednou studii. Prvni dva vzorky (SV1
a SV2) byly vyztuzeny zptsobem, jakym by mohla byt plna vypln, bez otvoru, vyztuZzena ve
fazi vyroby, tedy pouze jednoduchym vyztuzenim kari siti (SV1) nebo kombinaci kari sité
a obvodové vyztuze (SV2). Tyto dva pripady tedy simuluji situaci, kdy by vyplh nebyla
vyztuZzena ,spici vyztuzi“, tedy bez pfedem pfipraveného vyztuZeni kolem uvazovaného
dodatecného otvoru. DalSi dva vzorky jsou vyztuzeny kari siti s obvodovou vyztuzi a vyztuzi
kolem otvoru - v jednom pripadé Sikmou vyztuzi (SV3), vdruhém vodorovnymi a svislymi
pruty (SV4). Kari sité vzork( byly ¢6 s oky 100x100 mm, doplriujici vazané vyztuze byly ¢10.
VSechny vyztuze byly kladeny pouze v jedné vrstvé. Pro pfehlednost je vyztuZeni vyobrazeno
na Obr. 7.2 s popisem rozdil( jednotlivych variant v Tab. 7.1. Rozméry stén byly zvoleny
1600x1600 mm s tloustkou 75 mm, tedy priblizné v méfitku 1:2 vici realné vyplni, viz Obr.
7.1. Otvor byl rozméru 900x900 mm, tedy 32 % plochy plné stény bez otvoru, ktery
predstavuje znacny zasah do tohoto nosného prvku hypotetické budovy. Od kazdého ze 4
studovanych vzorku byly vyrobeny 2 kusy pro ovéreni spravnosti vysledkl experimentu, viz
Obr. 7.3 a Obr. 7.4.

b REZ 1

S
N

Obr. 7.1 Tvar experimentdinich vzorkd Obr. 7.2 VyztuZeni experimentdlnich vzorkd
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Obr. 7.3 Vyroba vzorku SV2 Obr. 7.4 Vyroba vzorku SV3

Pro simulaci zatizeni vyplné vramové konstrukci (a tim vytvoreni ekvivalentni
diagonalni vzpéry za experimentu) byly zkoumané prvky postaveny na ,kosoctverec”
a zatizeni tak mohlo byt realizovano ve svislém sméru, viz Obr. 7.5. Takovy postup byl rovnéz
zvolen pro experimenty popisované v publikaci [79]. ZatéZovaci impuls byl aplikovan pfimo
na sténu, a ne pres ramovou ohranicujici konstrukci, jak tomu je v realném pripadé, viz Obr.
7.7.

Tab. 7.1 VyztuZeni jednotlivych variant vzorku pro experiment

. Vnéjsi obvodova Rohova Sikma |Svisla a vodorovna
Vzorek PloSna vyztuz L oL oL
lemuijici vyztuz vyztuz u otvoru vyztuz u otvoru
SV1 1¢6/100/100 - - -
Sv2 1¢66/100/100 O 1¢10 - -
SV3 1¢6/100/100 @@ 1910 ®1¢10 -
Ssv4 1¢6/100/100 ®@ 1910 - @ 1¢10

Centrické zatiZzeni pro vyvozeni pouze sténovych sil bez ohybovych momentd bylo
aplikovano hydraulickym lisem rychlosti 0,2 kN/s pfes roznaseci desku s kloubovym loziskem
az do meze poruseni prvku, viz Obr. 7.6. Vystupem experimentt byla tak zavislost velikosti
deformace, ktera byla snimana v misté hydraulického valce. Dale byly sledovany vodorovné
deformace vrozich stény pomoci potenciometrll, pomérné pretvoreni betonu
v predpokladanych tlakovych polich pomoci odporovych tenzometr(l arozvoj trhlin
v predpokladanych mistech vzniku tahovych trhlin, viz Obr. 7.5 a Obr. 7.8.
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POPIS SNIMAC(

P-x ... POTENCIOMETRY

0-x ... ODPOROVE TENZOMETRY
W-x ... INDUKENOSTNI SHiMACE

HYDRAULICKY LIS
S MERENIM SVISLEHO POSLVU

- t OCELOVA ROZNASECI DESKA
;’,{F S KLOUBOVIM LOZISKEM

Obr. 7.7 Foto experimentu Obr. 7.8 Detail rozmisténi snimaci

PFi nasledném modelovani experimentu byla maximalni snaha vystihnout okrajové
podminky experimentu, materidlové parametry a vliv rozdilného typu vyztuZeni. Vhodnost
pouziti tohoto softwaru byla ovérena v [S8], kde byl model vsoftwaru Atena srovnan
s dalSimi dvéma vypocetnimi modely - sténovym v softwaru IDEA Statica Detail, ktery vyuziva
metodu CSFM, a modelem vzpéra-tahlo (SaT).

Pro modelovani byly pouzity stfedni normové materialové charakteristiky betonarské
vyztuze, viz Tab. 7.2, z dlvodu absence zkousek materiadll vyztuze. Pro modely byl pouZit
bilinedrni pracovni diagram vyztuZe. Vyztuz byla modelovana diskrétné, ve své skutecné
poloze a se shodnymi detaily a provazanimi, tak jak byla navrzena ve fazi projektu, viz Obr.
7.9.

Tab. 7.2 Stfedni normové charakteristiky betondfskych vyztuzi

Mez Mezni Modul
L. Mez kluzu . . . . .
Vyztuz pevnosti | pfetvoreni | pruznosti
fy, [MPa] fe [MPa] €u [-] Es [GPa]
B500A (kari sité) 550 578 0,025 200
B500B (vazané vyztuze) 550 594 0,05 200
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Pevnost betonu vzorkd v ¢ase experimentu byla pouZita na zadkladé zkuSebnich téles,
viz Tab. 7.3. ZkuSebni télesa pro vzorky SV2 nebyly vyhotoveny. Vzhledem k betonazi téchto
experimentalnich vzorkd v dobé mezi vzorky SV1 a SV3, byly do modell pouZity prdmérné
hodnoty pevnosti mezi témito dvéma vzorky.

Zkousky lomové energie betonu nebyly provedeny, pro analyzu experiment( se vsak
nejvice osvédcily hodnoty, které byly stanoveny dle ModelCode1990 [71], viz (7.1).

Gr = G (fcm/fcmo)o’7

Kde Gr je specificka lomova energie betonu, G, je zakladni hodnota lomové energie,
ktera zavisi na frakci pouZitého kameniva (pro experimenty bylo pouZito frakce D,,q, =
8 mm — Ggy = 0,025 Nmm/mm?), f., je hodnota stfedni tlakové pevnosti betonu (ze
zkuSebnich téles byla pouZzita tlakova pevnost tramce) a f.,0 je 10 MPa.

Tab. 7.3 Materidlové parametry vzorkd v case experimentu

(7.1)

Tlak PFicny tah Modul ~ 1 Lomova
Prvek pruznosti energie
krychle tramec krychle tramec vypocet
fccube [MPa] fc [MPa] fee [MPa] Ec [GPa] Gf [MN/m]
SV1.I Sex
SVl 60,71 50,51 4,00 31,41 8x10
oV2. 62,11% 50,87* 4,03* 32,35* 8,3x107°**
SV2.11
SV3.I .
V3l 63,50 51,23 4,06 33,29 8,3x10
SVA4.| Sex
VAL 55,67 45,59 3,64 31,21 7,6x10
* Primérné hodnoty mezi SV1 a SV3
** \/lypoCtena hodnota dle [71]

Pro modelovani experimentu byl zvolen prostorovy model (3D). Tento pfistup byl
zvolen predevsim kvuli navazujicim modeldm parametrické studie, viz kap 7.3, kde byly
analyzovany i modely bez otvoru, ve kterych je mj. rozhodujici méd poruseni - drceni betonu
vlivem soustfedéného namahani, kdy je nutné zohlednit napjatost ve vSech tfech smérech.
Velikost konecnych prvkd vychazi z minimainiho poctu prvkd na vysku pro dostatecné
vystizné zohlednéni ohybovych i smykovych napéti (tj. min. 5 kone¢nych prvku), viz Obr. 7.9.
V modelu je 10 kone¢nych prvkd na vysku dil¢ich ,nosnikd". ZatéZuijici sila ve formé pfirlstku
bodové deformace byla nanesena pres roznaseci desky elastického materidlu o E =200 GPa
a Poissonova ¢isla =0,2.
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svisla deformace v
a reakce F

. T zatiZzeni deformadnim pfirtistkem
8 smér tuhé podpory
. #® monitorované body

B4
S vodorovna

\ deformace u

/ . @6/100/100

Obr. 7.9 Schéma vypocltového modelu analyzy experimentu (vlevo nahore), vyztuZeni diskrétni vyztuzi
vzorku SV4 (vpravo nahore) a sit 3D konecnych prvki modelu (dole)

Pfi analyze modeld, které predstavovaly experiment, byly porovnavany mezni
dosazené sily, tedy Unosnosti stén, prlbéhy svislych a vodorovnych deformaci a tuhosti
v riznych fazich zatiZeni prvku (pfi dosazeni 50 a 75 % mezni sily), viz Obr. 7.10. Odecet
tuhosti odpovidajici poméru zatiZzenosti stény F/Fy je znazornén na Obr. 7.12. Pro odecet
aktualnich tuhosti prvku byly skutecné priabéhy ziskané experimentem, popf. numerickou
analyzou, nahrazeny polynomickou funkci pro vytvofeni monotdonni funkce. To bylo
provedeno z divodu nemonoténnosti zatéZovaci krivky diky vyskytu Sumu méficich pristroj
a postupného zmeékcovani konstrukce za experimentu. V pfipadé numerické analyzy byl
stejny postup uplatnén pouze kvili druhému ze jmenovanych ddvodd, viz Obr. 7.11.

Tec¢nova tuhost byla spocitana dle rovnice (7.2), kde vstupni parametr pfirQstku sily AF
byl odecten z nahrazujici polynomické funkce a pfirtstek svislé deformace Av ze skute¢ného
pribéhu, viz Obr. 7.11. Tento postup byl zvolen pravé kvili typu zatiZeni ,displacement
control”, tedy kdy pfirdstky deformace jsou konstantni, avSak prirlistky sily, tedy reakce, ne.

K, = AF /v (7.2)

Kde K, je teCnova tuhost ve svislém sméru, AF je pfirastek sily a Av je prirlstek svislé
deformace.
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Sledované parametry vyplyvajici z numerické analyzy jsou porovnany s experimentalné
nameérenymi hodnotami, viz Tab. 7.4. Jejich poméry jsou dany ve sloupcich ,ATENA/EXP".
Jetedy popsan rozdil mezi chovanim pfi analyze modelu a skute¢nym chovanim pfi
experimentu. Dale jsou kontrolovany charakteristické rysy porusovani stén a rozvoj trhlin.

Tab. 7.4 Porovndni vysledk( experimentd s numerickymi modely

konecna konecna Tecnova svisla Tecnova svisla
Analvzovany Unosnost svisla vodorovna tuhost pfi tuhost pfi
Y y deformace deformace F/Fr=0,5 F/Fr=0,75
vzorek
Far Fd,r Atena Vv VAtena u UAtena Kt Kt Atena Kt Kt Atena
[kN] /Fd'R'exp [m m] /Vexp [mm] /Uexp [M N/m] /Kt,exp [M N/m] /Kt,exp
Exp. 54,45 8,46 5,83 12,95 9,48
SVl Atena | 60,20 11 5,87 0,69 4,57 0.78 12,51 0,97 9,80 103
Exp. 94,26 11,09 6,68 11,63 7,34
SV2 Atena | 109,85 117 9,65 0.87 7,04 1.05 16,07 138 7,40 1,01
Exp. |138,06 9,03 5,00 18,70 13,48
SV3 1,11 1,01 1,40 1,22 1,01
Atena| 152,93 9,15 7,01 22,85 13,63
Exp. |141,52 8,73 4,50 16,20 14,11
SVv4 Atena | 154,64 1.09 9,25 1.0 6,57 1.46 21,29 1.31 15,38 1.09

Rozdily v dosazenych unosnostech mezi experimenty a modely pro jednotlivé vzorky
jsou do 17 %. V pripadé konecnych svislych deformacich jsou zde rozdily do 13 % (v pfipadé
vzorkll SV1 az do 44 %). Ackoliv jsou konecné deformace dobrym ukazatelem pro
vyhodnoceni spravnosti modelu, tak vice dlleZity parametr je pro tuto problematiku te¢nova
tuhost ve svislém sméru. Sledovana tuhost vzorku, ktery je zatizen na hodnoté 50 % (F /F =
0,5), ukazala shodu do 38 % mezi experimenty a modely. Zatizenost na hodnoté 75 % (F /Fr =
0,75) ukazala velmi dobrou shodu do 9 %.

Pocatecni tuhosti, tj. (F/Fg = 0), jsou velmi rozdilné mezi experimenty a modely. Tyto
rozdily plynou ze zpUsobu provadéni experimentu, a to sice pocatecnim dotlacovanim lis(
na zkusebni vzorek a mezilehlé roznaseci desky, kdy v pocatku zatézovani nevzdoruje plna
tuhost vzorku. DalsSim béZznym ddvodem neshod mezi experimenty a numerickymi modely
v pocatecnich tuhostech je oslabeni trhlinami od pocatecniho smrstovani. Tuhost vyplivajici
z vodorovné deformace namérena experimentem je viak témér identicka jako ta z modeld,
viz Obr. 7.10. Tento jev tak pravdépodobné nebude mit vyznamny vliv na vysledky.

SV1.I 160 1 RECTOTo, 160~
SV1.1I 140 A ...;,,,..,53"" it 140
SV2.1- 120 i 120
By R L A 100
——svan g8 1 & 7 z 80
——SV4l 60 { e = 60
——SVAll g0 |3 Y 40
SV1.Atena s
------- SV2.Atena 20 20
....... SV3.Atena 0 T T T T T 1 0 1 T T T T 1
....... SV4.Atena 0 2 4 6 8 10 12 0 2 4 6 8 10
svisla def. - v [mm] vodorovna def. - v [mm]

Obr. 7.10 Porovndni zdvislosti sily na deformaci - data experiment(i a model(i Atena
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K (%]
1004 pribéh poklesu tuhosti
v_zdvislosti na zvySovdni sily
75+
.. skutetnj prbeh 5() - zji&téni odpovidajici tuhosti
A\ _no zdklodé zatiZenosti stény
— nahrazeny pribé&h 254
polynomickou funkct
0 025 05 075 107 F/R

__..H_é" v

Obr. 7.12 Priklad odvozeni tuhosti na zdkladé

Obr. 7.11 Priklad vypoctu tuhosti poméru F/Fr

ZkousSené, rozdilné vyztuZené vzorky se z hlediska mechanismu poruseni (typického
rozvoje trhlin) chovaji odliSné. Zakladni predstavu o napjatosti takto zatizené stény
znazorfuje linedrné pruzna analyza vzorkd, viz Obr. 7.13 a Obr. 7.14.

sigl- [MPa]
sig2- [MPa]

0o

Obr. 7.13 Linedrné pruZny model - hlavni tahy Obr. 7.14 Linedrné pruzny model - hlavni tlaky

Rozdilny rozvoj trhlin vtahové namahanych oblastech lze prisoudit predevsim
vyztuZeni daného vzorku. Vtéchto oblastech se ve vzorku SV1 (téméF nevyztuzeného)
vytvofFila vzdy jedna dominantni trhlina, viz Obr. 7.15 a Obr. 7.16. Pfitomna kari sit ve vzorku
tedy nebyla schopna roznést tahové napéti mezi vice mensich trhlin, jak tomu bylo u dalSich
vzorkd, viz dale. V pfipadé pritomnosti obvodové vyztuze (SV2) se trhliny rovhomérnéji
rozprostiou po obvodé tahové namahanych rohd, viz Obr. 7.17 a Obr. 7.18. Déle v rohu
otvoru s tahovym namahanim vznikla znovu jedna dominantni trhlina, obdobné jako u SV1,
pravé diky nepritomnosti vyztuze vrozich otvoru. V pfipadé vzorku SV3, kde je navic
pritomna Sikma vyztuz v rozich otvoru, byl odpozorovan charakteristicky vznik dominantni
trhliny, a to na konci této vyztuze, viz Obr. 7.19 aZ Obr. 7.22. V plvodnim navrhu tohoto
vzorku byla kotevni délka Sikmé vyztuze mérena od rohd otvoru, coZ se pfi pohledu na
poruseni vzork( (experiment i Atena) jevi jako nedostate¢né. NepfiznivéjSimu rozvoji trhlin
bylo dosaZeno u vzorku SV4, kde diky kfizeni vodorovné a svislé vyztuze kolem otvoru vzniklo
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~pole” trhlin mensich Sifek, viz Obr. 7.23 az Obr. 7.26. | pfes tyto rozdily v poruseni mezi SV3
a Sv4, oba vzorky sdili velmi podobny priibéh zavislosti sily na pretvoreni (L-D diagram).
Pokud se vSak zamérfime na postkritickou ¢ast L-D diagramu, tak Ize vyhodnotit, Ze SV4 ma
stabilnéjsi priibéh oproti SV3, viz Obr. 7.27.

<Ly -

Obr. 7.15 Poruseni vzorku SV1 - experiment

Obr. 7.17 Poruseni vzorku SV2 - experiment

Obr. 7.19 Poruseni vzorku SV3 - experiment

L

Obr. 7.16 Poruseni vzorku SV1 - Atena

3

Obr. 7.18 Poruseni vzorku SV2 - Atena

vznik trhliny na
konci 8ikmé viztuZe

[

Obr. 7.20 Poruseni vzorku SV3 - Atena
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vznik trhliny Rg
konci $ikmé vyztuZe

Obr. 7.21 Poruseni vzorku SV3 (detail 1) - Obr. 7.22 Poruseni vzorku SV3 (detail 2) -
experiment experiment

Obr. 7.25 Poruseni vzorku SV4 (detail 1) - Obr. 7.26 Poruseni vzorku SV4 (detail 2) -
experiment experiment
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150 -
—5V3.l
140 1—-sv3.1
—SV4.|
130 A
—SV4lI
= 120 4
=
w 110 + TR
priznivejsi
100 + postkriticky prib&h
90 pro SV4 oproti SV3
80 T T ]

3 6 9 12
svisla deformace - v [mm)]

Obr. 7.27 Porovndni postkritického pribéhu L-D, vzorki SV3 a SV4

DalSim vypozorovanym specifickym porusenim pro stény s obvodovou vyztuzi (tedy
SV2, SV3 a SV4) bylo vylomeni obvodové vyztuze v rohu stény v misté stykovani, Obr. 7.28
a Obr. 7.29. Obvodové vyztu? byla zataZena na kotevni délku I, v souladu s CSN EN 1992-1-
1 [9], coz se ukazalo jako nedostatecné.

Lze Fici, Ze vSechny charakteristické rysy z hlediska poruseni vzork( stén se podafilo
uspésné vystihnout numerickymi modely.

Bond Stress
Stresa
[MPa]

3 N

3
3

dosaZeni mezni
soudrZnosti
yztuZe s betonem

Obr. 7.28 Vylomeni vyztuZe v rohu - experiment Obr. 7.29 DosaZeni mezni soudrZnosti vyztuze
s betonem v rohu - Atena

7.3 Odvozeni ekvivalentni $ifky vzpéry ztuZujici vyplfiové stény s otvorem
7.31 Navrzené vzorky

VySe popsané experimenty byly navrzeny s ohledem na odvozeni redukcniho soucinitele
rozmér( ekvivalentni Sitky vzpéry x,,, req, j€h0Z vyznam je blize popsan v kap. 2.3.1.2.1. Za
timto Ucelem byla provedena parametricka studie numerickych modeld, kde byl studovan
vliv velikosti otvoru stény a vyztuzeni na jeji Unosnost a tuhost.

Stény podrobené této studii byly voleny pomérd stran 1:1; 1:1,5; 1:2 a1:2,5
(vysSka x Sifka). Bylo snahou co nejblize simulovat vlastnosti ztuZujicich vyplfiovych stén
v redlnych konstrukcich. Rozméry studovanych prvkd tedy mély rozméry 3000 x 3000 - 7500
mm (vyska x Sifka) a tlouStky 200 a 300 mm, viz Obr. 7.30. Velikost otvoru byla ovéfovana
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pro pfipady plochy otvor( 0 az 50 % plochy stény, viz Obr. 7.31. Otvor 0 % predstavuje plnou
sténu, bez otvoru, tedy vychozi tuhost pro uceni redukcniho soucinitele y,, req-

Otvor rlznych velikosti byl v pfipadé stén s pomérem stran 1:1 &tvercového tvaru
situovan ve stfedu stény. V ostatnich pfipadech stén obdélnikového tvaru byl otvor situovan
rovnéz ve stfedu stény se zachovanim dvouosé symetrie geometrie v plose, stejné jako tomu
bylo za experimentu. Svisly rozmér otvoru H,;,.r, Viz Obr. 7.30, byl pro vSechny stény
s poméry stran (1:1-2,5) apro danou velikost otvoru vzdy totozny. Dale, pro stény
obdélnikového tvaru, byl pro dosazeni pozadované plochy otvoru (5-50 %) vZdy navySovan
vodorovny rozmer Ly.,.r. Okrajové podminky modell, materidlové modely a nastaveni
vypoctového resice byly odvozeny z modeld, které slouzily k ovéreni vysledkd experimentu.

v = 3000-7500mm

| ‘ Lotvor
E_ |
=
=
o
o
~
I ;
-z [
|
|
! |
cner |

. Alllbnal, R .97
otvor velikosti 2—-90% |
ru

stény bez otvorl
)

e

plochy

b

b

Obr. 7.31 Modely s rznymi velikostmi otvort - a)
plnd sténa, b) otvor 10 %, c) otvor 25 %, d) otvor
50 %

Obr. 7.30 Popis rozméri navrZenych stén

Analyza modell byla provedena pro tfidu betonu C30/37, ktera je bézna pro vyrobu
prefabrikatd, viz Tab. 7.5. VySetfovani tuhosti a deformaci konstrukce je provadéno dle CSN
EN 1992-1-1 [9], obor mezniho stavu pouZitelnosti. Z tohoto dlvodu plyne pouZiti
charakteristickych hodnot materidlovych parametrl pro nelineadrni vypocetni modely.
Betonarska vyztuz B500 pro modely byla rovnéZ uvazovana v charakteristickych hodnotach,
viz Tab. 7.6.

Tab. 7.5 Charakteristické normové charakteristiky betonu tfidy C30/37

Tlak PFicny tah SIS el
Prvek pruznosti energie
krychle tramec krychle tramec vypocet
fe.cune [MPa] fc [MPa] fee [MPa] E. [GPa] Gf [MN/m]
VSO1 -5 37,0 30,0 2,0 32,0 5x10°*
* \lypoCtena hodnota dle [71]
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Tab. 7.6 Charakteristické normové charakteristiky betondfskych vyztuZi

Mez Mezni Modul
L Mez kluzu . . . N .
Vyztuz pevnosti | pfetvorfeni | pruznosti
fy [MPa] fi [MPa] €u [-] Es [GPa]
B500A (kari sité) 500 525 0,025 200
B500B (vazané vyztuze) 500 540 0,05 200

Jednotlivé varianty vyztuzeni navrzenych stén jsou nazvany ,VSOx“ (vyplfiova-sténa-
otvor-oznaceni typu vyztuzeni). Cisla 1 aZ 4 odpovidaji ¢iselnému oznaceni jednotlivych
variant vyztuzeni vzorkd pro experimenty. Navic je navrzen vzorek VSO5, ktery je kombinaci
vyztuZeni vzork( VSO3 a 4. Prehled vyztuzenych model( viz Tab. 7.7 a Obr. 7.33.

Vyztuzeni stén bylo voleno tak, aby plocha vyztuze splfiovala minimalni pozadavky pro
Zelezobetonové stény, které predepisuje jiz zmifiovana norma [9], tedy stupen vyztuzeni
0,002. Ke stanoveni vyztuzeni byl zaroven uplatnén ¢l. 12.1 (4) normy [9]: ,,U prvki z prostého
betonu se predem nevylucuji ustanoveni pro betondr'skou vyztuZ potfebnou na splnéni poZadavkd
pouZitelnosti a/nebo trvanlivosti, ani vyztuZeni urcitych casti prvkd. Tuto vyztuZ Ize uvaZovat pri
ovéreni lokdlnich meznich stavii inosnosti a rovnéZ pro posouzeni meznich stavi pouZitelnosti”.
Touto Uvahou je sténa vyztuzena zakladni ploSnou vyztuzi, ktera sama o sobé nepostacuje
na splnéni minimalniho stupné vyztuzeni pro Zelezobetonové stény (uvazovano je tedy
s prostym betonem). Dale pro ,ovéreni lokdinich meznich stavi tnosnosti a pouZitelnosti”, tedy
po obvodé stény v pripadé stén VSO2 a po obvodé vcetné mist kolem otvoru pro VSO3, VSO4
a VSO5, je doplnéna vazana vyztuz pro spinéni pozadavk( minimalniho stupné vyztuzeni.
PloSna vyztuz (kari sité) analyzovanych modell je ¢4 a ¢6 pro tloustku stény 200 mm, resp.
300 mm s oky 150 x 150 mm. Doplnujici vazané vyztuze jsou ¢ 12, viz Obr. 7.32. Lemovaci ,U"
profily jsou zvoleny stejnym prdmérem jako kari sité, tedy ¢4 a ¢6 pro tloustku stény 200
mm, resp. 300 mm. Za téchto predpoklad( Ize sténu VSO1 posuzovat jako z prostého betonu
a stény VSO2 az VSO5 potom jako Zelezobetonové. Vzhledem k rozmértdm stény byly vSechny
vyztuze uvazovany ve dvou vrstvach (1 vrstva vyztuze u kazdého povrchu).

| lv = 3-7,5m |

| vyztuZeni odpovidd prostému betonu !

.
B mmasice: TR [ »- 0
beole s fanhanl R R R i T o L L o L o o L L AR R T CEY P S FRS R L |

—
ot

S| |HEEeE g an
] 151? i )
I [ 13 e [ 1l —f - "
e : \ 1 E N\ 2004-6/150/150
=

| e TP R T P T T PR e R PR T IR Y R PR T o | 2@«] 2
. s = . |

e i NI Lo e i g s v e S P U A |
H H v

o )
pruh 8itky 1m wyztuZen
podle pravidel pro Zelezobeton

Obr. 7.32 Popis metodiky vyztuZeni
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Popsany postup navrhu vyztuZeni byl zvolen z dlvodd Gvahy, Ze vyplné zatizené
prevazné tlakem byly a jsou navrhovany z prostého, ¢i slabé vyztuzeného betonu. Dava tedy
smysl, ze pfi dodatecném provedeni otvoru nemusi byt vypli pfipravena na prenaseni
vzniklych tahovych namahani, zejména v mistech roht dodate¢né provedeného otvoru a
v rozich po obvodé. Pfi uvazovani predem pfipravené ,spici vyztuze” anebo alternativné
dodatecné vkladané vyztuze lze tyto tahova namahani efektivné prenést.

Tab. 7.7 VyztuZeni jednotlivych variant vzorka pro parametrickou studii

. Vnéjsi obvodova Rohové Sikma |Svislad a vodorovna
Vzorek PloSna vyztuz L L .
lemuijici vyztuz vyztuz u otvoru vyztuz u otvoru

VSO1 ®2¢4-6/150/150 - - -

VSO2 | ®2¢4-6/150/150 @ 2412 - -
VSO3 | ®2¢4-6/150/150 @ 2¢12 @ 2412 -

VS04 | ®2¢4-6/150/150 @ 2¢12 - ® 2612
VSO5 | ®2¢4-6/150/150 @ 2¢12 @ 2412 @ 2¢12

Pozn.: Plodna vyztuz ¢4 je pro stény tl. 200 mm; ¢5 pro tl. 250 mm; ¢6 pro tl. 300 mm

-—
e
-
2

L
o

"l
N

-
-

J'.v"(

1 1
Obr. 7.33 VyztuZeni jednotlivych variant stén VSO

Popsané nedostatky zakotveni Sikmych a obvodovych vyztuZzi, které byly popsany
v kap.7.2, byly pro nasledujici modely oSetfeny nasledujicim zplsobem: Sikma vyztuz kolem
otvoru byla zakotvena od mista vyznaceného na Obr. 7.34 na kotevni délku l,,4. Stykovani
obvodové vyztuze bylo provedeno na stykovaci délku l,, viz Obr. 7.35. Vysledné vyztuzeni
vybranych numerickych modelU je vidét na Obr. 7.36a-d.

3

<

Obr. 7.34 Doporuceni pro zakotveni Sikmé vyztuZze  Obr. 7.35 Doporuceni pro stykovani obv. vyztuZe
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¢) VSO3-1:2t.200, otvor 15 % d) VS04 -1:2,5t1.300, otvor 15 %

Obr. 7.36 VyztuZeni nékterych numerickych modelu
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7.3.2 llustrativni pfiklady chovani ztuzujicich vypliovych stén s otvorem
7.3.2.1 Vliv velikosti otvoru a vyztuZeni na tuhost

V meznim stavu pouZzitelnosti, kam mj. spada disciplina vySetfovani deformaci konstrukce, je
uvazovano s charakteristickymi (provoznimi) hodnotami zatizeni a pocita se s prlrezy bez
trhlin nebo s trhlinami, v zavislosti na typu konstrukéniho prvku a pfesné mire zatizeni.
V oblastech, kde tahové napéti neprekroci tahovou pevnost betonu, jsou tuhosti pocitany na
plném, neporuseném prlrezu trhlinami. Tomuto v dalSim textu odpovida oznaceni tuhosti
K; (F/Fg = 0). Jedna se o tuhost tzv. ,pocatecni’, kdy je sténa nezatizena nebo zatiZzena
malym pocatecnim zatizenim. Tato tuhost je pro vSechny typy rozdilné vyztuzenych stén
s otvory témér totozna (K, = 100%). Jediny rozdil je vSak v pfispévku vyztuze k celkové
tuhosti stény, ten je vSak v této oblasti zatizeni, bez vzniku trhlin, zanedbatelny.

Se vzrUstajicim zatizenim vznikaji postupné ve vyplni s otvorem trhliny. Jejich ¢etnost
a velikost se se zatiZzenim rovnéz zvysuje. Tuhost stény tedy klesa az do nulové hodnoty
v okamziku, kdy sténa dosahne svého mezniho stavu Unosnosti. Na tuhosti se od momentu
vzniku trhlin podili vyztuz, ktera prebira tahové namahani z betonu, ktery je porusen tahem.
Tato interakce se da pfirovnat metodé: ,idedlni priirez poruseny trhlinou”, kterou pouziva
napf. CSN EN 1992-1-1, kap. 7.4.3 [9].

Vyvoj tuhosti konstrukce v pribéhu jejiho zatéZovani a postupného zmékcovani vliivem
rozvoje trhlin je vyobrazen na grafech (Obr. 7.37a-d). Kazdy z grafli znazornuje vyvoj tuhosti
pro sténu rozmér 3000 x 3000 x 300 mm s jednou velikosti otvoru. Pro porovnani je
v kazdém grafu znazornén pribéh pro vSech 5 typl navrzenych stén. Aby bylo mozné
podrobné sledovat vyvoj tuhosti stény, byla vypoctena tecnova tuhost K; podle (7.2). Takto
je znazornén vyvoj tuhosti studované stény a zaroven tuhost ekvivalentni diagonalni vzpéry.
Prezentované vysledky vybranych stén byly ziskany analyzou modell s charakteristickymi
hodnotami materialovych parametrd pro beton i betonarskou vyztuz.

Vyvoj tuhosti v pribéhu zvySovani sily a zmékcovani konstrukce je pro stény VSO3
a VSO4 témér totozny pro jednotlivé pripady velikosti otvoru. Po vzniku prvnich trhlin je
zfejmy vysSi pokles tuhosti pro stény VSO1 a VSO2 (méné vyztuzené) oproti VSO3, VSO4
a VSO5 (vice vyztuzené). Sténa VSOS5 vykazuje ve vétsiné pripadl vyssi prlibéhy tuhosti oproti
ostatnim vzorkdm.

OTVOR5 % 9
100 1 ~veor [ 1200 100 1 OTVOR10% | 4050
VSO1
80 - VSO2 - 1000 80 Vso2 | 900
—VS03 | = —Vso3 | 750 E
— 60 1 —VS04 800 £ X 60 4 - 600 2
240 - VS05 2 X 40 —Vs05 - 450 =
20 1 [ 200 20 T | 150
O T T I 0 O T T T O
0 500 1000 1500 2000 0 500 1000 1500 2000
Fq [kN] Fq [kN]
a) otvor 5 % b) otvor 10 %
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100 A OTVOR25% - 600 100 A oTvor40% | 2°Y
vso1 | vsol |
80 - VSO2 >00 = 80 ~ VSO2 200 —_
—vVs03 | 400 £ —Vs03 | S
5 60 1 ——V/504 2 K601 Vool 150 3
< —uvsos | 20 = X0 vsos | 100 =
40 1 - 200 ) 3
20 100 20 - - 50
O =T T 0 O T T O
0 500 1000 0 200 400 600
Fgy [kN] Fg [KN]
¢) otvor 25 % d) otvor 40 %

Obr. 7.37 Vyvoj tuhosti stén v zdvislosti na prirastku sily pro sténu 3 x 3 x 0,3 m s riznymi velikostmi
otvord

Pro velikost otvoru 5 %, se stény VSO1 a VSO2 chovaji témér identicky. Pokles tuhosti
v tomto pripadé je 25 % oproti vice vyztuzenym VSO3, VS04, viz Obr. 7.37a. Snizeni tuhosti
v pripadé velikosti otvoru 10 % je pro VSO2 0 30 % a pro VSO1 o 40 % oproti VSO3, VS04, viz
Obr. 7.37b. Pfi velikosti otvoru 25 % se tyto rozdily zmenSuiji (pokles tuhosti je pro VSO2 0 15
% a pro VSO1 o 30 % oproti VSO3(4)), viz Obr. 7.37c. V pfipadé velmi velkych otvor( (40 %
plochy stény) je pokles tuhosti pro VSO2 o 10 % a pro VSO1 o 15 % oproti VSO3 a VS04, viz
Obr. 7.37d. Ve vétsiné pfipadl dosahovaly vzorky VSO5 o cca 5 % vyssich tuhosti nez VSO3
a VSO4. Rozdily jsou odecteny v Urovni zatiZzeni nejvétsiho rozdilu tuhosti.

7.3.2.2 Vliv velikosti otvoru a vyztuzeni na inosnost

Uroven zatizeni, kterd je dana pomérem (F/Fy), je zjistitelnd pouze pFi znalosti samotné
vyplné. Primarni disciplinou této disertacni prace je zjiSténi tuhosti pro odvozeni
ekvivalentnich diagonalnich vzpér. Pro zachovani kompatibility mezi tuhosti a Unosnosti, je
i inosnost analyzovana pro charakteristické hodnoty.

PFi analyze stén bez otvoru bylo dosazeno nasledujiciho mechanismu poruseni (Obr.
7.38 a Obr. 7.39), ktery je popsan na Obr. 2.36, tedy k vytvoreni diagonalni vzpéry prenasejici
zatizeni a propojujici zatizené konce stény. K poruseni dale doslo vlivem soustfedéného
namahani a soucasnym drcenim betonu, tedy k poruseni, které je napf. popsano v [9] kap.
6.7 ,Mistné zatizené plochy".

Se vzrUstajici velikosti otvoru vsak vyplii prfechazi do jiného mechanismu poruseni.
V pfipadé otvoru 5 % (Obr. 7.40 a Obr. 7.41) je to kombinace soustfedéného namahani
betonu pod zatiZzenym rohem stény a poruSeniv mistech tahovych namahaniv rozich otvoru
(viz také Obr. 7.13), kde namahani prebird vyztuz. V pripadé vétsich otvorl (okennich i
dvernich, Obr. 7.42 a Obr. 7.43) sténa prejde do médu, kdy poruseni nastane v mistech
tahovych namahani v rozich otvoru, nebo v rozich po obvodé. Je zfejmé, Ze prechod mezi
témito dvéma mody poruseni zavisi na velikosti plochy, pfes kterou je vnaseno zatizeni. Jeji
velikost je dlleZita z hlediska toho, jakou roli bude mit poruseni drcenim betonu, v pfipadé
vyplni s mensimi otvory, na celkovou unosnost. V pfipadé vyplni Ize tento jev popsat jiZ
zavedenym vypocetnim postupem, ato sice bezrozmérnym parametrem relativni tuhosti
AH,, viz kap. 2.3.1.
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Crack Width
Codl

[m]

0.00129
0.00113
0.00057
0.00020
0.00054
0.00048
0.00032
0.00016
0.00000

Obr. 7.38 Mechanismus poruseni (sténa 3x3x0,3,
bez otvoru) otvoru)

Crack Width
Codl
[m]

0.00245
0.00214
0.00183
0.00153
0.00122
0.00052
0.00061
0.00031
0.00000

Obr. 7.40 Mechanismus poruseni (sténa 3x3x0,3,
otvor 5 %) 5%)

Crack WWidth
Codl
[m]

0.0033
0.0073
0.0062
0.0052
0.0042
0.0031
0.0021
0.0010
0.0000

Obr. 7.42 Mechanismus poruSeni (sténa 3x3x0,3, Obr. 7.43 Napéti ve vyztuZi (sténa 3x3x0,3, otvor
otvor 25 %) 25 %)
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Rozdily v unosnosti v zavislosti na velikosti otvoru a typu vyztuzeni stény jsou ukazany
na Obr. 7.44. Otvor velikosti 0 % a sila F = 100 % znazornuji sténu bez otvoru, zde ma rozdilné
vyztuzeni zanedbatelny vliv. Unosnost sté&n VSO3 a VSO4 s otvory do velikosti 10 % se drZely
priblizné na hodnoté unosnosti stény bez otvoru. V pfipadé stény VSO5 se dokonce Unosnost
0 cca 10 % zvysSila. Tento jev u mensich otvorl je dan prvotnim tahovym namdahanim
v mistech kolem otvoru, kde tahova vyztuz prvné dosahne meze kluzu, lokalné i meze
pevnosti. Tato mez je na Obr. 7.45 nazvana bodem ,Y* (yield), viz Obr. 7.46. Nasledujici
postkriticky prlbé&h po prekonani meze kluzu vyztuze kolem otvoru dale zavisi na
soustfedéném namahani betonu v oblasti vnaseni sily a na vyztuzi, ktera se nachazi na
ekvivalentni diagonale. Po vyCerpani kapacity Unosnosti téchto oblasti se sténa porusi, tj. bod
.U" (ultimate), viz Obr. 7.47.Z Obr. 7.45 je zfejmé, Ze uvedené stény s otvorem disponuji veétsi
schopnosti se pretvaret jak ve svislém, tak i vodorovném sméru oproti sténé bez otvoru.
Unosnost je tedy zavisla rovnéZ i na duktilité stény.

U stén VSO1 a VSO2 s otvorem 5 % je tinosnost kolem 90 % pdvodni hodnoty stény bez
otvoru. Pfi zvétSeni otvoru na 10 % se Unosnost razantné snizi (70 % unosnosti pro VSO2
a 50 % pro VSO1). Unosnost st&n VSO3 a VS04 s velikosti otvoru 20 % ma za nasledek snizenf
unosnosti na cca 50 % hodnoty Unosnosti stény bez otvoru. Pro sténu VSO2 je to 30 %, pro
VSO1 pak 20 %. Pfi této velikosti otvoru lze pozorovat nejvétsi rozdily mezi unosnostmi
popisovanych vzorkd. Analyzované stény s nejvétSimi otvory (40-50 %) dosahly Unosnosti
kolem 5-20 % puvodni hodnoty (bez otvoru), pro viechny typy vyztuzeni.

120 -~ - 2100
VSO1 2100 “
100 4 Vs02 | 1750 1750 1
——VS03
80 - —e—vsoa | 1400 _ 140 I ¥
S zZ
L H- L 700
40 A 700 bez otvoru
350 —\/SO4 - otvor 10 %
20 A 350 0 —VSO5 - otvor 10 %
0 . . . . ~ 0 10 -5 0 5 10 15
0 10 20 30 40 50 < ] >
velikost otvoru [%] vodorovna svisla def. [mm]

Obr. 7.44 Vliv velikosti otvoru na unosnost - sténa  Obr. 7.45 Prubéhy zatéZovaci krivky pro sténu bez

3x3x0,3m otvoru, SV4 a SV5 s otvorem 10 %
78,8
- ) ‘ - Stress : \\ %1, Stress
0% By, Sigma KX LRGN Sigma XX
i 5 [MPa] KL i [MPa]
Do ! U & , 501.3 ity ey / 5147
Vo B 7 Vs % LY
LXK / AR 4142 QN 8% % %, 366.7
e, 3270 Josuionn, YA ooN, 287
. RN, [ ALHEES 239.9 LR IS0 130.7
i Ve 304 152.7 i ,/f{: 7> 27
RO A B5.5 R, il -125.3
KA T 216 o, 4 -253.3
K -108.8 -351.3
&/ 1959 & -509.3
Obr. 7.46 Sténa VSO5, otvor 10 %, bod ,,Y* Obr. 7.47 Sténa VSO5, otvor 10 %, bod ,,U”

Strana | 158



Ztuzujici vyplfiové stény s otvarem Disertacni prace
Staticka analyza Zelezobetonovych stén s dodateéing provedenymi otvory

Z vyse popsanych vysledku je zfejmé, Ze rozdilné typy vyztuZeni maji nezanedbatelny
vliv na inosnost ztuzujicich vypliovych stén uz pfi mensich velikostech otvor( stény (5-10 %).
Pri vétSich plochach otvord (15-25 %) jsou tyto rozdily mezi jednotlivymi vzorky nejvétsi. Pfi
nejvétSich studovanych otvorech (50 %) jsou rozdily v unosnostech mezi jednotlivymi
sténami zanedbatelné. Da se oCekavat, ze pfi vétSich velikostech otvoru jiz bude Unosnost
vyplné zanedbatelna.

7.3.3 Odvozeni novych vypoéetnich vztaht
7.3.3.1 Ekvivalentni diagonalni vzpéra

Odvozeni Sirky ekvivalentni diagonalni vzpéry bude v nasledujicich grafech popsano
soucinitelem y,,, req, tedy na stejném principu, jako to bylo popsano v kap. 2.3.1.2.1. TeCnové
tuhosti byly odvozeny pro navrzené vzorky s pomérem stran 1:1 az 1:2,5 s tloustkami
200 mm az 300 mm, pro varianty otvord 5 % - 50 %. Z téchto tuhosti byl odvozen soucinitel
Xvyrear Ktery lze pouZit pro vypocet redukovaneé Sirky vzpéry v ,..q. Zavislosti byly odvozeny
pro pomeér pUsobici sily k Gnosnosti vypIné F/Fg = 0 az 0,75 tak, aby bylo pokryto témér celé
spektrum zatiZeni, které mUZe vypln prenaset. PFi vySSim poméru zatiZzeni k inosnosti (tj. 75
% a vic) se tuhosti blizi nule a nema smysl je nadale odvozovat. Pro popsani redukcniho
soucinitele vSech navrzenych variant vyztuzeni byl odvozen jednotny vypocetni vztah
exponencialniho tvaru, viz (7.3). Ten vérohodné popisuje postupny Ubytek redukcniho
soucinitele predevsim ve vysSich pomérech F/Fz. V nasledujicich grafech jsou odvozeny
konstanty kg1 a kyq2 pomoci metody nejmensich ¢tvercl, diky kterym je rozliSen vysledny
pribéh soucinitele x,, r.q Pro jednotlivé typy analyzovanych, rizné vyztuzenych stén (VSO1
az VSOb5).

ka2
Xvgred = e_(k:j‘gl) ;pro0 <py <05 (7.3)

Kde e je Eulerovo Cislo, k41, kyaz jSOU konstanty odvozené pomoci metody nejmensich
Ctvercl a g je soucinitel velikosti otvoru.

Redukcni soucinitele tuhosti pro vzorek VSO1, viz Obr. 7.48, ktery predstavuje variantu
prostého, popf. slabé vyztuzeného betonu, jsou uvedeny na Obr. 7.49. Tuhosti do poméru
F/Fg = 0,25 jsou v zasadé totozné, v nekterych pfipadech je tomu tak i pro pomér F/F = 0,5.
To je dano tim, Ze pocatecni, linearné pruzné chovani stény VSO1 pokryva vétsinu celého
pribéhu zatéZovaci krivky. Vysledky tuhosti pro pomér F/Fz = 0,5 a 0,75 maji mezi sebou
velmi velky rozptyl anelze vnich najit dostatecné presnou zavislost. AvSak z hlediska
Uplnosti prezentace vysledk( analyzy, jsou i tyto pribéhy uvedeny.

| Ly = 3-7,5m

3m

Hy

200-300 mm

\t\‘

204-6/150/150

Obr. 7.48 VyztuZeni vzorku VSO1
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e) Propomér F/Fr=0,75
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01 02 03 04 05 06
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¢ <
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01 02 03 04 05 06
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d) Propomér F/Fr=0,5
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Prolozeni (F/FR=0,25)
Prolozeni (F/FR=0,5)

0

01 02 03 04 05 06
Ho = Aotvor/ApIné [-]

f)  Srovndni odvozenych vztah(

Obr. 7.49 Prabéhy soucinitele x,,, .q pro analyzované vzorky stén VSO1
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Obr. 7.50 VyztuZeni vzorku VSO2

VSO2 - K, (F/Fg=0)
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Obr. 7.53 Pribéhy soucinitele y,, , ».q pro analyzované vzorky stén VSO3
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Obr. 7.54 VyztuZeni vzorku VSO4
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Obr. 7.55 Prabéhy soucinitele x,,, ..q pro analyzované vzorky stén VSO4
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Obr. 7.57 Pribéhy soucinitele x,,, r.q pro analyzované vzorky stén VSO5

Je zfejmé, zZe pocatecni tuhosti (F/Fz = 0) jsou pro vSechny analyzované vzorky témer
totozné, a tudiz mohou byt tyto pribéhy popsany spole¢nym vztahem, viz Obr. 7.49a az Obr.
7.57a. Stejné tomu tak je i pro pomeér F/Fg = 0,1, viz Obr. 7.49b az Obr. 7.57b, ktery je témér
totozny s pocatecnimi tuhostmi. Vztah pro VSO2 (Obr. 7.50) a F/Fg = 0,25 vykazuje velmi
podobny pribéh jako tomu je u pocatecnich tuhosti vSech vzorkd, Ize jej tedy rovnéz popsat
stejnym vypocetnim vztahem. Mozno si povSimnout, Ze vypocitana tuhost pro sténu VSO2
a pomér F/Fg = 0,25 (Obr. 7.51¢) bude vychazet vyssi nez pro pfipady stejného pomeéru
F/Fg = 0,25 pro stény VSO3 (Obr. 7.53c), VSO4 (Obr. 7.55¢) a VSO5 (Obr. 7.57¢). Vtomto
pfipadé to neni chyba, protoZze je nutno si uvédomit, Zze F/Fg = 0,25 (spolu i s dalSimi
poméry), je zavisly na unosnosti dané analyzované stény. Odectené tuhosti budou i pfes tuto
zdanlivou ,chybu” vzdy vyssi pro stény VSO3, VSO4 a VSO5 nez pro sténu VSO2.

Stény VSO3 a VS04 vykazuji velmi podobné pribéhy stim, Ze VSO3 vykazuje vyssi
tuhosti, navzdory tomu, Ze VSO4 je inosnégjsi. To je dano Sikmou vyztuzi, ktera je evidentné
efektivnéjsi pro prenos tahovych napéti vznikajicich v rozich otvoru. Nedostatky obou vzork{
VSO3 a VS04 jsou eliminovany sténou VSOS5, ktera je kombinaci téchto dvou.

Tuhosti stén VSO1 pro poméry F/Fz = 0,25 a vy33i byly z odvozeni vylouceny, kvUli
velmi velkému rozptylu jednotlivych dilCich dat, viz Obr. 7.49¢, d, e. Prvky z prostého betonu
maji omezenou duktilitu, proto by neméla byt pouZita linedrné pruznostni analyza
s redistribuci nebo plasticitni analyza, viz CSN EN 1992-1-1, kap 12.5 [9]. Z tohoto dlivodu
jsou vysledky pro tyto vzorky (VSO1) omezeny pouze na linedrné pruzny pribéh.

Chovani vsech variant prezentovanych vzork vzhledem k jejich tuhosti Ize vyjadfrit
spolecnou rovnici, kterd nabyva exponencialniho tvaru, viz (7.3). RozliSeni mezi jednotlivymi
variantami vzork( a jejich poméru F/Fg Ize popsat variaci konstant k,4; a kyq,. Konecné,
sjednocené hodnoty téchto konstant jsou uvedeny v Tab. 7.8. Takto Ize stanovit reduk¢ni
soucinitel pro ekvivalentni Sitku vzpéry vyplné s otvorem a jeji Uroven zatiZeni (F /Fg).

Tuhosti pro mezilehlé poméry F/Fg lze stanovit interpolaci. Pro poméry F/Fz > 0,75
neni redukéni soucinitel definovan. Navic, pro vyplhi VSO1 neni soucinitel definovan nad
pomér F/Fg > 0,1. Pro tuto variantu tedy neni tedy pfipustén vznik trhlin.
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Tab. 7.8 Odvozené konstanty pro vypocet redukce ekvivalentni Sifky vzpéry

vso1 | vso2 | vso3 | vso4 |  Vvs05
F/Fr Navrzena konstanta
kvd1 kvdZ kvd1 kvdz kvd1 kvd2 kvd1 kvd2 kvd1 kvdz
0 0,272 1,453 0,272 1,453 0,272 1,453 (0,272 1,453 0,272 1,453
0,1 0,272 1,453 0,272 1,453 | 0,272 1,453 0,272 1,453 |0,272 1,453
0,25 - - 0,272 1,453|0,219 1,366 | 0,203 1,366 | 0,211 1,366
0,5 - - 0,718 1,100 0,130 0,062 | 0,113 1,100 | 0,128 1,100
0,75 - - 0,047 0,8001 1,700 0,800 | 0,055 0,800 | 0,075 0,800
1,0
0,9
0,8
0,7
—0,6
;:'30,5
>
0,4
0,3
0,2
0,1
0,0
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6
Ho = Aotvor/ApIné [-]
Al-Chaar akol. (2003)  eececeeen NavrZzeny VSO3 (F/FR=0,5)

Mondal a Jain (2008)
Asteris a kol. (2012)
Cetisli (2015)
Navrz. VSO vse (F/FR=0; 0,1) a VSO2 (F/FR=0,25)
------- Navrzeny VSO2 (F/FR=0,5)
- Navrzeny VSO2 (F/FR=0,75)
- = Navrzeny VSO3 (F/FR=0,25)

-+ Navrzeny VSO3 (F/FR=0,75)
- = Navrzeny VSO4 (F/FR=0,25)
------- Navrzeny VSO4 (F/FR=0,5)

- - Navrzeny VSO4 (F/FR=0,75)
+ = Navrzeny VSO5 (F/FR=0,25)
------- NavrZzeny VSOS5 (F/FR=0,5)

« « Navrzeny VSO5 (F/FR=0,75)

Obr. 7.58 Porovndni navrZenych vztahi redukéniho soucinitele x.,, eq s dostupnou literaturou

Prezentované vypocetni vztahy z dostupné literatury jsou odvozeny pro pocatecni
tuhosti, tedy, F/Fr = 0,1 . Tomu odpovida novy navrzeny vztah pro F/Fz =0az0,1.
Z porovnani na Obr. 7.58 je zfejmé, Ze navrzeny vypocetni vztah dobre koreluje se vztahem
od Mondala a Jaina (2008) [59] do velikosti otvoru 25 %, pro vétsi velikosti otvoru (> 40 %) se
data spiSe shoduji se vztahem od Asterise a kol. (2012) [60]. Pro poméry F/Fz > 0,25 nelze
navrzené vztahy porovnat s dostupnou literaturou, protoze dosud neni autorovi znam zadny
vypocetni vztah popisujici zavislosti tuhosti vyplné s otvorem na vyssich Urovnich zatizeni.
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7.3.3.2 Unosnost

Klicovym parametrem pro navrh vyplné otvorem s ohledem na jeji stav zatizenosti je znalost
jeji unosnosti. V nasledujicich grafech jsou prezentovany jednotkoveé Unosnosti vSech variant
analyzovanych stén. Unosnosti jsou uréeny na zakladé numerickych nelinedrnich modeld, viz
kap. 5. Zajisténi pouZiti redukcniho soucinitele y,,, r.q v linearné pruzném oboru pro vypocet
ekvivalentnich vzpér stén VSO1 z didvodu omezené duktility je oSetfeno vylu¢nym pouzitim
vypocitanych vzpér pouze pro pomeéry do F/Fz < 0,1.

V dostupné literature neni dosud popsano stanoveni Unosnosti betonovych vyplini
s otvorem. Jako reSeni se nabizi pouziti obdobného redukcniho soucinitele pro unosnost
s oznacenim yp, req. SOuCinitel bude slouZit k vypoctu inosnosti vyplné s otvorem Fy g oq Na
zakladé Unosnosti pIné vypiné bez otvoru F, ;. Tu je moZno stanovit dle nékterého ze vztahd
uvedenych v kap. 2.3.1.1.2. Rovnice pro redukci unosnosti potom ma tvar (7.4). Hodnotu
unosnosti vyplné bez otvoru F,  je nutno v prvé fadé stanovit pro charakteristickou pevnost
betonu, kterda ma navaznost na stanoveni velikosti ekvivalentni vzpéry.

Pro posouzeni mezniho stavu Uunosnosti vyplné s otvorem je nutno znovu vypocitat
unosnost vyplné bez otvoru, avSak s navrhovou pevnosti betonu. Poté je mozno pouzit
znovu redukeni soucinitel yp, rq Pro vyjadreni inosnosti vypiné s otvorem. Timto postupem
je pokryta bezpecnost navrhu, protoze navrhova pevnost betonu se ziska vydélenim
charakteristické hodnoty pevnosti dilcim soucinitelem bezpecnosti y, = 1,5, kdezto dilci
soucinitel bezpecnosti pro ocel je y, =1,15 ado vypoctu nebude nijak zaveden. Oba
soucinitele bezpecnosti plati obecné pro Eurokdd, soucinitel bezpecnosti pro beton bude tak
vzdy rozhoduijici.

Farrea = Xrgrea * Far (7.4)

Samotny redukcni soucinitel Ize, jako v pfipadé tuhosti, popsat odvozenou funkci
exponencialniho tvaru, viz (7.5). Ta dobre popisuje pfipad velmi malych otvort, kdy redukéni
soucinitel témér neklesa v pripadé vice vyztuzenych vyplni (VSO3 az VSO5, viz Obr. 7.59¢, d,
e). Navrzena konstanta kg, posouva graf ve svislém sméru, unosnost tak neni samotnou
funkci nijak omezena. Zbytkova Unosnost bude vzdy o hodnoté (1 — kg,) nasobku Unosnosti
plné vypiné bez otvoru. Z tohoto divodu je omezena platnost vypocetniho vztahu do 50 %
plochy otvoru (maximalni velikost otvoru, ktera byla analyzovana numerickymi modely), aby
se predeslo nerealnym Unosnostem pro vyplné s vétsSimi otvory.

Ho

kp3
Xrprea = (1 —kpy) + kFle_(kFZ) ;pro0 < pg < 0,5 (7.3)

Pro vzorky VSO3 aZ VSOS5 byla funkce zamérné proloZzena tak, aby unosnosti vyplni
s malymi otvory (5-10 %) nedosahovaly vysSich hodnot néZ pro plné vyplné. Je tomu tak
ucinéno z konzervativnino hlediska, tedy z modelové nejistoty oproti skutecnému chovani
konstrukce. Porovnani navrzenych vztahd, viz Obr. 7.59f a Tab. 7.9.

Tab. 7.9 Odvozené konstanty pro vypocet redukce tnosnosti

Navrzena |\ on1 | vso2 | vsos | vsoa | vsos
konstanta
e 0970 | 0940 | 00920 | 00900 | 0,880
k2 0133 | 0,173 | 07238 | 0249 | 0,286
kes 1591 | 1,509 | 2100 | 2400 | 3,000
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f)  Srovndni navrZenych vztahi

Obr. 7.59 Prubéhy soucinitele xr, ..q pro analyzované vzorky stén
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7.3.4 Kontrola navrZenych vypoéetnich vztahti

Navrzené vypocetni vztahy pro vyjadfeni Sifky ekvivalentni diagonalni vzpéry a unosnosti
vyplné s otvorem spolu s dosavadnimi vypocetnimi vztahy jsou v nasledujicich grafech
porovnany s vysledky, které byly ziskany numerickou analyzou model( v softwaru Atena.

Jak jiz bylo popsano vkap. 2.3.1.1.1, Sifka vzpéry aunosnost zavisi ve vétSiné
dosavadnich vypocetnich vztahl na kontaktni ploSe mezi sloupem a vyplni I,, a popf. mezi
pricli a vyplni I,.. Kontaktni plochy jsou odvozeny na zakladé soucinitele relativni tuhosti AH,,
ktery je mj. spocitdn na zadkladé znalosti prarezovych rozmérl ramu, ktery ohranicuje
vysSetfovanou vypln.

Popsany experimentalni program, viz kap. 7.2 byl proveden tak, Ze zatézovaci sila byla
aplikovana primo na sténu v jejim diagonalnim sméru. Navazujici modely popsané v kap. 7.3
byly analyzovany stejnym zplsobem, ohranicujici rdmova konstrukce tak nebyla soucasti
analyzy. Pro kontrolu vysledkd numerické analyzy s vypocetnimi vztahy je tak nutné odvodit
~€kvivalentni prarezové charakteristiky ohranicujictho rdmu”, vtomto pripadé fiktivniho.
Srovnani je provedeno tak, Ze pfi vypocCtu ekvivalentnich vzpér, popf. Unosnosti, jsou
prifezové charakteristiky ohranicujiciho rdamu zadany tak, aby kontaktni plocha I, byla
takovych rozmér(, jako byla kontaktni plocha jednotlivych vzorkd podrobenych numerické
analyze, viz Obr. 7.60. Sitka kontaktni plochy jednotlivych model(i byla 100 mm pro stény
pomérd stran 1:1; 126 mm pro 1:1,5; 157 mm pro 1:2 a 188 mm pro 1:2,5, viz Obr. 7.61 a Obr.
7.62. Rozdilné velikosti kontaktnich ploch plynou z geometrie samotného modelu a jednotné
velikosti konecnych prvkd. Popsany postup srovnani vysledk( neni presny, avsak je
dostacujici pro nasledujici srovnani.

kontaktni plocha ekvivalentni kontaktni plocha
analyzovanych vzorki pro Gcely kontrolntho vypottu
5

\

Obr. 7.60 Odvozeni ekvivalentni kontaktni plochy pro tcely kontrolniho vypoctu dle vypocetnich vztahd

100>k

’\200(300) 1 574@3_»_&00(300)

—~

Obr. 7.61 Velikost kontaktni plochy modelu stény Obr. 7.62 Velikost kontaktni plochy modelu stény
1:1 (3%3x0,3) 1:2 (3%6x0,2)
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7.3.4.1 Ekvivalentni diagonalni vzpéra

Sifka vzpéry vyplivajici z numerickych model byla vypoctena na zékladé tuhosti zjisténé
z numerické analyzy pro stény bez otvoru, poté pro stény s otvorem dle (7.6).
K,d

-t (7.6)
Evtv

Va, POPY. Vg req =
Kde v, je ekvivalentni Sifka ztuzujici vyplfiové stény bez otvoru; vy ,.q je ekvivalentni
Sifka ztuzujici vyplfiové stény s otvorem; K, je teCnova tuhost ve sméru diagonaly zjisténa
numerickou analyzou; d je délka ekvivalentni diagonalni vzpéry; E, je modul pruznosti
vypIné a t, je tloustka vyplIné.
Srovnani vyplni bez otvoru je provedeno pro tfidy betonu C20/25; C30/37; C40/50
a C50/60, pro vyplné sotvorem pak jen pro C30/37. Srovnani je provedeno pro
charakteristické materialové parametry betonu. Obr. 7.63 znazornuje srovnani Sifky vzpéry
mezi jednotlivymi literaturami vaci vysledkdm z numerické analyzy formou krabicovych
grafll. Hodnota ,=1" na svislé ose znamena 100 % shodu mezi vysledky ziskanymi vypocetnim
vztahem a numerickym modelem. Hodnoty ,>1“ znamenaji nadhodnoceni Sifky vzpéry
vypocetnim vztahem vic¢i numerickému modelu. Hodnoty ,<1“ potom podhodnoceni.
Hranice krabice nejblize k nule znaci 25. percentil, nejdale od nuly pak 75. percentil dat.
Krizek znaci prdmérnou hodnotu a linie uvnitf krabice stfedni hodnotu dat. ,Vousy" zna¢i 10.
a 90. percentil a odlehlé body dat (,outliery”) jsou reprezentovany teckami mimo graf.

4,0
o 3,5 T
]
:{é 3,0 %
-FS 2,5 i
S 20
S 15
nJ
% 1.0 ! E
= 05 = == == =—ce=
—— —_——
0,0
B Holmes (1961) B Stafford-Smith a Carter (1969)
O Mainstone a Weeks (1970) B Mainstone (1971)
M Hendry (1981) Liauw a Kwan (1984)
B Paulay a Priestly (1992) B Flanagan a Bennett (1999)

M Chrysostomou a Asteris (2012)

Obr. 7.63 Srovnani ekvivalentni Sifky vzpéry vyplné bez otvoru (vq) mezi vypocetnimi vztahy
a numerickou analyzou - Atena

Ve srovnani jsou zahrnuty Urovné zatiZzeni F/Fr = 0 a 0,5, protoZe vétSina vypocetnich
vztah( je navrZzena pro ,bézné provozni zatizeni", viz kap. 2.3.1.1.1, a naopak nékteré vztahy
popisuji Sifku vzpéry pfesné na daném pomeéru zatizeni k Unosnosti. Z Obr. 7.63 je zfejmé,
Ze vzpéry dle vztah(, které nejsou zavislé na velikosti kontaktni plochy (Holmes a Paulay
a Priestly), vyrazné nadhodnocuji vysledky z numerické analyzy se stfedni hodnotou 270 %,
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resp. 200 %. To vSak mlze byt dano velmi malou kontaktni plochou [,, kterd neni pro
skutecné konstrukce odpovidajici. ModernéjSi vztahy (Mainstone, Liauw aKwan
a Chrysostomou a Asteris) na druhou stranu Sifky vzpér podhodnocuiji, se stfedni hodnotou
kolem 50 %. Nejlepsi korelace vysledkd byla dosaZena pouZitim vztahu dle Stafford-Smithe
a Cartera, kde je dosazeno stfedni hodnoty 114 % Sirky vzpéry ziskané numerickou analyzou.

Vypocet ekvivalentni Sifrky vzpéry pro vyplné bez otvoru bude tedy dale pouzit dle
Stafford-Smithe a Cartera jako zaklad pro redukovanou Sifku vzpéry vypIné s otvorem, ktera
bude srovnavana v nasledujicich grafech.

Déale je uvedeno srovnani vysledkll pro nezatizené a pocatecné zatizené vyplné
s otvorem (pro F/Fg = 0 a 0,1), viz Obr. 7.64. Z dosavadnich vztahU je velmi dobra korelace
vysledkd od autorll Mondala aJaina s numerickymi modely, ktery vSak nedefinuje Sirku
vzpéry nad velikost otvoru 38 %, outliery téchto dat jsou potom na hodnoté ,0“. Dobrou
shodu popisuje vztah i od Asterise a kol. Horsi shody potom dava vztah od Al-Chaara a kol.
a Cetisliho. Navrzeny vypocetni vztah, ma velmi dobrou shodu s vysledky numerické analyzy,
avsak je zatizen 14 % chybou kvUli vypoctu Sitky vzpéry vyplné bez otvoru v pfedchozim
kroku dle Stafforda-Smithe a Cartera.

6

S R VS B N

Vypocetni
vztah/Atena

O a
M Al-Chaar a kol. (2003) B Mondal a Jain (2008)

O Asteris a kol. (2012) O Cetisli (2015)
B Navrz. VSO vse (F/FR=0; 0,1)

Obr. 7.64 Srovndni ekvivalentni redukované Sifky vzpéry vyplné s otvorem (vi4req) mezi vypocletnimi
vztahy (vq dle Stafford-Smith a Carter 1969) a numerickou analyzou - Atena (VSO vSe; F/Fz=0; 0,1)

Na stejném principu jsou porovnany i Sirky vzpér pro dalsi urovné zatizeni. Dosavadni
literatura sice popisuje jen nezatizené a pocatecné zatizené vypiné (F/Fz = 0a 0,1), kvUli
Uplnosti jsou vSak i tyto vysledky doplnény a srovnany s navrzenymi vypocetnimi vztahy.

Jak je vidét z Obr. 7.65 a-d, tak vztahy dle Mondala aJaina a Asterise a kol. dosahuji
obstojné korelace s numerickou analyzou pro F/F = 0,25. Vztahy dle Al-Chaara a kol.
a Cetisliho potom davaji mnohem vétsi Sirky vzpér nez ty, které jsou ziskany numerickou
analyzou. Navrzené vypocetni vztahy pro jednotlivé typy vyztuZeni dosahuji pfedpokladané
korelace kolem 100 % (pomér vypocetni vztah/Atena = 1,0) s obCasnymi outliery, které jsou
znovu dany prevzatou 14 % chybou z predchoziho kroku (Obr. 7.64).
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B Navrzeny VSO4 (F/FR=0,25)

¢ Vso4

6
5
4
3
2

-

O a

HX H

Vypocetni vztah/Atena

W Al-Chaar a kol. (2003)

B Mondal a Jain (2008)

O Asteris a kol. (2012)

O Cetisli (2015)

B Navrzeny VSO3 (F/FR=0,25)

b) VSO3
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0 -
M Al-Chaar a kol. (2003)
B Mondal a Jain (2008)
@ Asteris a kol. (2012)

O Cetisli (2015)
B NavrZeny VSOS5 (F/FR=0,25)

d) VSO5

Obr. 7.65 Srovndni ekvivalentni redukované Sifky vzpéry vyplné s otvorem (vreq) mezi vypocetnimi
vztahy (vq dle Stafford-Smith a Carter 1969) a numerickou analyzou - Atena (F/Fz=0,25)
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Pro urovné zatiZzeni F/FR, =0,5, Obr. 7.66 a-d, uz dosavadni vypocetni vztahy
neposkytuji akceptovatelné hodnoty korelace s numerickou analyzou. Rozdily misty dosahuji
velmi vysokych hodnot (misty az 2000 %, Al-Chaar), z tohoto dlvodu neni vyobrazena celd
svisla stupnice dosazenych hodnot. Grafy jsou tedy spiSe zaméreny na nové navrzené vztahy.
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2 2 I : 2 I
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W Al-Chaar a kol. (2003) W Al-Chaar a kol. (2003)
B Mondal a Jain (2008) B Mondal a Jain (2008)
O Asteris a kol. (2012) O Asteris a kol. (2012)
O Cetisli (2015) [ Cetisli (2015)
B NavrZeny VSO2 (F/FR=0,5) B NavrZzeny VSO3 (F/FR=0,5)
a) VSO2 b) VSO3
8 T 8
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c 7/ e 7 T
] X g
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M Al-Chaar a kol. (2003) B Al-Chaar a kol. (2003)
B Mondal a Jain (2008) B Mondal a Jain (2008)
O Asteris a kol. (2012) 8 Asteris a kol. (2012)
O Cetisli (2015) [ Cetisli (2015)
B NavrZeny VSO4 (F/FR=0,5) B Navrzeny VSO4 (F/FR=0,5)
¢ VS04 d) VSO5

Obr. 7.66 Srovnani ekvivalentni redukované Sifky vzpéry vyplné s otvorem (Vq req) mezi vypocetnimi
vztahy (vq dle Stafford-Smith a Carter 1969) a numerickou analyzou - Atena (F/Fr=0,5)
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Pro nejvy$si Urovné srovnavanych stavl zatizeni F/Fz =0,75 neni dosaZena
akceptovatelna korelace pro Zadnou z puvodnich vypocetnich vztahd. Stfedni hodnoty
navrzenych vztah( jsou vsak velmi blizko presné korelaci ,1“, misty potom s rozptylem, viz
Obr. 7.67a-d.
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B Mondal a Jain (2008) B Mondal a Jain (2008)
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O Cetisli (2015) O Cetisli (2015)
B Navrzeny VSO2 (F/FR=0,75) B NavrZzeny VSO3 (F/FR=0,75)
a) VSO2 b) VSO3
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B Mondal a Jain (2008) B Mondal a Jain (2008)
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O Cetisli (2015) [ Cetisli (2015)
B Navrzeny VSO4 (F/FR=0,75) B Navrzeny VSO4 (F/FR=0,75)
¢ VSO4 d) VSO5

Obr. 7.67 Srovnani ekvivalentni redukované Sirky vzpéry vyplné s otvorem (Vqreq) mezi vypocetnimi
vztahy (vq dle Stafford-Smith a Carter 1969) a numerickou analyzou - Atena (F/Fr=0,75)
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Horsi korelace u nékterych navrZzenych vztahl, zejména pro F/Fz =0,75 v3ak
neznamena chybné navrzené vypocetni vztahy. Ty jsou odvozeny relativné k ekvivalentni
Sifce vzpéry vyplné bez otvoru z numerické analyzy. Rozdily v prezentovaném srovnani tak
maji puvod predevsim z vypoctu Sitky vzpéry vyplné bez otvoru. V mensim mnoZstvi potom
rozdily plynou z nepfesnosti prolozeni funkce body reprezentujici tuhosti ekvivalentnich
vzpér analyzovanych stén, viz kap 7.3.3.1. Navrzeny soucinitel x,,, ,.q je tedy odvozen Cisté
z provedenych numerickych modeld, a ne ze stavajicich vypocetnich vztaha.

7.3.4.2 Unoshost

Srovnani Unosnosti vyplni bez otvoru je provedeno pro tfidy betonu C20/25; C30/37; C40/50
a C50/60, pro vyplné sotvorem pak jen pro C30/37. Srovnani je provedeno pro
charakteristické materidlové parametry betonu. Plvodni vypocetni vztahy (ve vétSiné
pripadl) nadhodnocuji vysledky ziskané numerickou analyzou. Nejlep3i korelace je v3ak
dosazena diky vztahu dle Stafford-Smithe a Cartera se stfedni hodnotou 75 %. Poté dle FEMA
306 s ekvivalentni vzpérou spoctenou dle Mainstonea, se stfedni hodnotou 114 %, avSak
s mnohem vétsim rozptylem vysledkd, viz Obr. 7.68.

Pro nasledné ovéreni redukcniho soucinitele bude znovu pouzit vztah dle Stafford-
Smithe a Cartera.

4,5
4,0
35
3,0
2,5
2,0
1,5
0,5

0,0

Hx H

Vypocetni vztah/Atena

@ Stafford-Smith a Carter (1969)

B Mainstone (1971)

B FEMA 306 (1998); vd dle Stafford-Smith a Carter (1969) F/FR=1,0
B FEMA 306 (1998); vd dle Mainstone (1971)

B Flanagan a Bennet (1999)

@ SN EN 1998-1 (mimo kritickou oblast)

M CSN EN 1998-1 (v kritické oblasti)

Obr. 7.68 Srovndni unosnosti vyplné bez otvoru (Fqr) mezi vypocetnimi vztahy a numerickou analyzou -
Atena

Porovnani navrzenych vztahl pro redukovanou Unosnost vyplné sotvorem
s numerickymi modely ukazuji témer jednotné nepresnosti (75 %), viz Obr. 7.69. Tyto rozdily
znovu prameniv urceni unosnosti vypIné bez otvoru v prfedchozim kroku (Obr. 7.68). Odlehlé
hodnoty pro VSO3, VSO4 a VSO5 predstavuji unosnosti pro otvory 5 % a 10 % které jsou
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zamérné nepresné proloZeny navrzenou funkci, viz kap. 7.3.3.2. Pro VSO1 je pak rozdil dan
vySSim rozptylem mezi skutecnymi hodnotami ziskanymi numerickymi modely a hodnotami
ziskanymi proloZenou funkci. U ostatnich vzorkd VSO2 az VSOS jsou tyto rozdily nizsi kvali
presnéjSimu prolozeni.

1.2

1,0 —

e e

0,4

Vypocetni vztah/Atena

0,2

0,0

O Navrzeny VSO1 B NavrZzeny VSO2 B Navrzeny VSO3
B Navrzeny VSO4 B Navrzeny VSO5

Obr. 7.69 Srovndni tnosnosti vyplné s otvorem (Fqrreq) Mmezi vypoCetnimi vztahy (Fqr dle Stafford-Smith
a Carter 1969) a numerickou analyzou - Atena
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7.3.5 Postup navrhu a posouzeni ztuzujici vypliové stény s otvorem

Navrh ekvivalentni vzpéry pro situace jak navrhu nové konstrukce s vypliovymi ztuZujicimi
sténami s otvory, tak navrhu provedeni dodatecného otvoru do jiz existujicich konstrukci se
da shrnout do nasledujiciho vyvojového diagramu.

Timto postupem bude zavedena tuhost ztuZujicich stén do globalniho modelu
vySetfované konstrukce a nasledné je moznost posouzeni Unosnosti.

Navrh/stavajici konstrukce:
* prafezy ramové konstrukce
» rozméry vyplné bez otvoru

h J
* Zadani Sitky ekvivalentni vzpéry do
modelu (odhadem)

* yvypocet modelu, prvotni hodnoty sil
Fd.ek (MSP) ve vzpérach

Unosnost pro odvozeni ekv. vzpéry:
® Fa,rk (fek)
» velikost otvoru o
» vyztuZzeni VSO1
® XFR.red = Fd rkred (fek)

Unosnost pro odvozeni ekv. vzpéry:
* Fd,rk (fck)
AN » velikost otvoru po
» yolba vyztuzeni VS02,3,4,5
® YFR.red = Fdrkred (fek)

le znamo vyztuZeni
wplné?

Y

odhad F/Fr=0ai 0,75

4
Ekv. vzpéra vyplné s otvorem:
*vd (F/FrR<0,1)

* Yvdred (F/FR £ 0,1)) = vd,red

v
Ekv. vzpéra vyplné s otvorem:

» vd (F/Fr dle odhadu)
* yvd,red (F/Frdle odhadu) = vd,red NE

Kontrola sily Fd,ex (MSP)
ve vzpéie modelu:

» yvypocet modelu, hodnoty sil Fd ex

» vypoctené F/Fr<0,17?

Kontrola sily Fd,ex (MSP)
ve vzpéfe modelu:

= yypocet modelu, hadnoty sil Fa ek

¢ vypoctené F/Fr = odhad F/Fr ?

Neuvaiovat
vyplh v
modelu

ANO

'

ANO

:

Unosnost pro MsU
® Fd,rd (fcd) = ¥FR.red = Fd,Rd,red

Unosnost pro MU
® Fdrd (fcd) = XFR.red = FdRd,red

ANO

Vyhodnoceni vypoétového
modelu
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7.4 Zavéry z navrzené metodiky

Provedenou experimentalni a numerickou analyzou bylo provedeno odvozeni ekvivalentni
Sirky vzpéry ztuzujici vyplnové stény s otvorem, kterou lze pouZzit pro analyzu globalnich
modeld konstrukci.

K analyze globalnich modelu:

Vzpérou lze idealizovat tuhostni prispévek k celkové tuhosti celé konstrukce.

Bylo zkoumano chovani vypIné pro statické zatizeni. Dynamické ucinky (jako napf.
zemétreseni) nebyly studovany.

Ekvivalentni vzpéra se modeluje jako kloubové pfipojeny prut, prenasejici pouze
tlakové normalove sily.

Pro vypocet Sirky vzpéry vyplné bez otvoru, ktera je tfeba pro vypocet Sirky vzpéry
vyplné s otvorem, byl pouzit vztah dle Stafford-Smithe a Cartera (1969) [37]. Zminény
vztah (vCetné vztahu dle Flanagana a Bennetta (1999) [49]) je plné kompatibilni
s navrzenym postupem vzhledem k zatiZzenosti vyplné F/Fg. V téchto vztazich lze
pfimo zatizenost zohlednit. Ostatni vztahy pro vypocet vzpéry vyplné bez otvoru jsou
odvozeny pro ,bézné provozni zatizeni”, tedy s konstantni Sifrkou vzpéry nehledé na
skutecné zatizeni. Autor této prace dale doporucuje pouziti vztahu dle [37], s ohledem
na pfiznivé vysledky v porovnani s numerickymi analyzami.

Vlastni tihu vypIné je tfeba modelovat nahradnim zatizenim. Objemovou hmotnost
materialu v modelu, ktery je pfifazen vzpére, je tfeba nastavit jako 0 kg/m?,

Pro vice smérd vodorovného zatiZeni je tfeba modelovat vyplfi dvéma vzpérami
(kazdou v jednom diagonalnim sméru).

Globalni vypoctovy model Ize analyzovat za predpokladu linearné pruzného
pUsobeni. Je vSak nutno znat stav okolnich konstrukcnich prvkd, vyskyt jiz dodatecné
provedenych otvor( v jinych ¢astech konstrukce apod.

Vzorovy priklad modelovani vyplni v globalnim modelu konstrukce jako ekvivalentni
diagonalni vzpéry vCetné posouzeni je uveden v Pfiloze P1 (kap. 14). Zde je
ilustrovano, ze vhodnym navrhem vyztuzeni ztuzujicich vyplfiovych stén s dodatecné
provedenymi otvory lze dosahnout omezeni globalnich vodorovnych deformaci
konstrukce.

K analyze samotné vyplné s otvorem:

Mezni stav Unosnosti vyplné s otvorem je odvozen z numerickych model( a zohledni

se soucinitelem xg, req-

Mezni stavy pouZitelnosti nejsou touto metodou primo zohlednény.

— Omezeni napéti kritickych prirezd prfimym vypoctem neni touto metodou mozné.
Je vSak mozné zjednodusené kontrolovat pomér F/Fz < 0,6f,, (posudek dle kap.
7.2 [9]). Dale, omezeni napéti z hlediska dotvarovani neni nutné posuzovat, vypiné
primarné prenasi proménna okamzita zatizeni (vitr apod.).

— Pro posouzeni omezeni trhlin (posudek dle kap. 7.3 [9]) |ze uvazovat, Ze trhliny,
které pod proménnym okamzZitym zatizenim vzniknou, se po odebrani
proménného zatiZzeni zavfou a neni tak tfeba kontrolovat jejich Sifku. Snizena
tuhost vyplné vlivem trhlin v3ak zlstane zachovana.

Pokud je vSak nutno mezni stavy pouzitelnosti podrobnéji analyzovat, je mozno vyuzit

néktery z mikro modelU, popsanych v kap. 2.3.2.
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8 ZAVER

Disertacni prace predkldada metody analyzy pro posouzeni dvou typU sténovych prvki
s dodatecné provedenymi otvory. Navrzené metodiky jsou vyuzitelné v inZzenyrské praxi, kde
je pouzivan bézné dostupny software a je vyZzadovana obvykla Uroven znalosti projektanta
se zamérenim na statiku betonovych konstrukci pozemnich staveb.

8.1 Shrnuti prace

Panelové stény s otvorem

Za Ucelem studie dodatecné provadénych otvor(l v Zelezobetonovych panelovych sténach
byly navrzeny rlizné varianty vyztuzeni sténovych prvkd s dodate¢nym/predem vytvorenym
otvorem, v€etné samostatnych prvkd pilifd. Kde bylo tfeba, byly vysledky z provedenych
experimentd ovéreny simulaci experimentu pomoci nelinedrnich numerickych modeld.
Specifické chovani studovanych prvkd bylo v praci popsano.

Pouziti jednodussich sténovych modell pro posouzeni dodatecnych otvor(, které je jiz
v soucasném stavu poznani popsano, bylo rozsifeno o samotné experimentalni ovéreni. Byla
navrzena a popsana metodika pro posouzeni dodatecnych otvor(i pomoci téchto model(
v kombinaci s metodou 1D fezu pro mezni stavy pouZitelnosti i inosnosti dle CSN EN 1992-
1-1 [9]. Modely simulujici vySetfovanou sténu lze modelovat v béZzné dostupnych softwarech
pouzivanych v praxi.

Byly provedeny doplrikové studie, kde bylo poukazano, Ze rozdily plsobeni mezi
pfedem vytvorenym a dodate¢nym otvorem ma zanedbatelny vliv na chovani sténového
panelu. PFi tomto specifickém statickém systému vsak byly zjistény nevyhovuijici stavajici
kritéria pro mezni sitku trhlin a prihybl pro méné vyztuzené panely (ZP01 a S1), které vsak
vyhovuiji pozadavkim na minimalini plochy vyztuzZeni. Pfi ndvrhu dodatecného otvoru bez
zesileni doplfikovou vyztuzi by tak mély byt tyto kritéria zprisnény.

Dale byly studovany vlivy dotvarovani betonu na zmény napéti, predevsim na prirdstky
napéti v tlaCenych vyztuzich, které se ukazaly jako nezanedbatelné.

V posledni Fadé byl iprozkouman alternativni posudek pomoci zjednoduSeného
empirického vypoctu Unosnosti pilifQ, ktery je pouZitelny pro situace, kdy neni zndmo
vyztuzeni Ci stafi betonu noveé vzniklého pilife po dodatecném provedeni otvoru.

Navrzena metodika byla aplikovana na realny pfipad dodatecného provedeni otvoru
s implementovanou ,spici vyztuzi“. Experiment byl proveden na panelovém rodinném domé.
Byl vytvoren sténovy model vystihujici napjatost stén pred a po dodatecném provedeni
otvoru a byl vytvoren vzorovy posudek vySetfované panelové stény.

Ztuzujici vyplfiové stény s otvorem

Za Ucelem studie otvorl v Zelezobetonovych ztuZujicich vyplfiovych sténach byly navrzeny
rdzné varianty vyztuzeni sténovych prvk( spredem vytvofenym otvorem. Vysledky
z provedenych experimentl byly ovéreny simulaci experimentu pomoci nelinedrnich
numerickych model(. Specifické chovani studovanych prvk{ bylo popséano.

Na zakladé numerickych modell predstavujici experimenty byla provedena
parametricka studie zahrnujici obdobné varianty vyplni s rdznymi typy vyztuzeni, v méfitku
1:1 vUci redlnym rozmérlm béznych vyplni. Studie slouZila ke zkoumani vlivu velikosti otvoru,
stavu zatiZzenosti vyplné (F /Fg) a jejiho vyztuZeni na jeji tnosnost a tuhost.
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Parametricka studie vedla k odvozeni novych vypocetnich vztah(, plné kompatibilnich
sjiz zavedenou metodou vypoctu, pomoci ekvivalentni diagonalni vzpéry, popsanou
v soucasném stavu poznani. Nové vypocetni vztahy byly odvozeny jak pro Sifku ekvivalentni
diagonalni vzpéry, tak i pro unosnost vyplné v zavislosti na velikosti otvoru, stavu zatizenosti
vyplIné (F/Fg) a rozdilném typu vyztuzeni.

Navrzené vypocetni vztahy byly porovnany se vztahy uvedenymi ve stavajici literature.
Bylo poukazano na smysl odvozeni vypoctovych vztaht pro vyssi Grovné zatizeni vyplné.

Postup navrhu Sifky ekvivalentni vzpéry, implementace do globalniho vypoctového
modelu a posouzeni Unosnosti je poskytnuto v krocich vyvojového diagramu, pomoci
kterého se |ze snadno orientovat ve tvorbé statického posouzeni.

Navrzené vypocetni postupy pro idealizaci ztuZujicich vypliovych stén a jejich
posouzeni jsou aplikovany ve vzorovém prikladu posudku hypotetické montované ramové
konstrukce s dodatecné provedenymi otvory. Zde je poukazano na vliv zatizenosti vyplni na
samotny vypocet a na vysledny posudek globalnich deformaci konstrukce. Vypocetni postup
je tak pouzitelny prfedevsim pfi navrhu vyplni ve vystavbé prefabrikaci, ale i pfi statickych
Upravach stavajicich objektd.

8.2 Daporuceni pro dalsi vyzkum a vyvoj

Panelové stény s otvorem

Vradmci provedenych experimentl byly studovany stény spredem vytvorenym (i
dodatecnym otvorem. Tyto dvé varianty nebyly vSak srovnany v ramci jednoho experimentu.
RGzné varianty provedeni otvoru byly dodatecné analyzovany pouze numerickym modelem.
Velmi prinosné by proto bylo provést experimenty za Ucelem sledovani tohoto rozdilného
pusobeni.

Experimentalné a modelové byly ovéfovany jen samostatné panely s otvorem. Zména
statického schématu po vytvoreni dodatecného otvoru ma vsak vliv i na okolni panely,
ovlivnéné dodatecnym otvorem. Navazujici vyzkum by se mohl soustfedit na odvozeni
metody pro posouzeni téchto okolnich paneld, vzhledem ke specifickym okrajovym
podminkam danym réznymi typy panelovych objektd.

ZtuZujici vyplfiové stény s otvorem

Pfi provadéni experiment( byly vzorky zatizeny na relativné malé ploSe roznosu, a ne pres
ohranicujici rdmovou konstrukci. Tento zpUlsob tak nelpliné vystihoval zatiZzeni v redlnych
podminkach. Dalsi vyzkum by se mohl orientovat na obdobné vyztuZzené vyplné s otvorem,
pfi vystizeni redlného plsobeni v rdmové konstrukci.

Vyplné sotvorem byly studovany za pUsobeni monoténniho statického zatiZeni,
predstavujiciho napf. zatizeni vétrem. Jelikoz se tento konstrukZni prvek navrhuje casto i
v seismickych oblastech, bylo by pfinosem studovat plsobeni vypIni s otvorem s rliznymi
typy vyztuzeni za cyklického zatizeni.

NavrZzené vztahy pro navrh vypini s otvorem jsou omezeny pro pouZiti minimalni
plochy betonarské vyztuze. Vypocetni vztahy, pfedevsim pro vypocet Unosnosti Ize rozsifit o
libovolnou plochu navrzené vyztuze.
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10 SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

Mala pismena latinské abecedy

a2

fe
fc,cyl
fc,cube

f ck
f ck,c
f cd
f cm
fet
f ctm
ft
fy

f vk

Uiim

Vlim
Av

Va
vd,red
Wiim
Winax
Wmin

Woram

idealizace polohy podpory

je primérna sitka tahové oblasti prirezu

délka ekvivalentni diagonalni vzpéry

Eulerovo Cislo

vystifednost prvniho Fadu

pridavna vystifednost pokryvajici ucinky geometrickych imperfekci
pevnost betonu v tlaku

valcova pevnost betonu v tlaku

krychelna pevnost betonu v tlaku

charakteristicka pevnost betonu v tlaku

charakteristicka pevnost betonu v tlaku v dlsledku ovinuti
navrhova pevnost betonu v tlaku

stfedni valcova pevnost betonu v tlaku

pevnost betonu v tahu

stfedni pevnost betonu v tahu

mez pevnosti betonarskeé vyztuze

mez kluzu betonarské vyztuze

charakteristickd mez kluzu betonarské vyztuze

pevnost zdiva v tlaku

pevnost zdiva v tlaku rovnobézné s loznou sparou

vyska stény

konstanty obdrzené prolozenim kfivky dil¢imi body unosnosti
navrzené konstanty obdrzené prolozenim kfivky dil¢imi body Unosnosti vyplné
navrzené konstanty obdrZzené proloZzenim kfivky dil¢cimi body redukcniho
soucinitele ekvivalentni diagonalni vzpéry

vzpérna délka stény

délka stény

délka kontaktni plochy vypIné s pficli

délka kontaktni plochy vyplIné se sloupem

tloustka vyplné

tloustka stény

vodorovna deformace

mezni vodorovna deformace

svisla deformace

mezni svisla deformace

prirastek svislé deformace

Sirka ekvivalentni diagonalni vzpéry vyplné bez otvoru
Sirka ekvivalentni diagonalni vzpéry vyplné s otvorem
limitni Sifka trhliny

maximalni Sirka trhliny

minimalni Sifka trhliny

primérna sitka trhliny
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Velka pismena latinské abecedy

A, prurezova plocha betonového prirezu

Ao zatizena plocha

A nejvétsi navrhova roznaseci plocha podobného tvaru jako 4,
Ag prirezova plocha podélné vyztuze

Agpmin  minimalni prafezova plocha vodorovné betonarské vyztuze ve sténé
Asmax ~ Maximalni prifezova plocha betonarské vyztuze

Ag min minimalni prarezova plocha betonarské vyztuze

Agy prUrezova plocha svislé betonarské vyztuze ve sténé

Asymin ~ Minimalni prafezova plocha svislé betonarské vyztuze ve sténé

E. modul pruznosti betonu

E

s modul pruznosti betonarské vyztuze
E, modul pruznosti vyplné
F/Fg pomér pulsobici sily k tnosnosti vyplné
AF prirastek sily
AFgy, prirastek tahové sily ve vyztuzi od posouvajici sily
Fy pUsobici sila v diagonalnim sméru
Fyray Unosnost vypiné pro silu plsobici vdiagonalnim sméru (charakteristicka;
navrhova)
Fyr unosnost vyplné pro silu pUsobici ve vodorovném sméru
Gr specificka lomova energie betonu
Gro zakladni hodnota lomové energie
H, vyska vyplné
I, moment setrvacnosti sloupu
L, moment setrvacnosti pricle
K; tecnova tuhost
L, délka vyplné
Nga unosnost stény bez otvoru
Ngzao unosnost stény s otvorem
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Pismena fecké abecedy

a
aCW
ax
A
B
Ye

02,mMs0
Ao,
AO’f'Hw
Acé
Aoy
Aa¢
Aoé

To

P

XFR,red
de,red

Y
lplim

Uhel sklonu nahradni diagonaly

soucinitel, kterym se zohledriuje stav napéti v tlaceném pasu

soucinitel vyjadrujici polohu a velikost otvoru

konstanta charakterizujici vlastnosti materialu z hlediska vnitiniho treni
soucinitel zohlednujici okrajové podminky

dilci materialovy soucinitel pro beton

dilci materialovy soucinitel pro betonarskou vyztuz

pomeérné pretvoreni betonu

pomeérné pretvoreni betonu pfi dosazeni maximalniho napéti f,

mezni pomérné pretvoreni betonu

zména pomeérného pretvoreni betonu

zména pomeérného pretvoreni betonu vlivem posouvajici sily

zména pomeérného vyztuze vlivem posouvajici sily

Uhel sklonu tlakové diagonaly

dil¢i soucinitel relativni tuhosti

soucinitel velikosti otvoru

redukZni soucinitel pevnosti betonu pFi poruseni smykem

stupen vyztuzeni

maximalni hlavni napéti

minimalni hlavni napéti

efektivni pFicné tlakové napéti v MSU v disledku ovinuti

zména napéti betonu

pruzna a nepruzna zmeéna napéti betonu

zména napéti betonu od dotvarovani

zména napéti v betonarské vyztuzi

pruzna zmeéna napéti v betonarské vyztuzi

zména napéti v betonarské vyztuzi od dotvarovani

konstanta charakterizujici vlastnosti materialu z hlediska meze kluzu ve smyku
soucinitel, kterym se zohlednuje vystfednost, vcetné Ucink( druhého Fadu
a béznych ucinkd dotvarovani

soucinitel redukce Unosnosti pro vyplf s otvorem

soucinitel redukce Sifky ekvivalentni diagonalni vzpéry pro vyplf s otvorem
prutove pootoceni

mezni prutové pootoceni
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14 PRILOHA 1. POSUDEK DODATECNEHO PROVEDENI OTVORU DO
RAMOVE KONSTRUKCE SE ZTUZUJICiMI VYPLNOVYMI STENAMI

Je uvazovan hypoteticky posudek na prefabrikované ramové konstrukci o 8 podlazich,
s pozadavkem na provedeni dodatecnych otvoru. Vyplriové stény jsou zde betonové piné,
bez otvoru. PoZadavek investora je provést okenni otvory Ctvercovych rozmér( velikosti
1,7x1,7 m do vSech vyplni. Rozméry vysetfovaného vyseku konstrukce a dil¢ich prirez(, viz
Obr. 14.1a. Tfida betonu pro celou konstrukci je C25/30. Zjisténé puvodni vyztuZeni vyplni je
naznaceno na detailu Obr. 14.1a. Schéma provedeni dodatec¢nych otvord, viz Obr. 14.1b.
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Obr. 14.1 Schéma vySetfované konstrukce

Parametry vyplné:
Rozméry: 3,1x3,1x0,2 m (pomér stran 1:1), volné vloZzena do skeletu, Beton C25/30 (f,, =
25MPa; f.q = 16,67 MPa)

Plocha vyztuzeni vyplné na 1 metr Sifky po obvodé (viz kap. 7.3.1):
A, =2%087-10"%+2x1,13-107* = 4,0 - 10~* (2 X ¢4/150 + 2¢12)

Minimalni plocha vyztuzeni:
Asmin = 0,0024, = 0,002-0,2-1,0 =4,0- 104

As = Ag min = vypli je mozno uvazovat jako Zelezobeton, typ vyztuzeni VSO2 (Obr.7.33)
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Obr. 14.2 Vypocetni model

Vypoctovy model (Obr. 14.2a):

e Linearné pruzné plsobeni betonu,

e kloubové pripojeni pricli k pribéznym slouplm,

e ekvivalentni vzpéra kloubové pfipojena do sty¢nik (uvazovana jen v jednom sméru pro
vySetfovany smér zatizeni),

e vetknuti do zakladd v patach sloup.

Zatizeni:

e g, - Vlastnitiha (pocitano automaticky pro tihové zrychleni 10 m/s?),
e g, - ostatni stalé + vlastni tiha vyplIni (Obr. 14.2b),

e q, - proménné - vitr (Obr. 14.2¢).

Kombinace:

o MSU:(go+91) Y6 +qw Yei¥e =135 vo =15
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Odvozeni sestavy ekvivalentnich vzpér do modelu (dle kap. 7.3.5):

Foex
2 | Podlazi Fd'[Rkkl\(l‘;Ck) VO‘;:‘nar:] (MSP)
2 ‘ [kN]
N (2.23) Obr.2.32a | model
2 8-plnd | -6697 1353 -28
S [ 7-pina | 6697 | 1353 | 112
> 6-plna | -6697 1353 -182
'8 | 5-pina | -6697 | 1353 | -256
;J 4-plna | -6697 1353 -330
S 3-plnad | -6697 1265 -403
S | 2-pina | 6697 | 1265 -475
1-plnd | -6697 1265 -554
E Podlazi th’l‘(kl\(lf]‘k) Xerred [-] (fFC ‘:;Ezj] odhad F/Fq [n:]’fn] Xvdred [] [‘r’:{;:] F"'Efk(,\'\l"]s P e | chyba
s (2.23) (7.5) (7.4) el 73) 2.3) model
; 8-VS02 | -6697 | 0,155 | -1036 0,03 1326 | 0,316 419 -30 0,03 7 %
£ 8 [7-vso2| -6697 | 0155 | -1036 0,11 1256 | 0,316 396 111 0,11 1%
& [6-vso2| -6697 | 0,155 | -1036 018 | 1194 | 0316 | 377 182 | 018 | 0%
' = |5-vs02| -6697 | 0,155 | -1036 0,25 1133 | 0316 358 -261 0,25 2%
s 4-vs02 | -6697 | 0,155 | -1036 0,32 1071 | 0,244 262 -335 0,32 -1 %
9 3-VS02 | -6697 | 0,155 | -1036 0,39 1009 | 0,173 175 -426 0,41 -5%
;& 2-Vs02 | -6697 | 0,155 | -1036 0,46 948 | 0,102 97 -494 0,48 -4.%
1-vs02 | -6697 | 0,155 | -1036 0,53 888 | 0,055 49 -287 028 | 93%
g Podlazi thT(kl\(lf]“) Xrred [-] (ch ‘:;Ef,fl] odhad F/Fg [n‘::n] Xvared [-] [‘;‘j{;:] F"'Etk(,\'\l"]s P BRe | chyba
8 8-Vs02 | -6697 | 0,155 | -1036 0,03 1326 | 0,316 419 -30 0,03 7 %
2 g |[7-VS02| -6697 | 0,155 | -1036 0,11 1256 | 0,316 396 111 0,11 1%
S © [6-vs02| -6697 | 0,155 | -1036 0,18 1194 | 0,316 377 -182 0,18 0%
; £ |5-vs02| 6697 | 0155 | -1036 0,25 1133 | 0,316 358 -261 0,25 2%
o™ 4.vs02| -6697 | 0,155 | -1036 0,32 1071 | 0,244 262 -335 0,32 -1 %
= 3-VS02 | -6697 | 0,155 | -1036 0,39 1009 | 0,173 175 -397 0,38 2%
é 2-Vs02 | -6697 | 0,155 -1036 0,46 948 | 0,102 97 -427 0,41 11 %
> 1-vs02 | -6697 | 0,155 | -1036 0,28 1150 | 0,285 328 -571 0,55 | -50%
*upravené parametry vzpéry v aktualni iteraci oproti pfedeslé jsou vyznaceny oranzové
S o | Fark (fo) Fa Rk red Vd Vd,red Fa,ex (MSP)
g PodlaZi KN] Xrred [-] (F) [KN] odhad F/Fg [mmj | Xvored [-] [mm] (kN] F/Fr | Chyba
8 8-Vvs02 | -6697 | 0,155 | -1036 0,03 1326 | 0,316 419 -30 0,03 7 %
2 g [7-VS02| -6697 | 0,155 | -1036 0,11 1256 | 0,316 396 111 0,11 1%
S © |6-vs02| -6697 | 0,155 | -1036 0,18 1194 | 0,316 377 -182 0,18 0%
; £ |5-vs02| 6697 | 0155 | -1036 0,25 1133 | 0,316 358 -261 0,25 2%
2™ [4.vs02| -6697 | 0,155 | -1036 0,32 1071 | 0,244 262 -336 0,32 2%
= 3-VS02 | -6697 | 0,155 | -1036 0,39 1009 | 0,173 175 -414 0,40 3%
s 2-VS02 | -6697 | 0,155 | -1036 0,44 965 | 0,122 118 -462 0,45 -1 %
> 1-vsO2 | -6697 | 0,155 | -1036 0,43 974 | 0,133 129 -437 0,42 2%
. Podlazi Fd’[ﬁl\(l;m) Xrrored [-] (12 Z')R‘E;:] Fd‘E(Ek(::IA]SU) F/Fg Posudek
= (2.23) (7.5) (7.4) model
.f 8-VS02 | -4465 | 0,155 -691 -45 0,07 VYHOVUJE
8 g 7-VS02 | -4465 | 0,155 -691 167 0,24 VYHOVUJE
6 S |6-vsO2| -4465 | 0,155 -691 -274 0,40 VYHOVUJE
E S |5-vs02| -4465 | 0,155 -691 -391 0,57 VYHOVUJE
K 4-VS02 | -4465 | 0,155 -691 -504 0,73 VYHOVUJE
2 3-Vvs02 | -4465 | 0,155 -691 -621 0,90 VYHOVUJE
o 2-Vs02 | -4465 | 0,155 -691 -693 1,01 NEVYHOVUJE
1-vs02 | -4465 | 0,155 -691 -652 0,94 VYHOVUJE
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Obr. 14.3 Vysledky analyzy dodatecné provedeného otvoru

Treti iteraci byly odvozeny Sifky ekvivalentnich vzpér jejichz predpokladana napjatost
(pomér F/Fg ktery ma vliv na Sifku vzpéry) se shoduje s tou danou vypocetnim
modelem. VypIné tak vystihuji svou tuhost v modelu.

Posudek unosnosti pro vypln v 2.NP nevyhovuje (vyplné v 1 a 3. NP jsou také témér na
hranici Gnosnosti).

Posudek meznich pretvoreni dle CSN 73 1201 [7] (Obr. 14.4);

Celkovy vodorovny posun: f = 59 mm; fjim = 5% = 2?320 =56 mm

f % fiim = 59 £ 56 mm - NEVYHOVUJE
Dil¢i vodorovny posun patra: f; = 8 mm; fi,1im = 20 mm
fi < fiiim—=8<20mm - VYHOVUJE

Mezni prutové pootoceni: Y = 3,3 mrad; Y, = 5,0 mrad
Y < Yyym = VYHOVUJE

Obr. 14.4 Mezni posunuti, prutové pootoceni [7]
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Konstrukce na dodatecné provedeni otvoru pfi stavajicim vyztuzeni vyplni nevyhovuje. Je
navrZzeno dodatecné zesilenivyplniv 1. az 3.NP typem vyztuzeni VSOS5 (Obr. 7.33). Dodatecna
vyztuz: 2¢12 kolem noveé vytvoreného otvoru, v€etné Sikmych vyztuZi.

Odvozeni sestavy ekvivalentnich vzpér do modelu (vCetné zesilenych vyplniv 1. - 3. NP):

£ Fa,rk (fek) Fo Rk red Vd Vd,red Fa,ex (MSP)
[ 3 ! X Rk, X I !
§ PodlaZi [KN] Xrrred [-] (F0) [KN] odhad F/Fg [mm] Xvdired [-] i KN] F/Fr Chyba
IS 8-VSO2 | -6697 0,155 -1036 0,03 1326 0,316 419 -30 0,03 7%
2 o 7 -VS0O2 -6697 0,155 -1036 0,11 1256 0,316 396 =111 0,11 1%
% § 6 -VS0O2 -6697 0,155 -1036 0,18 1194 0,316 377 -182 0,18 0%
e 2 5-VS0O2 | -6697 0,155 -1036 0,25 1133 0,316 358 -263 0,25 3%
Q@ ~ 4-VS0O2 -6697 0,155 -1036 0,32 1071 0,244 262 -320 0,31 3%
>
= 3-VSO5 | -6697 0,397 -2662 0,16 1212 0,269 326 -409 0,15 1%
)é 2-VSO5 | -6697 0,397 -2662 0,17 1203 0,261 314 -483 0,18 -4 %
> 1-VSO5 | -6697 0,397 -2662 0,18 1194 0,253 302 -496 0,19 3%
s | Fara (fea) Fordred | Faed (MSU)
= Podlazi ' - o ' F/F Posudek
£ tng | Xt ) g pen | g i
2 8-VS0O2 | -4602 0,155 -712 -45 0,06 VYHOVUJE
@ £ 7 -VS0O2 -4602 0,155 -712 -167 0,23 VYHOVUJE
S g 6-VS0O2 -4602 0,155 -712 -273 0,38 VYHOVUJE
\% % 5-VS02 | -4602 0,155 -712 -394 0,55 VYHOVUJE
x v 4-VS0O2 -4602 0,155 -712 -479 0,67 VYHOVUJE
S 3-VSO5 -4602 0,397 -1829 -613 0,34 VYHOVUJE
(%]
S 2-VSO5 -4602 0,397 -1829 -726 0,40 VYHOVUJE
1-VSO5 -4602 0,397 -1829 -740 0,40 VYHOVUJE
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Obr. 14.5 Vysledky analyzy dodatecné provedeného otvoru se zesilenim vypini v 1-3.NP

e Posudek unosnosti vyplni vyhovuje

e Posudek meznich pFetvoFeni dle CSN 73 1201 [7]:
_H__ 28000
500 500

Celkovy vodorovny posun: f = 54 mm; fij, = =56mm
f < fiim = 54 <56 mm - VYHOVUJE

Dil¢i vodorovny posun patra: f; = 8 mm; fi,1im = 20 mm
fi < fuiim—9<20mm - VYHOVUJE

Mezni prutové pootoceni: Y = 3,3 mrad; Y, = 5,0mrad - Y < Yy, = VYHOVUJE
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