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Abstrakt

Bakalaiska prace se zabyva problematikou dodateéného provadéni prostupti
Vv nosnych panelovych sténach. V tivodni ¢asti prace jsou popisovany jednotlivé panelové
soustavy a jejich specifika. Nasledn¢ je podrobnéji popsdna soustava T06B, stropni a
sténové panely vCetn¢ stykovani paneli. Je rozebrana technologie provadéni dodatecnych
otvort, moznosti ztuzeni nadprazi a osténi vcetné tskali jednotlivych metod a zasady
provadéni dodatecnych otvorii. Obsahem konstrukéni ¢asti prace je variantni navrh
provedeni dodateéného otvoru v nosné sténé panelového objektu. Varianty jsou
srovnavany na zakladé nutné plochy vyztuze v zavislosti na umisténi otvoru a na
pritomnosti jiz provedenych dodate¢nych prostupti Vv ptilehlych podlazich. Analyza
jednotlivych variant je provedena na zadkladé vysledkd vypocetniho programu SCIA

Engineer.

Kli¢ova slova

Zelezobetonovy panel, panelova soustava TO6B, styky panelti, dodateéné provadéni

otvort, CFRP materialy.

Abstract

The bachelor’s thesis is dealing with the issue of additional execution of openings in
the load-bearing panel walls. In the introduction part each panel system and its specifics
are described. Next, the system TO6B, ceiling and wall panels including panel joints are
covered more thoroughly. The technology of additional hole making and stiffening
options of lintel and wall lining is discussed, including pitfalls of individual methods and
principles of additional hole making. The constructive part of thesis comprises of variant
design of an additional opening in the load-bearing wall of a panel object. The variants
comparison is based on necessary stiffing area needed in connection with hole
localization and on presence of additional penetrations already made in the adjacent
floors. Individual variant analysis is conducted with use of computer program SCIA

Engineer results.

Keywords

Reinforced concrete panel, panel system TO6B, panel joints, additional hole making,
CFRP materials.
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1 Uvod

Panelova vystavba bytovych doma zapocala na zacatku padesatych let minulého
stoleni a byla ukoncena piiblizné v poloviné devadesatych let minulého stoleti. Béhem
této doby se podoba panelovych domt zna¢né proménila.

Bylo pouzito ne€kolik typh soustav, které se 1isi typem paneli, jejich vyztuzenim,
stykovanim panelii nebo i uspofddanim moduld. Spojuje je vSak skuteCnost, ze se jedna
o konstrukce, které se snazily co nejvice optimalizovat tloustku nosnych prvki, snizit
naklady vystavby a poskytnout tak v§em moznost na kvalitni bydleni s otevienou fasadou
a dostatkem pfirozené¢ho svétla. Cenou za to je znacna uniformita, vSechna podlazi jsou
totoznd, aby nedochézelo ke vzniku smykovych sil a momenti od stalého zatiZeni.

V panelovych domech v dne$ni dobé Zije ptiblizné 1/3 obyvatel Ceské republiky. Je
tedy nutné se jimi zabyvat i pfesto, ze se jejich vystavba ukoncila pred vice nez 20 lety
(opravy, rekonstrukce).

V posledni dobé& se zacina stale vice skloniovat otdzka Zivotnosti panelovych domil.
Nejedna se ptimo o zivotnost nosné konstrukce (s vyjimkou pfedsazenych konstrukci),
vyménu a opravy vyzaduji spiSe rozvody TZB a obvodovy plast. V tomto pripad¢ je vSak
myslena pfedevsim tzv. moralni Zivotnost konstrukce. Obyvatelé panelovych domt ¢im
dal castéji vznaseji pozadavky na modernizaci bytovych jednotek, coz je znacna vyzva
nejen pro architekty, ale 1 pro statiky. Velmi Casty je pozadavek na propojovani mistnosti
a vytvareni dodate¢nych otvort v nosnych sténach. I piesto, Ze stény jsou tlouStky pouze
napt. 150 mm, jedna se o nosn¢ stény.

Neodborné provedeni otvoru v nosné stén¢ miize mit za nasledek vznik trhlin vlivem
nadmérné deformace, vycCerpani rezervy konstrukce a nasledné fatalni dopad pfi
mimoradném zatiZzeni konstrukce. Proto je potieba se problematikou panelovych domi
zabyvat 1 v dneSni dob¢.

Cilem této prace je zjistit vliv provadéni dodate¢nych otvorl v nosnych sténach na
celkovou tuhost a tnosnost konstrukce. Porovnani vysledkl napéti u rtiznych variant
pozic, velikosti a cCetnosti dodatecné provadénych otvori V nosné pficné sténé

soustavy TO6B.



2 Vystavba panelovych domu

Vyvoj panelovych domii v Ceskoslovensku zapodal uz bdhem druhé svétové valky.
Podilelo se na ném predevs§im stavebni oddéleni firmy Bata ve Zlin¢. Od monolitické
konstrukce se opustilo kvuli jeji nizké efektivité a vyvoj se soustfedil na prefabrikaci
betonovych dilcti. Vyvoj byl prerusen znarodnénim stavebnictvi v roce 1948, avsak
povale¢na bytova krize si zadala rychlou vystavbu bytovych objekti, a tak se ve vyvoji
pokracovalo v narodnim podniku Stavosvit. Pfed koncem padesatych let minulého stoleti
byl realizovan prvni tii podlazni bytovy dum na sidlisti Podvesna IV. Dim byl postaven
Z betonovych blokli o vySce jednoho celého podlazi, ale Sitce pouze 900 respektive

1080 mm. [1]

Obr. 2.1 Experimentalni panelovy diim na sidlisti Podvesnd ve Zliné [1]

Pouziti tzkych panelil bylo zvoleno zejména z diivodu pozadavkit mechanizaci a
nedostate¢nych zkuSenosti pracovnikll. Vyznamna ¢ast praci, jako zasekavani drazek pro
elektroinstalace ¢i vnéjsi fasada, byla provadéna klasickym zpisobem. Proto byl tento typ
vystavby oznafovan za ,,polomontovanou a stale nedostatecné¢ efektivni.

Nadale byla snaha o to, aby se co nejvyznamnéjsi ¢ast praci pienesla do vyrobny a
pouze minimum praci bylo provadéno na stavbé. Proto byly vyvinuty velkoformatové
celosténové dilce se zadmérem vytvofit konstrukci s pfiénym nosnym systémem.
Nevyhodou tohoto feSeni bylo, ze dilec vazil témét 5 t. Aby bylo mozné technicky
zvladnout vystavbu, byl sestaven novy typ portalového jetabu se dvéma kockami.

Ocelova konstrukce jefabu byla svafena s moznosti rozebirani na mensi dily.



2.1 Soustava G40

Prvni panelovy diim v Ceskoslovensku byl postaven ve Zliné v soustavé G40 roku
1953. Nazev soustavy neodkazuje na rok vzniku, ale G v nazvu reprezentuje Gottwaldov,
kde byla soustava pfevazné vyvijena a ¢islo 40 znaci pocet bytovych jednotek.

Panelové domy této soustavy maji 5 nadzemnich podlazi, dvé sekce a celkem 40
bytovych jednotek. Nosné sténové panely mély tloustku 160 nebo 180 mm a byly
realizovany jako dutinové. Stropni panely byly vyrobeny jako plné, tloustky 120 mm.
Bylo vyuzito podlahové vytapéni Crittall. Bytové jadro obsahovalo sdruzenou instala¢ni

Sachtu — dva byty mély spole¢nou jednu Sachtu. [1]

Obr. 2.2 Hrubd stavba soustava G40 [1]

Unikum této panelové soustavy je, ze se jednad o jedinou zdobenou soustavu.
Zdobeni bylo provedeno v duchu socialistického realismu. Na objektech najdeme

zdobeni v podobé¢ portalu a atik.
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Zdobena atika

Ozdobny

Obr. 2.3 Prvky fasady soustavy G40 [2]

2.2 Soustava G57

Soustava G57 je nastupcem soustavy G40. Je to prvni celostatni soustava, jeji
vystavba probihala po celém Ceskoslovensku. Jedna se o systém s piiénymi nosnymi
sténami a podélné ztuzujicimi sténami. Konstrukce byla postavena s rozponem 3,6 m.
Puvodné byly vzdy tii sekce — trojdomy s 3, 4 nebo 5 podlazimi, bez vytaht. Pozdgji se
objevovaly i varianty s Sesti podlazimi a vytahem.

Odlisnosti od soustavy G40 je bud’ zcela chybéjici nebo velmi malé zdobeni fasady

a na rozdil od svého piedchtdce jiz ma lodzie.[2]
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>

Obr. 2.4 Celni pohled na panelovy dizm soustavy G57 [2]
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2.3 Soustava TO6B

Vyrobni fada TO6B vznikla vyvojem soustavy G57. Jedna se o nejrozsifengjsi typ
soustavy. | proto ma tato soustava velké mnozstvi variant. Pii vystavbé této soustavy byly
dané smérnice pro nosny systém. Re$eni obvodového plasté bylo v kompetenci
jednotlivych kraji, proto se v souvislosti se soustavou TO6B casto mluvi o jejich
krajskych variantach. Napiiklad na Ostravsku se do betonové smési obvodového plasté
pridavala struska, ktera byla odpadnim produktem ostravského hutniho priimyslu.

Byl pouzit jednotny rozpon nosné konstrukce, a to 3,6 m. Stropni panely byly
vyrabény plné tloustky 120, piipadné 150 mm. Sténové panely byly vyrabény v tloust’ce
140 nebo 150 mm. U vsSech variant soustavy TO6B jsou lodzie nebo balkony,
V jednotlivych krajskych variantach se li§i hloubka lodzie a jeji zapusténi. U varianty
T06B-PSB-U jsou lodzie pouze u schodist’ a u bytii jsou balkony, které jsou konzolové

vynesené ze stropnich paneli.[2]

Obr. 2.5 Celni pohled na panelovy dizm soustavy TO6B-OS [3] Obr. 2.6 Celni pohled na panelovy diim soustavy
T06BU v Usteckém kraji [3]

2.4 Soustava T0O8B

Panelova soustava TO8B byla vyvijena soubézné se soustavou TO6B a ve stejné dobe
zaCala i vystavba. Oproti soustavé TO6B byla tato konstrukéni soustava feSena
srozponem 6 m, coz umoznovalo velkou variabilitu dispozice bytovych jednotek.
Nenosné pii¢ky byly realizované z leh¢enych materialti, aby se snizilo zatizeni stropnich
paneli od jednotlivych bunék. Tato soustava je stavéna zasadné s jednoramennym

schodi$tém a predsazenymi lodZiemi.
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Stropni panely byly piedpjaté, dutinové, tloustky 190 mm. Piedpéti stropnich panela
se provadélo elektro ohfevem. Nosné sténové panely mély tloustku 190 mm a byly

plné. [2]

Obr. 2.7 Panelovy diim soustavy TO8B [2]

2.5 Soustava VVU-ETA

Jedna z poslednich panelovych soustav, ktera vznikla, byla soustava VVU-ETA.
Vyvinula se ze soustavy TO8B. Byl zachovan hlavni rozpon nosné konstrukce 6 m,
ke kterému byl pfidan dopliikkovy rozpon 3 m.

Rozdil oproti TO8B je pfedevSim Vv tom, Ze tato soustavu jiZ zcela spadd do NKS,
tedy je vyrobena podle podkladti pro nové konstrukéni soustavy. Tyto podklady mély
opravit nedostatky ptfedchozich soustav a také reagovaly na nestésti roku 1968
v Londyné, kde doslo k vybuchu plynu v 18. podlazi a naslednému progresivnimu

kolapsu.[2][4]
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Obr. 2.8 Progresivni kolaps v roce 1968 Ronan Point [4]

Podle novych smérnic byly poZzadovéany vicevrstvé obvodové panely, dvouplastové
sttechy a byl vyvinut novy typ oken s lepSimi izolacnimi vlastnostmi. Velmi dalezitym
bodem byl pozadavek na vyssi prostorovou tuhost. Stropni panely nebyly pfivafovany
pouze knosnym sténam, ale i K sousednim panelim. To mélo zajistit vys$si tuhost

konstrukce a schopnost redistribuce napéti v piipadé mimotadného zatizeni. [2]

I iR
%T—TIIII =" ﬁ ll“"

. n N -y
'1___

Bl

Obr. 2.9 Celni pohled na panelovy diim soustavy VVU-ETA [2]
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Tab. 2.1 Porovnani vybranych typii panelovych soustav [2][5]

Soustava G40 G57 TO6B TO8B VVU -ETA
Zatatek 1953 1957 1963 1063 1971
vystavby
Rozpon 6ma
nosného 3,2a3,8m 3,6m 3,6m 6m doplikovy
systému 3m
Tloust’ka
stropnich 120mm | 100 mm 120 nebo 190 mm 190 mm

o 150 mm

panelu
Prurez
stropnich Plny Plny Plny Dutinové Dutinové
paneli
Predpeti NE ANO NE ANO ANO
vyztuze
Tloust’ka

v , 160 nebo 200 nebo 140 nebo
stenm:ych 180 mm 160 mm 150 mm 190 mm 190 mm
panelu
Priifez
sténového Dutinovy Plny Plny Plny Plny
panelu
Pocet podlazi 5 Puvodné 3-5 4,8,13 4 pripadné 8 48,12

15




3 Podrobna charakteristika soustavy T06B

3.1 Krajské varianty soustavy T06B

Soustava TO6B se stavéla po celé Ceskoslovenské republice. Na &eském tzemi
vzniklo nejvice panelovych domu pravé v soustavé TO6B. V dobé vzniku této panelové
soustavy byly vydany zékladni podklady, které maji vSechny varianty stejné, jako
naptiklad jednotny rozpon 3,6 m, pficny nosny systém nebo konstrukéni vysku 2,8 m.
V ostatnich ohledech se méla vystavba piizpiisobit materidlovym moznostem krajt, diky
¢emuz vzniklo n€kolik variant.[5]

Jednotlivé varianty vznikaly soubézné, nelze tedy fict, ze néktera z krajskych variant
by byla vychozi. Pro snaz§i porovnani krajskych modifikaci bude v nasledujicich

pasazich prace uvaZovana jako vychozi StfedoCeska varianta.
3.1.1 Stfedoceska varianta

Pro stfedoceskou variantu jsou typické fadové domy o Ctyiech nebo osmi podlazich
a vézové domy o tiinacti podlazich. Nosné stény byly realizovany z Zelezobetonovych
nebo betonovych celosténovych dilct tloustky 150 mm (fadové domy) nebo 200 mm
(vézové domy), stropni dilce zelezobetonové pIné tloustky 120 mm. Nosné Stitové dilce
byly tloustky 310 mm z keramzitbetonu. Nenosny obvodovy plast’ v pruceli byl i v ramci
krajské varianty postupné obménén. Casto uzivané varianty byly jednovrstvé
keramzitbetonové celosténové dilce tloustky 270 mm, samonosné sendvicové
celosténové panely tl. 320 mm nebo jednovrstvé parapetni kiemelinové dilce tl. 200 mm
zaveéSené na ptricnych nosnych sténach.

Lodzie byly realizované jako zapusténé nebo polozapusténé a balkony se provadely
zavéSene.

Spodni stavba byla provadéna jako montovana, stejn€ jako dvouramenné schodisté.
Délici pticky byly realizovany jako zelezobetonové dilce tloustky 60 mm a 80 mm.

Stiecha byla jednoplastova, pozd&ji dvouplastova.[5]
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Obr. 3.1 Zadni priceli stredoceské varianty soustavy TO6B [3]

3.1.2 Severoceska varianta

Jednim z vyznamnych rozdilii v nosné konstrukci je skutecnost, Ze Zelezobetonové
stény byly tloustky 140 mm. Stitové stény byly realizovany jako vrstvené celosténové
dilce tloustky 320 mm s tepelnou izolaci z plynosilikatu. Obvodovy plast’ v pruceli se
opét vyskytoval v nékolika riznych provedenich, napf. samonosné vrstvené celosténové
dilce tloustky 240 mm s tepelnou izolaci z plynosilikdtu nebo sendviové celosténové

zelezobetonové dilce tloustky 220 mm s tepelnou izolaci z polystyrenu. [5]

Obr. 3.2 Priceli severoceské varianty soustavy T06B [3]
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3.1.3 Jihoceska varianta

Stejné jako severoceska varianta se 1 jihoCeska 1i8i od stiedoceské v tloust’ce nosné
stény. Nosné stény byly provadény v tloustce 140 mm z Zelezobetonovych plnych
panell. Stropni panely byly vyrabény ve dvou tloustkach 120 a 140 mm, zelezobetonové
S plnym praiezem.

Obvodovy plast priuceli se vyskytoval v rdmci jihoCeské oblasti ve dvou variantach:
dvouvrstvé parapetni keramické dilce tloustky 300 mm nebo jednovrstvé parapetni
kfemelinové dilce tloustky 200 mm zavéSené na pti¢nych nosnych sténach. Stitové stény
se provadély z kiemelinovych paneld tloustky 200 mm zavéSené na zelezobetonové
panely tloustky 140 mm.

U panelovych domt s keramickym obvodovym plastém byla konstrukce balkonu
provadéna jako ocelova zavéSena, u objektli s kfemelinovym obvodovym plastém byly

balkony provadény jako vykonzolovana zelezobetonova deska sitky 3,6 m. [5]

Obr. 3.3 Zadni priceli jihoceské varianty soustavy TO6B (varianta s balkony)[3]

3.1.4 Zapadoceska varianta — Karlovy Vary

Hlavnim rozdilem oproti stiedoceské variant€ je, ze sténové dilce pro piicné nosné
stény maji tloustku 150 mm. Podélné ztuzujici stény a stény Stitové byly provadény
Vv tloust’ce 150 mm plné, tlouStky 120 mm, po roce 1980 se pieslo na stropni dilce
tloustky 150 mm.

Obvodovy plast byl provadeén z celosténovych keramzitbetonovych fasadnich prvkt

tloustky 320 mm, které¢ byly nesené ocelovymi konzolami. [5]
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Obr. 3.4 Zadni priceli zdpadoceské varianty soustavy TO6B[3]

3.2 Stropni dilce

Pti vystavbé soustavy TO6B se pouzivaly stropni dilce plné, nepiedpjaté tloustky
nejcastéji 140 mm pozdéji 150 mm z betonu B20 (dle soucasného znaceni C16/20).
Stropni panely byly kloubové ukladdny na pii¢né nosné stény s rozponem 3,6 m
(malorozponova soustava).

Stropni panely se obecné vyrabély v modulovych nasobcich 50 mm, respektive 300
mm nebo 600 mm. Z hlediska pracnosti a estetiky by bylo vhodné, aby stropni panel byl
na celou $itku mistnosti (zamezeni viditelnych spar ve stropni konstrukci), ale kvili
montdzi a prepravé se vyuzivaly nejcastéji panely Sitky 2400 mm — 2700 mm.
Pro soustavu TO6B se pouzivaly stropni panely Sitky 2400 mm (panel A1 viz Obr. 3.1)
a 1200 mm (panel A7 viz Obr. 3.1)
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Obr. 3.1 Usporddani stropnich dilcii [5]

Stropni deska panelovych objekti je tvofena stropnimi panely, které jsou vzajemné
propojeny ve stycich mezi bo¢nimi a ¢elnimi plochami dilct. Zptisob provedeni téchto
stykll a jejich statické vlastnosti maji vliv na chovani konstrukce jako celku. Styky jsou
provedeny pomoci cementové malty nebo stykového betonu. Sousedni dilce jsou obvykle
spojeny pomoci hakl nebo ptilozek z betonaiské oceli, hlavni vyztuz byva ve stycich
spojena jen vyjimeéné. Kvalitn€j$i provedeni styku znamena jejich vyssi tuhost a
unosnost, diky ¢emuz dochazi i k vys$i mife spoluplsobeni panelt a schopnosti

redistribuce napéti.

betonova zdlivka

zalivkova vyztui

stropni panely

Obr. 3.2 Podéiny styk stropnich panelii [6]
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Stropni panely jsou vyztuzeny svatrovanou siti ulozenou pii dolnim povrchu panelu
s kryci vrstvou 10 mm. Ze statického hlediska bylo ptisobeni stropnich paneli pti vypoctu
uvazovano konzervativné jako prosty nosnik, kde nebylo zohlednéno deskové chovani
panelovych dilcii. Vzhledem ke zplsobu vyztuzeni panelu nebylo vyuZzito ptiznivého
vlivu statického ptisobeni stropni desky. Od kvality provedeni (jejich tuhosti) podélnych
styku stropnich dilcti se odviji velikost ohybového momentu my.V piipadé Ze nejsou

viditelné trhliny mezi panely je velikost ohybového momentu my vzdy nenulova.
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Obr. 3.3 Schéma vyztuzZeni stropniho dilce soustavy TO6B 67[5]

3.3 Sténové dilce nosné konstrukce

Sténové dilce pouzivané pro vystavbu soustavy TO6B odpovidaji 4 t technologii.
Pficné (nosné) a podélné (ztuzujici) maji tloustku 140 mm, vysku 2640 mm, jedinou
vyjimkou jsou schodistoveé sténové panely, které maji vysSku 1380 mm. Zakladni Sitkou
panelovych dilcti pro soustavu TO6B je 3580 mm, ktera je doplnéna panely Sitky 3420
mm, 2380 mm, 1780 mm a 1180 mm (viz Tab. 3.1). Sténové panely se dale lisi umisténim

otvoru a jeho velikosti. Vyskytuji se dvé velikosti otvortt 800 mm a 1250 mm.

21



Tab. 3.1 Priklad typizovaného panelového dilce [7]

Vyrobni Hmot
rozméry [cm] ’ Nu1 Nuz
Zobrazeni Oznadeni Objem 1ks blggj:u ! ! Pozn.
L H | B [kg] [Mp] | [Mp]
NZD 149a-360/265 )
NZD 149¢-360/265 | 358 | 264 | 14 | 2692 | 170 | 106 | 42 | Dver©
pravé
NZD 150a-360/265 )
NZD 150¢-360/265 | 358 | 264 | 14 | 2692 | 250 | 144 | 57 | DVefe
pravé
NZD 151a-360/265 et
NZD 151¢-360/265 | 358 | 264 | 14 | 2692 | 250 | 182 | 62 vere
pravé
NZD 149b-360/265 vt
NZD 149d-360/265 | 358 | 264 | 14 | 2692 170 | 106 | 42 1:526
NZD 150b-360/265 )
NZD 150d-360/265 | 358 | 264 | 14 | 2692 | 250 | 144 | 57 Dle;e
NZD 151b-360/265 )
NZD 151d-360/265 | 358 | 264 | 14 | 2692 | 250 | 182 | 62 Dle;e

Z hlediska vyztuzeni miZeme sténové panely rozd¢lit na dilce z prostého betonu a
slabé vyztuzené dilce. VSechny sténové panely (véetné paneli uvazovanych jako panely
Z prostého betonu) musi byt vyztuzeny po obvodu panelu. U horniho i dolniho okraje
musi byt umisténa alesponl jedna svafovand rohoZ o ploSe podélnych pruti minimélné
100 mm, pticné pruty byly priméru 6 mm, umistény ve vzdalenosti 25x ds, kde ds je
pramér podélnych pruti. Tato minimalni vyztuz méla predev§im za ukol pienést
montdzni zatizeni, zptisobené presunu dilcti pomoci jefabli. VSechny sténové dilce jsou

opatieny zvedacimi haky ptipadné stavécimi Srouby.[8][9]

22



r min 2@,
2
| Rzlem

L—I!LI—I—I—I—I—I—I—LI—I—I—I—J

Obr. 3.4 Schéma steénového dilce plného nevyztuzeného [6]

Vyztuzené sténové panely mély byt navrhovany dle zasad CSN 731211. Svisla

vyztuz méla mit primér alesponi 10 mm a osovou vzdalenost maximalné¢ 400 mm.

Tfminky (pfi€na vyztuz) mély byt priméru minimaln€ 6 mm. Vzdalenost vodorovnych

vlozek neméla byt vétsi nez 2,5ndsobek vzdalenosti svislé vyztuze a jeji minimalni plocha

se urc¢ila ze vztahu:

A

kde:

__ Agy*Qgh (D)

Avplocha svislych vlozek

an vzdalenost vodorovnych vlozek

a vzdalenost svislych vlozek

Déle plati, Ze prumér vodorovnych vlozek musi byt vétSi nez prumér pti¢nych

vlozek.
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Obr. 3.5 Schéma vyztuzeného sténového dilce [6]

Tyto zésady vSak nespliiuji sténové dilce panelovych domili vyrobené pied rokem
1987 (rok vydani normy CSN 73 1211). Byla snaha Setfit vyztuzi, kviili ¢emu panely
nesplnovaly konstrukéni zasady pro vyztuzeni panelti. Ze schématu vyztuze (viz Obr. 3.6)

je ztejmé, ze vzdalenost svislé vyztuze je vice nez dvojnasobna oproti pozadované
maximalni hodnot¢. Je tedy nutné pii posouzeni dilce posuzovat jako panely z prostého
betonu. [8]
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Obr. 3.6 Schéma vyztuzeni sténového panelu soustavy TO6B [5]
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Pro sténové dilce s otvorem plati, Ze st€énovy pilif by mél mit minimalni Sitku
250 mm. Optimalni variantou je umistit otvor na osu dilce, aby se zamezilo vzniku
tzkych pilitt. Uzky pilif je nutné vice vyztuzit nez $ir$i ¢ast dilce. Pilit v disledku
vyssiho procenta vyztuzeni ma rozdilné vlastnosti oproti Sirsi ¢asti, piedevs§im z hlediska
reologickych zmén. Rozdilné smrstovani a dotvarovani jednotlivych ¢asti vede ke vzniku
smykovych sil.

Nadprazi sténovych paneli bylo navrhovano jako vetknuty nosnik, vyztuz se
navrhovala oboustrannd, kotvena do obou piliih. Vzhledem k piisobeni nadprazi jako

kratkého nosniku, bylo vhodné v této oblasti navrhovat mensi profily s mensi rozte¢i.[9]

< - Y ——————— 7

Obr. 3.7 Schéma vyztuzeni panelu s otvorem soustavy TO6B [5]

3.4 Styky dilcti nosné konstrukce

Styky nosnych prefabrikovanych dilch maji zasadni vliv na zajiSténi statické
spolehlivosti a odolnosti proti G¢inkdm zatizeni. Zajistuji zmonolitnéni konstrukce a
spoluptisobeni jednotlivych dilci. Kvalita jejich provedeni je zésadni i pro volbu
vypocetniho modelu konstrukce. V piipadé kvalitné provedenych stykd mizeme
konstrukci posuzovat jako monolitickou.

Bohuzel pravé v souvislosti s kvalitou provedenych styki se ukazuje, Ze praxe
pfedbéhla teorii. Nedostatecné znalosti a nekazen pracovnikli béhem vystavby zpiisobily,
Ze zejména v pocatecni vystavbe jsou styky provedeny nekvalitné.

Nedostatky v provadéni stykii se nemusi za béznych situaci vibec projevit, ale ve
chvili, kdy neSetrn€ zasdhneme do nosné konstrukce, napt. neodbornym provedenim

otvoru v nosné stén€, to muze mit fatalni nasledek.
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Pravé proto je dilezité béhem zasahii do nosné konstrukce panelovych domi
overovat kvalitu stykti a v pripadé viditelnych nespojitosti se blize zajimat o jejich
provedeni. Pfi posuzovani je vhodné piihlizet také k historii zatiZzeni, protoze pii

nedostateéném vyztuzeni muze dojit k inavé a snizeni tuhosti styku. [5]

STYK ,OBYODOVA STENA STYK STITOVYCH STEN STYK STITOVA STENA
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Obr. 3.8 Charakteristické resent stykii soustavy TO6B [5]

3.4.1 Svislé styky

Svislé styky nosnych dilct hraji zasadni roli z hlediska tuhosti panelové nosné
konstrukce jako celku. Jsou tvofeny svislymi Cely dilci s podélnou drazkou, ozuby a
zalivkovym betonem, uloZzenym do oboustranné profilované drazky mezi ¢ely (viz Obr.
3.9). V piipadech, kde byly styky provedeny nekvalitné, nedostatecné vyztuzeni, chybné
fesené ozuby nebo cela sténovych dilci byla hladka, nezajisti styk spolehlivy pienos
smykovych sil.

Ptiéné vyztuZeni svislych spar bylo u starSich panelovych soustav realizovano
predevsim diskrétné v misté styku vodorovnych a svislych paneli. V disledku toho jsou
smykové sily pfenaseny prevazné jednotlivymi ozuby vytvofenymi V profilovanych

¢elech sténovych dilci.
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il 7

Obr. 3.9 Diskrétni vyztuzeni svisiého styku [8]

V ptipadech, kdy bylo profilovani stykovych ploch chybné provedeno, dochazi
k znemoznéni spoluptsobeni sténovych dilcii a tim padem snizeni smykové tinosnosti
stény tvotrené jednotlivymi dilci. Také se sniZzuje ohybova tinosnost sténovych dilct.

Pro velikost mezni Unosnosti svislého styku ve smyku je rozhodujici pevnost
stykového betonu v tlaku a tahu, stupen vyztuzeni stykd (u*okt), zpsob a jakost vyztuze,
tvar stykovych ploch (svislych ¢el) a normalové napéti v tlaku piisobici kolmo na sty¢nou
sparu (-ox). Normalové napéti miiZze byt zajisténo predepnutim styku vé€ncovou vyztuzi,
sepnutim sténovych dilc nebo rozpinavym cementem.

Normalové napéti v tlaku pulsobici kolmo na stiednicovou rovinu ma zamezit
vzajemnému oddaleni dilcti. Zamezeni oddaleni dilct je zésadni predpoklad pro zajisténi

statické inosnosti styku s ozuby. [5]

Stanoveni tnosnosti svislého styku ve smyku

Lze provést dvéma zpisoby v zavislosti na zvolené normé
a) dle CSN 73 1211
b) dle Eurokodu 2

Vypocet odpovidajici CSN 73 1211 [8]
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Uvedeny vypocet je pievzat z jiz neplatné normy Navrhovani betonovych konstrukci
panelovych budov. Pomoci tohoto vypoctu stanovime unosnost svislého styku na mezi
unosnosti.

Mezni sila Qju na vySku jednoho podlazi se za predpokladu Ns > 0,2 Qpu stanovi
Z podminky:

Qju = [Qpy + 0,8 (N5 — 0,2Qpy,) Wy, @)

PriCemz

3)
Qpu = Z Qdow,ui + Qpfu + Qbsus

=1
4)
NS = Z NS]',
=1
kde
Qdow,u = Adow,c * Vbt * Rota ()
Qbfu = 2 * Vbf * Rpfed * Aty (6)
Qbsu =2 x Yor * Rbstd * Absv *Xa ™

Pro dané podminky plati omezeni:
Qpsu S Wy * Apa * 0y 8
Ns < 3 * Vbr * Rpfea * Apx, ©)

wex = 0,85 + (1 — }i—ﬂ) 0,225, (10)

Ve vyse uvedenych rovnicich pfedstavuji symboly:

Qju  vypoctova hodnota posouvajici sily na mezi tinosnosti ve svislém styku na vysku
podlazi

Ns vypoctova sila na mezi tinosnosti ve vodorovnych vyztuznych vlozkach na
vysku jednoho podlazi, které svislym stykem prochdzeji, nebo jsou v ném
spojeny a jsou ve spojovanych dilcich dostate¢né zakotveny.

wsx  souCinitel vlivu rozdéleni vodorovnych vlozek po vysce styku

Qdowu Vvypoctova hodnota posouvajici sily na mezi inosnosti hmozdinky

Adow,c vodorovny prumét uc¢inné opérné plochy betonové hmozdinky pfi poruseni
otlacenim

Vbt soucinitel plisobeni stykového betonu

Abry  plocha svislého prifezu véncem
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Obr. 3.10 Spolupiisobici cdsti stropni desky se svislym stykem [8]
Rofd  vypoctova pevnost stykového betonu v tlaku
Rord  vypoctova pevnost stykového betonu v tahu
Qufu  posouvajici sila na mezi unosnosti vénce, ktery je vytvofen stykovym betonem
mezi Cely stropnich dilct
Qosu  posouvajici sila na mezi unosnosti stropnich dilct prevazujicich svisly styk
Rbstd  vypoctova pevnost betonu stropniho dilce v tahu
Absy  plocha spoluptisobicich ¢asti stropnich dilct, ktera se stavovi podle
prototypovych zkousek (viz Obr. 3.10)
Xa soucinitel délky prevazani styku stropnim dilcem
Apa  stfedni plocha vodorovného prifezu ¢asti stropnich dilcti uloZzené v prostoru
pficné stény pii stanoveni plochy Absy

Is nejvetsi vzdalenost mezi vlozkami umisténymi v riznych urovnich

Vypocet odpovidé postupu dle Eurokddu 2 pro ndvrhové unosnosti ve smyku sty¢né spary
sténovych dilct.

VRdi = € * fera + U0y + fya(u * sina + cosa) < 0,5vfq (11)
cau soulinitele vyjadiujici drsnost styéné spary

fetd navrhova pevnost betonu v tahu

On normalové napéti kolmé na sparu

fyd navrhova pevnost oceli

fed navrhova pevnost betonu v tlaku

a uhel, ktery svira svislice s vyztuzi prochazejici sty¢nou sparou 45<a<90
v reduk¢ni soudinitel pevnosti betonu v tlaku
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p AdA;
As plocha vyztuze prochézejici sty¢nou sparou

A plocha styku
3.4.2 Vodorovné styky

Vodorovné styky jsou stejné jako styky svislé zasadni pro fungovani konstrukce jako
celku. Smykova unosnost vodorovnych stykli nebyva diky ptisobeni stalé¢ho tlakového
predpéti zdaleka tak problematickd jako u svislych spoji. Problém mulize nastat
Vv nejvyssich podlazich, kde je tlakové piedpéti nizké. Zasadni pro fungovani konstrukce
ijeji navrh (podlaznost) je tak unosnost vodorovného styku v tlaku.

Vodorovny styk byl ve vétSiné piipadi provadén nekontaktnim zpiisobem. Pienos
zatizeni mezi hornim a dolnim sténovym dilcem je tak uskute¢nén ptes ulozené stropni

dilce a vénec mezi Cely stropnich dilci.

b

Obr. 3.11 Svisly Fez vodorovnym stykem pri ulozeni
stropnich dilcii na vrstvu malty [8] Obr. 3.12 Svisly Fez vodorovnym stykem pii ulozeni
stropnich dilcii na sucho [8]

Méné¢ Castou variantou je styk kontaktni. Pfi této varianté je mezi sténovymi panely
pouze lozna spara.

Nevyhodou nekontaktni varianty je vznik D-oblasti, ktera je zptisobena nahlou
zménou prafezu. Nahla zména prifezu zpusobuje slozité napjatostni stavy. Tlakové
namahéni je v misté tohoto detailu doprovazeno tahovym a smykovym namahanim.

Podrobnéjsi analyzy poukazuji na to, Ze pii dosttedném zatiZeni vznikaji v prifezu svislé
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trhliny, zptisobené pficnym tahovym namahanim, a to i pfi hodnotach tlakovych sil
nizsich, nez je mezni hodnota.

V soucasné dob¢ se pii vypoctu uvazuji sténové dilce jako homogenni systém o
danych vlastnostech po celé vysce konstrukce, poptipadé po vySce podlazi. Detailnéjsi
zkoumani problému vsak poukazuje na to, ze v miste styku jsou vétsi pomérné deformace
Ve svislém sméru gy, coz naznacuje niz$i tuhost styku pfi namahani tlakem (viz Obr. 3.13).
Je to zplsobeno niz§im modulem pruznosti E stykového betonu v loznych sparach.
Rozdilné hodnoty modulti pruznosti zapii€iniuji rozdilné rozlozeni normaéalovych

rowr v

tlakovych napéti, ¢imz se zvySuje vodorovné tahové napéti v misté styku.

} N [MN]

< =
10 20 30

- svislé stlaeni ¢ * 10

Obr. 3.13 Nameérené svislé deformace pri zatézovani dostrednym tlakem [5]

Stanoveni unosnosti vodorovného styku spociva ve vycisleni normalové sily,
kterou je schopen styk ptfenést. Vypoctova normdlova sila styku se urcuje jednak
Vv prufezech A lezicich v opérné oblasti sténovych dilct (viz Obr. 3.11) a v oblasti B
prochazejici stropem (viz Obr. 3.11). Jako vysledna unosnost se uvazuje niz$i z obou
hodnot. Nasledné se uvazuje niz$i z hodnot jako normalova sila styku.

Tento postup se miize dle CSN 73 1211 pouzit za predpokladu splnéni podminek:

- sténové dilce jsou plné tloustky 140 az 250 mm a s vyztuzi vyhovujici
bodu 7.4.2.1 (sténové dilce z prostého nebo slabé vyztuzeného betonu musi byt

po celém obvodu vyztuzeny a u horniho i dolniho okraje musi byt umisténa
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svafovana rohoz), poptipadé bodu 7.4.3.3 (definuje vzdalenost vodorovné a svislé
vyztuze) CSN 73 1211,
- stropni dilce jsou bud’ plné, nebo dutinové tloustky 120 az 240 mm, piicemz
pramér dutin je roven nejvyse 0,8 nasobku tloustky dilce.
Za ptedpokladu splnéni ptedchozich podminek se vypoctova normdlova sila
Vv prufezech A stanovi ze vztahu:
Vypocet normalové sily na mezi unosnosti Njy V prufezech A se urci ze vztahu:
Njy = Ap * Rpg * Vb * W) * Wp * Ws * We, (12)
kde:
Ap je plocha prifezu A stény
Vb soucinitel podminek plsobeni betonu, pfitom se soucinitel vyztuzeni prifezu

stanovi vzdy hodnotou yps = 0,8

wj souCinitel vrstvy stykového betonu (stykové malty) tloustky t stanoveny ze
vztahu:
t 13
o= pi+ 1 -p)A-3)% 4
kde

R (14)
p; = 0,854

Rba

wh je soucinitel nerovnomérného namahani, ktery se urci ze vztahu:

|Rpsa — 0,85 * Rygql  Apg * Aps t (1)
* T * (1 -1,5 —)
Rbsa Af h

wp=1—-2x

s omezenim wy < 1,

ws  je souinitel piiéného vyztuZzeni, ktery se uréi v souladu s CSN 73 1201 ze vztahu:
Vs * de Zﬁl Assi (16)

ws=1+6 s omezenim ws < 1,5,
) Yb * Roa *h * b )
e soucinitel vlivu vystfednosti, rovny hodnoté:
N(e)y , (17)
We = s omezenim w, < 0,8

Ney
Aps  cast plochy Ap ve styku s priléhajicimi stropnimi dilci

Aps  cast plochy Ay ve styku se stykovym betonem mezi stropnimi dilci

Assi  néhradni prifezova plocha i-té svafované rohoze (pficemz celkovy pocet rohozi
je m), umisténi ve vzdalenosti Xi < Xmax = Ini od ¢ela sténového dilce podle Obr. 3.11 se

urci ze vztahu:
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Agsi = Asi(l - xi/lhi)Z’ (18)

Asi skutecnd prufezova plocha pticnych vlozek i-té svafované rohoze ve sténovém
dilci o délce b,

Xi vzdalenost i-té€ rohoZe od Cela dilce,

Ihi osova vzdalenost krajnich podélnych pruti i-té svarované rohoze,

New  vypoltova normalova sila na mezi poruseni pifi dostfedném tlaku (eq = 0)
stanovena podle CSN 731201 pro prafez A sténového dilce z prostého betonu,
N(e)u vypoctova normalova sila na mezi unosnosti pii vystiednosti eq stanovena podle

CSN 73 1201 pro prifez A sténového dilce z prostého betonu

Vypoctova normalova sila na mezi inosnosti Njy V prufezech B se ur¢i ze vztahu:
Njy = (Aps * Vb * Rpsd * Xbs * @Wa + Apt * Vi * Rpa * Xbr) * Wss * We, (19)
kde
Aps  Cast éinné plochy Ay styku, kterd prochazi stropnimi dilci viz Obr. 3.10
Apf  cast ucinné plochy Apj styku, kterd prochézi stykovym betonem; u styku
s dutinovymi stropnimi dilci se plocha Apf uréuje za predpokladu, ze dutiny jsou ucinné
zaplnény od ¢ela dilce na hloubku rovnou nejvyse 0,2 nasobku priméru dutin,
Apj ucinna plocha styku, ktera je vymezena rovinami spojujicimi povrchy hornich a
dolnich sténovych dilct viz Obr. 3.10
Yb soucinitel podminek pisobeni betonu stropnich dilcd, pfitom se soucinitel
vyztuzeni prufezu stanovi vzdy hodnotou yps = 0,8
xbs, Xpf soucinitele spoluptisobeni dilct se stykovym betonem, které jsou dany hodnotami
bud’; ybs=21aywe=0,8
nebo:  ys=08aym=1
d soucinitel vlivu ulozeni stropnich dilcti na sucho pfi uloZeni stropnich dilcti bez
vrstvy malty viz Obr. 3.11, ktery je dan vztahem:

A (20)

(I)d = 0,6 + 0,4‘—1
Aps + Apf

pricemZ plochy Aps @ Apf se vztahuji na prifez v misté uloZeni,
wss  Souinitel vyztuzeni pfi¢nou vodorovnou vyztuzi spojujici stropni dilce, ktery se

stanovi ze vztahu:
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N (21)
Yb*Rbsd«bhs’

wss =1+25
kde Ns je vypoctova sila na mezi tnosnosti vodorovnych vlozek umisténych
v uvazované délce b styku v horni poloviné tloustky hs stropu, vypoctena v zavislosti na
zptisobu spojeni vlozek ve styku podle 5.4.5.5 CSN 73 1211
We soucinitel vlivu vystfednosti
Pozn.: Problematika inosnosti vodorovného styku v detailu ,,sténa-strop-sténa‘“ neni

V Eurokddu 2 feSena.

4 Provadéni otvori v nosnych sténach

Existuje nékolik postupovych variant pro vlastni provadéni i nasledné zesilovani
dodateénych prostupt v nosnych sténach z ZB prefabrikati.

Prvnim krokem pfi provadéni dodate¢ného otvoru v panelové konstrukci by mélo
byt zhodnoceni stavebné technického stavu nosné konstrukce v miste, kde ma byt otvor
proveden a zaroven pfilehlé nosné konstrukce. Ptilehlou nosnou konstrukei je mysSlen
rozsah jednoho podlazi pod a nad bytovou jednotkou, kde by mél byt otvor proveden.

Je nutné se zam¢étit predevSim na viditelné trhliny v oblasti vodorovnych a svislych
stykil panelii, tloustku stény, ve které bude otvor provadén, rozpon nosné konstrukce a
Vv neposledni fadé existenci jiz provedenych dodate¢nych otvorti v sousedicich podlazich.
V ptipadé, ze by byl ve spodnim ¢i vrchnim podlazi jiz v minulosti proveden dodatecny

otvor, je vhodné provést otvory nad sebou ve stejné Sifce.

e
//
2380
. 900 , 800
- Dodate¢né provadény
& = otvor v minulosti
Nové provadény dodate¢ny
otvor v nosné sténé
/ L—

Obr. 4.1 Schéma vhodného provedeni dodatecného otvoru



Nasledné¢ statik na zéklad¢ zjisténych informaci pti stavebné technickém priizkumu
navrhne zpisob zesileni konstrukce napf. CFRP materialy, helikalni vyztuzi, ocelovym
ramem.

Pro dodate¢né provadéni otvorii je specifické, Ze zdsah do nosné konstrukce je
provadén pod zatizenim. Je tedy nutné pred zapocetim bouracich praci podepfit stropni
dilce z obou stran v blizkosti stény, do které bude otvor provadén. V piipadé malych
otvori do $itky 1000 mm podepteni stropni konstrukce neni nutné. Diky podepteni dojde
Kk odlehéeni stény béhem provadéni otvoru a lep$i aktivaci vyztuznych prvki po

odstranéni podpérné konstrukce.

Obr. 4.2 Podepreni stropni konstrukce [10]

Déale uvedeny postup se tyka vyztuzovani nadprazi pomoci CFRP materialii
(podrobnéji viz kapitola 4.1). V piipadé jiného zptsobu ztuzeni (helikalni vyztuz,
ocelovy ram) by se postup lisil.

Je nutné pfipravit povrch v misté, kde ma byt aplikovan vyztuzny kompozit. Je nutné
povrch zbrousit, odstranit stavajici omitku, ovéfit rovinnost podkladu a zbavit povrch
prachu a mastnoty. Pro ovéfeni kvality povrchu se pouziva odtrhova zkouska dle
CSN EN 1542 (viz Obr. 4.3), ktera slouzi k ovéfeni tahové pevnosti materialu. Minimalni
pozadovana odtrhova sila se pohybuje od 1-1,5 N/mm? ve viech zkusebnich
bodech (min. 2).
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Obr. 4.3 Postup provadeéni odtrhové zkousky [11]

Po ptipraveni povrchu se ptistupuje k lepeni uhlikovych lamel. Postup lepeni lamel
je nutné dodrzovat podle pokynt statika. Nejprve se aplikuji podélné CFRP lamely u
nadprazi otvoru, nasledné pficné CFRP lamely a jako posledni se aplikuje uhlikova
tkanina (viz Obr. 4.4).

2 x 2 x tkanlna CarboWrap,
| <% typ G, 1 vrstva, 300 x 600 mm
|
r
l_'_.
2 x CarbolLamela,
Ft\roS 50/1,4, dl.2000 mm
&= =
L 500 Gop | lspo | 300 T —
| T o = |
——  k T
—
|
‘-\_\-\"x\_‘ |

\\\\ {2 x 2 x CarboLamela,

- llyp S 50V1,4, d1.1100 mm

2000

Q000

P =<
| <_ novy otvor 1000 x 2000 mm

Obr. 4.4 Schéma zesileni konstrukce — pohled

Po nalepeni vyztuzného materidlu je nutna technologickd ptestdvka pro vyzrani
lepidla. Pro ovéfeni spravnosti aplikace lamel je vhodné opét ve dvou mistech provést

odtrhovou zkousku pro ovéfeni soudrznosti podkladu s vyztuznym materialem.
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Vybourani otvoru se provadi fezanim pomoci sténové diamantové pily a vrtanim
diamantovym vrtakem (viz Obr. 4.5). Pii hornim okraji se vytvofi vrty, které maji
zabezpecit, Ze nedojde k oslabeni nadprazi pfetazenim fezu. V Zadném piipadé neni
vhodné pouzit bouraci kladivo, protoZe by doslo ke zna¢nym otfestim v celé konstrukei.
Je nutné vytezavanou plochu roz¢lenit na nékolik ¢asti, aby se usnadnil transport vyjmuté

¢asti panelového dilce a nehrozil otfes v ptipadé padu odstranéného vyseku.

CFRP lamely
ztuzujici
nadprazi
otvoru
Diamantova
pila upevnéna
na vodici listé

Vyfezavané

segmenty

panelového

dilce Odsavéni
vody

Obr. 4.5 RozsiFent stavajictho dverniho otvoru [10]

V ptipadé pouziti pily S vodnim chlazenim je nutné zajistit podlahu proti proniknuti
vody do niZz§iho podlaZi, napt. odsdvanim vody a opatfenim podlahy vhodnou folii.

Po vybourani otvoru je mozné odstranit podepieni stropni konstrukce.

Poslednim krokem musi byt zajisténi pozarni odolnosti vyztuznych prvku (jednou
z hlavnich nevyhod CFRP materiald je velmi nizka pozarni odolnost). Tento kompozitni
material je nutné opatfit nehoflavymi deskami, poptipadé¢ protipozarni omitkou

s odolnosti, ktera odpovida hodnotam predepsanym pozarnim technikem.
4.1 Ztuzeni nadprazi pomoci FRP materiali

Pti zesilovani tnosnosti Zelezobetonovych konstrukci na ohyb a smyk se v dne$ni
dobé ¢im dal castéji vyuzivaji vyztuzené polymery (FRP = fibre reinforced polymer).
Jedna se o kompozitni material vyrabény pomoci technologie pultruze (viz Obr. 4.6).
Pultruze neboli taZeni je kontinualni proces vyroby kompozitnich materiala. Vstupnim

materidlem jsou vldkna, kterd se odviji z civek a jsou rovnomérn€ rozmisténa pomoci
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srovnavace. Nasledné jsou vldkna ve vyhtivaci formé spojena pryskyfici. Ve vyhiivané

form¢ probéhne termoseticka reakce a kompozit se vytvrzuje. [12]

Tainé zafizeni © © Rezanl
e =

0 vidkna

Obr. 4.6 Schéma pultruze [12]

Jde o material sloZeny ze dvou zékladnich sloZzek. Prvni sloZkou je matrice
Z nizkopevnostniho, ale velmi ohebného polymeru. Druhym prvkem kompozitu jsou
vlakna, kterd naopak disponuji velkou pevnosti a tuhosti, ale jsou kiehka. Vladkna, na néz
plsobi napéti, vyuzivaji plastického chovani matrice k pfenosu napéti mezi sebou, diky
¢emuz dochdzi ke vzniku vysokopevnostniho kompozitu. Volba polymerni slozky a typu
vlaken zna¢né ovliviuje vysledné vlastnosti kompozitu.

Existuje cela fada moznych matric. Dominantnim typem uzivanym pro zesilovani
konstrukei jsou termosetickd pojiva, konkrétné epoxidy ¢i vinylester. Funkce matrice je
pfedevSim ochrannd. Polymer chrani kiehka vlédkna pted korozi a odérem, coZ zabratiuje
znehodnoceni vlastnosti kompozitu.

Vlakna se Vv soucasnosti pouzivaji nejcastéji uhlikova, aramidova a sklenéna,
Kone¢né rozhodnuti vSak musi byt vzdy provedeno na zakladé vlastnosti zesilované
konstrukce a pozadovanych vlastnosti polymeru. Vldkna jsou velmi dlouhé a maji primér
cca 10 um. Maji vysokou pevnost a tuhost, jsou vSak velmi kichka a musi se s nimi
zachazet s extrémni opatrnosti.

Z FRP materialu lze pro konstrukéni Gcely vyrabét uhlikové tkaniny nebo uhlikové
lamely. Uhlikové tkaniny jsou nejcastéji pouzivany pro zesilovani zelezobetonovych
konstrukci v ohybu a ve smyku. Vyrabi se vrolich (viz Obr. 4.7). Ve srovnani
S uhlikovymi lamelami jsou velmi ohebné a snadno se pfizplsobi tvaru zesilované

konstrukce. Diky této vlastnosti se uhlikové tkaniny Casto vyuzivaji pro ovinuti sloupd,
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pripadné sanaci kleneb. Pti zesilovani nadprazi se vyuzivaji jako doplnéni uhlikovych

lamel.

Obr. 4.7 Uhlikova tkanina [12]

Uhlikové lamely (viz Obr. 4.8) disponuji velmi vysokou odolnosti v tahu, ¢ehoz se
vyuziva pro zesilovani stén, privlakii a desek namahanych v ohybu a smyku. Casto se
vyuzivaji pfi vytvafeni otvord jako nahrada za pferusenou vyztuz. Modul pruznosti
uhlikovych lamel se pohybuje 170-250 GPa, pevnost vtahu 1400 do 2600 MPa
Vv zavislosti na velikosti modulu pruznosti.

Sitka lamely se pohybuje v rozmezi od 50 do 80 mm, tloustka je 1,2-2,5 mm, délka

muze byt az nékolik desitek metrii. Konkrétni rozméry lamel zalezi na vyrobci.

Obr. 4.8 Uhlikova lamela [12]

4.1.1 Zasady pro dimenzovani CFRP prvki

Vzhledem k tomu, Ze vyztuZzovani konstrukci pomoci CFRP materiala je stale jesté
pomérné novd metoda, nema podporu v Ceskych normach. Hodnoty materidlovych
charakteristik a soucinitel spolehlivosti, uvedené v nasledujicich ¢astech (viz Tab. 4.1)

vychazi zobecné uznavané uzivatelské ptirucky Technical Report 55 [14], resp.
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uzivatelské prirucky firmy SIKA [13], ktera se pouzivanim CFRP materialti zabyva. Tyto
soucinitele vedou k omezeni navrhové pevnosti vtahu a pfetvofeni a ke sniZeni

navrhového modulu pruznosti.

Tab. 4.1 Dil¢i soucinitele pro CFRP materidly

Znaceni | Hodnota Poznamka
Soucinitel spolehlivosti pro
Youngiv modul pruZnosti VERP,Ef 1,1
pro MSU
Doplitujici dil¢i soucinitele 1,05 pro aplikaci strojem
sprolehllvostl pod!e metody S~ 11 podtlakova infuze
vyroby nebo aplikace pro ’
MSU 1,2 mokry proces

Dopliiujici dilé¢i soucinitel

spolehlivosti pomérného VFRP,ef 1,25 mokra proces

pretvoreni pii MSU

Pozn.: Uvedené hodnoty plati pti pouziti uhlikovych vldken na deskové konstrukce,
pro vypocet zesilovani jinym typem vladken musi byt pouzity odpovidajici soucinitele
spolehlivosti.

Pro stanoveni navrhovych hodnot materidlovych vlastnosti CFRP uvadi [14]
nasledujici vztahy:

- navrhovy modul pruznosti:

_ Ef. 22)
Efd - )
VFRPEf * YFRP,m
- navrhové mezni pfetvofeni:
_ Efk (23)
€fd =
VFRPe

- navrhova pevnost:

fta = Efa * €1q (24)

Zasadnim faktorem pro zajiSténi spoluptisobeni kompozitu a zesilované konstrukce
je soudrznost lamely (tkaniny) s podkladem. Pro zajiSténi spoluplsobeni je nutné
odstranit omitku, ocistit povrch od prachu a mastnoty. Ztuzujici material se umist'uje
pfimo na ocCistény panelovy dilec. Nutnosti je rovinnost povrchu, v pfipad¢ nerovnosti je

nutné povrch zarovnat pomoci epoxidové malty.
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Dale je nutné ovéteni kvality podkladu pomoci odtrhové zkousky pfilnavosti. Je
potieba, aby mél povrch dostate¢nou tahovou pevnost a vykazoval minimalni odtrhovou
silu 1 N/mm?.

Jednou z nejvétsich nevyhod pouzivani FRP prvki je jejich nizka pozarni odolnost.
V piipad¢ pozaru se uvazuje uplna ztrata tnosnosti zesilujicich prvkl, nebot’ jiz pfi
relativné nizkych teplotach (60°-130°) piestava matrice plnit svou funkci. Polymer za¢ina
tat a nastava delaminace jednotlivych vldken lamely nebo mtze dojit ke ztraté soudrznosti
s podkladem. Pro zvySeni pozarni odolnosti je vhodné pouzit protipozarniho obkladu
z certifikovanych desek (napt. Grenamat AL) nebo certifikovanou pozarni omitku

(napt. Vermiplaster). [13]

deska Grenamat" deska Grenamat.
Srouby na Srouby na
‘hmozdInky \ hmoZzdInky
- ;:\; —_——— b= \ —
- -

t

100

Obr. 4.9 Pozarni ochrana lamel pomoci protipoZdrniho obkladu 67[12]

4.2 Dalsi varianty ztuZeni nadpraZzi

Kromé¢ vyse uvedeného postupu (pouziti FRP materidlt) lze pti dodatecném
provadéni prostupti pouzit i dalsi zptisoby zesilovani konstrukce:

- ztuZeni nadpraZzi pomoci helikalni vyztuze

- spinani pfi¢nych stén

- olemovani otvoril pomoci ocelovych profili

Jeden ze zpusobu, jak zajistit bezpecny pfenos zatizeni sténovym dilcem i po

provedeni dodate¢ného otvoru, je ztuzit nadprazi pomoci helikalni vyztuze. Helikalni
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vyztuz je vyztuz Z nerezové oceli Sroubovitého tvaru, kterd je vyrobena valcovanim a
tazenim za studena (viz Obr. 4.10). Oboustranné vyztuzené nadprazi vysokopevnostni
oceli (helikalni vyztuzi) zajisti spolehlivy pienos vodorovnych tahovych napéti. Vyztuz

je nutné fadn¢ zakotvit v tlakové oblasti. [15]

S S S Sss

Tvar helikalni vyztuze v pohledu

ri %,

i 1

; i

i S Prirez helikalni vyztuze
L

Obr. 4.10 Helikdlni vyztuz [16]

TLAK TAH TLAK
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'
'
:‘,/ osteni otvoru A
< €2
' 9] > \
l

poladovani kotevni délka — — potadovana kotevni délka
(v tlatené oblasti) (v tlatené oblasti)

kotveni v taiené oblasti It_ : “ pfidana vyztui nadpradi
nové provedeny otvor
kotveni v taZené oblasti

Obr. 4.11 Kotevni oblasti dodatecné vkladané vyztuse [6]

Helikalni vyztuz se vklada do vycisténé drazky vyfrézované pomoci diamantové
frézky se dvéma kotouci. Pfed vloZenim vyztuze se do drazky nanese souvisld vrstva
lepici malty v tloust'ce cca 8-10 mm, do které se vyztuz vlozi a souvisle piekryje maltou,
tak aby byla drazka zcela vyplnéna. Poté nasleduje technologicka piestavka, po

vytvrdnuti malty je mozné ptistoupit k provedeni otvoru. [16]

Obr. 4.12 Schéma ukladani helikdlni vyztuze [16]
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Obr. 4.13 Zesilovani konstrukce pomoct helikalni vyztuze[10]

Dalsi vhodny zplsob, jak eliminovat tahovd napéti, zpisobena dodatecné
provadénym otvorem v nosném panelovém dilci, je sepnuti piiéné stény v urovni paty a
zhlavi sténovych dilci. Toto feSeni je vhodné piedevSim v pfipadech nedostatecné
dimenze véncové a lemujici vyztuze. Pro maximalni ucinnost této metody je dilezité

zajistit vneseni predpinaci sily po celé délce stény — zajistit soudrznost predpinacich

o
prvki.
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Obr. 4.14 Pribéh normalovych napéti ox pred a po sepnuti nosné stény v urovni stropnich véncii [6]
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Stale velmi Casto pouzivanou, ale ne zcela vhodnou metodou je vyztuzeni otvoru
pomoci ocelového olemovani. Ztuzeni otvoru se provadi pomoci ocelovych uhelniki,
které lemuji osténi otvoru. Preklad nad otvorem a stojky musi byt dimenzovany tak, aby
pIn¢ nahradily odstranénou c¢ast panelu a pienesly veskeré zatizeni z vysSich podlazi.
Konstrukce se dopliiuje o ocelovy prah, ktery zachyti tahové namahani v irovni vénce a
roznese zatizeni od stojek. Tuhost spoju jednotlivych prvki se zajisti jejich svarenim. Je
nutné vyztuzné prvky natfit protipozarnim natérem, piipadné oblozit protipozarnim

obkladem ¢i obetonovat. [17] [18]

Obr. 4.15 Ztuzeni otvoru pomoci ocelového ramu [10]

Jednim z diivodd, pro¢ neni tato metoda vhodna, je skutecnost, ze ztuzujici ocelové
prvky se do konstrukce vkladaji az po vytvotreni otvoru. To znamend, Ze v montaznim
stadiu neni zajiStén spolehlivy pienos svislych sil a je ohroZena stabilita konstrukce
(podstojkovani stropnich panelii nelze uvazovat jako plnohodnotné pro ptenos zatiZeni).
K aktivaci vyztuznych prvkli nedojde okamzité, ale az po dodatecném pietvoreni
konstrukce. Neméné podstatnou komplikaci je umisténi tuhé ocelové vyztuze po obvodé
otvoru, coz muze zplsobit naruseni nadprazi smykovymi silami vyvolanymi nahlou

zménou tuhosti dvetnich piliiG v mistech lemujicich uhelniku. [6]
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4.3 Zasady provadéni dodatecného otvoru

Pti navrhovani dodate¢né provadénych otvort je nutné respektovat nékolik zasad,
aby se zamezilo vzniku rizikovych situaci. Vznikl¢ pilife by nemély byt uzs§i nez 500 mm
optimalné, hranice proveditelnosti a zabezpeceni spolehlivého ptenosu sil je 300 mm.
Vyska nadprazi by neméla byt nizsi nez 630 mm.

Pti dodate¢ném provadéni otvoru je nutné respektovat rozmisténi a piitomnost jiz
provedenych otvort v pfilehlych podlazich. Je velmi nevhodné otvory navrhnout

Vv riznych mistech panelu, disledkem jsou slozité napjatostni stavy.
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Obr. 4.16 Nevhodného umisténi otvorii V podlazich nad sebou

V obou ptipadech zobrazenych na Obr. 4.16 se jedna o nevhodné umisténé otvory,
z divodu vzniku slozitych napjatostostnich stavii. V piipadé striktniho pozadavku
investora je nutny velmi podrobny vypocet celé stény, vcetné posouzeni stykli panelti
a velka dislednost pii provadéni otvoru, ztuzovani nadprazi a pilifi.

Nejméné vhodnou variantou je provedeni otvoru pies dva panely (viz 0Obr. 4.17).
Doslo by tak k naruseni konstrukéni vyztuze po obvodé panelil, kterd ma ptiznivy vliv na
kompaktnost panelu v blizkosti svislého styku. Dodatecné vyztuzeni nadprazi nezajisti
spolehlivé spoluptisobeni a homogenitu sousednich panelll a nadprazi bude pusobit jako
konzola. Na rozdil od problematického umisténi otvortt uvedené¢ho na Obr. 4.16, tuto
variantu nelze doporucit ani po dikladné analyze. Vypocet by obsahoval velké mnozstvi

vstupnich parametrt, které nelze spolehlivé urcit. 67[5]
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Obr. 4.17 Nevhodného umisténi otvoru v misté svislého styku sténovych panelil
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5 Analyza vlivu polohy, velikosti a ¢etnosti otvori na napéti

v konstrukci

Obsahem druhé poloviny prace je posouzeni Vlivu &tyt typickych pripadi
dodate¢ného provadéni otvoru, ptipadné rozsSifovani stavajicitho otvoru. Je posuzovana
svisla a vodorovna unosnost panelové stény vyjmuté z devitipodlazniho objektu soustavy
TO6B.

Z praxe je nejcastéj$i pozadavek na rozsifeni otvoru mezi kuchyni a obyvacim

pokojem, ptipadné na propojeni dvou bytovych jednotek (Obr. 5.1).

Obr. 5.1 Schéma piidorysu typického podlazi soustavy TO6B [3]
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Obr. 5.2 Schéma resené stény

Zasahy do nosné konstrukce budou situovany do ¢tvrtého nadzemniho podlazi (Obr.
5.2), aby bylo mozné snadné&ji porovnat vzniklé namahani konstrukce.

V prvni varianté je posuzovan nové provedeny otvor Sitky 1000 mm v plném
panelovém dilci (Obr. 5.3.1). Je uvazovano, ze se jedna o prvni dodatecné provadény
otvor v dané pti¢né sténé.

Ve druhé varianté je posuzovan dodatecné provadény otvor Sitky 1000 mm v plné
panelové sténé, ktery mé propojovat sousedni bytové jednotky. Rozdilem oproti prvni
varianté je, ze v pfilehlém podlazi (5.NP) jiz byl v minulosti realizovan dodate¢né
provadény otvor (Obr. 5.3.2). Otvory budou provedeny nad sebou ve stejné Sitce,

tedy 1000 mm.
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Treti posuzovana varianta vychazi z druhé varianty s tim rozdilem, Zze otvory

nebudou provedeny nad sebou, ale budou situovany zrcadlové vzhledem k ose panelu.

Mezi otvory vznikne stiedovy pilit Sifky 480 mm (Obr. 5.3.3).

Ctvrtou variantou je rozSifeni stavajiciho otvoru mezi kuchyni a pokojem

z ptivodnich 800 mm na 2000 mm (Obr. 5.3.4).
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Obr. 5.3 Varianty realizovanych konstrukcnich uprav
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5.1 Zatizeni

Pti tvorbé vypocetniho modelu bylo uvazované zatizeni od vlastni tihy, vychazejici
z geometrie paneltl. Stropni panely jsou plné, tloustky 150 mm, Sitky 2400 mm a délky
3600 mm. Sténové panely jsou také plné, tloustky 140 mm, vysky 2650 mm a Siika
jednotlivych paneli se lisi. Dodatecny otvor se budu provadét v panelu Sitky 3580 mm,
ktery je bez otvoru. Dale bylo uvazovano ostatni stalé zatizeni od skladby podlahy a

skladby stfesniho plaste, uzitné zatiZeni a klimaticka zatizeni od vétru a snéhu.

Tab. 5.1 ZatéZovaci stavy a zatiZeni uvazZované ve vypocetnim modelu

Zatézovaci stav 2D model 3D model
[KN/m] [kN/m?]
ZS1 — vlastni tiha - -
Bézné podlazi 19,3 1,61
ZS?2 — ostatni stalé
Stfecha 22,72 2,56
Bézné podlazi 5,4 15
ZS3 — uzitné Stiecha 2,7 0,75
1.PP 27 75
Navétrna strana
do 18 m 2,38 2,38
Navétrna strana
0Od18do 23 m 2,59 2,59
ZS4 a ZS5 — vitr P
avétrna strana
do 18 m -151 -151
Zavétrna strana
Od 18 do 23 m 1,66 1,66
ZS6 — snih 2,02 0,56

Za uUCelem nalezeni optimalniho névrhového postupu byly v programu SCIA
Engineer sestaveny dva vypocetni modely stejné konstrukce:

1) rovinny sténovy 2D model

2) prostorovy 3D model pfedstavujici vysek dvou sousednich poli ptiléhajicich
Kk posuzované sténé

Vlastni tiha sténovych panell byla v obou pfipadech generovana piimo vypocetnim
programem (korekce objemové hmotnosti materialu za ucelem pfiblizeni se skuteCnym
hmotnostem panell). Stropni panely byly v ptipadé¢ 3D modelu modelovany piimo jako

soucast konstrukce, v pfipadé 2D modelu byla jejich tiha pfictena k tize podlah,
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resp. stiesniho plasté, a spolecné aplikovana jako ostatni stalé zatizeni. Podrobny rozpis
zatizeni a zatéZovacich stavli udava Tab. 5.1.

Vypocet vnitinich sil byl v obou modelech proveden na zdklad€ automatické
kombinace MSU-Sada B, ktera vychazi z Eurokodu EN 1990. S tim, ze vitr zprava a vitr

zleva se nesmi vzadjemné kombinovat.
5.2 Vypocetni modely

Jak jiz bylo feCeno vySe, pro vypocet vnitinich sil byl pouzit vypocetni model
vytvotreny v programu SCIA Engineer 20.0. Vypocetni model byl vytvofen ve dvou
variantach: sténovy 2D model pii¢né stény (Obr. 5.4.1), ve které se budou posuzovat
dodatecné provadeéné otvory a prostorovy 3D model vyseku objektu panelového domu,

posuzované pii¢né stény a priléhajicich deskovych poli (Obr. 5.4.2).

1) 2)

Obr. 5.4 Schéma vypocetnich modelii
Sténové panely byly modelovany tloustky 140 mm, na vysku jednoho podlazi
(2800 mm). Siikové usporadani panel kopiruje skuteény vykres skladby konstrukce.
Stropni dilce ve 3D modelu byly modelovany jako deskové prvky tloustky 150 mm,
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Sirky 2400 mm a délky 3600 mm. Pro sténové i stropni panely byl v modelu pouzit beton

Styky mezi sténovymi a stropnimi panely byly definovany jako pruzny kloub na
hrang¢ plochy s danou tuhosti 23 MPa [5].

Vysledky 2D sténového modelu a 3D prostorového modelu se az na oblast
diskontinuit li$i jen zanedbatelné (viz Obr. 5.5). Nejvétsi rozdil vyslednych hodnot je
patrny v misté napojeni dvefniho nadprazi na sténovy pilif (rozdil v hodnotach svislych
normalovych sil az 93 kN/m). Jiz 150 mm od otvoru je vSak rozdil vyrazn€ mensi
(viz Obr. 5.6).

Rozdil v rozsahu $kaly zatizeni mtize byt zptisoben rozdilnym zptisobem zadavani
zatizeni. Ve 2D modelu bylo zatiZeni ze stropnich paneld pfepocitano pomoci zatéZovaci
Sitky na linearni zatizeni st€énového panelu. Oproti tomu ve 3D modelu bylo zatiZeni
zadavano jako plos$né zatizeni na stropni panel a piepocet zatizeni na sténovy panel byl
proveden automaticky. Obecné 1ze rozdily v hodnotach zdiivodnit tim, Ze jeden model je
2D sténovy a jedna se tedy o 2D napjatost, zatimco prostorovy model ptedstavuje 3D
napjatostni problém, kvili ¢emuz do vypoctu vstupuji rozdilné okrajové podminky.
Dal$im divodem muize byt rozdiln¢ vygenerovana sit’ kone¢nych prvkil, coz ma za

nasledek vyraznéjsi rozdily numerickych vysledkt v mistech singularit.
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Obr. 5.5 Rozdéleni svislého zatiZeni na pricné sténé 1) 2D model, 2) 3D model
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Obr. 5.6 Porovnani svislého normdlového namahani na vrovni spodni hrany nadprazi 1) 2D model, 2) 3D model

Rozdily v hodnotaich mezi modely jsou az na D oblasti minimalni, Ize tedy
piedpokladat, Ze oba modely jsou spravné. Pro dal$i vypolty tak je pouzit pouze

2D sténovy model, protoze je vhodnéjsi pro praktické vyuziti a rychlost vypoctu.
5.2.1 Ovéteni vypocetniho modelu

Vystiznost modelu a spravnost vysledkii programu SCIA Engineer byly ovéteny
pomoci ru¢niho vypoctu.

U 2D sténového modelu byla kontrolovdana shoda svislé normalové sily v paté
stény 7NP od kombinace MSU - Sada B (vl. tiha + ostatni stalé zatizeni). Pro
jednoduchost ruéniho vypoctu a snadnéjsi kontrolu bylo ovéteni provedeno na pravém
krajnim plném panelu. Ruénim vypoctem vyslo -83,2 kN/m a vypoétem pomoci
programu SCIA Engineer -85,3 kN/m (viz Obr. 5.7). Vzhledem k tomu, ze odchylka

vysledki je minimalni mizeme uvazovat, ze vypocetni model byl spravné sestaven.
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Obr. 5.7 Vypocet svislého zatiZeni v paté panelu v 7.NP od viastni tthy a ostatniho stdlého zatiZeni konstrukce

U 3D vypocetniho modelu byla spravnost modelu ovéfena na vypocétu ohybového
momentu desky my od kombinace MSU - Sada B (vl. tiha + ostatni stalé zatizeni).
Vypocet byl proveden na pravém krajnim stropnim panelu 4.NP. V ru¢nim vypoctu bylo
vzhledem ke zptisobu ulozeni stropnich paneld zjednodusené uvazovano statické
pusobeni jako na prostém nosniku. Ruénim vypocétem vysel maximalni ohybovy moment
my = 11,72 kNm/m a vypoctem v modelu my = 11,43 KNm/m. Rozdil mezi vysledky je
minimalni, 1ze tedy pfedpokladat, Ze model je spravné sestaveny. Rozdil je zplisobeny

zjednodusujici uvahou, Ze je mozné situaci pfevést na vypocet na prostém nosniku.
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Obr. 5.8 Ohybovy moment my od viastni tihy a ostatniho. stalého zatizeni

5.3 Materialoveé charakteristiky

vvvvvv

jehoz ekvivalentem dle soucasného znaceni je C16/20. Pro zalivkovy beton byl obvykle
pouzivan B10, coz dle dnesniho znaceni odpovida C12/15.

Pro vyztuz sténovych i stropnich dilct byla vyuzivana ocel 10 335. Vliv stavajiciho
vyztuzeni neni v nasledujicich vypoctech zohlediiovan. Nejsou dodrzeny konstrukéni
zasady pro vyztuzovani zelezobetonovych prvka dle EN 1992-1-1. Nelze urcit pfesnou
polohu a profil pouzité vyztuze, protoZze béhem vystavby se vyztuZzeni postupné lisilo i
v ramci jedné soustavy. Presné podklady pro konkrétni objekt se nepodatilo dohledat.
V nasledujicich vypoctech jsou proto stropni i1 st€énové panely uvazovany jako z prostého
betonu.

Pro vyztuzeni dodatecné provedenych otvori je uvazovano zesileni pomoci CFRP
lamel a tkaniny, konkrétné CarboLamela typ M a CarboWrap typ G.

Vypocetni model poskytl informace o staticky nutné betonaiské vyztuzi, ta byla
prevedena na minimalni nutnou plochu kompozitnich vyztuznych materialti. Prepocet byl

proveden na zakladé napéti, které je dand vyztuz schopna ptenést.
5.4 Vyhodnoceni variant konstruk¢énich tprav

5.4.1 Variantal

U prvni varianty byl posuzovan dodate¢né provedeny otvor $itky 1000 mm a vysky
2000 mm ve 4.NP panelového domu soustavy TO6B za predpokladu, Ze se jedna o prvni

dodate¢né provadeény otvor v dané piicné sténé. Otvor byl umistén do plného panelu Sitky
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3580 mm tak, ze nove¢ vznikly uzsi pilii je sitky 500 mm. V této varianté byly dodrzeny
vSechny zasady pro zabezpeceni spolehlivého ptenosu vnitinich sil u dodate¢né
provadénych otvorii v panelovych sténach.

Vypocty potvrdily, ze za piedpokladu dodrzeni minimalni Sitky pilite 500 mm
(hrani¢ni hodnota pro bezpecné preneseni svislych sil 300 mm), neni tfeba pilii dodatecné
vyztuzovat. Z vypocti provedenych na zdklad¢ wvnitinich sil vypocitanych pomoci
programu SCIA Engineer vyslo pozadované zesileni nadprazi ve sméru X pomoci CFRP
lamely, CarboLamela Typ M 50x1,4x2000 mm (Sifka x tloustka x délka), aplikované
pii obou povrsich (viz Obr. 5.9). Ve sméru Yy je pozadované vyztuzeni nadprazi vyrazné
mensi, postaci nadprazi zesilit pasy CFRP tkaniny (CarboWrap Typ G) sitky 300 mm
V obou rozich otvoru pfi obou povrsich (viz Obr. 5.9).

Pro ojedinély otvor Sitky do 1000 mm v piicné panelové sténé, ve které nejsou patrné
zadné trhliny, je mozné pro ovéfeni inosnosti pouzit i zjednodusujici modely. Pti vyuziti
zjednodusujicich modelt je dilezité se ujistit, Ze jsou splnény vsechny podminky pro
jejich pouziti. Mezi zjednodusujici modely pro vysetieni daného problému patii Metoda
sténovych nosnikti nebo Metoda ramu s tahlem. V ramci této prace byl vypocet proveden
Metodou sténového nosniku. Nadprazi dodate¢né provadéného otvoru pii posouzeni
vyhovélo i1 bez dodatecného vyztuzeni. Pfesto bych dirazné doporucila, pfi provadéni
dodate¢ného otvoru, nadprazi ztuzit alespon jednou CFRP lamelou 50x1,4x2000 mm,

ktera vysla jako staticky nutna pfi numerickém vypoctu.

273
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Obr. 5.9 Plocha staticky nutné betondrské vyztuze ve sméru x (vodorovny smér), varianta 1
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Obr. 5.10 Schéma vyztuzeni dodatecné provedeného otvoru — pohled, varianta 1
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OVY OTVOR 1000 x 2000 mm

Obr. 5.11 Schéma vyztuZeni dodatecéné provadéného otvoru — ez, varianta 1
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5.4.2 Varianta 2

Druhd posuzovana varianta vychéazi z prvni varianty. Otvor zlstdva stejného
rozméru, tedy 1000x2000 mm a ma stejnou polohu. Rozdilem oproti prvni variant¢ je, ze
v minulosti jiz byl dodatecny otvor provadén. Otvory jsou provedeny nad sebou ve stejné
Sifce.

Vysledky potvrzuji predpoklad, Ze pokud novy otvor respektuje polohu a Siiku jiz
provedeného otvoru, nenastava problém se zajisténim spolehlivého pteneseni vnitinich
sil. Unosnost vzniklého piliie je dostadujici i bez vyztuzeni. Nadprazi bude nutné, stejng
jako u varianty 1, ve sméru X pted provedenim otvoru vyztuzit pomoci CFRP lamely,
CarboLamela Typ M 50x1,4x2000 mm (Sifka x tloust’ka x délka), aplikované pii obou
povrsich (viz Obr. 5.13). Ve sméru Y je pozadované vyztuzeni opét znaéné nizsi a bude
zajisténo pomoci pasi CFRP tkaniny CarboWrap Typ G 300x0,167x650 mm (Sitka x
tloustka x délka) v obou rozich otvoru (viz Obr. 5.13). Tkanina bude aplikovana pii obou

povrsich.

219

Asuit1 + [mMm2/m]
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Obr. 5.12 Plocha staticky nutné betondiské vyztuze ve sméru x (vodorovny smér), varianta 2
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Obr. 5.13 Schéma vyztuzeni dodatecné provadéného otvoru — pohled, varianta 2
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Obr. 5.14 Schéma vyztuzeni dodatecné provadéného otvoru — ez, varianta 2

59




5.4.3 Varianta 3

Tteti varianta vychazi z druh¢ varianty. Je posuzovan nove provadény otvor ve 4.NP
stejnych rozméra a umisténi jako v predchozi varianté. Rozdilem oproti varianté 2 je, ze
otvor v 5.NP, ktery byl jiz v minulosti proveden, neni nad nové provadénym otvorem, ale
je proveden u opacného kraje panelu.

U této varianty se potvrdilo riziko, zda stfedovy pilif vznikly mezi otvory, bude
schopny pienést zatizeni do nizSiho podlazi. V posuzované situaci stfedovy pilit Sitky
480 mm vyhovél s rezervou pouhych 8,3 kN. Lze tedy ptedpokladat, ze pti mensi Sitce,
by musel byt dodatecné vyztuzen.

Zvysilo se 1 namdhani nadprazi, které aby pfeneslo zatizeni ve sméru X, musi byt
vyztuzeno §ir§si CFRP lamelou, CarboLamela Typ M 80x1,4x2000 mm (Sifka x
tloustka x délka), aplikovanou pfi obou povrsich (viz Obr. 5.16). Pro vyztuzeni nadprazi
ve sméru Y opét postaci zesileni CFRP tkaninou, CarboWrap Typ G 300x0,167x650
mm (Sitka x tlouStka x délka) v obou rozich otvoru (viz Obr. 5.16). Tkanina bude
aplikovana pii obou povrsich.

Vysledky potvrdily, ze je vhodné respektovat jiz realizované otvory a noveé

provadény dodate¢ny otvor umistit do stejné ¢asti panelu tak, aby otvory byly nad sebou

vvvvvv

vvvvv
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Obr. 5.15 Plocha staticky nutné betondrské vyztuze ve sméru x (vodorovny smér), varianta 3
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Obr. 5.16 Schéma vyztuZeni dodatecné provadéného otvoru —pohled, varianta 3
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Obr. 5.17 Schéma vyztuZeni dodatecné provadeéného otvoru — ez, varianta 3
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5.4.4 Varianta 4

Ve varianté 4 je posuzovano rozsifeni stavajiciho otvoru mezi kuchyni a pokojem.
Pivodni otvor byl Siftky 800 mm a vysky 2000 mm, po rozSifeni bude mit otvor
sitku 2000 mm a vysku 2000 mm.

Rozsifenim otvoru vznikne v kraji panelu pilif §itky 500 mm. Vzhledem k ptisobicim
vnitinim silam je nutné dodatecné vyztuzeni piliie, jelikoZ jeho inosnost neni dostate¢na
a nebyl by schopen pfenést zatizeni z vy$Sich podlazi. ZvySeni tinosnosti pilife bude
zajisténo pomoci CFRP lamel, CarboLamela Typ M 80x1,4x2650 mm (Sitka x tloustka
x délka). Lamely budou umistény 50 mm od okraje rozsitené¢ho otvoru. Pied provadénim
otvoru budou aplikovany po celé vySce panelu a pti obou povrsich. CFRP kompozitni
materialy maji oproti unosnosti v tahu vyrazné¢ nizsi tlakovou mez pevnosti. Ze zkouSek
vyplyva, ze tlakova pevnost dosahuje 50% tahové pevnosti. Ve vypoctu je bezpecné
uvazovano 40% tahové pevnosti. [20]

Zajisténi dostatené unosnosti pilife by bylo mozné dosdhnout jeho rozsitenim, tedy
posunutim otvoru na stied panelu nebo vyménou materialu pilie, napiiklad nahradit
betonovy pilit ocelovym prvkem. Zde se ale projevuji nedostatky tohoto feSeni popsané
jiz v kapitole 4.2.

Pro svétlost otvoru 2000 mm je nutné nadpraZzi rozsifeného otvoru zesilit ve sméru X
pomoci CFRP lamely, CarboLamela Typ M 80x1,4x3000 mm (Sitka x tloustka x
délka), aplikované pti obou povrsich (viz Obr. 5.19). Pro vyztuzeni nadprazi ve sméru y
bude pouzita CFRP tkanina, CarboWrap Typ G 300x0,167x650 mm (8itka x tloustka

x délka) aplikovana po celé ploSe nadprazi pfi obou povrsich (viz Obr. 5.19).

Asuirs + [mm2/m]

5NP =

4.NP

Obr. 5.18 Plocha staticky nutné betondrské vyztuze ve sméru x (vodorovny smér), varianta 4
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Obr. 5.19 Schéma vyztuzZeni rozsifovaného otvoru — pohled, varianta 4
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Obr 5.20 Schéma vyztuzeni rozsirovaného otvoru — rez, varianta 4
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5.4.5 Porovnani jednotlivych variant

V nasledujicich tabulkach je vzajemné porovnani jednotlivych variant z hlediska

staticky nutné betonarské vyztuze ve sméru X a y a maximalni svisle ptisobici sily v nové

vzniklém krajnim pilifi $itky 500 mm. Jako vychozi varianta pro procentualni porovnani

vysledkt je ve vzdy volend varianta 1.

Tab. 5.2 Porovnadni staticky nutné vyztuZe ve sméru x

Nutna plocha betonarské
vyztuze ve sméru X [mm2/m]

Procentualni porovnani nutné
plochy betonarské vyztuze [%o]

Varianta 1 250 100
Varianta 2 148 59,2
Varianta 3 337 134,8
Varianta 4 377 150,8

Tab. 5.3 Porovnani staticky nutné vyztuze ve sméru y

Nutna plocha betonarské
vyztuZe ve sméru y [mm?/m]

Procentualni porovnani nutné
plochy betonarské vyztuze [%]

Varianta 1 58 100
Varianta 2 35 60,3
Varianta 3 85 146,6
Varianta 4 108 186,2

Tab. 5.4 Porovnani piisobici svislé sily v piliFi

Maximalni svisla sila v piliFi
$ifky 500 mm ve y [KN/m]

Maximalni svisla sila v piliFi
$ifky 500 mm ve y [%]

Varianta 1 -455,9 100
Varianta 2 -446,4 97,9
Varianta 3 -478,4 104,9
Varianta 4 -708,8 155,5
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6 Zavér

Bakalarska prace v teoretické ¢asti popisuje nejcastéjsi panelové soustavy, které byly
v Ceské republice stavény, specifika vystavby a ptisobeni panelovych soustav. Hlavni
¢ast se zabyva problematikou provadéni dodatecnych otvorti.

Z teoretické casti vyplyva, ze provadéni dodatecnych otvori v nosnych sténach
panelovych domit ma sva specifika a nelze aplikovat stejné technologie jako u provadéni
dodate¢nych prostupti ve zdénych stavbach. V praxi je Casty zpusob zajiSténi otvoru
pomoci ocelového ramu, ale to neni pro tento typ konstrukce piili§ vhodné. Setrn&jsi
variantou ztuzeni nadprazi nové vzniklého otvoru je pouziti FRP materialti nebo helikalni
vyztuze.

V konstruk¢ni ¢asti se prace vénuje porovnani ¢tyi variant realizace dodate¢ného
otvoru ve sténovych panelech. Umisténi a rozméry otvoru byly voleny tak, aby
odpovidaly skuteénym poZadavkiim na dodatecné provadéni otvort z praxe.

Z vypoctové casti vyplynulo, ze za predpokladu dodrZeni zasad pro provadéni
dodate¢nych otvort nenastava zadny problém, coz potvrzuji vysledky Varianty 1 a 2, kde
byly tyto zasady dodrzeny. Nové vznikly uzsi pilit $itky 500 mm spolehlivé pienese
pusobici sily zvys$Sich podlazi i bez dodatecného vyztuzeni a nadprazi vyzaduje
minimalni vyztuZeni.

Kdyz porovname variantu 2, kde byla dodrzena doporuceni pro provadeéni
dodate¢nych otvort a variantu 3, kde tyto zasady dodrzeny nebyly, je patrné, Ze
pozadované plochy vyztuze ve varianté 3 jsou vétsi o 80 %. Na nové vznikly stiedovy
pilit ptsobi velké svislé zatizeni. Pfi Sifce pilite 480 mm ma rezervu v Gnosnosti pouze
1,5% , takZe pfi mensi Sifce nebo v nizs§im podlazi by sloupek bez vyztuZeni nevyhovél.

Ve 4. varianté¢ se prace zaméfila na rozSifeni stavajiciho otvoru z plivodnich
800 na 2000 mm. Z vysledki je zfejmé, Ze oproti provedeni samostatného nového otvoru
nez u varianty 1. Pilif neni schopny pifenést zatizeni z vyS$Sich podlazi bez vyztuzeni.
Pro vyztuzeni nadprazi je staticky nutna plocha vyztuze ve sméru X vyssi o 51% a ve
sméru Yy je nutna plocha vyztuze vyssi o 86%. Takto vyrazné rozsifeni otvoru je mozné

pouze V panelech Sitky 3580 mm a maximalni doporuc¢enou svétlosti otvoru 2400 mm.
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Na zavér je mozné konstatovat, ze neni diivod se k dodatecnému provadéni otvort
Vv panelovych domech stavét odmitavé. Jedna se o nutnou modernizaci bytovych jednotek
tak, aby spliovaly dnes$ni pozadavky uzivateli. Prodlouzi se tim moralni Zivotnost
panelovych domt, ve kterych v dnesni dobé Zije ptiblizné 1/3 obyvatel Ceské republiky.
Je vSak nutné pfistupovat K této problematice s obezifetnosti a vzdy se fidit zasadami

provadéni dodatecnych otvord.
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