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1 UvVOD

Bytové domy jsou v soucasnosti v Ceské republice, ale i jinde ve svété nejrozsifené;jsi formou
bydleni. U nas je tento typ budov zastoupen v naprosté vétsSiné panelovymi objekty, které se
stavély 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 standardim. Bézné je tento problém feSen napriklad i pomoci
vytvareni dodate¢nych otvor( 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 dotcené stény, ale i celého objektu. Otvory
je nutno provadét na zakladé opétovného statického posouzeni celého objektu, nelze je
provadeét zcela libovolné [1]. Pfepocty celého objektu mohou byt casové i financné dosti
narocné. Jsou komplikované i riznymi vlastnickymi vztahy jednotlivych byt nad sebou. Statik
¢asto nema ani dostatek informaci o stavu konstrukci vdech bytt nad nebo pod provadénym
otvorem [1].

Podobna situace vznika v budovach, jejiz nosny systém tvori skeletova konstrukce
skladajici se ze sloupl a pravlakd. Konstrukce tohoto typu je zapotrebi ztuzit vaci ucinklm
vodorovnych zatizeni (vitr i zemétfeseni). Ke ztuzeni se pouzivaji napf. ztuzujici vyplfioveée
stény, cihelné ¢i betonové. PoZadavek investora na provedeni otvoru do téchto stén mdze
nastat i vtomto pfipadé.

Sténové prvky Ize obecné nalézt v mnoha konstrukénich systémech rdznych typd. Tato
disertacni prace se vSak bude zabyvat jen dvéma. Prvnim tématem zajmu budou konstrukeni
systémy tvorené prevazné sténovymi prvky, druhym pak skeletové konstrukce se ztuzujicimi
sténovymi prvky. Obé témata se vSak zabyvaji problematikou dodate¢né provadénych otvor(
v Zelezobetonovych sténach. Prace je rozdélena do dvou podtémat. Prvni téma je soustfedéno
na stény v konstrukcich s pfevazujicim sténovym systémem, viz kap. 4. Druhé pak na stény,
jejiz hlavnim Ukolem je ztuZeni konstrukci skeletovych systémd, viz kap. 5.
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2 SOUCASNY STAV PROBLEMATIKY

2.1 Historicky vyvoj

V Ceské republice probihala v minulosti rozsahld vystavba bytovych dom( panelovou
technologii, zejména v letech 1957 az 1992, pficemz vystavba dosahovala nejvétsi intenzity
v 70. a 80. letech. Za toto obdobi bylo postaveno vice nez 80 tisic panelovych dom0 rdznych
velikosti a variant. Hlavnim rysem panelového systému byla implementace pricného systému
nosnych stén. Vyhodou tohoto usporadani nosnych stén bylo ,otevieni” obvodovych
konstrukci a vytvareni praceli s pribéZznymi pasy oken a parapetd. Tento systém vsak castecné
omezil jistou variabilitu usporadani bytovych jednotek a jedinym zplsobem propojeni
sousednich obytnych prostor skrz pri¢né nosné stény bylo pomoci otvor( [2].

V soucasné dobé zacina v Ceské republice ¢aste€na renesance ve vystavbé panelovych
domd, viz Obr. 2.1. Pokud tento trend bude pokracovat, tak by mél byt kladen dlraz na
moderni pozadavky pro bydleni, zejména na rozmanitost dispozic, popf. na variabilitu
Ukond. Svislé nosné stény téchto objektld - panely, jsou namahany prevazné svislym tlakem
s malou excentricitou. Tento zpUsob zatizeni ¢asto umozrioval navrh sténovych panell

z prostého, pripadné ze slabé vyztuzeného betonu.
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Obr. 2.1 Panelovy dim (vystavba) [3] Obr. 2.2 Zelezobetonovy montovany skelet [4]

Obdobna situace vznikd u konstrukci skeletového typu, viz Obr. 2.2. Oddéleni
jednotlivych prostorU je provadéno vyplnémi, které mohou byt vyzdéné nebo betonové. Pokud
jsou ztuzujici vyplfiové stény volné vlozené do ramu skeletu, tak jsou, obdobné jako stény
panelovych objektl, rovnéz namahany prevazné tlakem. Vyztuzeni vyplni bez otvort Ize tak
provadét obdobnym zplsobem jako tomu je u panelovych stén.

Jako Feseni vySe uvedenych problém( 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 a skryté pilife (SP) jsou vyztuZzeny na koncentrované tlakové
namahani, viz Obr. 2.3 a Obr. 2.4. Timto rfeSenim by teoreticky mohlo byt vyfeSeno posouzeni
konstrukce s dodatec¢nymi otvory jiz ve fazi provadéciho projektu budovy. Variabilitou
novodobych panelovych objektl s implementovanou ,spici vyztuzi“ se zatim v experimentaini
fazi zabyva napf. firma S.0.K. stavebni, s.r.o. v Tfebici [5]. Eventualné Ize k FeSeni dodatecnych
otvord pouZit nékteré s jiz pouzivanych metod, jako napt. dodatecné vkladana vyztuz, ocelové
svarence, Ci FRP lamely.
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Obr. 2.3 Schéma panelu se skrytymi pilifi Obr. 2.4 Schéma vyztuZeni panelu spici vyztuzi

2.2 Panelové stény s otvorem

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

Rozdily v rozloZeni napéti kolem dodatec¢ného otvoru jsou z modell zifejmé. Kdy
v pfipadé a) ma spoluplsobeni panell pfiznivy vliv na rozloZeni napéti ve sténé, kdezto
v pfipadech b) a c) je zanedban roznos zatiZzeni z pater nad dodate¢nym otvorem, dochazi tak
ke znacné koncentraci napéti, viz Obr. 2.5. Zanedbani spolupUlsobeni celého vyseku stény
konstrukce mUzZe tedy zkreslit vysledky numerické analyzy. UvaZovanim spolupUlsobeni viech
panell ve vyseku stény lze vyjadrit vliv ,sténového efektu”, za pomoci kterého je zatizeni
rozneseno vzhledem k dil¢im tuhostem jednotlivych asti stény.
Na zakladé dostatecné nevystizného vypocetniho modelu nelze spolehlivé posoudit vliv
dodatecné provedeného otvoru na skutecny stav napjatosti konstrukce [2].

a) b)
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Obr. 2.5 Varianty vypocetnich modelt stény s dodatecné provedenym otvorem sitky 2 m; a) cely vysek
stény; b) vysek dvou pater o Sifce budovy; ¢) pouze vySetfovany sténovy panel [2]
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Jistou prednosti volby varianty modelu celého sténového vyseku je zohlednéni umisténi
dodatecného otvoru ve sténovém vyseku, Obr. 2.6. Timto postupem je zohlednén roznos
zatizeni sténovym efektem kolem dodatecné provedeného otvoru, ktery se projevi predevsim
v pfipadé otvoru v 2.NP vérohodné&jsim tokem vnitfnich sil. U varianty otvoru v 8.NP, kde
zatizeni predstavuje jen jedno patro nad otvorem se sténovy efekt uplatni v mnohem mensim
rozsahu. V pripadé analyzy varianty na Obr. 2.5 by zatiZzeni ze vSech pater nad vySetfovanym
otvorem bylo v modelu naneseno ,na pfimo” a sténovy efekt roznosu zatizeni by v tomto
pripadé nefungoval.

Iy T L. A
svisla normdlova napétio, O
v

dodateény otvor 2 m v 2NP I dodateény otvor 2 m v 8NP
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Obr. 2.6 Porovndni velikosti svislych normdlovych napéti v zavislosti na umisténi dodatecné
provedeného otvoru Sitky 2 m [2]

Popescu a kol. (2016) [6] provedli experimentaini studii sténovych paneld bez otvoru a se
dvéma velikostmi predem vytvorenych otvord. Vzorky paneld byly vyztuzeny s ideou
dodatecné provedeného otvoru, tedy svafovanou siti umisténou v ose panelu, bez zadné dalsi
vyztuze kolem otvorl nebo obvodu paneluy, viz Obr. 2.7. Excentricita zatiZeni byla velikosti e =
t/6, tedy bézna pro konstrukce se sténovym systémem. Byla zde sledovana napjatost panelu
v prlbéhu zatéZovani ve formé pomérného pretvoreni vyztuze a betonu vcetné vyhodnoceni
Sitek trhlin v prdbéhu zatéZovani, viz Obr. 2.8.
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Obr. 2.7 Schéma experimentu [6] Obr. 2.8 Vyhodnoceni Sifky trhlin vzhledem

k rliznym kritériim uddvanym v normach [6]
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2.3 Ztuzujici vyplhové stény

Z predeslych vyzkuma zabyvajicich se touto problematikou vyplyva, Ze ztuZujici vyplnovou
sténu v ramové konstrukci lze idealizovat jako diagonalni prutovy, kloubové pfipojeny tlaceny
prvek, tedy ,diagonalni vzpéru”, viz Obr. 2.9. Tento prvek, ktery je nasledné pouZzit do
globalniho vypoletniho modelu, ma za ukol simulovat tuhost vyplné a jeji prispévek k tuhosti
celé konstrukce. Délka vzpéry je dana diagondlnim rozmérem vyplné. Odvozeni prirezové
plochy vzpéry, tedy rozméry, které predstavuji tuhost tohoto prvku, vSsak v minulosti ziskalo
mnoha variant. Mezi dllezZity parametr, ktery byl v minulosti odvozen a je dodnes pouzivan
patfi tzv. relativni sténova tuhost vyplné vici ohybové tuhosti rdmu AH, [7]. Dle tohoto
parametru je v soucasné dobé pro vétSinu vypocetnich postupl odvozena kontaktni plocha

mezi vyplIni a ramem konstrukce, viz Obr. 2.10.

kontaktni plochy

olné s ramem prutovy vypotetni

model

oddglent
vyplné
od rdmu

Obr. 2.9 Ekvivalentni prutovd vzpéra Obr. 2.10 Napéti na kontaktnich plochdch

Srovnani vlivu parametru relativni tuhosti AH, na pomér Sirky vzpéry k jeji diagonalni
délce v, /d je vyobrazen na Obr. 2.11. Znacny rozptyl vysledk( dle jednotlivych vypocetnich
postupd je zfejmy.

0,6 - — [8]
—— [9] F/FR=0
05 4 - - - - [9] F/FR=0,5
— - — [9] F/FY=1,0
044 N\ e [9] F/FR=1,0
3 A\ [10]
= 03 —[11]
—12]
02 - — 03]
—[14]
01 - ——[15] C=7
----[15]C=11
— . — [15]C=14
w— [15]1C=18

—116]
Obr. 2.11 Srovndni parametru AH, pro jednotlivé literatury

Je obecné pfijimano, Ze otvor ve vyplni ma za nasledek pokles tuhosti vypIng, a tedy
celého konstrukéniho systému. Pfi uvazovani dodate¢ného ¢i predem vytvoreného otvoru ve
vyplni je jiz zminovana ekvivalentni diagonalni vzpéra prerusena a silovy tok musi proudit
kolem otvoru. V duchu zachovani jednoduchosti pro poufZiti v béZzné projekéni praxi byl
v minulosti i pfipad vyplné s otvorem uvazovan jako ekvivalentni vzpéra, avSak s redukovanou
velikosti, Obr. 2.12.
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Pro popsani vlivu poklesu tuhosti vlivem otvoru ve vyplni byl v minulosti odvozovan
soucinitel x,, rq, ktery zohlednuje vliv velikosti otvoru na miru redukce velikosti ekvivalentni
vzpéry. Sitka redukované vzpéry se nasledné vypocte dle vztahu (2.1). Pro vypocet redukované
vzpéry vyplné s otvorem je tedy dle prezentovaného postupu nejdfive nutno spocitat vzpéru
pro plnou sténu bez otvoru, a poté soucinitel redukce, ktery otvor nasledné zohledni.

Vared = Vd * Xvgred (2.1)

Soucinitel redukce je zavisly na velikosti otvoru ve sténé. V dostupné literature je
jednotné pouzivan pomeér plochy otvoru ku ploSe plné stény bez otvoru, viz (2.2).
A
o = _ ‘Totvor (2.2)

Aplnésténa

Kde uy je soucinitel velikosti otvoru, A,eyor j€ plocha otvoru stény a Ay, seena j€ PlOcha
stény bez otvoru.

Vyjadrfeni prabéhu soucinitele pro redukci Sitky vzpéry y,, req j€ provedeno ve vlastnim
porovnani na Obr. 2.13. VSechny vypocetni postupy jsou odvozeny pro pocatecni tuhost
vypIné, tedy bez trhlin. Rozdily mezi jednotlivymi vypocetnimi vztahy jsou podstatné,
s rozdilem redukcniho soucinitele mezi jednotlivymi vztahy kolem 40 %, napfr. pro velikost
otvoru 25 % (u, = 0,25). Pokud je y, = 1, jedna se o pfipad, kdy vypIi neni v ramu pfitomna.
Naopak p, = 0 vyjadfuje vypln bez otvoru. Hodnota redukéniho soucinitele se podstatné lisi
uz pro pripady vyplni s mensimi otvory (5-10 %).

kontaktni ploch = s 5 1,0
ypiné s rémerzi prutovj vjpoLetni
model

0,8

0,6

de,red

04

0,2

0,0 T T T T 1
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
soucinitel velikosti otvoru - pg [-]

Obr. 2.13 Srovndni prubéhu redukcniho soucinitele

Obr. 2.12 Ekvivalentni vzpéra vyplné s otvorem . o
perayp Xvared pro jednotlivé literatury

3 CILE DISERTACNI PRACE

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

® Experimentalné ovérit rlizné varianty typU vyztuzeni Zelezobetonovych panelovych stén
s pfedem vytvofenym nebo dodatecnym otvorem a vytvofit numerické modely
predstavujici vzorky za experimentu.

® Navrhnout a ovérit metodiku pro posouzeni dodatecné provedenych otvor(
v panelovych sténach na mezni stavy pouZitelnosti a Unosnosti s ohledem na

Ve wvevs
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® Qveéfit stavajici kritéria pro posouzeni mezniho stavu pouZitelnosti a popf. navrhnout

jejich upravu.
Experimentdlné a numericky analyzovat dlouhodobé chovani sténovych panell
s dodatecné provedenymi otvory a popsat jejich vliv na napéti v panelu.

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

2. ZtuZzujici vyplfiové stény s otvorem

Experimentalné oveérit rlizné varianty typl vyztuzeni Zelezobetonovych ztuzujicich
vypliovych stén sotvorem 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 vyplfové stény s otvorem na
zakladé velikosti otvoru a vyztuZeni.

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

Navrzené vypocetni postupy aplikovat pfi ovéfeni globalniho modelu konstrukce.

4 PANELOVE STENY S OTVOREM

4.1 Experimentalni a numerické ovéreni stén s dodatecné provedenymi otvory

Jak jiz bylo receno v kap. 2.1, sténové panely jsou v konstrukcich panelového typu namahany
prevazné tlakem, tomu odpovida i jejich navrh z prostého ¢i slabé vyztuzeného betonu.
Z téchto predpokladd plyne i navrh experimentdlnich vzorkd které zahrnuji jak méné
vyztuzené panely, tak i varianty se ,spici vyztuZzi“. Byly vyzkouSeny sténové panely s variantami
dodatecného i pfedem vytvoreného otvoru, pro rdzné Urovné zatiZzeni. Byly tak studovany

mezni stavy pouZitelnosti i Gnosnosti.
EE——— o 1

| ¥

Obr. 4.1 Foto experimentu - pred vyrezdnim otvoru Obr. 4.2 Foto experimentu - po vyfezdni otvoru
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V rdmci stéZejniho experimentu této prace bylo navrzeno bylo 5 samostatnych typ(
vzorkd, které byly rézné vyztuzeny, s oznacenim ZP01 aZz ZP05, viz Obr. 4.1 az Obr. 4.3 a Tab.
4.1. Vzorky byly v méfitku 2:1 vici skutecné sténé v panelovém objektu. Panely byly navrzeny
v ramci grantu [5], ve spolupraci s firmou S.0.K. stavebni, s.r.o. Tyto samostatné zkusebni
panely simuluji pfipad vyztuZeni, ktery muize vzniknout po vyfezani otvoru ve sténovém
panelu. Na zkuSebnich vzorcich byl vyzkouSen postup dodatecného vyfezavani otvoru jiz
zatizené stény asoucasné byl zkouman vliv vhodného vyztuzeni stén pomoci tzv. ,spici
vyztuze”. 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.

Tab. 4.1 VyztuZeni jednotlivych variant vzorki paneld

. Vnéjsi s v, . .| Rohova
Sténovy o ) , Vyztuz |Vnitfnisvisla| ..
, PloSna vyztuz obvodova o Sikma
dilec . . . |nadpraZi|vyztuz ramu .
lemuijici vyztuz vyztuz

ZP01 106/100/100 - - - -
ZP02 106/100/100 Q0 1010 - - -
ZP03 106/100/100 Q1910 | ® 1010 - -
ZP04 106/100/100 Q19010 |®1010| ® 1010 -
ZP05 106/100/100 Q1910 |®1010| ® 1010 ® 108

PFi 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 [21].

Pfi analyze numerickych nelinedrnich modeld, které simulovaly experiment, byly
porovnavany hodnoty pomérnych pretvoreni betonu ve sledovanych méficskych bodech pred
i po vyfezani otvoru, ze kterych bylo odvozeno napéti v betonu, viz Obr. 4.4. Dale byly
sledovany Sirky trhlin v nadprazi a pilifich a vySky tlacenych oblasti neporusenych trhlinami.

Analyza je rozdélena do dvou ¢&asti: sledovani chovani zkusebnich panell bezprostfedné
po vyrezani otvoru, kde jsou srovnavany okamZzité zmény zminovanych parametr(,
a dlouhodobé chovani, kde jsou analyzovany dlouhodobé Ucinky dotvarovani na pomérné
pretvoreni (napéti) a trhliny.

_ Gy
BN (2)@10 BN
‘\51/,910 e/ [ﬁ_/wam
260 \ /
gl \ N /T
B NI \._/‘5; (4)o10 ;5&— g I Stress
& Te— < & Sigma »H
2 ' 80 AN dodateény otvor A 80 MP
(\‘4 8 )’ N Qude -;:’fgzdnkpp z |;e|1/i s { ! [ E]
8 E 8 g I é_\?;rv U ve zku ﬂes/‘/é ‘ }“‘H‘ 48
92 g e 30 3,‘0\—)/\_Q P » 4! ko 1.4
5 | B3] o 1.9
= ™) _
N S | B | 5.2
SN IEICN | SOLSEE TS I 56
7 (2 )@10 % ’
260 y \_D ~ -11.9
364 150 =
-15.3
P o 1550 z 186
2 o = -18.
) @Qz\%\ .\2/ 910/155105602 ks LX 19
° "/‘0 N
o) l\_4_./l®10/|500— 1 ks
Obr. 4.3 VlyztuZeni experimentdlnich vzorkd Obr. 4.4 Analyza experimentu - Atena
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4.2 Metodika pro posouzeni stén s dodatecné provedenymi otvory

Smyslem experimentl je navrhnout takovy postup pro posouzeni dodatecné provedenych
otvord v panelovych objektech, ktery bude jednoduse aplikovatelny v béZzné projekéni praxi,
avSak bez nadmérného obétovani presnosti vysledk(. Za timto Ucelem budou vysledky, které
byly ziskany experimenty, simulovany za pomoci bézné dostupnych vypocetnich softward,
pomoci kterych lze v relativné kratkém Case provést vySe zminény posudek. DalSim kritériem
je, Zze odvozené reSeni bude natolik obecné, aby byla mozZnost sestaveni modelu vétSiho
vyseku stény za Ucelem presnosti vysledkd.

Za timto ucelem budou vysledky ziskané experimentem simulovany sténovym modelem
s posouzenim kritickych prifezd dle normy CSN EN 1992-1-1 [22]. Sténovy model bude
testovan ve dvou variantach. Prvnim z nich je ,standardni” linearné pruzny model (LP), kde
pracovni diagram betonu se chova pruzné dle zadaného modulu pruznostiv tahu i tlaku a nenf
nijak omezen, viz Obr. 4.5. To predstavuje nejjednodussi variantu modelu, kterou Ize pouzit.
Druhou variantou bude nelinearni sténovy model, ve kterém bude uvazovano s materialové
nelinedrnim plsobenim betonu. Zvolena podminka plasticity pro beton je dle Drucker-Pragera
(PLDP), jak je napf. popsano v [23], viz Obr. 4.6 a Obr. 4.7 a (4.1).

1
f(o1,0) = ag(or+oy) + \]g (oF ~ 0105 +03) 7o @1

Kde o, je maximalni hlavni napéti, o, je minimalni hlavni napéti, a4 a 1, jsou konstanty
charakterizujici vlastnosti materialu.

+a[:"- +U[.‘"‘- +0’1 I
/
E fa
m fcr . f{
- = = = = ;(yi \ -
£ +g, £ s 0; fa 10,
Ecm
- f
| f ol ool
-0V -0V -0y ¥
Obr. 4.5 Linedrné pruZny Obr. 4.6 Plasticky pracovni Obr. 4.7 Podminka plasticity dle
pracovni diagram betonu (LP) diagram betonu (PLDP) Drucker-Pragera (PLDP)

Z modell jsou poté odecteny vyslednice vnitfnich sil zadanych rezll po celé vysce
posuzovaného prarfezu. Touto integraci je ziskana kombinace ohybového momentu

RozloZeni vnitfnich sil dle modelu LP ve sténé je zfejmé z Obr. 4.8, kde tahové napéti
v nadpraZi pfekracuje dovolenou mez f.; = 4,1 MPa. Tahové napéti se soustfeduje do nadprazi
a do pilira jde tak jeho mensi ¢ast. V pilifich neni dosaZeno tahové pevnosti, trhliny tedy dle
tohoto modelu v pilifich nevznikaji, coZ neodpovidd 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 dale do pilif{, viz Obr. 4.9. Hodnota napéti
v pilifich je pak vysSinez u modelu LP, navic je zde dosaZeno tahové pevnosti. Plastické chovani
sténovych panell sotvorem je vhodnéjsi modelovat s diskrétnim vyztuzenim pro blizsi
vystiZeni tuhosti jednotlivych prarezu. Vyztuz viak bude kvili jednoduchosti zanedbana.
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10.91 E 218 E
g :
% m I: ':‘ ' 4.00 %‘
9.00 & = - *
w 200 M
V3 V4 6.00
_—” b 0.00
3.00 v 2.00
0.00 -4.00
3.00 -6.00
-6.00 -8.00
.00 -10.00
-12.00 1200
Vi . Vi -14.00
] -— -13.55 | .- ! -14.02
Obr. 4.8 Vodorovné napéti modelu LP Obr. 4.9 Vodorovné napéti modelu PLDP

Vyslednice vnitfnich sil ziskané obéma sténovymi modely (LP a PLDP) byly aplikovany na
vyztuzeny prarez pro jeho analyzu. K tomu byl vyuZit software IDEA StatiCa, modul RCS [24],
viz Obr. 4.10. Metody vypoctu napéti, Sitky trhlin, popf. meznich stavl Unosnosti jsou
v softwaru pocitany dle CSN EN 1992-1-1 [22]. VyztuZeni jednotlivych priiFez( nadpraZi, je
provedeno dle skute¢ného vyztuzeni zkusebnich vzorkd, viz Obr. 4.3.

z

€ [1e-4] o [MPa] 4 € [1e-4] g [MPa]

NN ~7.06 2068 b 5 006+ 0,18+

. ~ ¥443 188,51 . 0,04m 0‘901

| © ! ]

. — ’ @ q

! | -~ ‘

| NS |

e B | 4

C: o - - . -

| (22] M~

1 & | 2
% -~ % 21,9 438,04mm . -0 12 242

: 24,53 L - 10,14 -0,40

Obr. 4.10 Vybrané vysledky z analyzy priirezu

Vysledky pomérnych pretvoreni ziskané analyzami prirez byly porovnany s vysledky
ziskanymi experimenty a numerickou analyzou, viz Obr. 4.11. Ve vétSiné pripadl jsou hodnoty
pomérnych pretvoreni z modelu PLDP bliZe k experimentlm oproti modelu LP. V ojedinélych
pfipadech (bod 0O-03) experiment lépe vystihuje model LP. Lze v3ak konstatovat, Zze pouziti
modelu s kritériem plasticity pro analyzu dodatecného otvoru v panelové sténé Ize vérohodné
vystihnout skute¢nou napjatost zmérenou za experimentu.

) o~ ZP02.A
R oo g o ZP02.B
o™ % Ne s ZP02.Atena
" ¥ I“‘ I“‘ &;‘ < ZP02.LP
T Sl S S ZP02.PLDP
— %“{5 : N < o o o S FE EEEE] szrosa
£ gé : Y < < T 7| @0t —n-  oro ono | #ZP03.B
= N = N CVRD 90 990 Y99 mZP03.Atena
£ %?{ ; B i
= ‘Qé : Y = ZPO3LP
e %:,; N = ZPO3.PLDP
S| e\ e, % ZPO4.A
NV NGRSt % ZP04.B
Yoo QS QA m ZP04.Atena
o D™ @ = ZP04.LP
g o +.ZP04.PLDP
! % ZP05.BK
0-02 0-03 S-05 m ZP05.Atena
01 ZPO5.LP
Oznaceni snimace :: ZP05.PLDP

Obr. 4.11 Porovnadni Aec po vyfezani otvoru (vyslednice 160 kN) - experiment/atena/sténové modely
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Sitka trhlin spocitana analyzou priFezu ze sténovych modelli (LP a PLDP) je prdmérna,
proto s ni byly srovnavany priimérné sirky trhlin ziskané experimentem. Priimérné Sirky trhlin
ziskané modelem PLDP jsou témér totoZné s témi za experimentu pro pripady vzorku
s tahovou vyztuZzi u spodni hrany nadprazi @ (ZP03, 04 a 05), viz Obr. 4.12. Pro vzorek ZP02

jsou trhliny z modelu PLDP mirné vyssi, nez je tomu tak u experimentu. Na druhou stranu,

Vv Vv

3 400 4
- J - N I ot B R [ -
1S
c _ 300 -
E N
£F 5 = 200 | )i Yo
°§_ E < Wmax = 3,5 —
z S 100 (ZPOT.AK)
2 S m
>§ i{ d 2\ o T T T
o o o
< 7 % 00 02 04 06 08 10 1.2
© Z o w [mm]
ZP02 ZP03 ZP04 ZP05 —=—ZP01.AK ——ZP01.AD
Zkusebni panel (160 kN) —s— 7/P05.BK —e— ZP05.BD
¥ Exp. vzorky A # Exp. vzorky B & model LP :x model PLDP —— wprdmérnd = ------- w maximalni
Obr. 4.12 Trhliny po vyrezdni - oblast | Obr. 4.13 Sitky trhlin v zdvislosti na zatiZeni
(experiment)

Vybrané panely experimentu byly mimo studii chovani v meznich stavech pouzitelnosti
dodatecné zatizeny, aby bylo dosazeno jejich celkovému porusSeni. Takto byly studovany
vzorky ZP0O1 a ZP05. Na téchto panelech byla mj. sledovana Sitka trhlin v priibéhu zatéZovani.
Zde bylo ovéfovano, zda stavajici mezni hodnota wy;,,, = 0,4 mm dle [22] je dostacujici pro
posouzeni, viz Obr. 4.13. Bylo zjiSténo Ze zatiZzeni odpovidajici témto Sitkam trhlin je velmi
blizko Unosnosti panelu. Je tak vhodnéjsi pouZit pFisnéjsi kritérium, napr. wy, = 0,3 mm.

Pro ovéreni vhodnosti pouZiti systému ,spici vyztuze” firmou S.O.K. stavebni, s.r.o. bylo
navrzeno dodatecné provedeni otvoru do panelu v experimentalnim domé, viz Obr. 4.14
a Obr. 4.15. Ve vybraném panelu byly vytvofeny skryté pilife a nadpraZzi v realné stavbé
rodinného domu diky této vyztuZzi, viz Obr. 2.4. Zaroven byla moZnost ovéfeni navrzené

metodiky posudku aplikovat v podminkach skutecné stavby.

Obr. 4.14 Experimentdini dim - pred vyrezdnim Obr. 4.15 Experimentdini dim - po vyrezdni otvoru
otvoru
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5 ZTUZUJICI VYPLNOVE STENY S OTVOREM

5.1 Experimentalni a numerické ovéreni vyplni s otvory

Jak jiz bylo zminéno, vypln bez otvoru je prvek namahany prevazné tlakem. Tato skutecnost
umoZnuje projektantdm navrh téchto prvk( z prostého, Ci slabé vyztuZzeného betonu,
obdobné jako je to u stén panelovych objektu. Z této Uvahy plyne ndvrh vzorkl autorem prace
pro provedeni experimentl a jejich naslednou studii. Prvni dva vzorky (SV1 a SV2) byly
vyztuzeny zpusobem, jakym by mohla byt plna vypln, bez otvoru, vyztuzena ve fazi vyroby,
tedy pouze jednoduchym vyztuzenim kari siti (SV1) nebo kombinaci kari sité a obvodové
vyztuze (SV2). Tyto dva pfipady tedy simuluji situaci, kdy by vyplfi nebyla vyztuzena ,spici
vyztuzi”, tedy bez predem pripraveného vyztuzeni kolem uvazovaného dodatecného otvoru.
Dalsi dva vzorky jsou vyztuzeny kari siti s obvodovou vyztuzi a vyztuzi kolem otvoru - v jednom
pfipadé Sikmou vyztuzi (SV3), v druhém pripadé vodorovnymi a svislymi pruty (SV4). Kari sité
vzorkd byly @6 s oky 100x100 mm, doplfujici vazané vyztuze byly @10. VSechny vyztuZze byly
kladeny pouze v jedné vrstvé. Pro prehlednost je vyztuzeni vyobrazeno na Obr. 5.1 s popisem
rozdilG jednotlivych variant v Tab. 5.1. Rozméry stén byly zvoleny 1600x1600 mm s tloustkou
75 mm, tedy priblizné v méritku 1:2 v{ci readlné vyplni. Otvor byl rozméru 900x900 mm, tedy
32 % plochy pIné stény bez otvoru, ktery predstavuje znacny zasah do tohoto nosného prvku
hypotetické budovy.

Tab. 5.1 VyztuZeni jednotlivych variant vzorku pro experiment

. Vnéjsi obvodova Rohova Sikméa |Svisla a vodorovna
Vzorek PloSna vyztuz L . .
lemuijici vyztuz vyztuz u otvoru | vyztuz u otvoru
SV1 1@6/100/100 - - -
SV2 1@6/100/100 ®® 1010 - -
SvV3 1@6/100/100 O 1210 ® 1210 -
Ssv4 1@6/100/100 O 1210 - ® 19010

/L

1500

@@‘\O:LJSOOmm:st

1550

Obr. 5.1 VyztuZeni experimentdlinich vzorkd Obr. 5.2 Foto experimentu
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Provedené experimenty, viz Obr. 5.2, byly nasledné analyzovany v softwaru Atena [21].
Pfi analyze modell byly porovnavany mezni dosazené sily, tedy Unosnosti stén, prabéhy
svislych a vodorovnych deformaci a tuhosti v riznych fazich zatizeni prvku, viz Obr. 5.3. Rovnéz
byly sledovany specifické mechanismy poruseni jednotlivych riizné vyztuzenych vzorkd a bylo
poukazano na nedostatky nékterych typ( vyztuzeni.

SV1.l 160 - rrT T 160 ~
SV1.I 140 A ..‘.‘:,.,.'Zz...; - 140
%h 120 - v 120
—sv3 90 e 100
——sv3 g 80 1 & z 80
——SVAl 60 4 & = 60
——SVAIl g0 i “ 40
SV1.Atena s
------- SV2.Atena 20 20
...... SV3‘Atena 0 T T T T T 1 0 T 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. 5.3 Porovndni zavislosti sily na deformaci - data experimentii a modelt Atena

5.2 Odvozeni ekvivalentni Sifky vzpéry ztuzujici vypliiové stény s otvorem

VySe popsané experimenty byly navrZzeny s ohledem na odvozeni redukéniho soucinitele
rozmér( ekvivalentni Sifky vzpéry x,, req. Za timto Ucelem byla provedena parametricka studie
numerickych model(, kde byl studovan vliv velikosti otvoru stény a vyztuzeni na jeji Gnosnost
a tuhost.

Stény podrobené této studii byly voleny pomér( stran 1:1; 1:1,5; 1:2 a 1:2,5
(vySka x Sifka). Bylo snahou co nejblize simulovat vlastnosti ztuZujicich vyplhovych 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. 5.4. Velikost otvoru byla ovéfovana pro
pripady plochy otvord 0 az 50 % plochy stény, viz Obr. 5.5. VSechny varianty rozmérd byly
rovnéz analyzovany numerickymi modely v softwaru Atena [21] pro vérohodné vystizeni
tuhosti v pribéhu zatéZzovani. Okrajové podminky modeld, materidlové modely a nastaveni
vypoctového resice byly odvozeny z model(, které slouzily k ovéreni vysledk( experimentu.

Otvor rlznych velikosti byl v pfipadé stén s pomérem stran 1:1 Ctvercového tvaru,
situovan ve stfedu stény. V ostatnich pripadech stén obdélnikového tvaru byl otvor situovan
rovnéz ve stfedu stény, se zachovanim dvouosé symetrie geometrie v ploSe, stejné jako tomu
bylo za experimentu. Vyztuzeni stén bylo voleno tak, aby plocha vyztuze splfiovala minimalni
poZzadavky pro Zelezobetonové stény, které predepisuje jiZ zminovana norma [22], tedy stupen
vyztuzeni 0,002. Minimalini stupen vyztuzZeni byl dodrZen pouze v priifezech, u kterych je tfeba
.oVvéreni lokdlnich meznich stavi unosnosti a pouZitelnosti” dle ¢l. 12.1 (4) normy [22]. V ostatnich
Castech konstrukce je uvazovano s prostym betonem. Nasledné vypocetni vztahy jsou tak
odvozeny pro minimum vyztuze, které Ize ve statickém posudku uvaZzovat, aby byla vypln
posouzena jako Zelezobetonova. VyztuZeni je rozliSeno oznacenim VSO1 az VSO5, které je
provedeno na stejném principu, jako u experimentd. Vzorek VSO5 je kombinaci vzorku VSO3
a VSO4.
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~ Ly = 3000-7500mm |

‘ Lotvor |

200-300 mm

Hotvor

Ho = 3000mm

f
otvor velikosti 5-50% /
plochy stény bez otvoru

Ry

Obr. 5.5 Modely s rtznymi velikostmi otvor( - a)
plnd sténa, b) otvor 10 %, c) otvor 25 %, d) otvor 50
%

Obr. 5.4 Popis rozmeér( navrZenych stén

Odvozeni Sifky ekvivalentni diagonalni vzpéry bude v nasledujicim grafu (Obr. 5.6)
popsano soucinitelem y, ,.q, tedy na stejném principu, jako to bylo popsano v kap. 2.3.
Tecnové tuhosti byly odvozeny pro navrzené vzorky s pomérem stran 1:1 az 1:2,5, s tloustkami
200 aZz 300 mm, pro varianty otvor( 5 % - 50 %. Z téchto tuhosti byl odvozen soucinitel x,, yeq,
ktery Ize pouzit pro vypocet redukované Sifky vzpéry vy ,.q. Zavislosti byly odvozeny pro pomér
pusobici sily k inosnosti vyplné F/F, = 0 az 0,75 tak, aby bylo pokryto témér celé spektrum
zatizeni, které mQze vypln prendset. Pri vySSim poméru zatiZzeni k Gnosnosti (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
(5.1). Ten vérohodné popisuje postupny Ubytek redukéniho soucinitele pfedevsim ve vyssich
pomeérech F/Fg. V nasledujicich grafech jsou odvozeny konstanty k4, a kyq2 pomoci metody
nejmensich ctvercq, diky kterym je rozliSen vysledny prabéh soucinitele y,, r.q pPro jednotlivé
typy analyzovanych, rlizné vyztuzenych stén (VSO1 az VSO5).

_( Ko )k”dz (5.1)
Xvgred = € *vd1 ;pro0 < pup <05

Kde e je Eulerovo Cislo, ky41, kyaz jSOU konstanty odvozené pomoci metody nejmensich
¢tvercl a y, je soucinitel velikosti otvoru.

Tab. 5.2 Odvozené konstanty pro vypocet redukce ekvivalentni Sifky vzpéry

vso1 | vso2 | vso3 | vso4 | vsos
F/Fgr NavrZzena konstanta
kvd1 kvd2 kvd1 kvd2 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 |0,713 1,100 | 0,128 1,100
0,75 - - 0,047 0,800 | 1,700 0,800 | 0,055 0,800 | 0,075 0,800
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1,0
0,9
0,8
0,7
—0,6 -
ks
;;50,5
=<
0,4
0,3
0,2
0,1
0,0
Ho = Aotvor/ApIné [-]
Al-Chaar a kol. (2003) eeesees Navrzeny VSO3 (F/FR=0,5)
Mondal a Jain (2008) — - - Navrzeny VSO3 (F/FR=0,75)
Asteris a kol. (2012) - - = NavrZeny VSO4 (F/FR=0,25)
Cetisli(2015)  eeeeess Navrzeny VSO4 (F/FR=0,5)
NavrzZ. VSO v3e (F/FR=0; 0,1) a VSO2 (F/FR=0,25) = - - NavrZeny VSO4 (F/FR=0,75)
------- Navrzeny VSO2 (F/FR=0,5) — - =Navrzeny VSO5 (F/FR=0,25)
- - - Navrzeny VSO2 (F/FR=0,75) ~  seesese NavrZeny VSOS5 (F/FR=0,5)
— - = Navrzeny VSO3 (F/FR=0,25) — - - Navrzeny VSO5 (F/FR=0,75)

Obr. 5.6 Porovndni navrZenych vztahi redukcniho soucinitele x,,, r.q S dostupnou literaturou

Klicovym parametrem pro navrh vyplné otvorem s ohledem na jeji stav zatizenosti F /Fg
je znalost jeji unosnosti. V nasledujicich grafech jsou prezentovany jednotkové Unosnosti
viech variant analyzovanych stén. Unosnosti jsou uréeny na zakladé numerickych nelinearnich
model(, viz Obr. 5.8. Redukce Unosnosti je provedena na stejném principu jako u diagonalni
vzpéry, tedy vynasobenim dnosnosti vypIné bez otvoru F, z redukcnim soucinitelem xg, req-
Takto je ziskana Unosnost vyplné s otvorem Fy g yeq, Viz (5.2).

Farrea = Xrgrea " Far (5.2)

Samotny redukZni soudinitel lze, jako v pfipadé tuhosti, popsat odvozenou funkci
exponencialniho tvaru, viz (5.3). Ta dobre popisuje prfipad velmi malych otvord, kdy redukéni
soucinitel témér neklesa v pfipadé vice vyztuzenych vyplni (VSO3 az VSO5, viz Obr. 5.7).
Navrzena konstanta kz, posouva graf ve svislém sméru, unosnost tak neni samotnou funkci
nijak omezena. Zbytkova unosnost bude vzdy o hodnoté (1 — kp;) nasobku Unosnosti piné
vypIné bez otvoru. Z tohoto dlvodu 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 vétSimi otvory.
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Ho

k3
Xrgrea = (1 —kpy) + kF1€_(kF2) ;pro0 <py <05 (5-3)

Kde e je Eulerovo Cislo, kg4, kgy, krs jSOu konstanty odvozené pomoci metody nejmensich
Ctvercl a pq je soucinitel velikosti otvoru.

Tab. 5.3 Odvozené konstanty pro vypocet redukce unosnosti

Navrzena | yoqq | yso2 | vso3 | vsoa | vsos
konstanta
Ke 0,970 0,940 0,920 0,900 0,880
Kr2 0,133 0,173 0,238 0,249 0,286
Kr3 1,591 1,509 2,100 2,400 3,000
1,2 1~
Navrzeny VSO1
1 A Navrzeny VSO2
——Navrzeny VSO3
0,8 - - Navrzeny VSO4
— Navrzeny VSO5
0,6
20,4 1
=<
0,2 -
O T T T T T 1
o 01 02 03 04 05 06
Mo = Aotvor/ApIné [-]
Obr. 5.7 NavrZené vypocetni vztahy pro redukci Obr. 5.8 Napéti ve vyztuZi (sténa 3x3x0,3, otvor
tnosnosti 25 %)
6 ZAVER

Disertacni prace predkladd metody analyzy pro posouzeni dvou typU sténovych prvku
s dodatecné provedenymi otvory. Navrzené metodiky jsou vyuzitelné v inZenyrské praxi, kde
je pouzivan bézné dostupny software a je vyzadovana obvykla uroven znalosti projektanta se
zamérenim na statiku betonovych konstrukci pozemnich staveb.

6.1 Shrnuti prace

Panelové stény s otvorem
Za Ucelem studie dodatec¢né provadénych otvor(i v Zelezobetonovych panelovych sténach byly
navrzeny r0zné varianty vyztuZeni sténovych prvkd s dodate¢nym/pfedem vytvofenym
otvorem, vcetné samostatnych prvkd pilifd. Vysledky z provedenych experimentl byly
ovéreny simulaci experimentu pomoci nelinedrnich numerickych modeld. Specifické chovani
studovanych prvku 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 otvorll pomoci téchto modell
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v kombinaci s metodou 1D Fezu pro mezni stavy pouZitelnosti i inosnosti dle CSN EN 1992-1-
1 [22]. Modely simulujici vySetfovanou sténu Ize modelovat v bézné dostupnych softwarech
pouzivanych v praxi.

Byly provedeny doplrikové studie, kde bylo poukazano, Ze rozdily plsobeni mezi predem
vytvofenym a dodatecnym otvorem ma zanedbatelny vliv na chovani sténového panelu. P¥i
tomto specifickém statickém systému vSak byly zjiStény nevyhovujici stavajici kritéria pro
mezni Sitku trhlin a prahybl pro méné vyztuzené panely (ZP01 a S1), které vsak vyhovuiji
pozadavklim na minimalni plochy vyztuZeni. Pfi navrhu dodatecného otvoru bez zesileni
doplnkovou vyztuZzi by tak mély byt tyto kritéria zpfisnény.

Déle byly studovany vlivy dotvarovani betonu na zmény napéti, predevsim na prirlstky
napéti v tlaenych vyztuZzich, které se ukazaly jako nezanedbatelné.

V posledni fadé byl i prozkouman alternativni posudek pomoci zjednoduSeného
empirického vypoctu Unosnosti pilifQi, ktery je pouZitelny pro situace, kdy neni zndmo
vyztuzeni Ci stafi betonu nové vzniklého pilife po dodate¢ném provedeni otvoru.

Navrzena metodika byla aplikovana na realny pfipad dodatec¢ného provedeni otvoru
s implementovanou ,spici vyztuZzi“. Experiment byl proveden na panelovém rodinném domé.
Byl vytvoren sténovy model vystihujici napjatost stén pred a po dodate¢ném provedeni otvoru
a byl vytvoren vzorovy posudek vySetfované panelové stény.

ZtuZujici vyplfiové stény s otvorem

Za UcCelem studie otvor( v Zelezobetonovych ztuZujicich vyplriovych sténach byly navrzeny
rdzné varianty vyztuzeni sténovych prvkd s predem vytvorenym otvorem. Vysledky
z provedenych experimentl byly ovéfeny simulaci experimentu pomoci nelinedrnich
numerickych model0. Specifické chovani studovanych prvk{ bylo popséano.

Na zakladé numerickych modell predstavujici experimenty byla provedena
parametricka studie zahrnujici obdobné varianty vyplIni s rliznymi typy vyztuzeni, v méfitku 1:1
vUci redlnym rozmérdm béznych vyplni. Studie slouzila ke zkoumani vlivu velikosti otvoru,
stavu zatiZzenosti vyplné (F/F) a jejiho vyztuZeni na jeji Unosnost a tuhost.

Parametricka studie vedla k odvozeni novych vypocetnich vztaht, 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 nosnost vyplné v zavislosti na velikosti otvoru, stavu zatiZzenosti
vypIné (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 vy3si 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 Ize snadno orientovat ve tvorbé statického posouzeni.

NavrZzené vypocetni postupy pro idealizaci ztuzujicich vyplnovych 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 predevsim pri navrhu vyplni ve vystavbé prefabrikaci, ale i pfi statickych Upravach
stavajicich objektd.
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6.2 Doporuceni pro dalSi vyzkum a vyvoj

Panelové stény s otvorem
V rdmci provedenych experimentd byly studovany stény s predem vytvorenym ¢i dodatecnym
otvorem. Tyto dvé varianty nebyly vSak srovnany vramci jednoho experimentu. Rdzné
varianty provedeni otvoru byly dodatecné analyzovany pouze numerickym modelem. Velmi
prinosné by proto bylo provést experimenty za ic¢elem sledovani tohoto rozdilného ptsobeni.
Experimentalné a modelové byly ovérovany jen samostatné panely s otvorem. Zmeéna
statického schématu po vytvoreni dodatecného otvoru ma vsak vliv i na okolni panely,
ovlivnéné dodatecnym otvorem. Navazujici vyzkum by se mohl soustredit na odvozeni metody
pro posouzeni téchto okolnich paneld, vzhledem ke specifickym okrajovym podminkam
danym rliznymi typy panelovych objekt.

Ztuzujici vyplfiové stény s otvorem

Pri provadéni experimentt byly vzorky zatizeny na relativné malé ploSe roznosu, ne pres
ohranicujici rdmovou konstrukci. Tento zpUsob tak neuplné vystihoval zatiZzeni v redlnych
podminkach. Dalsi vyzkum by se mohl orientovat na obdobné vyztuzené vyplné s otvorem, pfi
vystiZeni redlného pUlsobeni v ramové konstrukci.

Vyplné sotvorem byly studovany za puasobeni monoténniho statického zatizeni,
predstavujiciho napf. zatizeni vétrem. Jelikoz se tento konstruk¢ni prvek navrhuje casto
i v seismickych oblastech, bylo by prinosem studovat pdsobeni vyplni s otvorem s rdznymi
typy vyztuzeni za cyklického zatizeni.

Navrzené vztahy pro navrh vyplni s otvorem jsou omezeny pro pouziti minimalni plochy
betonarské vyztuze. Vypocletni vztahy, predevSim pro vypocet Unosnosti lze rozsifit
o libovolnou plochu navrzené vyztuze.
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ABSTRAKT

Prace se zabyva provadénim dodatecnych otvord v Zelezobetonovych sténach z pohledu
statické analyzy. Jsou analyzovany dva typy stén: panelové stény a ztuzujici vyplfiové stény.
V Uvodni Casti je rozebran soucasny stav poznani v metodach analyzy této problematiky a je
poukazano na jejich prednosti ¢i nedostatky. Je navrZzeno nékolik typU vzork( stén s predem
vytvorenym ¢i dodatecnym otvorem srldznymi typy vyztuZeni predstavujici stav po
dodateném vytvoreni otvoru, jejichZz chovani je experimentdlné 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 s otvorem 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 hypotetické 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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