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Anotace

Obsahem bakalafské prace je rozbor chovani Ilokalné podepfené
Zelezobetonové stropni desky u konkrétniho objektu. Desku ovliviiuji mensi
a vétsi otvory, navrzené z davodu vedeni TZB a prosvétleni vnitfnich prostor.
Byla postupné zkoumana limitujici kritéria, jako je prahyb, smyk a ohyb.
Za timto Ucelem se mezi sebou porovnavaly rizné varianty desek, liSicich se
poc¢tem a velikosti otvorl. Porovnani desek umoznily hodnoty ziskané pomoci
analyzy metodou konecnych prvkd. Na zavér doslo k vyhodnoceni vlivu otvor(

podle jednotlivych kritérii.

Klicova slova:

Lokalné podepfena deska, Zelezobeton, otvory, pruhyb, smyk, protlaceni,

ohyb, vyztuz.



Summary

The content of the bachelor's thesis is an analysis of the behavior of a
reinforced concrete flat slab in a specific building. The flat slab is affected by
smaller ones and larger openings, designed for the purpose of HVAC guidance
and illumination of the interior spaces. Limiting criteria such as deflection, shear
and bending were examined in turn. For this purpose, different variants of plates,
differing in the number and size of openings, were compared with each other.
The comparison of the flat slabs was made possible by the values obtained
through finite element method. At the end, the impact of the openings was

evaluated according to individual criteria.

Key words:

Flat slab, reinforced concrete, openings, deflection, shear, punching sheair,
bending, reinforcement.
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1. UVOD

Lokalné podepiené desky jsou Casto pouzivanou vodorovnou nosnhou
konstrukci. U nosnych systému s lokalné podporovanymi deskami tvofi svislé
nosné prvky prevazné sloupy nebo kratké stény. Diky volné dispozici, umozfuji
tyto systémy variabilni vyuziti vnitfnich prostor.

Takovéto konstrukce maji diky absenci nosnych liniovych prvka rovny
podhled, to umoznuje snadné vedeni TZB rozvodl pod stropem. DalSi vyhodou
rovného podhledu je snadné&jsSi bednéni, coZ zkracuje dobu vystavby. Objekty
s lokalné podepfenymi deskami je mozné navrhovat s mensi konstrukéni vyskou,
feSeni, diky moznosti usetfit na vySce svislych konstrukci.

Naopak nevyhodu téchto bezprivlakovych skeletovych systému je jejich
mala prostorova tuhost. Je nutné tyto konstrukce doplnit ztuZujicimi prvky,
nejcastéji stetnovymi Zelezobetonovymi komunikaénimi jadry. DalSi nevyhodou
jsou vétsi pruhyby nez u desek liniové podeprenych.

Problém, ktery si u lokalné podepfenych desek Zada velkou pozornost, je
velké smykové namahani mezi deskou a podporou. V oblasti podpory pfi
Spatném navrhu dojde k protlaceni desky, tedy k tomu, Ze lokalni podpora,
napf. sloup “propichne” desku. To muze vést ke kolapsu celé konstrukce, jak je

vidét na nasledujicim obrazku (Obr.1 — kolaps lokalné podepfené desky).
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Obr.1 — kolaps lokalné podeprené desky (Pipers Row Car Park) [12]



Bakalafska prace se zabyva pravé lokalné podepfenou Zelezobetonovou
deskou, konkrétné takovou, jejiz statické chovani je ovlivnéno otvory, které se
v desce nachazeji. Ty se obecné se stropnich deskach navrhuji napfiklad
z davodu vedeni TZB rozvodu, vétsi otvory pak kvili prosvétleni vnitfnich prostor
nebo v mistech vertikalnich komunikaci (otvor pro schodisté, vytahovou Sachtu).

Obsahem prace je rozbor chovani desky v zavislosti na velikosti a poloze
otvord. To, jak se méni ohybové momenty, prihyby a smykova napéti. Cilem je,
na zakladé téchto poznatkd, najit optimalni feSeni navrhu otvort ve stropni desce
tak, aby negativné neovlivnily statické chovani, nebo aby byl jejich negativni vliv

na desku co nejmensi.



2. REFERENCNIi STAVBA

2.1. Popis

Bakalarska prace se zabyva chovanim stropni desky administrativni budovy
v lokalit& Rigany u Prahy, kterou jsem fesila v ramci pfedmétu Projekt 2. Objekt
ma obdélnikovy pldorys o rozmérech 32 m x 19 m se dvéma nadzemnimi
podlazimi a jednim podzemnim podlazim.

V podzemnim podlazi jsou situovana garazova stani. V nadzemnich
podlazich se nachéazi prostory pro kancelafe. Pro vertikalni komunikaci slouzi
vytah pfes vSechna podlaZzi a jednoramenna schodisté mezi jednotlivymi
podlazimi. Pro vjezd do suterénu je navrZzena rampa.

Nosnym systémem je Zelezobetonovy monoliticky skelet. Objekt je zalozen
na ploSnych zakladech, zakladova deska je soucasti bilé vany. Stropni desky
jsou bezpruvlakové. Desky nad 1. a 2.NP maji po obvodé ztuzujici zebro. Svislé
nosné prvky jsou Zelezobetonové monolitické sloupy a stény.

Prostorova tuhost objektu je zajisténa pfenosem vodorovnych sil tuhymi
stropnimi deskami do svislych ztuzujicich prvka. Svislymi ztuzujicimi prvky jsou

Zelezobetonové monolitické stény v prostoru komunikaéniho jadra.

Obr.2 — 3D vizualizace a pohledy
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2.2. Resena ¢ast konstrukce

Resenou ¢&asti objektu je stropni deska posledniho nadzemniho podlaZi.
Deska je v zavislosti na rozpéti, zplisobu podepfeni a pusobicimu zatizeni
navrzena v tloustce 240 mm z betonu C25/30 - XC1 (CZ) - Cl 0,40 - Dmax 22 mm
- 83 a vyztuzena vazanou vyztuzi B500B.

Desku bodové podporuje Sest vnitfnich zelezobetonovych sloupl o prufezu
300 x 400 mm. Po obvodu je podepfena liniové na obvodovych Zelezobetonovych
sténach a obvodovém pruvlaku, podepfeném sloupy o prafezu 250 x 400 mm.

V desce se nachazi dva typy otvoru. Jednim jsou malé prostupy 250 x 250
mm pro vedeni potrubi na odvod srazkové vody ze stfechy. Jedna se o malé
otvory, které by za normalnich okolnosti nevyZadovaly statické posouzeni ani
specialni opatfeni, v tomto pfipadé se ale prostupy nachazi v blizkosti podpor
a bude déle posuzovan jejich vliv na konstrukci.

Druhym typem otvorul jsou svétliky 1,2 x 1,2 m rozmisténé ve stfedim poli
stropni desky. Zde uz se jedna o vétsi otvory a bude s nimi rovnéz pocitano

v nasledujicich posudcich.
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Obr.3 — tvar stropni desky



Konstrukce stropni desky byla vymodelovana jako patrovy vysek v programu
SCIA Engineer 21.1. Sloupy nahradily bodové podpory v uzlu typu Sloup. Stény
byly idealizovany jako tuhé liniové podpory, nebylo nutné je modelovat presnéji,

protoZe oblasti sténovych podpor nejsou pfi posuzovani desky rozhoduijici. [9]

Obr.4 — zjednoduSeny model ve SCIA Engineer

2.3. Navrh ohybové vyztuze

Aby bylo mozné desku posuzovat na nelinearni prihyb a protlaceni
v programu SCIA Engineer, je nutné do modelu zadat ohybovou vyztuz. Program
by sice mohl sam navrhnout a pocitat s tzv. nutnou vyztuZzi, ta by se ale ménila
v zavislosti na mnozstvi a poloze otvorq, které se budou v riiznych posuzovanych
variantach liSit. Je tedy vhodnéjSi zadat vyztuz do modelu ruéné a pocitat
ve v8ech nasledujicich variantach se stejnou plochou vyztuze.

Pfed navrhem vyztuZe bylo zapotfebi vyfeSit problém nerealné velkych
ohybovych momentd nad podporami — tzv. ostrych $picek, které vznikaji kvuli
podepreni desky v nekoneéné malém bodé. Redenim je zprimérovat hodnoty
v uzlech kone&nych prvkld v oblasti podpor, pomoci primérovacich pasu,
resp. bodu. Velikost primérovacich bodl byla zvolena tak, aby se v nich v obou
smérech nachazelo vzdy alespon pét uzli. Primérna velikost kone€nych prvku
je stanovena podle tloustky desky na 240 mm. [9]

Nasledné byly v programu stanoveny potfebné plochy vyztuze v obou
smérech pro horni a spodni povrch na zakladé kombinace ohybového momentu

a normalové sily, ktera zohledriuje krouceni. Na nutnou plochu vyztuze byly ru¢né



stanoveny profily a rozteCe prutd. U spodniho povrchu byla shodné v obou
smérech zvolena vyztuz ¢10/150 mm na celé ploSe desky (viz. Obr.6 — schéma
spodni vyztuze). U horniho povrchu nad sloupovymi podporami byla zvolena
vyztuz ve sméru y ¢16/100 a ve sméru x 18/100, v poli pak doplnéna konstrukcni

vyztuz ¢10/200 mm (viz. Obr.5 — schéma horni vyztuze).

Pfi navrhu vyztuze byly uvazovany tyto zatéZzovaci stavy:
ZS1 — Vlastni tiha: 25 kN/m? (stanovena programem)
ZS2 — Ostatni stalé: 2,10 kN/m?

Zatizeni Objem. tiha | Tloustka | Char. zat.
[KN/m?] [m] [kN/m?]
kacirek 18 0,060 1,080
HI souvrstvi 10 0,010 0,100
Tl pén. polystyrén 0,3 0,350 0,105
technologie - - 0,500
SDK podhled 21 0,015 0,315

CELKEM gk= 2,10

Tab.1 — ostatni stalé zatizeni
ZS3 — Uzitné: 0,8 kN/m? (zatizeni snéhem — snéhova oblast II)

Vysledné zatiZzeni odpovida obalkové kombinaci vygenerované programem
s dilgimi souginiteli podle CSN EN 1990 tab. A1.2(B) a A1.2(C) podle vztah
(6.10), (6.10a) a (6.10b).

Kryci vrstva betonu byla v zavislosti na tfidé betonu (C25/30) a stupni vlivu
prostfedi (XC1) stanovena pro navrhovou Zzivostnost 50 let v tloustce 30 mm

u horniho i spodniho povrchu.
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Obr.7 — kladeni vyztuze (fez kolmo na osu y)



3. PRUHYB

Jednim z limitujicich faktord pfi navrhu stropni desky je prahyb. Prahyby jsou
v programu SCIA Engineer spocteny podle Eurokédu 2, jedna se o hodnoty se
zohlednénim vlivu trhlin, dotvarovani a smrstovani. Soucinitel dotvarovani ¢(t,to)
(= 2,55) pocita program automaticky podle vztahu v pfiloze B.1 v EN 1992-1-1
s vlivem stafi betonu na konci Zivotnosti konstrukce (50 let) a zadané relativni
vihkosti 50%.

3.1. Vliv otvort na pruhyb u referenéni stavby

Pro posouzeni, které otvory maiji na pruhyb u feSené stropni desky nejvétsi
vliv, byly uvazovany Ctyfi rizné varianty konstrukce.

1. varianta: puvodni stav konstrukce, tedy ta, ve které se nachazi jak vétsi
otvory v poli (svétliky) tak i mensi otvory blizko sloupovych podpor (prostupy)
2. varianta: konstrukce bez otvor(
3. varianta: konstrukce bez svétliku, jedinymi otvory v desce jsou prostupy
blizko sloupovych podpor
4. varianta: konstrukce bez prostupu, jedinymi otvory jsou svétliky v poli

stropni desky

3.1.1. Vysledky

Varianta 1 — svétliky i prostupy (ptivodni)

Obr.8 — prihyb desky se svétliky i s prostupy

12



Varianta 2 — bez otvorti

T

Obr.9 — prihyb desky bez otvort

Varianta 3 — prostupy

Obr.10 — prihyb desky s prostupy
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Varianta 4 — svétliky

Pro pfehlednost pfi zapisovani vysledkl byla stropni deska rozdélena na ffi
pomyslna pole. Prvni mezi osami B, C. Druhé pole mezi osami C, D. Tteti krajni
pole mezi osami D, E. (osy viz. Obr.3 — tvar stropni desky). V nasleduijici tabulce

jsou vypsany maximaini hodnoty prihybu v daném poli.

1. pole | 2. pole 3.pole

Otvory [mm] [mm] [mm]

pavodni (svétliky i prostupy) 19,4 18,9 16,9
bez otvoru 19,4 18,8 17,7
jen prostupy 19,8 19,1 18,0
jen svétliky 18,9 18,5 16,6

Tab.2 — prihyby

3.1.2. Porovnani
Jednotlivé varianty jsou mezi sebou porovnany v tabulkach. Varianta
zapsana v rfadku je porovnavana s variantou ve sloupci, pokud vychazi pruhyb
varianty v fadku menSi nez u varianty ve sloupci, je burika s hodnotou zelena,

pokud vychazi prihyb vétsi, bunka je ¢ervena.

14



>
2|15 |2
1. pole — S | |=
C z o )
[mm] 8 |° |5 |a
3 o c c
aQ | o Q2 | o
puvodni (svétliky i prostupy) 0,0 |-0,4|0,5
bez otvorl 0,0 -0,4| 0,5
jen prostupy 0,404 0,9
jen svétliky -0,51-0,5|-0,9
Tab.3 — priahyby v 1. poli
>
2|15 |
2. pole - o |3 |=
s |2 |2 |2
[mm] 5 |° |a |@
> |8 e |<c
a | |2 |.9
puvodni (svétliky i prostupy) 0,1(-0,2(0,4
bez otvorl -0,1 -0,31 0,3
jen prostupy 0,203 0,6
jen svétliky -0,4-0,3|-0,6
Tab.4 — prihyby ve 2. poli
>
25|
3. pole — o | B |=
C B o QO
[mm] 8 |° |5 |a
> |8 s |<c
o | |2 |.9
puvodni (svétliky i prostupy) -0,8(-1,1/0,3
bez otvorl 0,8 -0,31 1,1
jen prostupy 1,110,3 1,4
jen svétliky -0,3|1-1,1]-1,4

Tab.5 — prihyby ve 3. poli

Rozdily mezi prihyby nejsou veliké, pfesto je mozné urcit jaky vliv maji oba
typy otvord na prihyb.

Jak je z porovnani vysledku patrné, prostupy blizko podpor maji na prahyb
negativni vliv, oslabuji desku. Varianta, kdy se v desce nachazi jen prostupy, ma
v kazdém poli vzdy vétsi prahyb nez zbyvajici varianty.

Varianta, kde chybi prostupy a v desce se nachazi pouze svétliky, vychazi

na prahyb nejlépe. Svétliky tedy desku ovliviiuji pozitivné, vylehéuiji ji.
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Na puvodni desku s obéma typy otvorl maiji pozitivni vliv svétliky, ale
negativni vliv prostupy. Deska bez otvorl neni otvory ovlivnéna pozitivné ani
negativné. Dochazi tak v tomto pfipadé k vyrovnani pfiznivych a nepfiznivych
ucinkd, a proto tyto dvé varianty maji podobné pruhyby.

Vyjimkou je prahyb ve 3. poli, kde je rozdil vyraznéjsi. Jde o krajni pole, které
je z levé strany podepfeno obvodovym Zebrem. Pole je tedy prostupy u podpor
oslabeno jen z pravé strany, proto prostupy nemaji na prahyb takovy vliv jako
v jinych polich. Ve chvili, kdy je deska bez otvorl, chybi ve 3. poli vylehceni
svétlikem a pozitivni vliv chybéjicich prostupl je zde zanedbatelny, proto ten

vétsi pruhyb oproti desce s obéma typy otvord.

3.2. Vliv zmény velikosti otvort

Bylo tedy zjisténo, ze velké svétliky v desce, tak jak jsou umistény, vyleh&uiji
desku a maji pfiznivy vliv na jeji prahyb. Otazkou je, do jaké miry by se mohly
otvory jesté zvétsit, aby nezhorsily statické chovani.

V8echny svétliky v desce byly postupné zvétSovany vzdy o 100 mm na obé
strany a byla zkoumana zména pruhybu oproti desce s pavodnimi velikostmi
otvord.

V tabulce jsou vypsany jednotlivé prahyby v zavislosti na velikosti otvoru.
Cervené zabarvené buriky znadi prithyb vétsi oproti desce s ptivodni velikosti

otvoru, zelené zabarvené buriky znaci menSi pruhyb.

Velikost svétiika | - Pole | 2.pole | 3.pole
[mm] [mm] [mm]

1.0x1,0m 195 19.0 17 4
11x11m 19,4 19,0 17.0
pivodni (1,2 x 1,2m) | 19,4 18,9 16,9
13x13m 19.3 18,9 16,9
14x14m 193 18,9 16,9
15x15m 19.3 18,9 17.0
16x1,6m 19.4 18.9 17 4
17x1,7m 19.5 19,1 178
18x18m 19.6 19,2 18,1
19x1,9m 19.8 19,2 18.2
20x2,0m 19,9 19,3 18,6

Tab.6 — priahyby vliivem zmény velikosti svétlikt
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Jak je z tabulky zfejmé, svétliky by mohly mit rozmér az 1,5 x 1,5 m a stale
by pozitivné ovliviiovaly prahyb desky. V krajnim — 3. poli sice dochazi k malému
zvétSeni prahybu oproti plvodnimu, ale maximalni, a tedy rozhodujici prahyb
19,3 mm je stale menSi nez u desky s plvodnimi velikostmi sveétlik(. DalSi
zvétSovani otvoru na vic jak 1,5 x 1,5 m by vedlo k oslabeni desky a navySovani

prihybu.

eere

Obr.12 — prihyb desky se svétliky o velikosti 1,5 x 1,5 m

3.3. Vlivzmény polohy otvort

Dale bylo zkoumano, jak se zméni vliv vétSich otvoru — svétliki na prahyb,
vzhledem k jejich poloze.

Pro posouzeni byly zvoleny ¢tyfi rGzné varianty desky. Uz znamé varianty
bez otvord a s plvodni polohou svétlik(, kdy otvor zasahuje z Casti do
sloupového a z ¢asti do stfedniho pruhu. K témto variantdm se pfidaly dvé nové,
kdy byly svétliky v desce umistény pouze do stfedniho pruhu a varianta, kdy se

svétliky nachazi pouze ve sloupovém pruhu.
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Obr.14 — prihyb v desce s plvodni polohou svétliki

I
L =
- E
017 [JJ1HH
L) | ) |
i 1 Ju
[ 1]
por-_
[wiwi] 109
BT [ T T T
= S 2 = = =2 92 S = =
PR R P Ed B & &



Svétliky ve stfrednim pruhu
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Obr.15 — prihyb v desce se svétliky ve stre

Svétliky ve sloupovém pruhu
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Obr.16 — prihyb v desce se své
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V nasledujici tabulce jsou vypsany maximalni hodnoty prihybu v daném

pruhu u posuzovanych variant.

Prihyb levy Pruhyb Prihyb pravy

Poloha otvoru stfedni pruh | sloupovy pruh | stfedni pruh
[mm] [mm] [mm]
ve sloup. i stfed. pruhu 19,0 12,9 18,3
bez otvoru 19,4 13,1 18,8
ve sloupovém pruhu 19,5 13,5 18,8
ve stfednim pruhu 20,0 12,6 18,8

Tab.7 — prihyb viivem svétliku

3.3.2. Porovnani
K porovnani byly vybrany hodnoty pruhybu ve sloupovém pruhu a ve
stfednim levém pruhu, kde se hodnoty u jednotlivych variant li§i vyraznéji nez
v pravém pruhu, a proto jsou pro porovnani vhodnéjsi.
Maximalni prihyby v pruzich u posuzovanych variant jsou mezi sebou opét

porovnany v tabulkach stejnym zplsobem jako v pfedchozim pfipadé.

Prihyb levy
stfedni pruh

[mm]

sloup. i stfed. pruhu
otvor ve sloup. pruhu
otvor ve stfed. pruhu

bez otvoru

4

1
=

otvor ve sloup. i stfed. pruhu -1,0
bez otvorl 0,4
otvor ve sloup. pruhu 0,5] 0,1 -0,5

otvor ve stfed. pruhu 1,0 0,6
Tab.8 — prihyb v levém stfednim pruhu
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o
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38122

n o] (@] (@]
otvor ve sloup. i stfed. pruhu -0,21-0,6| 0,3
bez otvorl 0,2 -0,4| 0,5
otvor ve sloup. pruhu 0,604 0,9

otvor ve stfed. pruhu -0,3/-0,5|-0,9

Tab.9 — prihyb ve sloupovém pruhu

Vzhledem k tomu, ze nejvétsiho prahybu je dosazeno ve stfednim pruhu, je
tento prahyb rozhoduijici. Nejlépe proto vychazi na prahyb pavodni pozice otvoru,

pfi které se svétliky nachazi na hrané mezi stfednim a sloupovym pruhem.

Protoze je dvojice svétlika v pruzich umisténa, tak aby byl zachovan asporni
minimalni pruh mezi nimi, byly zkoumany jesté dvé dalSi varianty, kdy se svétliky
nachazeji v ose sloupového nebo stfedniho pruhu.

Aby byla zachovana stejna plocha, o kterou je dana oblast desky otvorem

ovlivnéna, byly nahrazeny dva svétliky jednim vétSim, jehoZ plocha je rovna

souctu ploch dvou svétlikd. Jde o otvor velikosti 1,7 x 1,7 m.
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Obr.17 — poloha svétliku
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Otvor ve strednim pruhu
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Obr.18 — prihyb — svétlik ve stfednim pruhu

Prihyby zlstavaji skoro stejné. Jedinym rozdilem je, Zze misto s nejvétSim
prthybem je nahrazeno otvorem, celkové je tedy maximalni prihyb mensi.
Pokud by mély byt svétliky ve stfednim pruhu, umisténi otvoru do osy pruhu se

vzhledem k priihybu nejevi jako problém.

Otvor ve sloupovém pruhu
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=
=

ailll

Obr.19 — prihyb — svétlik ve sloupovém pruhu
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Jinak tomu je v pfipadé umisténi svétliku pfimo do osy sloupového pruhu.
Zde se nejenze zveétSuje prihyb ve sloupovém pruhu, dochazi i k vyraznéjSimu

zvétSeni maximalniho prahybu ve stfednim pruhu.

3.4. Vyhodnoceni vlivu otvoril na priihyb

U desky referenéni stavby se odebiranim svétliku &i prostuptu podle
zvolenych variant prihyby o moc neli§i. Deska je navrzena tak, aby otvory
nemély na pruhyb pfili§ velky vliv. Pfesto bylo mozné z malych rozdili mezi
pruhyby urcit, jakym zpusobem otvory desku ovliviiuji. Otvory mohou mit na
desku jak negativni, tak i pozitivni vliv. ZaleZi na jejich velikosti a umisténi.

Do urcité velikosti otvory v poli ovliviuji priihyb pozitivné snizenim vlastni tihy
desky, a tedy snizenim celkového zatizeni plsobici na desku. Svétliky u
referenéni stavby byly z padvodnich rozméra 1,2 x 1,2 m zvétSeny na 1,5 x 1,5 m
a stale snizovaly maximalni prahyb. Pokud se ale pfesahne optimalni velikost
otvorl, deska uz neni nadale otvory vylehCovana, ale oslabena a pruhyby jsou
vétsi nez u desky bez otvor.

To, jak velké mohou otvory pfi daném zatizeni byt, zaleZi na jejich umisténi
vzhledem k podporam. Aby mély na prihyb pozitivni vliv nesméji byt umistény
pfimo do jednoho z pruhu, sloupového ¢&i stfedniho. Jak bylo z porovnani
v podkapitole 3.3.2 vidét, ve chvili, kdy se svétliky nachazely pouze v jednom
z pruhd, zvétSovaly pruhyb pravé toho pruhu, ve kterém byly umistény. Jako
idealni se tedy jevi feSeni, kdy se svétliky nachazi na hrané mezi stfednim
a sloupovym pruhem. Tato varianta méla v poli nejvétSiho pruhybu maximalni
prihyb mensi, néz ostatni varianty (viz. Tab.8 — prahyb v levém stfednim pruhu).
Svétliky umisténé mezi sloupovym a stfednim pruhem vyrazné neoslabuji ani
jeden z pruh.

Pokud by svétliky ale musely byt umistény do jednoho z pruhd, je dulezité
u sloupového pruhu zanechat pradbéznou alespori ¢ast pruhu u jeho osy.
Nejméné vhodné je totiz prerusit otvorem osu sloupového pruhu, to vede
k pfesunu pruhybu do pole, a tedy ke zvétSeni maximalniho prahybu desky. Jak

je vidét na Obr.19 — prihyb — svétlik ve sloupovém pruhu, ve chvili, kdy je otvor
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na ose pruhu je maximalni prahyb v poli 19,9 mm, coz je vic, nez kdyz je na ose
mezi podporami ponechan prubézny pas desky.

Naopak pokud by mély byt svétliky ve stfednim pruhu, umistit vétsi otvor do
stfedu pruhu misto menSich neni problém, deska je tak zbavena mista
s nejvétsim pruhybem a celkovy maximalni prihyb desky se tak snizil na 19,6
mm (viz Obr.18 — pruhyb — svétlik ve stfednim pruhu). Volime-li tedy mezi
umisténim vétSiho otvor do stfedniho ¢&i sloupového pruhu, je stfedni pruh lepSi

variantou.

4. PROTLACENI

Jak uZ bylo zminéno v uvodu, protlaceni je specificky problém lokalné

podepifenych desek. Je potfeba mu pfi navrhu desky vénovat velkou pozornost.

4.1. Vliv otvoru na protlaceni u referenéni stavby

K posouzeni vlivu otvord na protlaeni u referenéni stavby byly opét
uvazovany Ctyfi rizné varianty konstrukce shodné jako u posuzovani vlivu otvort
na prahyb. Zkoumana byla deska v oblasti sloupu na osach C 2. (Osy viz. Obr.3

— tvar stropni desky)

4.11. Redukce kontrolovaného obvodu

Pfi posuzovani desky na protlaCeni se hodnoti smykova napéti ve dvou
zakladnich kontrolovanych obvodech, obvod uo a obvod u1. Kontrolovany obvod
Uo se nachazi na lici podpory. Kontrolovany obvod u1 je od lice podpory ve
vzdalenosti 2d, tedy na dvojnasobek ucinné vysky prarezu.

U prvni a tfeti varianty se v oblasti podpor nachazeji prostupy. Protoze je
otvor u téchto variant vzdalen od podpory na menSi vzdalenost nez 6d, dochazi
k redukci kontrolovaného obvodu u1. Obvod je zmen$en o délku vysece, kterou
definuji dvé te¢ny ze stfedu sloupu k okraji prostupu.

U desky bez otvor( (varianta 2) neni nutné obvod u+ redukovat, stejné tak
u desky se svétliky (varianta 4). Svétliky lezi az za hranici 6d od lice sloupu a tak

kontrolovany obvod u1 nijak neovlivni.
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Kontrolovany obvod uo zlstava u téchto ¢tyf posuzovanych variant neménny

a je roven pudorysnému obvodu sloupu.

N

6d\\ N

Obr.20 — redukovany a neredukovany obvod uy

4.1.2. Vysledek protlaceni

Vysledkem vlivu protlaeni na desku jsou smykova napéti Veduo
v kontrolovaném obvodé uo a smykové napéti vequ1 v kontrolovaném napéti us.
V tabulce jsou navic hodnoty, které tyto vysledky ovlivnily: navrhova smykova sila
na protlaceni Ved a kontrolovany obvod u1. Kontrolovany obvod je v tabulce pro
prehlednost rozlisen dvéma barvami, ten, ktery nebyl redukovan — modfe, a ten,

u kterého doslo, kvUli prostupu u podpory, k redukci — Zluté.

Otvory VEd u1 VEd,u0 VEd,u1

[kN] [m] [MPa] [MPa]

pavodni (svétliky i prostupy) | 645,59 3,449 2,57 1,04
bez otvoru 665,48 | 3,877 2,65 0,96
jen prostupy 664,46 3,449 2,65 1,08
jen svétliky 649,59 | 3,877 2,58 0,93

Tab.10 — protlaceni

Dal$i hodnoty pro vypocet smykového napéti zlUstavaji u vSech variant

stejné: dett = 197 mm
B= 1,10 [-]
p= 1,14 %
Uo = 1,40 m
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VRd,max = 3,60 MPa
VRd,c = 0,73 MPa
KmaxVrRd,ec = 1,08 MPa (kmax=1,47) [4]

4.1.3. Porovnani protlaceni

Jednotlivé hodnoty ovlivaujici vliv protlageni jsou mezi sebou opét porovnany

v tabulkach.
"BERE
Ved [kN] E |2 |8 |3
§ |8 5 |B
2 |8 |8 |8
puvodni (svétliky i prostupy) -19,91-18,9| 4,0
bez otvord 19,9 1,0 | 15,9
jen prostupy 18,9 | -1,0 14,9
jen svétliky 40 (-159|-14,9
Tab.11 — hodnoty smykova sila na protlaceni Veq
s |8 |2
VEd,uo [MPa] -CE; g g :?:’
| S |y |2 |z
a |& |8 |98
puvodni (svétliky i prostupy) -0,08 | -0,08 | -0,01
bez otvora 0,08 0,00 | 0,07
jen prostupy 0,08 | 0,00 0,07
jen svétliky 0,01 |-0,07 | -0,07
Tab.12 — hodnoty smykového napéti vequo
>
2 |5 | £
Ved,u1 [MPa] % g g }?:’
| ¢ |k |2 |@
2 |8 |8 |8
puvodni (svétliky i prostupy) 0,08 |-0,04 | 0,11
bez otvoru -0,08 -0,12 | 0,03
jen prostupy 0,04 | 0,12 0,15
jen svétliky -0,11]-0,03 | -0,15

Tab.13 — hodnoty smykového napéti veq.u1
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Hodnota navrhové smykové sily na protlaceni Veds se méni s vlastni tihou
desky, ktera je ovlivnéna mnozstvim otvorl. Je tedy jasné, Ze nejmensi
smykovou silou bude zatizena deska s nejvice otvory (puvodni stav kontrakce)
a naopak nejvétsi hodnotu Veq bude mit deska bez otvoru.

Protoze je u posuzovanych variant, kdy se neméni poloha otvorli, smykova
sila Ved jedinou proménnou hodnotou ovliviujici smykoveé napéti na lici podpory,
vychazi nejvetsi vequo praveé u varianty, kde je zaroven nejvétsi Ved, a nejmensi
ve které se nachazi jak svétliky, tak prostupy. NejvétSi smykové napéti je pak
shodné u varianty bez otvoru a v desce jen s prostupy, kde chybi svétliky, které
by desku vylehcily.

Velikost smykového napéti vedut u téchto variant zavisi na hodnoté Veq
a délce kontrolovaného obvodu ui. NejmenSi smykové napéti vedut vychazi
u varianty desky jen se svétliky, kde neni kontrolovany obvod u1 ovlivhén
prostupy, a narozdil od varianty bez otvoru je tato deska méné zatizeni vlastni
tihou diky svétlikim, které ji vylehCuji. NejvétSi vequt je u desky jen s prostupy,

které zmensuji kontrolovany obvod u1 a jen minimalné snizuji vlastni tihu desky.

4.2. Vliv vzdalenosti otvorti od podpory

ProtoZe prostupy maji znacny negativni vliv na smykovou unosnost desky
v oblasti podpor, byl dal zkouman jejich vliv na protlaeni desky a to zménou
polohy prostupd, respektive jejich vzdalenosti od podpory.
Deska byla na protlaceni porovnavana s péti raznymi vzdalenostmi prostupu
od podpory:
1) na lici sloupu
2) 170 mm od sloupu (pavodni)
3) 0,5 m od sloupu
4) ve vzdalenosti 6d (Sestkrat ucinna vyska prafezu) od sloupu
5) dal jak 6d od sloupu

K plvodni vzdalenosti 170 mm od lice sloupu byly jesté pfidany polohy, kdy

je na tuto vzdalenost prostup vzdalen od rohu sloupu, a kdy je prostup vzdalen

27



opét o0 170 mm od sloupu, ale od jeho kratSi pudorysné strany na rozdil od

pavodni polohy, kdy je prostup vedle delSi strany sloupu.
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Obr.21 — poloha prostupt

4.21. Vysledek

VEd uo u1 VEd,u0 VEd,u1
Poloha prostupu
[kN] [m] [m] [MPa] | [MPa]
na lici sloupu 660,2 1,150 | 3,045 3,21 1,21
pavodni (0,17 m) 661,8 1,400 | 3,449 2,64 1,07

0,17 m od rohu sloupu | 662,6 | 1,400 | 3,506 2,64 1,05

0,17 m od lice sloupu 662,1 1,400 | 3,475 2,64 1,06

0,5 m od lice sloupu 663,3 | 1,400 | 3,668 2,64 1,01

6d od lice sloupu 664,4 | 1,400 | 3,775 2,65 0,98

za 6d od lice sloupu 664,5 1,400 3,877 2,65 0,96
Tab. 14 — vliv polohy prostupu na protlaceni

V tabulce jsou jen hodnoty, které se posouvanim prostupu ménily. Ostatni

hodnoty zlstavaji neménné:

deff = 197 mm
B= 1,10 [1]
p= 1,14 %
VRd,max = 3,60 MPa
VRd,c = 0,73 MPa

KmaxVRde = 1,08 MPa  (kmax=1,47) [4]
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4.3. Vyhodnoceni vlivu otvora na protlaceni

Pfi zméné polohy prostupu se smykove napéti na lici podpory Ved,uo skoro
ve vSech variantach nijak vyrazné neméni, u vétSiny variant (s vyjimkou prvni) je
totiZ ovlivnéno pouze smykovou silou Veq. Sila Ved se zde méni v zavislosti na
zatiZzeni od vlastni tihy desky a na tu maji takto malé prostupy jen nepatrny vliv.
Vyjimkou je pfipad, kdy je prostup na lici sloupu, zde totiz doSlo na rozdil od
ostatnich variant k redukci kontrolovaného odvodu uo.

V normé sice neni o redukci kontrolovaného obvodu uo vlivem otvoru zminka,
uo je v8ak definovan jako obvod styéné plochy podpory a desky, ve chvili, kdy je
otvor pfimo na lici sloupu, sty¢na plocha chybi. Proto je vhodné tuto ¢ast do
obvodu neuvazovat. Program SCIA Engineer s touto redukci nepocita a udava
u této varianty hodnotu napéti veduo jako 2,63 MPa, po ruénim prepocitani
s redukovanym obvodem, vychazi ved,uo Vy$Si, jak je vidét v tabulce (Tab.14 — viiv
polohy prostupu na protlaceni). Stale tak ale nepfekroCi maximalni napéti
3,60 MPa, a tak i tato varianta v kontrolovaném obvodu uo vyhovi.

Vyraznéji se méni smykové napéti vequ. Cim dal je otvor od podpory, tim
mensi je vyse€, zmensujici kontrolovany obvod u1. Diky tomu dochazi k vétSimu
rozlozeni smykove sily VEq, a tedy ke snizeni napéti v kontrolovaném obvodé.

Pokud se prostup posune k podpore bliz nez na pavodnich 170 mm, zmenSi
se kontrolovany obvod, a tedy zvétSi se smykové napéti na tolik, Ze nebude
mozné zamezit protlaceni navrhem smykové vyztuze pomoci tfrminkd, se kterou
SCIA pocita. Davodem by bylo pfekroceni napéti 1,08 MPa, coz je maximalni
smykova unosnost s pouzitim smykové vyztuze kmaxVRrd.c.

Napfiklad ve varianté, kdy je otvor u lice sloupu, je hodnota smykové napéti
VEdut VYSSi nez smykova unosnost se smykovou vyztuzi, proto je hodnota
v tabulce Cervené. Deska s takto umisténymi otvory by podle SCIA Engineer
nevyhovéla na protladeni. ReSenim je pouziti smykovych trnQ, ty jsou schopné
pfenést vétsi zatiZzeni diky moznosti lepSiho zakotveni v urovni horni a spodni
vyztuze. Se smykovymi trny je mozné uvazovat hodnotu kmax=1,96 [3], ¢imz se
limitni smykové napéti zvétsi na 1,43 MPa. V tu chvili uz hodnota napéti ved,u1
V posuzované varianté vyhovi.

Pokud by mél prostup zlstat v puavodni vzdalenosti od sloupu, je vhodné;si

pozice, kdy se otvor nachazi vedle kratSi padorysné strany sloupu, a jesté lepsi,
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pokud by byl prostup u rohu. Vyse¢, snizujici kontrolovany obvod, je u téchto

variant mensi (viz. Obr.22 — délka vysece) a zmensSuje se tak smykové napéti

VEd,u1.
</:ﬂ]428 A N
= / NN
7\ <
\
rr
K
[mm] 401 5 |
Obr.22 — délka vysece

5. OHYB

Dale bylo zkoumano, jaky vliv maji otvory na prubéh ohybovych moment
a jakym zpusobem je mozné Fesit vyztuz okolo otvora. Do sloupového a stfedniho

pruhu byl umistén otvor o velikosti 1,7 x 1,7 m.

5.1. Vliv otvort na pribéh hlavnich momentu

[=]
C! [=] [=]
v Y s , o =] = =T =1
Obr.23 — smér maximalnich hlavnich momentu I 8§ ¢ 2 g g
. [ i [ T
— bez otvort m1 [kNm/m]

U lokalné podepfenych desek probihaji v poli kladné momenty pfevazné

ve sméru osy x a y. Coz je idealni stav, vzhledem k tomu, Ze i vyztuz se v praxi
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nejCastéji klade vtéchto ortogonalnich smérech. Zaporné momety nad
podporami maji smér radialni (na obrazku Sedivou barvou), i tak se ale v praxi

nejCastéji zachycuji vyztuzi kladenou ve sméru os. [8]

Deska s otvorem ve stifednim pruhu
e ——— g ———— T

% —3530° 1/
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€88 g 35 3 8 g s
v . Pe e , o (=3 d a q d (-} [=] (1
Obr.24 — smér maximalnich hlavnich momentt mEme F R R 2B &
L [ [
— otvor ve stfednim pruhu m1 [kNm/m]

V pfipadé, kdy je otvor umistén uprostfed stfedniho pruhu, se ohybové

momenty koncentruji kolem otvoru. Tahova napéti obtékaji okolo otvoru.

Deska s otvorem ve sloupovém pruhu

; beree 372 — _:'; &z l.l 1
B A — — o — e X
) ) . S 223388, ¢8s+s
Obr.25 — smér maximalnich hlavnich momentu I %= 8 8.9 § 3.8 =2

— otvor ve sloupovém pruhu
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V pfipadé, kdy je otvor umistén uprostfed sloupového pruhu, dojde

k prferuSeni prabéhu hlavnich momentu a toku hlavnich napéti.

5.2. Vyhodnoceni vlivu otvori na ohyb

Otvory v desce bud lokalné zvétSuji ohybové momenty nebo pfesmérovavaji
toky napéti do jinych smérd. Vliv otvor na ohyb se tak odrazi v navrhu ohybové
vyztuze, kterou je potfeba v okoli otvoru upravit.

U desek s menSimi otvory se mnozstvi vyztuze, které je otvorem pferuseno,
nahradi po okrajich prutem pfi hornim a spodnim povrchu desky. Cely okraj
otvoru je jesté doplnén lemovaci vyztuzi, ktera propoji spodni a horni vyztuz

v misté preruseni. (viz. Obr.26 — priklad vyztuze okolo mens$iho otvoru)
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Obr.26 — pfiklad vyztuze okolo menS$iho otvoru

U vétSich otvorl jsou pruty na okrajich otvoru vice zatizené. Navrhuje se
zhusténi vyztuze v pruzich okolo otvoru o Sifce zhruba 2h az 3h (kde h je tloustka
desky). Tim vznikne v okoli otvoru systém skrytych nosnikd. [1] (viz. Obr.27 —

schéma vyztuZe okolo vétsiho otvoru)
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Obr.27 — schéma vyztuze okolo vétsiho otvoru

Umisténi otvoru do sloupového pruhu ma na chovani konstrukce vétsi dopad
nez umisténi do stfedniho pruhu. Sloupovy pruh vykazuje vétsi tuhost nez pruh
stfedni a pfenasi tak vétsi zatizeni. To neplati, pokud je pruh pferusen otvorem.
Dochazi ke zméné statického schématu a zatiZzeni je pfenaseno ve druhém
sméru nez u konstrukce bez otvoru. [11]

Je tedy jasné, Ze je vhodnéjsi umistit otvor do stfedniho pruhu nez pferusit

pruhu sloupovy, ktery vlastné tvofi skryty pravlak.
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ZAVER

Ve své bakalarské praci jsem si vyzkouSela optimalizovat navrh otvor(
v lokalné podepiené desce. Nejprve jsem na vybrané konstrukci zjistila, jak dané
typy otvoru (svétliky &i prostupy) ovliviuji chovani desky, a nasledné jsem

zménou polohy a velikosti zkoumala, zda se jejich pasobeni bude lisit.

Vysledkem bylo napfiklad zjisténi, Zze leZi-li otvor na hranici mezi sloupovym
a stfednim pruhem, vyrazné nesnizuje tuhost ani jednoho z nich a desku ovlivni
pozitivné vyleh€enim, sniZzenim zatiZzeni od vlasti tihy.

Dale bylo zajimavé zamyslet se nad variantou, zda je lepSi do desky umistit
blizko sebe dva otvory nebo jeden vétsi. Do sloupového pruhu se nabizi jako
lepSi feSeni umistit dva mensi otvory a zanechat mezi nimi pribézny pas v ose
pruhu, nez umistit do ného jeden vétsi. Ten by zasahoval do osy sloupového
pruhu a doslo by tak k preruseni hlavni tahové vyztuze (pomysiného pruvilaku, za
ktery |ze sloupovy pruh povazovat). Jinak tomu je pfi umisténi otvoru do stfedniho
pruhu, tam je naopak vyhodné&jsi umistit jeden vétsi otvor misto dvou menSich
a vylehdcit tak fadné stfedni pole desky. To beztak nema takovou tuhost, aby jeho
naruseni vyrazné ovlivnilo statické chovani konstrukce.

V pripadé otvor( v blizkosti podpor se negativnimu vlivu na desku neda zcela
zabranit. Cim bliz bude otvor k podpore, tim se bude zvétSovat smykové napéti
a vliv protlaceni bude narustat. Nejhorsi variantou je umistit otvor pfimo na lic
podpory, vtu chvili je redukce (zmenSeni) kontrolovaného obvodu, a tedy
zvétSeni smykového napéti, nejvyraznéjsi. Zajimavym zjisténim byl fakt, Ze
nezalezi jen na vzdalenosti, ale i na poloze otvoru vici podpore (jestli se nachazi
u strany &i u rohu podpory). Pfestoze vzdalenost od sloupu zustava stejna, muze
se lisit velikost vysece, ktera zmensuje kontrolovany obvod, a tim i plochu na niz

se smykova sila rozklada.

Tato prace mi pomohla pochopit statické chovani lokalné podepfenych desek
a privedla mé k prekvapivému zavéru, Ze zasah do stropni desky v podobé

velkych otvorl, nemusi vzdy znamenat negativni ovlivnéni konstrukce.
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