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ABSTRAKT

Prace s ndzvem ,Aspekty pouZitelnosti Zelezobetonovych konstrukci, aplikace na panelové
soustavy“ je zaméfena na mechanické chovani stropnich deskovych ohybanych konstrukci
v panelovych soustavach. Prace obsahuje reSerSi stavajicich poznatkd o vlastnostech
uzivanych stavebnich materiéld, zpasobu vypoctu pretvofeni deskovych Zelezobetonovych
konstrukci s ddrazem na pozdéjsi aplikaci pfitizeni, prazkum a analyzu konstrukci a
seznamuje se zplUsoby navrhovani podle platnych evropskych a ¢eskych norem. V disertaci
jsou aplikovany ziskané poznatky o pruhybech na dva z nej€astéji pouzivanych systémi
panelovych objektl v zapadnich Cechach PS61 a PS69 a problémy z praxe spojenych
s pretizenim stropl. Jelikoz byty v téchto objektech predstavuji vyznamnou ¢ast bytového
fondu, jejichz Gpravy se jiZz stavaji nutnosti, poskytne tato ¢ast prace urcity nahled na moznosti

vyuziti nejéastéji pozadovanych zmén a materialovych feSeni v jednotlivych typech objektd.

KLiCOVA SLOVA

panelové soustavy, PS61, PS69, prihyb Zelezobetonovych konstrukci, poruchy vlivem
pretizeni stropu, ortotropni tuhosti, spoluptisobeni panell, styk stropnich panell, vyztuzeni

stropnich panelu, unosnost stropnich panelu



ABSTRACT

The work entitled "Aspects of usability of reinforced concrete structures, application to panel
systems" is focused on the mechanical behavior of ceiling slab bent structures in panel
systems. The work contains a search of existing knowledge about the properties of building
materials used, the method of calculating the deformation of slab reinforced concrete
structures with emphasis on the later application of loading, research and analysis of structures
and introduces design methods according to applicable European and Czech standards. In the
dissertation, the acquired knowledge about deflections will be applied to the two most
frequently used systems of panel objects in western Bohemia, PS61 and PS69, and practical
problems associated with overloading ceilings. Since the flats in these buildings represent a
significant part of the dwelling stock, the modifications of which are already becoming a
necessity, this part of the work will provide some insight into the possibilities of using the most

frequently required changes and material solutions in individual types of buildings.

KEYWORDS

panel systems, PS61, PS69, deflection of reinforced concrete structures, defects due to ceiling
overload, orthotropic stiffnesses, all for ceiling panels - their contact, reinforcement, and load-

bearing capacity
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poddajnost Zelezobetonového prafezu ve stafi betonu t v zavislosti na
souciniteli zpevnéni ¢, v€etné vlivu dotvarovani

elementérni Usek sledovaného prvku
acinné vyska Zelezobetonového prifezu
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modul pruznosti obecné
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okamZit4 stfedni hodnota modulu pruznosti betonu ve stafi t
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charakteristick& hodnota stfedni pevnosti v tahu betonu ve stéfi t
charakteristicka hodnota dolniho kvantilu pevnosti v tahu betonu ve stafi 28 d
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charakteristick& hodnota horniho kvantilu pevnosti v tahu betonu ve stari 28 d
charakteristick&d hodnota pevnosti v tahu za ohybu betonu ve stéfi betonu 28 d
efektivni pevnost betonu v tahu

charakteristicka hodnota meze kluzu betonarské vyztuze
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sila pfenaSena tazenou vyztuzi

sila pfenasena tlatenou vyztuzi

stalé zatizeni

vySka prarezu
jmenovity rozmér prafezu

obecny moment setrvaénosti ve svislém sméru
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moment setrvac¢nosti betonového prafezu

moment setrvacnosti idealniho prafezu s vyztuzi — bez rozliSeni

moment setrvacnosti idealniho priafezu s vyztuzi — kratkodobé zatizeni
moment setrvacnosti idedlniho prifezu s vyztuzi — dlouhodobé zatiZeni,

moment setrvacnosti idealniho prafezu s vyztuzi — dlouhodobé zatiZeni pro
Casovy usek (t,t;)

moment setrvacnosti prafezu s pIné rozvinutou trhlinou — bez rozlieni
moment setrvacnosti prafezu s pIné rozvinutou trhlinou — kratkodobé zatizeni
moment setrva¢nosti prafezu s pIné rozvinutou trhlinou — dlouhodobé zatiZeni,
obecné

moment setrvacnosti prafezu s pIné rozvinutou trhlinou — dlouhodobé zatizeni
pro Casovy usek (t,t;)

upraveny moment setrvacnosti prufezu s pIné rozvinutou trhlinou — dlouhodobé
zatiZzeni pro ¢asovy usek (t,t;)

koeficient vyjadfujici staticky systém a zpUsob zatizeni
soucinitel vystihujici staticky systém stropni konstrukce
soucinitel zavisly na jmenovitém rozméru priafezu h,

teoretické rozpéti

ohybovy moment pasobici od svislého mechanického zatizeni — obecné
kriticky moment na mezi vzniku trhliny — bez rozliSeni

kriticky moment na mezi vzniku trhliny — kratkodobé charakteristiky prifezu
kriticky moment na mezi vzniku trhliny — dlouhodobé charakteristiky prafezu
v&etné vlivu soucinitele dotvarovani

ohybovy moment charakteristické kombinace

ohybovy moment kvazistalé kombinace

ohybovy moment od pfi¢kového zatizeni, popf. jiného dodate¢ného zatiZzeni
navrhovy moment dle CSN EN 1990

navrhovy moment dle CSN EN 1990 s redukovanym soucinitelem vlastni tihy
panelu

moment Gnosnosti dle CSN EN 1992-1-1

moment Gnosnosti dle CSN 73 1201

moment Gnosnosti dle CSN 73 2001/56

mechanicka normalova sila
kritickd normalova sila na mezi vzniku trhlin

proménné zatizeni
unosnost podélného styku mezi stropnimi panely CSN 73 1201

relativni vihkost okolniho prostredi
pevnost v dostfedném tlaku zalivkového betonu dle CSN 73 1201

pevnost v dostfedném tahu zalivkového betonu dle CSN 73 1201
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staticky moment vyztuze priarezu bez trhliny pfi zohlednéni dotvarovani
staticky moment vyztuze prafezu s trhlinou pfi zohlednéni dotvarovani
vzdalenost trhlin

stéfi betonu v posuzovaném okamziku

doba oSetfovani betonu

upravena doba vneseni napéti do Zelezobetonového prvku

skute€¢nd doba vneseni napéti do Zelezobetonového prvku

obvod prufezu vystaveny vysychani

koneény pruhyb

rozdil prhybd dvou sledovanych okamzikd

prihyb Zelezobetonového nosniku v ¢ase t od kvazistalé kombinace primarniho
zatiZzeni aplikovaného v okamziku t;

prihyb Zelezobetonového nosniku v ¢ase t od kvazistalé kombinace primarniho
a sekundarniho zatiZzeni aplikovaného v okamZziku t;

unosnost podélného styku mezi stropnimi panely - adaptace CSN EN 1992-1-1
funkce prahybu

tlatena vyska prifezu s pIné rozvinutou trhlinou bez rozliSeni

tlatena vyska prifezu s pIné rozvinutou trhlinou

jednotkova sila v misté tazené vyztuze

jednotkova sila v misté tlacené vyztuze

vySkova souradnice prarezu

v v

v v

tfidy cementu podle rychlosti tuhnuti

V textu dale je pozita dalSi indexace symbolu, ktera se ale primarné vztahuje k symboldm zde
uvedenym a jejich vyznam nijak nepozmériuje. Jedné se predevsim o rozliSeni veliin pro
rizné kombinace zatiZeni a rizné doby vneseni napéti.
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1 UVOD

1.1 Cile diserta €ni prace

Zakladnim cilem prace je analyza stavebné mechanického chovani vybranych stropnich
deskovych Zelezobetonovych konstrukci pouzivanych u panelovych soustav. Vysledkem by
meélo byt doporu€eni pro provadéni stavebnich Uprav, které ovliviiuji pfedevSim stropni
konstrukce. Uvazovani vétSiny pusobicich fyzikalnich vlivi jako zmén zatiZzeni, stafi,
dotvarovani a smrstovani betonu pfinese komplexni pohled na danou problematiku.

JelikoZ neexistuje oficialni databaze konstrukénich prvkd a jejich zhodnoceni, maji témata
prace velky vyznam pro praxi, zejména pro Upravy panelovych objektl a jejich dalsi vyuZziti.

Budeme-li konkretizovat praktické vysledky oCekavané od prace, jedna se zejména o analyzu
a hodnoceni konstrukci stropu u konstrukénich soustav z hlediska mezniho stavu Gnosnosti
v ohybu a ve smyku a u mezniho stavu pouZitelnosti v prahybu.

a/ stropni panely soustavy PS61
b/ stropni panely soustavy PS69

1.2 Soucéasny stav poznani

V oblasti vypoctu deformaci Zelezobetonovych konstrukci se obecné jednd o nelinearni
problém, nebot tuhost posuzované konstrukce je vzdy zavisla na zplsobu a intenzité jejiho
zatizeni a materidlovych charakteristikach. V historii Zelezobetonovych konstrukci bylo
provedeno nescetné experimentu, kde bylo sledovano dlouhodobé chovéani Zelezobetonovych
prvkl pod zatizenim, na jejichz zakladé byly vyvijeny rizné vypocetni metody, které se snazi
toto chovani objektivné urcit. PFfi provadéni nelinearnich vypocta tvofi vSak materialové
charakteristiky ddlezité vstupni udaje, které zalezi na mnoha okolnostech jako skuteném
sloZzeni betonové smési, kvalité ukladani betonu do bednéni, oSetfovani tuhnouciho a
tvrdnouciho betonu, podminkdch okolniho prostfedi a dale pak na zcela nahodnych
parametrech zavisejicich na rozmisténi jednotlivych sloZek cerstvého betonu v objemu
posuzované konstrukce, nebot deformace je vysoce zavisla na mezi vzniku trhlin a
spoluplsobeni tazeného betonu s vyztuzi mezi trhlinami. PFi rdznych variacich vSech téchto
okolnosti vSak Ize ziskat zcela odlisné hodnoty, z ¢ehoz je zfejmé, Ze skute€né hodnoty pro
vypocet urcit nelze a je nutno tedy vychazet ze stfednich hodnot.

Moderni normy pro posuzovani Zelezobetonovych konstrukci sice obsahuji komplexni metody
pro stanoveni deformaci, popf. zjednoduSené metody pro ovéfeni pouZzitelnosti konstrukce bez
pfimého vypodtu prihybu, avSak ne vzdy jsou zcela vhodné nebo Uplné popsany okrajové
podminky. V souéasnosti je v Ceské republice pro navrhovani Zelezobetonovych konstrukci
platna evropska norma CSN EN 1992-1-1 [4], kter4 stanovuje rovnéZ zakladni vztahy pro
posuzovani mezniho stavu pouZzitelnosti. Text normy k dané problematice je ale velmi struény,
v nékterych bodech muze byt zavadeéjici, predevsim pak neudava jednotny postup stanoveni
prihybu konstrukce a jasné definované vstupy. Postup je vSak uveden viadé publikaci
s raznymi drobnymi odliSnostmi v celkovém FeSeni, ale ve vétSiné pfipadd neni FeSen napfr.
problém kritického napéti na mezi trhlin. Rovnéz normou definovana pevnost v tahu za ohybu,
kdy je stfedni pevnost v tahu upravena vysSkovym faktorem, je pfFi stanoveni vzniku trhlin
sporna. V soucashosti je pfipravovana rozsahla revize této normy, jejiz vydani jako 2. edice
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se predpoklada v letech 2021 — 2022. Podle prvotnich informaci by zmény z hlediska pfimého
vypoctu pruhybt nemély byt zasadni, bude se jednat o doplnéni stavajiciho textu.

Jak jiz napovida odstavec 1.1, bude vyznamna Cast prace vénovana aplikaci ziskanych
poznatkd o meznim stavu pouZitelnosti na vybrané panelové systémy v zapadnich Cechach.
Tyto systémy byly obecné vyvijeny ve vyzkumnych Ustavech, k ¢emuZz se vazala i fada
provedenych zkou3ek, z nichZz nékteré byly publikovany v odbornych €asopisech té doby a
vedly k postupnym Upravam predevSim nosnych konstrukci. S postupem vystavby v Case Ize
sledovat i znacné zmény ve stropnich konstrukcich, jejichz tuhost s postupem poznani byla
v navrzich postupné navySovana pravé pro omezeni prihybu. Tyto objekty byly sice
posuzovany z hlediska norem platnych v dobé& navrhu, avSak pfi potfebé provadéni stavenich
Uprav v téchto stavbach se musi obecné vychazet z dnes platnych pfedpisd. Musime mit vSak
nejvyssi vyuZziti materialu a nelze tudiz jednoznaéné prohlasit, Ze jakakoliv Uprava je mozna.
BohuZel po roce 1989 byla vétSina dokumentace ztracena, a to pfedevsim armovaci vykresy,
které jsou nezbytné jako vstupy pro dalSi vypocty. Odbornou vefejnosti je vSak témto objektim
vénovano velice malo prostoru, ackoliv dané budovy tvofi stale zna¢nou ¢ast bytového fondu
v Ceské republice a potfeba jejich Gprav je neoddiskutovatelna.

1.3 Nutnost Uprav dispozi €niho feSeni v panelovych objektech

Ackoliv pfiéné nosné systémy panelovych soustav pouzivanych v zapadnich Cechach jasné
definuji zakladni prostorové uspofadani bytovych jednotek, které Ize upravovat jen minimaing,
pocituje odborna praxe stéle silngjSi poptavku po zménéch délicich konstrukci nenosného
charakteru. Pokud se zaméfime na hygienick& zafizeni téchto bytd, ktera byla osazovana jako
hotové prefabrikaty v podobé bytovych jader, spatfujeme dva nejvétsi divody téchto Uprav.
Prvnim dlvodem je nevhodny material pouZzity na tato bytova jadra, kdy se velice ¢asto
setkavame s kostrou oplasténou umakartem. Pfednosti tohoto systému je velice nizka
hmotnost, na druhou stranu ma vSak celou Fadu prakticky nefeSitelnych nedostatkd, mezi které
patfi pfedevdim nulovy akusticky utlum, nemozZnost vedeni pfipojovacich potrubi apod.
Umakartova jadra nelze rovnéz nové oblozit keramickymi obklady, coZ je degraduje pro dalSi
renovace bytd a pouZziti modernich zafizovacich pfedmétd. Druhym zavaznym divodem je pak
nevhodné usporadani hygienickych zafizeni, kdy tato byla v nékterych pfipadech feSena jako
priichozi z pfedsiné na WC pres koupelnu do kuchyné.

Z hlediska odborné praxe vSak nelze kategoricky stanovit, Ze stropni konstrukce nesmi byt
nijak pfitizeny oproti pavodnimu feSeni, nebot’ by se tyto byty staly s postupujici dobou a
rostoucimi naroky na kvalitu bydleni prakticky nepouZzitelnymi. Z pohledu nosnosti stropnich
konstrukci zmény urcité provadét Ize, ale musi byt zvoleny pfedevsim vhodné materialy a
prostorové rozmisténi novych pricek. V nékterych typech objekttd pak byla uzivana jadra
betonova s vlastni podlahou a stropem, kterd samoziejmé poskytuji vySSi standard, avSak
moznost jejich Upravy je velice omezenda. Vyhodou je pouze vyssi stavajici zatizeni stropni
konstrukce a s tim spojena vysSi variabilita novych feSeni.

PFi posuzovani stropnich konstrukci téchto objektl, které byly navrhovany dle predpist
platnych v dané dobg, Ize dnes pfistupovat pouze z hlediska dnes platnych norem, tj. eurokodud
pfi meznim stavu Unosnosti i pfi meznim stavu pouZzitelnosti. Déle je tfeba si uvédomit, Ze i pfi

-15-



ZCU KME

splnéni vSech normovych pozadavkl kladenych na stropni konstrukce dochazi skrze stavebni
Gpravy ke zménam napjatosti, ktera maze nepfiznivé ovlivnit skuteény prihyb, popf. rozdily
v pruhybech, které se mohou projevovat v byté pod posuzovanou jednotkou. Ackoliv to na
prvni pohled neni patrné, zmény napjatosti mohou vzniknout i po vybourani stavajicich
betonovych pficek, které ¢asto nejsou od horniho stropu dilatovany a tim zkracuji volné rozpéti
stropni konstrukce nad posuzovanou jednotkou.

1.4 Prazkumy provedené o objektech

» panelové soustavy PS61
- Nepomucka 4, Plzeh
- Ke Spitalskému lesu 8, Plzen
- namésti Generala Piky 35, Plzen
- Krejcikova 5, Plzen

» panelové soustavy PS69
- Labkova 19, Plzen
- Karla Steinera 26, Plzen
- Jana Ziky 1733, Tachov
- Tachovska 63, Plzen
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2  VYZNAM VYPOCTU PRUHYBU STROPNICH KONSTRUKCI

2.1 Obecné problémy p Fi nadm érnych pr thybech

2.1.1 Hlavni projevy nadm érného pr thybu stropnich konstrukci

Prlihyby stropnich konstrukci je nutno obecné omezit tak, aby negativné neovliviiovaly uzivani
konstrukce, jeji stabilitu i inosnost. Mezi hlavni problémy spojené s nadmérnym pruhybem,
pomineme-li mezni stav Unosnosti a stabilitu, patfi zejména:

- Psychickd pohoda ¢€lovéka, kteréemu se nadmérné prohybajici strop bude zdat
nebezpecny obzvldsté pfi malych svétlych vySkach pobytového prostoru, i kdyz
unosnost samotné konstrukce nebude nijak naruSena.

- Omezeni provozu , na ktery je stavba navrZzena. Tato prace sleduje pfedevsim objekty
bytové vystavby a obCanské vybavenosti, kde jsou limity ovéfeny vSeobecnou stavebni
praxi. Primyslové objekty maji Casto jiné pozadavky, ty ale musi byt uréeny
investorem, popf. technologem strojniho zafizeni.

- kFehkost dopl nkovych zabudovanych konstrukci , které nemaji nosny charakter,
stropem jsou jen podporovany a pfi nadmérném prihybu by doslo k jejich poSkozeni.
To ma vétSinou jen nezadouci esteticky charakter, mize vSak dojit k omezeni moznosti
uzivani, popt. k aplnému zni¢eni doplikovych konstrukci.

- Nadmérné kmitani konstrukce mize byt jednim z projevd nedostate¢né tuhosti
konstrukce a tim spojené nizké vlastni frekvence.

- Nezadouci G €inky v uloZeni , kdy vlivem nadmérného prahybu dochazi k vysokému
pootoceni predevdim v krajnich podporach, kde pfi vnitfnim lici nasledné vznikaji
koncentrovana napéti. To muZze vést k lokalnim porucham jako praskani a odstfelovani
zdiva na vnitfni strané. Nepfijemnym dusledkem jsou také nadmeérné excentricity v
uloZeni, jejichz nasledkem se mlZe vytvofit vodorovna rozevirajici se spara na vnéjsSim
lici zdiva, €¢imZ je zasadné ovlivnéna Unosnost z hlediska stability.

2.1.2 Nejc€astéjsi poruchy vlivem pr uahybu stropni konstrukce

U pozemnich staveb neprimyslového charakteru vykazuji nejvétsi citlivost va¢i nadmérnému
prahybu stropu zabudované konstrukce, které na ném spocivaji. Jedna se predevsim o pficky,
které jsou nejCastéji provadény z nevyztuzeného zdiva od tlousték 75 mm. Nejpouzivanéjsimi
materialy v podobé tvarnic jsou poérobeton, keramicky stfep a vapenopisek. Déle se Casto
vyuzZiva suché vystavby, kde nejzndméjSim zastupcem jsou sadrokartonové konstrukce.
PFicky vybudované pomoci uvedenych technologii jsou ale vSeobecné velmi kiehké a pfi
nadmérném pruhybu dochazi zpravidla k jejich poSkozeni trhlinami. Oprava ¢asto nemusi byt
trvala, jelikoz muze dochazet k pravidelnym vykyvim v pruhybu, které trhliny rozeviraji a
opétovné sviraji. Vznikem trhlin se totiz aktivuje sekundarni mechanismus roznasejici vlastni
tihu pficky. Trhliny maji nasledné negativni dopad na estetiku, akusticky utlum mezi prostory,
které oddéluje. Pokud ma pficka pozarné délici funkci, tj. musi po pfedepsanou dobu zlstat
celistva, aniz by propoustéla dym, nadmérné tepelné salani apod., je vznik Sirokych trhlin
vysoce nezadouci.

Pokud je zdéna pficka osazend na nadmérné se prohybajici stropni konstrukci oslabena
otvorem pro pruchod, objevuje se prvni trhlina v rohu tohoto otvoru. Smér trhlin pak ¢asto
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zalezi na umisténi otvoru a vazbé zdiva. Nejdéle bude zvySujicimu se prihybu vzdorovat
pricka, ktera neni nijak oslabena otvorem — dvefmi. S rostoucim prahybem stropu, ktery pfi¢ku
podporuje, se aktivuje klenbovy efekt v pficce, ktery je vSak doprovazen Sikmymi smykovymi
trhlinami po€inajicimi pobliZz hornich rohd. Ke klenbovému efektu maze dochazet, i pokud bude
otvor umistén ve stiedu rozpéti.

= Py

e —

Obr. 2.1: Pfiklady poSkozeni zdénych pficek nadmérnym pruhybem podplrné stropni
konstrukce [26]

NejcastéjSim pripadem jsou v3ak pFicky, které jsou pouze na ¢asti rozpéti, méni smér a pfi
tom rozmisténi otvord je nahodilé. Mechanismus poskozeni je pak zcela individualni.

Zabudované konstrukce jsou také velmi citlivé na prahyby stropni konstrukce nad nimi, od
néhoz by spravné meély byt oddéleny dilatacni vrstvou, kterd absorbuje rozdily v prahybu
konstrukce. V praxi se ale setkavame s pfipady, kdy tato dilatace provedena nebyla, nebo je
prilis tenka. Nejhorsi nasledky jsou pak u konstrukci z materialQ, které maji pomérné vysoky
modul pruznosti a zaroven jsou kifehké a velice Stihlé. Pokud se totiz o né opfe stropni
konstrukce nad nimi, mdZe dojit aZ k jejich destrukci.

2.2 Stanoveni omezeni pr thybu

2.2.1 Dle SN EN 1992-1-1 [4]

Dle ustanoveni této normy se pro konstrukce pozemnich staveb ob&anské vystavby povazuje
za vyhovujici, pokud celkovy vypocteny prahyb nosniku, desky nebo konzoly pfi kvazi-stalém
zatizeni neprekro¢i hodnotu 1/250 rozpéti. Prahyb se vypodcita pro veskeré zatizeni konstrukce
v&etné vlastni tihy pfi zohlednéni dotvarovani a smrstovani betonu.

Pokud jsou na stropni konstrukci umistény pficky, popfipadé jiné konstrukce, které vykazuji
vysokou citlivost vici deformaci podkladu, je toto kritérium nedostate¢né. V tomto pfipadé je
normou vyZzadovano sledovat druhé kritérium, které stanovi maximalni prahyb 1/500 rozpéti
po zabudovani prvku neseného stropni konstrukci. | v tomto kritériu musi byt opét zohlednéno
dotvarovani a smrstovani betonu, ke kterému dojde od okamZziku zabudovani. V zavislosti na
citlivosti poruseni pfilehlych ¢asti Ize uvaZovat i jinA omezeni, ta by vSak méla vychazet pravé
z pozadavku na tyto konstrukce a méla byt sou¢asti smlouvy se stavebnikem.

Némecké norma DIN 1045 [23] k EN doplriuje, Ze kritérium 1/500 rozpéti plati pouze pro zdéné
pFicky a kiehké obklady pfic¢ek. Pro pfFicky, které nejsou nachylné ke kfehkému poruseni Ize
kritérium snizit na 1/350 rozpéti.
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Je také nutno podotknout, Ze z minulosti jsou empiricky stanoveny minimalni tloustky
stropnich konstrukci. Ty se vSak s porovnanim prahyba pfimym vypocétem dle této normy
mohou jevit jako podhodnocené.

2.2.2 Dle €SN 732001 a €SN 73 1201 [9]

Norma CSN 73 2001 z roku 1956 zaloZend na stupni bezpeénosti konstrukci piimy vypodet
prahybu nevyZadovala a ani nijak konkrétné nestanovovala kritéria pro porovnani pfipadné
vypoctenych pretvoreni. Podle [52] obsahovala tato norma konstrukéni pfedpisy o minimalnich
tloustkach prvka vzhledem krozpéti a zatizeni, pfi jejichz splnéni nebude dochazet
k nadmérnym pretvorenim.

Tloustka desky em 5 6 7 8 9 10 12 14 15
Prosté podepiend max. svétlost | m 1,75 | 2,00 | 2,25 | 2,60 | 3,00 | 3,50 | 3,75
Spojité nebo vetknutd max. DO L,50

svétlost m 2,45 | 2,80 | 3,15 | 3,50 | 4,20 | 4,90 | 5,25

Tab. 2.1: Nejmensi pripustné tloustky stropnich desek dle CSN 73 2001 [52]

Pozadavek pfimého vypoétu prahybu s sebou pfinesla az norma CSN 73 1201 pouZivana
mezi lety 1975 - 2010 zalozena jiz na moderni teorii meznich stav(, ktera stanovovala i kritéria
limitnich pFetvofeni nasledovné:

- L/150 pro vSechny prvky z hlediska spolehlivosti
v ulozeni

- min (L/200, 20 + L/600, 30 + L/1200) rovinnost viditelnych spodnich povrchu

- L/300 stropy s montovanymi podhledy

Limitni pFirdstek prahybu po zabudovani pficky neni normou pfesné stanoven.

2.3 Nejistoty p Fi stanoveni pr thybu

| v pfipadé, Ze je vypocet prihybu proveden spravné se zapocitdnim vSech znamych vliva
v dobé projektovani stavby, mize byt celkovy prahyb zméfreny na konstrukci zna¢né odliSny.
Velice dllezitym faktorem je prubéh realizace, ktery ovliviiuje celkové vlastnosti konstrukce.
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Mezi tyto vlivy se napfiklad podle [28] Fadi:

- vlhkost prostfedi

- teplota prostfedi b&éhem betonaze a nasledné béhem tuhnuti a tvrdnuti betonu
- zpusob a doba oSetfovani konstrukce

- doba odbednéni konstrukce

- zatiZzeni materialem pro realizaci dalSich podlazi a pficek

- skute¢né parametry betonové smési oproti projektem uvaZzovanym

- chyby v ukladani smési do bednéni

- chyby v pokladani vyztuze

V budoucnu bude na misté pouzit k analyze nékterych téchto faktort teorii pravdépodobnosti

Velmi ¢astym jevem, ktery projektant muze z hlediska historie zatiZzeni jen malo ovlivnit, je
pravé skladovani materialu pro vystavbu pfi¢ek. Z hlediska sniZeni pracnosti jsou tyto hmoty
uloZeny na strop jesté pfed provedenim nasledujici stropni konstrukce. Materiél je v3ak
koncentrovany na paletach a pfi nevhodnych polohach muze tak snadno dojit k lokalnimu
pFetizeni [28], z ¢ehoZ plyne nadmérny rozvoj trhlin jako nevratny jev a dale pokles tuhosti
konstrukce.

2.4 Pfiklady sledovanych poruch vlivem nadm  érného pr Ghybu

2.4.1 Poskozeni mezibytové p Fi€ky, panelova soustava PS61

Castym prikladem pokozeni pficek nedostatecné dilatovanych od stropni konstrukce nad
nimi, jsou mezibytové zdvojené pficky v deskosténovém panelovém objektu soustavy PS 61.
Tyto pri¢ky jsou tvofeny dutinovymi keramickymi pfickovkami tloustky 65 mm. Z akustickych
davodl je tato pricka zdvojena se vzduchovou mezerou mezi nimi a vykazuje znacnou
hmotnost.

Bylo pozorovano nékolik situaci, kdy se stropni konstrukce opfela o velice &tihlé a ni¢im
neztuzené zdivo mezibytovych pric¢ek. Tyto pFicky ve vétsSiné prfipadu nasledné havarovaly
vybocenim vlivem vzpéru a bylo nutné je vyménit. Obyvatelé byt si vSak v nékterych
pfipadech problému €asto ani nevsimli, protoze pficky byly umistény za nabytkem, o ktery se
vybocené zdivo mohlo opfit a nedoSlo tedy kjejich celkovému zficeni. Jedinym
pozorovatelnym projevem tak mohly byt trhliny v horni ¢asti zdiva. Tento jev tedy nastava, aniz
by dochazelo k jakymkoliv stavebnim uGpravam, ackoliv pfi¢inou muze byt i kratkodobé
pretiZeni stropu nad posuzovanym mistem.

Hlavni pfi¢inou je, Ze mezera mezi zdivem pfi¢ky a stropem je zcela vyplnéna maltou, ktera
tak neumozriuje zvétSeni prahybu stropu, aniz by se strop nezacal na pficku dotlacovat. Mezi
pri€iny lze rovnéz zahrnout nelinearni dotvarovani stropniho panelu vlivem nadmérného
zatiZzeni zdvojenou pfickou, jejiz hmotnost odebira veSkerou rezervu konstrukce pro uzitné
zatiZzeni z hlediska 2.MS. Pokud se tedy u stény nachazi napf. knihovna, narust prahybu mize
mit znaéné dusledky. Dalsi pri¢inou predevsim v nizSich patrech by mohlo byt nadmérné
dotvarovani nosnych stén, které jsou provedeny z panelt ze Skvarobetonu, u néhoz bylo
prokazano, Ze dotvarovani probiha ve vétsi mife a po delSi ¢asovy Usek, nez je tomu u betonu
se standardnim kamenivem. To znamend, Ze celkovy efekt dotvarovani, ktery pasobi skrze
stropni konstrukci na pfi¢ku, je mnohem vétsi.
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Jako priklad je zde uveden dokumentovany pfipad z objektu Nepomucka 175/4 v Plzni, kde
byl tento jev zaznamenan cekem ve 4 bytech. Pravdépodobné se vSak vyskytuje i v jinych.

Obr. 2.2: Priklad havarie pficky, vlivem nadmérného dotvarovani stén a stropu
Nepomucka 175/4, Plzen — 03/2014

Obr. 2.3: Pfiklad havarie pficky, viivem nadmérného dotvarovani stén a stropu
Nepomucka 175/4, Plzen — 03/2014
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Obr. 2.4: Priklad havarie pFicky, vlivem nadmérného dotvarovani stén a stropu
Nepomucka 175/4, Plzeri — 01/2021

2.4.2 PretiZeni stropu rekonstrukci bytového jadra, panelov  a soustava PS61

DalSim dokumentovanym pfipadem z objektu Nepomucka 175/4, ktery je blize zdUvodnén
v odstavci 6.1.4, jsou stavebni Upravy bytového jadra. Stavebnik zde bez predchozi
diagnostiky konstrukce nevhodné zvolil pérobetonové zdivo tloustky 100 mm a zcela absurdné
téZkou skladu podlahy — podrobnéjsi popis zatiZeni viz 6.3, varianta 2. Otazkou vsak je, zda
byly sdéleny zcela pravdivé Gdaje o tloustkach skladeb. Standardné i v tomto objektu byl

sy

predpokladan instalaéni panel skladebné Sifky 2,40 m, ale az o nékolik let pozdéji pfi

stavebnim prazkumu jiného bytu ve stejném objektu po odstranéni stavajici pficky oddélujici
predsin od kuchyné a WC bylo zjisténo, Ze byl pouZzit instalacni panel skladebné Sifky 1,80 m
s excentricky umisténym otvorem doplnény panelem 0,60 m (viz 6.1.4). Stavajici pficka
spocivala na instalaénim panelu v tésné blizkosti spary. Popis poruch pfi stavajicim zatizeni

je proveden na Obr. 6.9.

Pomineme-li mezni stav Unosnosti, ktery mohl byt i pfekroen, reagovala stropni konstrukce
nadmeérnym prihybem s moznym pfispénim i od nelinearniho dotvarovéni. Nejvétsi rozdil
pretvoreni panelu se odehral pravé v poloze stavajici zdéné pricky, kde je panel nejslabsi. Na
nedilatovanou pficku se dotladila stropni konstrukce, a ackoliv pficka sice nevybocila vlivem
vzpéru, byla tato skute€nost provazena vznikem mnozstvi trhlin i nékolik mésicu po provedeni
Gprav, pribéznou deformaci dvefnich otvord a s tim spojenou nefunkénosti dvefi. Bohuzel
nebylo umoznéno, aby situace byla dale sledovana.
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2.4.3 ZvysSeny pr Uhyb stropu vlivem vybourani p  Fiéky, panelova soustava PS69

Vzhledem k obecné chybnému provadéni pficek béhem vystavby, kdy tato pficka neni pfi
hornim lici dilatovana od stropni konstrukce nad ni, dochazi zcela jisté k dotlaceni stropniho
panelu na pficku. Pokud je vSak tato pficka betonova (tloustky 80 mm), je bez pochyby, Ze
muze ¢aste¢né podepirat stropni panel svou tuhosti, ato i v pfipadé, Ze je v ni umistén dverni
otvor. ZatiZeni ze stropniho panelu je roznaSeno blize k podpordm, coz vyrazné redukuje
lokalni priihyb stropu, ktery by vykazoval bez tohoto podepreni. Cim vétsi je rozpéti stropu,
tim je riziko tohoto jevu vySsi.

V nékolika pfipadech byl po vybourani pficky sledovan okamzity pfiristek prahybu stropniho
panelu, ktery sice nebyl vyrazny. Problém ovSem spocival v tom, Ze doSlo ke vzniku spéary
mezi timto stropnim panelem a pfickou o podlazi vySe, kterd na panelu spocivala a svou
tuhosti nebyla schopna tento pfiristek nasledovat. Ve vSech pfipadech, kdy dosSlo ke
stiznostem, byla na podlaze puvodné podporovaného panelu poloZzena dlazba se soklikem,
ktery se Upravou odtrhl. Porucha je tedy ryze estetického charakteru, ale projevuje se v cizim
byté nad provadénou Upravou.
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3 CHOVANI MATERIAL U

3.1 Beton
Pevnost betonu vtlaku je Kklasifikovdna pomoci pevnostnich tfid betonu v tlaku, které

odpovidaji charakteristické (5%) vélcové pevnosti betonu v tlaku fe stanovené po 28 dnech
stafi prvku [6], [12] a [13].

Analytické i
Pevnostni tfidy betonu yticke vztahy
vysvétlivky

;

= 12|16 | 20| 251 30] 35| 40| 45|50 | 65| 60| 70| 80| 90
(MPa)
fk:,u

w45 | 20 | 25 | 30 | a7 | 45 | s0 | 55 |60 | 67 | 75 ) 85 | 95 | 108
{MPa)
T fom=Fo +8
20 | 24 | 28 | 33| 38 | 43 | 48 | 53 | 58 | 63 | 68 | 78 | 88 | 08
(MPa) (MPa)
f = (213)

" |16 ] 19| 22| 262932 35|38 |41 |4a2|4ae|as|as]| s fam = 0,30 x f3"" < C50/60
(MPa) fam = 2,12 In{1+(f ./ 10)) > C50/60
f femogs = 0,7 x .

w1315 18| 2 2225|2729 3 |31 )32 34]3s5 o0 * fem
(MPa) 5% kvantil
f fannss = 1.3,
wo% 4 o |25 |20 33|38 42| 46|a0]|s53)55]|57) 6 |63 66 aenss = 13 x o
(MPa) 95% kvantil
Ecm - 03
27 | 29 | 30| 31 | 33 ] 34| 35| 36| 37| 38| 39| a1 | 42| 44 Een = 22(fan/10)
{GPa) {fem v MPa)
iz obrézek 3.2
s (%) | 180|190 [ 2,00 | 210 | 2,20 | 225 | 2,30 | 240 | 245 | 2,50 | 2.80 | 2.70 | 2.80 | 2,80 iz obrazex 5.
£ (o) =07 ¥ <28

viz obrazek 3.2 pro fy 250 MPa

£ cun {%o) 3,50 320 |300| 280|280 280 o ;
£cu1Clog) = 2.8 + 27[(98 - £,)/100]
viz cbrazek 3.3 pro fu =50 MPa
£z (%0) 2,00 220 | 230|240 | 250 | 260 05s
£eal’ha) = 2,0 + 0,085(f , — 50)
viz obrazek 3.3 pro fy 2 50 MPa
Seup (%) 3.50 3,10 | 290 [ 2,70 | 260 | 260 pro T .
£eaClog) = 2,6 + 35[(90 — F)/100]
pro fy =50 MPa
n 2,00 1,75 | 1,60 | 1,45 | 1.40 | 1.40 .
n =14+ 23 4[(90 - £,)1100]
viz obrazek 3.4 pro fgy 2 50 MPa
£ea (%) 1,75 180 | 1,90 [ 200 [ 220 [ 230 | pro T
£es(loo) = 1,75 + 0,55[(F o — 50)/40)
viz obrazek 3.4 pro fy 250 MPa
£eua (%e) 3,50 3,10 [ 2,90 | 2,70 | 2,60 | 2.60 Pro Fo

& cua(loo) = 2,6 + 35[(90 — £.)/100]°

Tab. 3.1: Pevnostni a deformaéni charakteristiky jednotlivych pevnostnich tfid betonu [4]

3.1.1 Kratkodobé chovani betonu

Pro beton jsou sledovany néasledujici hodnoty uvedené v Tab. 3.1

Pevnost v tlaku charakteristicka fek (3.1)
Stfedni hodnota fem = fo [MPa] +8 (3.2)
Pevnost v tahu stfedni hodnota foem  =0,30 fj(/3 pro betony < C50/60 (3.3)
Dolni kvantil (5%)  feeko0.05 = 0,7 feem (3.4)
Horni kvantil (95%)  fetko095 = 1.3 feem (3.5)
Modul pruznosti  Stfedni hodnota Eem =22 (fon/10)%3 (3.6)

Pevnost betonu v tahu za ohybu  zavisi na stfedni pevnosti v tahu a na vySce ohybaného
prvku a je dana vztahem feempr = Max{(1,6 — h/100) fcem; feem} (3.7)
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Modul pruznosti betonu zavisi pfedevdim na modulech pruznosti jeho sloZek tedy pojiva a
plniva. V tabulce jsou uvedeny hodnoty Ecn pro betony se silikatovym kamenivem. Pro betony
s vapencovym kamenivem se modul pruznosti snizuje o 10%, s piskovcovym kamenivem se
snizuje 0 30%. Pro betony s ¢edi¢ovym kamenivem se Ecn zvySuje 0 20%.

)

fcm

0,4 fcrﬁ i

N |

gc1 {:cu1

Obr. 3.1: Pracovni diagram betonu [4]

3.1.2 Dlouhodobé chovani betonu
a) Hodnoty pevnosti a modul pruznosti betonu ve sta ii (1)

Vztahy vychazeji z platné CSN EN 1992-1-1 [4]

Pevnost v tlaku ve std F betonu t dni

@)

Jem (@) = Bec(®) feem (3.9

Bec(t) = exp {S

Kde s vyjadfuje druh cementu (0,2 pro S; 0,25 pro N; 0,38 pro R)

Pevnost v tahu ve std F# betonu t dni

feem® = (Bee®) fom (3.10)
Kde a =1 prot < 28dni, jinak a = 2/3

Modul pruznosti betonu ve sta it dni

Ecm(t) = (fcm(t)/fcm)o'3 Eem (3.11)
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b) Pevnost v tahu v zavislosti na dlouhodobém zatiz  eni

Pevnost v tahu v zavislosti na dobé udrzovani napéti ve zkuSebnim télese postupné klesa vudi
okamZité pevnosti vtahu. To potvrzuji i provedené experimenty [45], které zkoumaly jak
centricky, tak rizné excentricky namahané prvky.

1.2 T T T T T T
1.0+ el n
' h"“'un__ﬂ_o- L]
o TTe=a_
0.84 o '*“--u‘.____ -
HE ° o Tl o—
T 0.6+ .
o
0.4+ ~
0.2+ B
-1 o rectangular
0.0 o |IABSE2 e/d=0 tapered cylindrical log.acale
. T T T T T T
1 10 100 1000 1E+04 1E+05 1E+06 1E+07

Cas do porugeni vzorku [sec.]

Obr. 3.2: Centricky tah — vztah mezi udrZzovanym napétim a ¢asem do selhani prvku [45]

oc / fer ¢ [ fet
1.2 T T T T T 1.2 T T T T T
e/d=0.167 1 e/d=0.50 1
B G\F\D_\u\n\ 1™ ° . ) !
4 g ° ° ° 4
0.8 4 o.8- J
0.6+ - 0.6 .
0.4 4 0.4 d
0.2 4 0.2 d
0.0 O IABSE3 e/d=0.167 log. scals 0 © IABSE3 e/d=0.50 log. scole
- U T T T T - T
10 100 1000 1E+04 1E+05 1E4+06 10 100 1000 1E+04 1E405 1E+06
Cas do porugeni vzorku [sec.] Cas do poruseni vzorku [sec.]

Obr. 3.3: Excentricky tah — vztah mezi udrZzovanym napétim a ¢asem do kolapsu prvku [45]

Pro centricky taZzeny prvek (Obr. 3.2), ve kterém bylo udrZovano konstantni napéti az do
poruseni, bylo zjisténo, Ze pokles pevnosti v tahu byl linearni a prfedstavoval pfiblizné az 30 %
z kratkodobé hodnoty. Pokud v8ak zkuSebni télesa byla zatéZovana excentrickym tahem (Obr.
3.3), byl pozorovan vyrazné mensi rozdil, ktery pro excentricitu e / d = 0,50 pfedstavoval cca.
10 %. Ze zavéru experimentu vyplyva, Ze se zvysujici se excentricitou klesé i rozdil, o ktery se
zmensSuje pevnost v tahu. Pismenem d je v tomto pfipadé znacen pramér zkuSebniho télesa.
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3.1.3 Smrstovani betonu

Pfi navrhu Zelezobetonovych konstrukci musi byt dale zohlednény dlouhodobé vlivy
dotvarovani a smrstovani betonu, které obecné souvisi s migraci vody z prafezu do okolniho
prostfedi. Standardné se vSak tyto dva jevy pfi vypoctu od sebe oddéluji.

Smrstovani je jev nezavisly na zatiZzeni probihajici pfi tvrdnuti betonu na vzduchu, ktery Ize
rozlisit do nékolika skupin [12]:

- plastické smr§ tovani vznika ztratou vody u betonu, ktery je jesté v plastickém stavu

- autogenni smr§ tovani vznikd vlivem chemickych reakci pfi tvrdnuti betonu a jeho
podstatna Cast vznika v prvnich dnech od zacatku hydratacniho procesu. S rostouci
tfidou betonu roste i uvolnéné hydrata¢ni teplo a v tomto dusledku je vySSi i autogenni
smrstovani

- smr§ tovani vysychanim betonu v prostfedi s relativni vlihkosti mensi nez 100%,
které ve velké mife probiha nékolik mésict od zacatku tvrdnuti a na celkovém

smrstovani se podili nejvétsi mérou

- karbonata €éni smrS tovani vznikd chemickou reakci cementového tmelu s oxidem
uhli¢itym za pfitomnosti vihkosti

Napf. podle [12] celkové smr§ t'ovani betonu roste :

- srostoucim mnoZstvim cementu a jemnosti jeho mleti

- se zvysujicim se vodnim soucinitelem

- se zvySujicim se podilem jemnych frakci kameniva

- s rostouci nedokonalosti zhutnéni ¢erstvého betonu

- vlivem nedostate¢ného oSetfovani tvrdnouciho betonu

- se vzrustajici teplotou prostfedi

- s klesajici relativni vihkosti prostredi

- rostoucim obvodem prlfezu, aniz by se zvySovala jeho plocha (vyjadfeno jmenovitym
rozmérem prarezu)

Pfedevsim pak vhodnym oSetfovanim tvrdnouciho betonu lze celkové smrsténi vyznamné
snizit. Tyto aspekty v8ak projektant v pribéhu realizace ¢asto dokaze ovlivnit jen malo, a proto
se vysledna deformace muaze znac¢né liSit od hodnoty predpokladané projektem.

Obecné norma CSN EN 1992-1-1 [4] poZaduje zohlednit vliv smr&tovani betonu ve vypoétu
pretvoreni konstrukce. Zde se uvazuje predevsim s autogennim smrstovanim a smrstovanim
vysychanim betonu.

a) Autogenni smrs tovaniv éase dle CSN EN 1992-1-1 [4]

:Bas(t) =1- €xp (_O'ZtO'S) (3'12)
€0q(0) = 2,5(f — 10).1076 (3.13)
Eca ) = ﬁas(t) - €cq () (3.14)
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b) Smrs tovani vysychanimv éase dle €SN EN 1992-1-1 [4]

t—tg

Bas(t,ts) = 1000 \/h?) (3.15)
Ecao = 0,85[(220 + 110tgs1) . exP(—tasy fom/10)]/(Br 1076) (3.16)
Brn = 1,55 [1 - (%)3] (3.17)
(3.18)

€ca(t) = €cao kn Bas(t, ts)
kde k; je soucinitel zavisly na jmenovitém rozméru prifezu h, a t, je doba oSetfovani betonu
(kp = 1,0 pro hy < 100;k;, = 0,85 pro hy = 200;k;, = 0,75 pro hy = 300;k;, = 0,7 pro hy = 500)
a soucinitelé a g1 , @45, zavisi na druhu cementu
(tgs1 =3, aq52 =0,13pro S, agsr =4, a452 = 0,12 proN, a5 = 6,45, = 0,11 pro R)

ho = 2A./u  kde u je obvod vystaveny vysychani (3.19)

c) Celkové smr§ tovani

Ecs(t) = €cq(t) + £cq (D) (3.20)

4,00E-04
3,50E-04
3,00E-04
4 2,50E-04

2,00E-04

Smrsténi ¢

1,50E-04

C50/60

e ¢ e e ¢ e o e o — e—
. — e em—

C30/37
C16/20

- e En e en En Ee e e e e e e e e e " e e e e e - e

1,00E-04

5,00E-05

0,00E+00
0 50 100 150 200 250 300 350 400

Stari betonu t (dni)

Obr. 3.4: Autogenni smrStovani a smrstovani vysychanim, k, = 0,81, ts = 14 dni, RH 50%

Z (Obr. 3.4) je patrné, Ze s rostouci tfidou betonu roste i jeho smrstovani, jelikoz z po&atku ma
vliv pouze autogenni smrstovani, avSak celkové smrstovani betonu uz cca. po 150 dnech je

u vySSich tfid betonu nizsi. To nastava z divodu pfevladajiciho vlivu smrstovani vysychanim,
jehoz celkova hodnota se sniZuje s rostouci tfidou betonu.
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3.1.4 Dotvarovani betonu
a) Definice dotvarovani

Dotvarovani oproti smrstovani zavisi také na velikosti napéti a dobé&, po kterou konstrukci
ovliviiuje. V prabéhu historie byly vyvinuty rdzné modely snaZici se vystihnout dotvarovani
betonu. Nejstar3i je teorie zpozdéné pruznosti, kterou nasledoval model starnuti betonu
vyuzivany i v CSN 73 1201 [9] aZ do platnosti Eurokddu, ktery pouziva metodu zaloZenou na
kombinaci téchto teorii. | tak se stale jedné o pfiblizeni ke skute€nosti, protoZze zohlednéni
vSech vlivd pasobicich na realné chovani Zelezobetonovych prvki je prakticky nemozné.

O
! =
0
[ ; S,
4 ]
w
, \\h\x _‘__* b E—\.;
Fi E| -
g 4 sl
! W \E A )\5
b lg% =
= 5 o 2=
R R e iy o — AR
() o 2
L 2 =
(= 1 S E
; ' ﬁc eff 2
_EC ECQ-!(COJD/] (E'c
5C.tot 0o, o/ © kratkodobé pFEtVOFch;tG'\ﬂC:EC

@ konetné pfretvofent:tan - eff =£E‘E”

Obr. 3.5: Zavislost pretvoreni vyvozeného dotvarovanim na velikosti napéti [12]

Dotvarovani lze definovat jako pozvolny rlast zpoZzdénych pretvoreni, ktery se projevuje
v pribéhu doby u dlouhodobé zatizenych konstrukci [12]. Jedna se o dé& prevazné
ireversibilni, Caste¢né pak reversibilni. ZjednoduSené fe€eno je dotvarovani zpusobeno
vytla¢ovanim vody vlivem aplikovaného napéti z mikroporQ, kterd neni chemicky vazana
v cementovém gelu. Tato voda se postupné dostava k povrchu betonového prvku, kde se
odpafuje. Dotvarovani zavisi na mnoho podminkach jako:

- sloZeni ¢€erstvého betonu , dotvarovani je vétSi s vy8Sim mnozstvim jemnych slozek
betonu — vhodnéj3i pouzivat vétsi frakce kameniva, s rostoucim vodnim soucinitelem
a pro rychle tuhnouci cementy

- vliv prost fedi, s klesajici relativni vihkosti prostfedi je dotvarovani vyssi

J 74

- poéatek aplikace nap éti do ztvrdlého betonu , srostoucim stafim betonu, kdy je
poprvé zatizen, byt jen vlastni tihou, se celkové dotvarovani betonu zmensuje

Obecné rozeznavame nékolik sloZek pretvoreni betonu [17], [47]:

ec(t,tg) = €8 (to) + e2(to) + €6 (L, tg) + €2°(t, to) + e (t, to) (3.21)
eg(ty) okamzité pruzné pretvoreni
eXe(ty) okam?Zité nelinearni pfetvoreni

-29-



ZCU KME

eg(t, to) Zpozdéné pruzné pretvoreni

ele(t, ty) zpozdéné nelineérni pretvoreni

e(t, to) zpozdéné nelinearni pretvoreni realizujici se v kratkém ¢asovém intervalu od
zatizeni

Z experimentt v8ak bylo prokazano, Ze do arovné tlakového napéti cca. 0,4 £, je pribéh
dotvarovani priblizné linearni. Tato podminka je zohledn&na i v CSN EN 1992-1-1 [4] v podobé&
vztahu

loc| < 0,45 fex (3.22)

ktera ma byt standardné u pozemnich staveb spinéna. Z tohoto divodu spolu s pfedpokladem,
Ze vSechny komponenty prafezu alespori vypoctové zUstavaji v oblasti Hookeova zékona,
mohou byt nelinearni slozky dotvarovani zanedbany. Funkce poddajnosti prifezu bude mit
potom tvar s vyuZzitim linearni itmérnosti mezi slozkami [47]:

C(t,ty) = sf-(to)-:f-(t,to) _ £é(to) (:'<P(t,t0)) _ 1+E(i(72t0) (3.23)
Ze vztahu (3.23) je tedy ziejmé, Ze dotvarovani Ize zavést pomoci linearniho soucinitele
dotvarovani ¢, ktery se stanovi dle CSN EN 1992-1-1 [4] v uvaZovaném &asovém
okamziku stafi betonu t. Z poCetniho hlediska je tedy dotvarovani betonu definovano jako
snizeni dlouhodobého modulu pruznosti oproti okamzitému modulu pruznosti betonu.

V disledku predpokladu o linearité mezi napétim a dotvarovanim zavedenym podminkou
(3.22) musi platit i superpozice ucink dotvarovani [47] od silového zatiZzeni. To je dulezité
predevsim v pfipadech, kdy je nutné stanovit U€inky dotvarovani od pfitéZovani konstrukce
v rznych ¢asovych okamzicich. To samoziejmé plati i pro odtizeni konstrukce, kdy se napéti
vyvozené odebranym zatizenim pokladé za zaporné.

t
oc(to) do_c(ﬂ( 1 Pt ) 3.24
£e(t) = —L (14 @pey) + : (3.24)
O By F000) St \Beerr(v) Beepr ()
0
\&)
} gL
c, t 16;' 66
t1 tz { t:, 1.4 * {
[ G ‘S(t,,:,,)ﬂt,,t,,)
) f I
E(thl’.i)) E(t"t_‘J a&"t“) i £(t‘ltzltl1)
Elt,t) I Elt bt
! $ ) P e L 3 S t
t t, s % R,

Obr. 3.6:Superpozice dotvarovani [47]

PFi nesplnéni podminky (3.22) je nutno jiz pocitat se zvysujici se nelinearitou dotvarovani.
Pokud vSak je prekro¢ena hodnota 0,85 f.,, muZe dojit az k Uplnému kolapsu konstrukce
vlivem dotvarovani [26].
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b) Sou éinitel dotvarovani dle €SN EN 1992-1-1

Souginitel dotvarovani dle CSN EN 1992-1-1 [4] je zavisly na zakladnim souginiteli dotvarovani
@, a souciniteli Gasového prabéhu dotvarovani

D(tte) = Po Be(t,to) (3.25)

t—to % 3.26
:Bc(t,to) = [m] ( )
By = 1,5[1 + (0,012 RH)*®]hy + 250 < 1500 Pro fem < 35 MPa (3.27)
By = 1,5[1+ (0,012 RH)*®]hy + 250 a3 < 1500 ay pro f.m > 35 MPa

Vliv druhu cementu se na souciniteli dotvarovani zohledni Upravou doby aplikace zatiZzeni, kde
a vyjadfuje druh cementu (-1 pro S, 0 pro N, 1 pro R) a tyr skute¢ne stafi betonu v okamziku

aplikace zatizeni

9 a
to - tO,T <2 T tOT + 1) = 0,5 (328)

Z&kladni soucinitel dotvarovani je pak zavisly na souciniteli By vystihujiciho relativni vihkost
RH okolniho prostfedi, souciniteli B, vystihujiciho vliv pevnosti betonu a souciniteli S,

vystihujiciho stafi betonu v okamziku aplikace zatiZzeni t, pfi zohlednéni druhu cementu

Po = rH B(rm) Bieo) (3.29)
1-RH/100
=14+—— ro < 35MP
PrH + 013/, Pro fom < a (3.30)
1-RH/100
Qry = [1 +O.T\//h_o al] ay pro fem > 35 MPa
16,8
Bifr) = (3.31)
vV fcm
1
= (3.32)
P 0,1 +1t2?)
kde soucinitelé a4, a,, a3 zavisi na pevnosti betonu a h, se stanovi podle vztahu (3.19).
_ (35\%7 _ (35)02 _ (35)\0° (3.33)
« = (z) @ = (7) as = (%)

Pokud ovSem podminka (3.22) neni splnéna, ale zarover napéti nedosahuje meze, od které
se dotvarovani neustali (Obr. 3.5), Ize celkové dotvarovani odhadnout pomoci upraveného
soucinitele dotvarovani

O-C
Pritty) = Ptty) EXP [1,5 (ka ) - 0,45)] (3.34)

Standardné vSak pfekroCeni podminky (3.22) a stim spojené nelinearni dotvarovani u
béznych Zelezobetonovych konstrukci pozemnich staveb nepfipoustime.
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¢) Vliv propa fovani €erstvého betonu na smr§ tovani a dotvarovani

UzZite€né jsou také zavéry uvedené v [47] ukazujici vliv propafovani betonu na celkovy
soucinitel dotvarovani, nebot pfi masové vyrobé panelovych objektd byly panely kvili rychlejsi
vyrobé Casto propafovany. Vysledky ukazuji, Ze dotvarovani je mensi ve srovnani se
standardné oSetfovanymi Zelezobetonovymi prvky. [47] uvadi, Ze pfi 13 hodinach propafovani
pfi teploté 65 °C se dotvarovani zmen3uje 0 30 az 50 %. To Ize vysvétlit urychlenim hydratace
a tim, Ze teply beton se po propafeni ocitne v susSim a chladné&jSim prostfedi, coz urychluje
vysychani. Tento vliv se vSak da vyuZit jen pro zatiZeni aplikovana v rané fazi konstrukce, tedy
predevsim pro vlastni tihu a tihu kompleta¢nich konstrukci zabudovanych bezprostifedné po
osazeni stropni konstrukce. Pro zatizeni aplikovani v delSim ¢asovém horizontu jiz
propafovani nema takrka zadny vliv.

Cuto) . 108 [ﬁ%]

150
/\@R\S\\\ : N
Norm. o&etfovano_5%6dni pres 24°
o K R sio e

S @\X&R\x\_
LSS>>T

50 >
[*/V Proparované vzorky (T=66°C po 13h)

0 100 200 300 400 dni

Obr. 3.7: Vliv propafovani na miru dotvarovani [47]

3.2 Beton v panelovych objektech

Typizované panelové soustavy na naSem uUzemi byly vyrabény podle starSich narodnich
norem a to CSN 73 2001 z roku 1956 zaloZené na stupni bezpeénosti a moderngjsi CSN 73
1201 vyuzivajici metodu meznich stavu, ktera byla platna az do nastupu Eurokodu. Tyto normy
mély zavedeny rovnéz sva znaceni pro tfidy betonu. Z hlediska posouzeni podle dnes platné
CSN EN 1992-1-1 [4] se uziva CSN ISO 13822, které tyto tfidy porovnava s tfidami dle CSN

EN 206 [6].

Beton kvality 135 170 250 330 400 500 600

Mezni napéti betonu v tlaku
za ohybu x4 [kp/em?] 120 145 207 255 305 365 410

Modul pruZnosti betonu v ohyba-
nych prveich Ep,on [Mp/em?] 135 160 200 220 240 260 270

Tab. 3.2: Mezni napéti a moduly pruznosti ohybanych konstrukci dle CSN 73 2001/56 [52]
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Hodnoty charakteristik pro beton znacky

60 | 80 [105|135|170 (250330 |400 (500|600

Réadek Charakteristika

I | vypottova | Vtaku Ry | 1,8[25(42]6,0 8,0 115/155/19,0/24,530,0

pevnost
2 MPa vtahu R,, |0,15/0,20/0,35/0,50(0,60(0,75(0,90(1,10{1,40(1,70

Zékladni modul pruznosti

‘ e = 23,0|26,5|30,5(33,0(37,5|42,0
3 | E,.10° MPa 17,5200

Tab. 3.3: Charakteristiky betonu znacek 60 az 600 [9]

Hodnoty charakteristik pro beton tfidy
Radek Charakteristika

010 | I |II | II|{IV]|V |VI

1 Vypottova v tlaku R, 1,8|4,2|6,0|8,0(11,5|15,5|22,0|27,5

pevnost

2 MPa v tahu R, 0,15(0,35/0,50(0,60|0,75/|0,90{1,25|1,50
Modul pruZnosti e 30.5135.0140.0

3 E,.10-° MPa 17,5/20,0|23,0|26,5|30, A ;

Tab. 3.4: Charakteristiky betonu znacek 0laz VI [9]

Pro zalivkovy beton se dle CSN 73 1211 [53] maji uvaZovat charakteristiky stejnych hodnot
jako v CSN 73 1201 [9], které se dale nasobi diléim souginitelem podminek plisobeni Ybfs
ktery pro stykovy beton stropnich konstrukci nabyva hodnoty 0,85.

3.2.1 Karbonatace betonu
a) Vliv karbonatace na Zivotnost staveb

Provadéni stavebnich uprav by mél vzdy predchazet alespori zakladni prlzkum objektu a
bytové jednotky, pfi kterém by meély byt odhaleny zasadni poruchy a vady uvedené napf. v
[19], [46]. V dobé vyroby dilct panelovych objektl platily odliSné predpisy i ohledné betonové
kryci vrstvy vyztuze, kterd je dulezitd pfedevSim z hlediska Zivotnosti konstrukce, pominou-li
se podminky soudrZnosti, které Ize uvazovat za splnéné. Z tohoto hlediska je pravé dalezité
provadét zakladni prazkum stavu karbonatace, nebot ta zasadnim zplsobem muze ovlivnit
Zivotnost ohybanych Zelezobetonovych konstrukci i z ddvodu pouzivanych nizSich tfid betonu
a rostoucimu stafi objektd. U stavajicich panelovych budov je v sou€asnosti k dispozici velmi
malo vysledk(, zabyvajicich se touto problematikou. Tyto problémy jsou uvedeny napf. v [36]
a [53].
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b) Orienta éni méreni z praxe

Na zakladé vlastnich prizkum( a vysledku prace [53] je ve sledovanych objektech panelové
soustavy PS61, TO6B a PS69 hloubka karbonace maximalné 10 mm. V prostorach s cyklem
stfidani vysoké a nizkeé relativni vihkosti, jako jsou koupelny a suséarny, jsou ¢asto zvyraznény
polohy vyztuze, coz znadi jesté vétSi hloubku karbonatace. Pfi odhalovani vyztuzi byla kryci
vrstva nej¢astéji mezi 15 — 20 mm, ale misty byla i 10 mm.
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4 STANOVENi PRUHYBU ZELEZOBETONOVYCH OHYBANYCH PRVK U

41 Vztah mezi ohybovym momentem, k Fivosti a deformaci

Pro dostate¢né Stihlé pruty je mozné zavést predpoklad oznaCovany jako Navierova-
Bernoulliho hypotéza, podle které prufezy po deformaci zuUstavaji rovinné a kolmé na
deformovanou stfednici. Pro jednoznaéné uréeni polohy vSech bodd ohybaného prutu po jeho
deformaci postaCuje tedy prihybova funkce w(x), jelikoz Ize v kazdém bodé této funkce
sestrojit jeji normalu. Uhel, ktery svira deformovana stfednice s nedeformovanou — pooto&eni
prifezu @(x), odpovida rovnéz Uhlu, ktery svira kolmice k deformované stfednici se svislici.
Dale je znamo, Ze derivace pruhybové funkce je rovna tangenté tohoto uhlu:

tanpx) = —w'x) = — Z—:V (4.1)

Pro velmi malé uhly pootoceni prufezu, které jsou pro stavebni praxi bézné, Ize pfi zachovani
dostatecné presnosti pfijmout zjednoduSeni:

tanp(x) = 0(x) = —w'x) (4.2)

Zména uhlu ¢(x) na elementarnim uUseku dx je oznaCovana jako kfivost a plati pro ni
nésledujici vztah:

_1 _de _ d*w
RS )

(4.3)

V kazdém bodé prifezu o ploSe A zdeformovaného elementarniho tuseku dx vlivem ohybu dle
obrazku Obr. 4.1 pusobi normalové napéti o.(z), pficemz napéti linearné roste s rostouci

v v

v v

My = (@@ 2)da 4.4)
A
a pomoci Hookeova zékona upravit do nasledujici podoby
_ _E ) _ EL,
My—f(E.sx(z).z)dA—?fz dA—T (4.5)
A A
1
ex(z) = " zZ (4.6)

Upravou vyraz( (4.4), (4.5) a (3.5) obdrzime kfivost vyjadfenou v zavislosti na ohybovém
momentu a ohybové tuhosti. Pro technickou praxi je tento vztah vyhodny, jelikoz tyto veliiny
jsou dobfe zndmé uz v samém pocatku navrhu.

1_M 4.7)

VySe uvedené vztahy plati, pokud predpokladame prut z elastického a homogenniho
materialu, ktery nepodléhd zménam v Case pfi konstantnim zatizeni. VSechny tyto podminky
Zelezobetonovy prvek vesmés nespliiuje. JelikoZ stfedni pevnost nevyztuzeného betonu
v tahu fam je cca. 10x — 15x niZSi nez pevnost tlaku fu, je nutné tazenou stranu predevsim
z hlediska MSU, ale i MSP doplnit o tazenou vyztuz zpravidla ocelovou, ktera prebira veskeré
tahové sily v tazené Casti prifezu. Jedna se tedy o kompozitni material slozeny z betonové
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smeési a vyztuze, ktery je pfi ohybu velmi ¢asto oslaben trhlinami v tazené &asti prifezu. Je
nutno podotknout, Ze vznik trhlin je o€ekavan i v provoznim stavu, v opacném pfipadé by prvek
nebyl ekonomicky dimenzovan a konstrukce by byla pfilis masivni.

Obr. 4.1: Kfivost prutu

NemuGzZeme tedy konstatovat, Zze tuhost prvku je po celé délce stejna, jak je dokladovano pro
vybrany pfiklad na Obr. 4.2. Ta je ovlivnéna pfedevSim vznikem trhlin po délce
Zelezobetonového prvku a jejich vzdalenosti, Sifi a hloubkou, které trhliny charakterizuiji.
Parametry trhlin navic €asto zavisi na mnoha nahodnych aspektech a lze je tedy jen
odhadovat. Toto je zdsadni problém, protoZze bézné vypocty bez specializovaného softwaru
se stavaji velmi komplikované a naro¢né. V dnesni dobé jsou jiz k dispozici razné nelinearni
softwarové aplikace urené pro stavebni aplikaci (napfiklad ATENA, ABACUS atd.), které se
shazi chovani materialu spolehlivé vystihnout v€éetné jeho oslabeni. Tyto aplikace nejsou ale
zcela vhodné pro béznou praxi stavebnich inZzenyrq, jelikoZ modelovani rozsahlych budov by
bylo velmi pracné a ziskani vysledkd zdlouhavé. PouZivaji se spiSe k FeSeni slozitych detaild,
kde klasické linearni vypocty selhavaji nebo v pfipadé, kdy je vyZadovano presnéjsi fesSeni.
Dale jsou pouzivany pro feSeni vyznamnych konstrukci, kde je pozadovana vysoka
bezpec€nost a spolehlivost konstrukce.

Z hlediska technické praxe se vSak snazime najit takovou tuhost, kterou by bylo mozné priradit
prutu po celé jeho délce, popfipadé délce kone€nému prvku na prutu. Tento pfistup stanovuje
i aktualni norma CSN EN 1992-1-1 [4], kter4 umoZfiuje uvazovat cely prut jako jeden segment
s konstantni tuhosti. Za tohoto predpokladu mlze byt pfedevSim pro ruéni vypodcty vyuzit
s vyhodou vztah (4.7) a celkovy prahyb vyjadfit jako
1
Wimax = k ; .LZ (48)

kde k vyjadfuje staticky systém a rozlozZeni zatizeni na prvku dle tabulky. Tento pfistup je
omezen rozsahem koeficientu k definovaného v tabulce, avsak pfi ru¢nich vypoctech je velice
pouzivany predevSim z hlediska své jednoduchosti. Samoziejmosti je, Ze se zvySujicim se
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poctem segment( roste i pfesnost vypoctu, ale zaroven i jeho naro¢nost. Tyto pfipady je tedy

s v we

vhodnéjsi FeSit pomoci automatizovanych vypocetnich postup.

Pomérna délka nosniku

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2

0,0%
20,0%
40,0%
60,0%

pribéh tuhosti

80,0%

100,0%
120,0%

Obr. 4.2: Nazorné zobrazeni poklesu tuhosti nosniku vlivem oslabenim trhlinami a primérna
tuhost na vybraném pfikladu prostého nosniku

Obecné Ize vyjadrit 2 krajni stadia Zelezobetonového prifezu a to:

- prdfez neni nijak oslaben a na pfenaseni vnitinich sil se podili tlacend i tazena ¢ast
prifezu v€etné vyztuze

- prufez je oslaben pIné rozvinutou trhlinou a na pfenaseni vnitfnich sil se podili
tlaCena Cast prufezu véetné tlaCené ocelove vyztuze a v tazené Casti pouze tazena
ocelova vyztuz (beton jiz v tahu neplsobi)

Dalsi jev, ktery musi byt respektovan, je pfirdstek deformace v €ase pfi konstantnim zatizeni
a je oznacovan jako dotvarovani. Z toho plyne, Ze pomérné pretvoreni elementarniho tseku
musi byt zvySeno o soucinitel dotvarovani ¢,

Sx,eff(tr to,z) = Sx(z)(l + (P(t,to)); 49

Kx,eff(tv to) = Kx(l + (p(t,to))

Betonem tvorené prvky dale podléhaji smrstovani, které se rozdéluje predevsim na autogenni
smrstovani vznikajici b&€hem hydrata¢niho procesu a smrstovani vysychanim, které probiha
cca. 1 rok po betonazi. Nepfiznivy vliv u ohybanych prvkd mé smrstovani predevsim v tlacené
¢asti, jelikoz v tazené ¢asti velkou ¢ast absorbuje ocelova vyztuz a vlivem riznych pomeérnych
pretvoreni tazenych a tlacenych viaken maze dojit k narustu prihybu o 20 — 30 %. Béhem
navrhu lze tedy vyznamné ovlivnit celkovou kfivost vhodnym rozloZenim vyztuze i do tlaCené
zony. | u smr8tovani ma vyznam soucinitel dotvarovani, stanoveni jeho hodnoty vSak neni
jednoznaéné a bude se liSit od dotvarovani.
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4.2 Zelezobetonovy pr Gfez — prarezové charakteristiky

Jak jiz bylo uvedeno vySe, zelezobetonovy priifez se standardné sklada ze dvou riznych
materiélu, které maji odliSné moduly pruznosti — beton a ocel, jejiz modul pruznosti je cca.
Sestkrat aZz desetkrat vySSi nez betonu. Pfi vypoctech prafezovych charakteristik je proto nutné
zapoditat i vyztuz navrzenou v prlfezu, jelikoz ma podstatny vliv na celkovou tuhost prarezu,

v v

vyztuze pfepocitana na plochu betonu zvétSenou pomérem ag.

Es
Qg = 4.10
5 Ec,eff ( )
Fooo—_ Fem (4.11)
“erf 1+ ?(t,t0))
Eg modul pruznosti vyztuze (pro betonarskou ocel 200 GPa)
Ecerr modul pruznosti betonu
@(tt0) soucinitel dotvarovani v ¢ase

4.2.1 Idedlni pr afez bez trhlin a mez vzniku trhlin

Stadium, ve kterém plsobi cely Zelezobetonovy prifez, Ize uvazovat pouze na segmentech
prutu, které nejsou oslabeny trhlinami, tzn. napéti v krajnich vlaknech tazené ¢asti prafezu
nedosahuje kritické hodnoty f.;.rr. ROvNéZz mizZzeme konstatovat, ze vSechny komponenty
prifezu plsobi pruzné. Trhliny v Zelezobetonovém priarfezu nevzniknou, pokud plati podminka
(4.12). Pfi posouzeni této podminky je nutné zohlednit rovnéz nesilové Uc€inky, které v betonu
mohou vyvolat dalSi tahova napéti. Témito ucinky se rozumi pfedevsim smrstovani betonu a
teplotni zmény a to zejména, pokud podplrné konstrukce svou tuhosti v posuzovaném sméru
Gcinné brani pretvareni sledované ¢asti stropni konstrukce vlivem téchto uGcinka.

Oc1 < fct,eff a oc; < fct,eff (4.12)
kde vypocet napéti se provede dle vSeobecné znamych vztahu:
-~ . < p h—ag
napéti v krajnich tazenych vlaknech Oc = % + M (4.13)
- - . . N Myag
napéti v krajnich tlaéenych vidknech O = === (4.14)
802 602
{ |
Tﬂr AQQGEQ
@
- My
o N
¢
L Ag 651
-] 4 L]

A N 41 R

Obr. 4.3: prafez bez oslabeni trhlinami pro obdélnikovy priafez [13]
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Plocha idealniho prifezu

Aj=Ac+ag Z Asj (4.15)
7

v o

Poloha tézisté idealniho prafezu od tlaCenych viaken

A.. a0+ ag Y i(Agi . d;
ag = c gc /}15 ]( sj ]) (4.16)
i

Moment setrvacnosti idealniho prafezu

Iy =1+ A (agi - agc)z + (a'E - 1) Z[Asj (dj - agi)z] (4_17)

j

kde

A, plocha betonového prafezu

I, moment setrvacnosti betonového prifezu

Age souradnice téZisté betonového prifezu od tlaénych vlidken

Agj plocha j-té vrstvy vyztuze

d; poloha j-té vrstvy vyztuze od tlacenych vldken

Z hlediska historie zatiZzeni je také velice dulezité, jaka intenzita vnitfnich sil je dosazena do
podminky (4.12). Dle €SN EN 1992-1-1 [4] se vypodet prihybu provadi pro kvazi-stalou
kombinaci. Toto ustanoveni vSak muze byt v nékterych pfipadech zavadéjici, nebot zatizeni
v prib&hu provozu konstrukce neni konstantni. V historii zatizeni kazdé stavby Ize sledovat
vykyvy opakujici se s urcitou pravdépodobnosti. Stfedni hodnoty téchto Spicek jsou definovany
CSN EN 1990 [1] a jsou uvedeny v odstavci 5.2. Dulezitym faktem je, Ze vznik trhlin
v Zelezobetonové konstrukci je nevratny jev, ktery silné ovliviiuje prahyb stropni konstrukce.
Jiz vzniklé trhliny nejsou schopny se po opétovném poklesu tahoveho napéti pod hranici f; o ¢
pfi zachovani stejného smyslu zatiZzeni znovu uzavfit a prufez zUstava tedy trvale oslabeny.
Tyto problémy vSak nejsou hormou [4] beze zbytku FfeSeny.

4.2.2 Prarez s trhlinami

Pokud podminka (4.12) neni splnéna, vznikaji v prdfezu trhliny. V tomto stadiu se zcela
zanedbava zbyla tazena ¢ast betonového prufezu poruseného trhlinou a tahové sily prebira
ocelova vyztuz na taZzené strané. Polohu neutralni osy lze tedy stanovit napfiklad podle [13] z
podminky rovnovahy vnitfnich sil pfendSenych jednotlivymi komponentami prifezu (4.18) a
vnéjsSim zatizenim a momentové podminky rovnovahy téchto sil (4.19).

N = FCC + FSl + FSZ (418)
X
Ne = Fgd+ Fyd, + Fccé (4.19)

kde pro obdélnikovy prarez plati — analogicky Ize stanovit i pro jiné tvary prireza.

Foe =0,5b x, & Ec,eff  Fs1 = Agy Eéll Es, Fsp = Aszféé Es

11 11
Es1 _ d—Xy &3 _ Xr—dy

1
Ec2 Xr Ec2 Xr
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A,

F.= Ay B
—_—

d’

Obr. 4.4: Prafez oslabeny s pIné rozvinutou trhlinou [13]

Resenim soustavy rovnic je vysledek kubicka rovnice, jejiz realny kladny kofen rozdilny od
nuly je hledana tlatend vysSka x,. Pokud se omezime pouze na ohyb, feSenim je pak
kvadratick& rovnice, nebot podminky (4.18) a (4.19) musi byt rovny nule, jejiZ tvar je:

2a 2a
xrz + TE(Asl + As2)xy — TE(Asl d+As;dy) =0 (4.20)
Moment setrvacnosti prdfezu poruseného trhlinou

1
Iy = §bxr3 + aE[Asl(d - xr)z + Asz(xr - dz)z] (4'21)

4.3 Stanoveni k Fivosti silovou metodou

Tento zpdsob ma tu vyhodu, Ze pomérné jednoduSe Ize do vypoctu zahrnout jakékoliv silové,
teplotni U¢inky, uc€inky od smrstovani apod. vyvolavajici pomérné pfetvofeni na prvku.

Pokud budeme uvaZovat standardné vyztuzeny prufez s jednou vrstvou tlacené vyztuze a
jednou vrstvou tazené vyztuze, ziskavame dvakrat neurcity staticky systém, kde sily v Grovni

v v

téZist jednotlivych vrstev jsou nahrazeny jednotkovymi silami. Tato metoda je uvedena
napfiklad v [26].
<

Zsp

Zs51

_ En __ eem™(t)

Ey

<+ 1
|
|
1
|

Obr. 4.5: Popis vypocetniho modelu prafezu bez trhliny
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Pro dany prufez [26] vychazi z FeSeni soustavy rovnic

A.[.Zﬂ'

Obr. 4.6: Popis vypocetniho modelu prifezu s trhlinou

610+ X1.611+ X2.612 = O

620 + Xl .621 + Xz .622 = O kde

d10 neomezené pomérné pretvoreni betonu v misté t&zisté tazené vyztuze
820 neomezené pomérné pretvoreni betonu v misté t&ézisté tlacené vyztuze

_ tu e
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(4.22)

611 pomeérné pFetvofeni v misté tézisté tazené vyztuze vyvolané jednotkovou silou ,1*

v v

b5 pomeérné pretvoreni v misté tézisté tlatené vyztuze vyvolané jednotkovou silou ,,2“
012 pomeérné pFetvofeni v misté tézisté tazené vyztuze vyvolané jednotkovou silou ,,2*

v v

621 pomeérné pretvoreni v misté tézisté tlatené vyztuze vyvolané jednotkovou silou ,1*

Jednotlivé ¢leny maji nasledujici FeSeni:

b0 = — (N + )+ mm(t
10 = Ec,eff A, I, Zs1 M ()
50 = — (N + )+ mm(t
20 = Ec,eff A, I, Zs2 ™M ()
1 1 Zs1
611 = + + .z
WU B Asy  Eeeps Ae Ecepr. I
1 1 Zs
0y = + + .Z
22T Eg. Asy Eep- Ac Ecepp. I
1 Zs1
815 =0 .
12 12 Eceff Ac Ec,eff- Ic 72
kde

*  pro prarez neporuseny trhlinami

1 h
Ac=bh, 1C=Ebh,zsl=d_z, ZSZ=d2__

h
2

* pro prafez s pln é rozvinutou trhlinou

A.=b.x; I, =

1
—b 3.
12°%7

ZSlzd_

55 Zsp =dy — >

2

x
2
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KFivost sledovaného Useku je definovana vztahem:
€2 — €1

Kew) =7 (4.23)

»  pro prafrez neporuseny trhlinami

1 <N+Myh)+ L < 1 N Zg h>+X < 1 N Zsy h)
Efqr =7 \—T+T—= & — —
°l Ec,eff Ac Ic 2 ! Ec,effAc Ec,efflc 2 2 Ec,effAc Ec,efflc 2
1 (N M, —h < 1 Zg —h) < 1 Zgy —h)
€z = —+ ——) +e+X + —)+X + —
2 Ec,eff Ac Ic 2 ! Ec,effAc Ec,efflc 2 2 Ec,effAc Ec,efflc 2

e  pro pruafez s pln é rozvinutou trhlinou
1 (N M, h) 1 Zs1 Xy
&1 = —+—c]t+te+X + h——
1 Ec,eff Ac Ic 2 ! Ec,effAc Ec,efflc( 2)
1 Zso X
+X + h——
2 (Ec,effAc Ec,efflc ( 2 )>

1 (N +My —h>+ Ly ( 1 N Zg —xr>+X < 1 N Zsy —xr>
—_— Tt &
Ac Ic 2 ! Ec,effAc Ec,efflc 2 2 Ec,effAc Ec,efflc 2

£y =
c2 Ec'eff

4.4  Spolup dsobeni betonu v tazené oblasti mezi trhlinami

4.4.1 Vyznam problematiky

Pfi postupném zatéZovani prutu tahovou silou (Obr. 4.7) pasobi zprvu cely prvek pruzné, to
znamena, Ze beton i ocel maji stejna pomérna pretvoreni, coz odpovida stadiu I. Se vzrastajici
silou se objevuji prvni trhliny, v nichZz se betonova ¢ast prufezu nepodili na pfenosu U¢inku
zatiZzeni, které musi prevzit ocelova vyztuz. S dalSim zvySovanim tahové sily pfibyvaji dalSi
trhliny az na hranici cca. 1,30 — 1,50 o, [28], kdy se vznik novych trhlin zastavuje a dochéazi
k rozSifovani jiz vzniklych trhlin — narista pomérné pretvareni vyztuze v oblasti trhlin. Tuto
analogii Ize aplikovat i na ohybany prvek.

N<N; N<N;

(a) pfed vznikem trhlin

po dosaZeni . _ .
_-zOny moZneho vzniku trhlin

tahova sila

meze kluzu
rozevirani trhlin N Ny
vznik novych
"',h“"' . (b) vznik prvni trhliny

‘ £ . pfed vznikem

.”" odezva vyztuze  trhlin N>N; N>N,
— — — t
prodlouZeni LS | Sromax |

Obr. 4.7: Faze vzniku, rozvoje a rozevirani trhlin [17]
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V odstavci 4.2 byly uvedeny dvé krajni stadia Zelezobetonového prafezu. Pro pfimy vypocet
prihybu nosniku za pfedpokladu vzniku trhlin nelze ale kfivosti ziskané z téchto stadii vhodné
pouzit. Problém spociva v tom, Ze stadium | (bez oslabeni) odpovida napjatostnimu stavu, kdy
prvek neni poruSen Zadnymi trhlinami, to znamend, po celé délce nosniku plati podminka
(4.12). Stadium Il na druhou stranu odpovida prufezu s plné rozvinutou trhlinou, neni zde vSak
nijak zohlednén spolupusobici beton v tazené oblasti mezi trhlinami, ktery snizuje pomeérné
pFetvofeni tazené vyztuze.

Es
[
—
W
11 S i = E—
€51 e f:-r-—-—-—-, 7N ,'/ //, x“‘\h
- = -
e B -
=
a X

€c1 E
3
T‘_"‘}\:;T:\_::*\:x”’__‘m/‘_\“‘\ = 3

Obr. 4.8: Pomérné pretvofeni taZzené vyztuze a spoluplisobiciho betonu oslabeného
trhlinami [17]

Na Obr. 4.8 je zobrazena zména pomérného pretvoreni vyztuze a betonu na tazené strané
nosniku po jeho délce, popf. tazeného prutu [17]. V mistech trhlin je zfejmé, Ze vyztuz
dosahuje pomérného pretvoreni ¢!, které odpovida stadiu Il, tedy prifezu plné porudeného
trhlinou. Naopak mezi trhlinami miZzeme sledovat postupné nardstajici spolupisobeni tazené
betonové Casti prifezu a zaroven pokles napéti v ocelové vyztuzi. Pro prakticky vypocet
pretvoreni je vdak nutno najit stfedni hodnotu pomérného pretvoreni ocelové tazené vyztuze
&sm Sledovaného segmentu nosniku. Vzhledem ke slozitosti daného Ukolu existuji rizné
metody pro stanoveni ¢, ale vZzdy se jedné pouze o snahu pfibliZzeni ke skute&nosti.

4.4.2 Postup die SN EN 1992-1-1 [4]

Princip tohoto vypoCtu vychazi ze spole¢né evropské normy EN 1992-1-1, ze které je
odvozena i narodni podoba normy [4]. Primérna hodnota pretvoreni vyztuze na sledovaném
Useku se stanovi z rozdilu

gem = el — Agg (4.24)
Norma déle zavadi soucinitel B, kterym se zohledfiuje parabolicky prabéh pomérného
pretvoreni mezi trhlinami (viz Obr. 4.8) a je zavisly na délce trvani zatizeni a poméru napéti

na mezi vzniku trhlin ku napéti pro danou hladinu zatiZzeni — obé& hodnoty jsou stanoveny pro
prirez ve stadiu II.

O57
Be=B—r (4.25)

Os

kde B =0,5 pro dlouhodobé zatizeni a 8 =1,0 pro kratkodobé jednorazové zatizeni

-43-



ZCU KME

. |

Esm | | ﬁ’f,ﬂgﬂ

Obr. 4.9: pracovni diagram Zelezobetonového prvku

; ' ey _ Oi Er _ Oi
Dale platl g = a_él ) E_g = a_él (426)

po dosazeni (4.25) a (4.26) do vztahu (4.24) ziskame konecény tvar primérného pomérného
pretvoreni vyztuze v zavislosti na hodnotach [17], které Ize stanovit dle odstavce 4.2.

Esm = Eél — dgg = gél — Bildes = Eél - ﬁt(‘gér - gg,
N (4.27)
Esm = Sél -p (0_27) (gél - gé)

VySe uvedené vztahy plati pro tazeny i ohybany Zelezobetonovy prut. Z tohoto vyrazu je dale
odvozen soucinitel tahového zpevnéni Zelezobetonového prafezu. V pfipadé, Ze je prut
namahan istym ohybem bez osové sily, Ize pomér zaménit za M¢ / M.

oth\:
(=1-p <ﬁ> (4.28)

Podle [24] Ize soucinitel dale upravit tak, aby byla zohlednéna soudrZznost vyztuze. To je
ddlezité pro posuzovani predevsim starSich konstrukci.

olf\’
(=1-98 <T> (4.29)
O-S
9=0,5 pro hladkou vyztuz
9 =10 pro Zebirkovou vyztuz

Soucinitel tahového zpevnéni se nasledné vyuziva pro nalezeni hledané deformacni veliiny,
kterou zobrazuje Cervena kfivka na Obr. 4.9 a mdzZe ji byt pomérné pretvoreni, kfivost Ci
podddajnost.
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a=1-a+akde (4.30)
a hledana deformacni veli¢ina (poddajnost, kfivost)
al deformacni veli¢ina pro prarez bez trhlin
all deformacni veli¢ina pro prifez s trhlinou

Podrobny vypocet, kterym se stanovi vnitfni sily a prahyb podle skutecnych tuhosti v daném
bodé posuzovaného prvku, je velice narocny a obecné je k tomu zapotfebi specializovany
software. Proto se v praxi ¢asto stanovi ohybova tuhost v nejvice namahaném misté a aplikuje
se na cely prvek. Timto krokem vSak miUze dochazet k nadmérnému narustu vypocétového
prahybu. Podle [51] je vSak moZné pouZit soucinitel fazového zpevnéni ve dvou Urovnich, ¢imz
se se zachova jednoduchost vypoctu a zarovern se Caste¢né redukuje rozdil plynouci ze

znacného zjednoduSeni:
a=0-a'+a s
(4.31)
alopp =1 =a' +¢a

4.5 Obecné problémy spojené se stanovenim kritickéh 0 momentu na mezi trhlin M ¢

Vzhledem ke snaze popsat vysoce obtizny jev, kterym je chovani Zelezobetonu v ¢ase, ma v
praxi zavedena teorie pro stanoveni deformace urcité nedostatky, které nejsou v literatuie
dostate¢né popsany. Ackoliv modul pruznosti betonu se zvy3ujicim se stafim mirné roste, Ize
tuto skuteénost vyuzit pouze pro okamzity pruhyb. Z dlouhodobého pohledu ma modul
pruznosti klesajici tendenci, coz je zohlednéno prave soucinitelem dotvarovani (E¢,, > E¢e5y),
Tim dostavame zcela odliSny pomér ap ovliviiujici vSechny prafezové charakteristiky
Zelezobetonového prifezu — pomér ovliviiuje ve vypoctu diléi charakteristiky ocelové vyztuze.
Je tedy zcela zfejmé, Ze s rostouci hodnotou aj roste i moment setrva¢nosti prafezu bez
trhliny (stav I) i s pIné rozvinutou trhlinou (stav II).

[i,st < Ii,lt a Iir,st < Iir,lt (4.32)

Zaroven ale plati, Ze celkova tuhost prafezu s okamzitymi charakteristikami je vétSi nez tuhost,
sledované v dlouhodobém horizontu, cozZ se vice pfiblizuje skute€nému chovani Zelezobetonu
a lze tedy psat

E E
cm [St > cm Ilt
1+0) A+ @ctty))

(4.33)

Z ovéreni, zda na sledovaném useku vznikaji trhliny, které je vyjadfeno podminkou (4.12),
pozorujeme, Ze modul pruznosti betonu dale mimo pomér a; do vypoctu napéti nevstupuje a
hodnoty v kratkodobém a dlouhodobém stavu se tedy liSi. ZjednoduSené fe¢eno se prurez
muze dostat do paradoxniho stavu, kdy pfi uziti kratkodobych charakteristik trhliny vznikaji, ale
pfi uziti dlouhodobych charakteristik nevzniknou. Tomu odpovida i nerovnost mezi momenty
na mezi vzniku trhlin

Mcr,st < Mcr,lt (4-34)

Nastala situace je demonstrovana v nasledujicich grafech vyznacujicich pribéh pruhybu pro
desku a pro pravlak pfi postupném zatézovani pfi uziti kratkodobych charakteristik (modra
kfivka) a dlouhodobych charakteristik (oranzova kfivka). Stupen vyztuZeni tahovou vyztuZi
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(ps1 > 0) byl volen libovolnég, tlakova vyztuz nebyla uvazovana (psz = 0). Literatura napfiklad
[45] pfitom udava, Ze pevnost betonu v tahu s Casem postupné klesa o 20 az 30%.

V soucasnosti je pfipravovana rozsahla revize aktualni normy [4], jejiz vydani jako 2. edice se
predpoklada v letech 2021-2022. Podle prvotnich informaci by zmény z hlediska pfimého
vypoctl prahybd nemély byt zasadni, bude se vSak jednat o doplnéni stavajiciho textu.
Dulezitym ustanovenim bude omezeni minimalni hodnoty soucinitele tahového zpevnéni
(=06 (4.35)

S podminkou (4.35) je uvaZzovano v celém nasledujicim textu.

20,00
€
2
X 15,00
=)
(=
v
£
o
£ 10,00
z
o
2
>
S 500

0,00 20,00 40,00 60,00 80,00 100,00 120,00 140,00
Prihyb [mm]

Obr. 4.10: Prahyb desky tl. 150 mm, beton C25/30, psl = 0,27%, ps2 =0

Ohybovy moment [kNm]

0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00 70,00
Prihyb [mm]

Obr. 4.11: Pruhyb desky tl. 200 mm, beton C25/30, ps1 = 0,50%, ps2 =0
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125,00
105,00
85,00
65,00
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25,00

Ohybovy moment [kKNm]
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Obr. 4.12: Prahyb pravlaku (b . h) 400x600 mm, beton C25/30, psl1 = 0,71%, ps2 =0

4.5.1 Postup podle prace ,Kruger/Mertzsch” [22]

Tato metoda je zaloZena na stejnych pfedpokladech jako postup dle EN 1992-1-1 [4], kde vSak
soucinitel doby trvani zatiZeni je uvaZovan konstantou. Tento soucinitel je v této metodé
vyjadren v zavislosti na napéti v taZzené vyztuzi pro prafez s plné rozvinutou trhlinou.

11
O-ST
Bt = Bo—1 (4.36)
O-S
all ol
Be=1+(=Zr—1)[1-2)=10 (4.37)
Osyr vk
olh\*
ton = el = Bleh = el = ll = o (5] = (4.38)
S
A
(o6=1—-p; <F> (4.39)
S

Hledana deformacni veli€ina se vypocte podle vztahu (4.30), kde se soucinitel tahového
zpevnéni ¢ nahradi soucinitelem ;.

4.6 Stanoveni pr tihybu od mechanického p Fetvoieni dle €SN EN 1992-1-1

Z&kladnim predpokladem pro vypocet pruhybu je pruzné pusobeni betonu i oceli —
nepfedpoklada se, Ze by se materialy v provoznim stavu dostaly mimo pruznou oblast
pracovniho digramu. Od okamziku, kdy tazena betonova vlakna dosahnou hodnoty feierr, S€
neuvazuje s moznym zplaztizovanim tazené c¢asti betonového prufezu a rovnou se
pfedpoklada vznik trhliny. Pro stanoveni prahybu Zelezobetonovych stropnich konstrukci je
zcela podstatné, zda posuzovany prvek bude v prab&hu své Zivotnosti porusen trhlinami, které
vyrazné snizuji tuhost prlfezu — viz 4.2. Déle je nutno ve vypoctu zohlednit pfirdstek
deformace vlivem dotvarovani, ktery je i nékolikanasobné vyssi nez okamzity prihyb. Dulezity
je rovnéz Casovy okamzik, kdy dojde k aplikaci zatizeni do posuzované konstrukce, nebot
tento moment pfimo ovliviiuje intenzitu dotvarovani skrze soucinitel dotvarovani. Vliv
smrstovani betonu na konstrukci je uveden samostatné v 4.7.
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4.6.1 Zatizeni konstrukce na za €atku jejiho uzivani

V nasledujicim vyvojovém diagramu je zobrazen postup vypoétu prihybu vlivem ohybu
Zelezobetonovych stropnich konstrukci bez viivu normalové sily a aplikuje se pro okamzity
prahyb (¢ :,) = 0) i dlouhodoby prahyb s Gcinky dotvarovani (90 > 0). Zcela zamérné je zde
uvedeno rozdilné znaceni kvazistalého momentu My, popfipadé zatiZzeni fy, které se pouZzije
pro vypocet samotného prahybu, a charakteristického momentu Mg, ktery je dosazovan do
podminky vzniku trhlin a vypoctu ¢. Vysvétleni je poskytnuto v odstavci 4.2.1.

Stanovit zatizeni a moment pro kvazistalou kombinaci

A
Stanovit soucinitel

4
dotvarovani @,

Ecm
1+t
Na zakladé ac¢inného modulu pruznosti betonu se urci pro kratkodobé i
dlouhodobé uginky zatizeni:

Stanovit Ecerrtte) =

AE,(t,t0)r li(t,to) Agi(tto)

A4

ANO NE

I (t,t0)
M e
er(tto) — Qgi,(t,te)

fct,eff = MEk

Prafez bez trhlin
¢=0
zohlednit podminku (4.35)

Charakteristiky prifezu s trhlinou
Lir (t,t0) X7 (8, to)

v

M cr,(t,ty)
Mgy,

v

2
) <1

0> g =15

Vysledna poddajnost prifezu nebo kfivost
C(t,to,(Ek) =(1- (Ek)C(It,to) + fEkC(ItI,tO)

Kttodm = (1= Ce)k{tee) T SErk(teo)

A 4
Vypocet prihybu od kvazistalého zatizeni

Ugk(ttolp) = K Kt todm) - L2 = K -Mg. Cie oz - L

Obr. 4.13 Vyvojovy diagram vypoctu pruhybu
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4.6.2 Pritizeni a odtizeni konstrukce v pr Gbéhu Zivotnosti

Pokud je nutno stanovit prihyb od dodate¢ného trvale pusobiciho zatizeni fi, které zapisobi
v dobé t; (napfiklad nova pficka v prab&hu provozu stavby), lze wvyjit ze superpozice
pomérnych pFetvofeni, ktera Ize aplikovat na z&kladé principu linearity popsaném ve vztahu
(3.24)

o o
(14 peee,) + 2—)0 (1+ o) (4.40)

(tto) (tty

)

gc(t’ tO) = E

Pro vypocet vysledného prihybu je tedy nutno vyjadfit nékolik jeho dilich sloZek a vztah (4.40)
Ize pak upravit nasledovné:

[Ugktte) T Urrcee)] = Ugk(ttogm) T Uigh+f1)(ttr8ersrr) ~ Ugk(ttsSer)

— 2
Ugk(t,tolg) = K- Mgr-Cittogee - L

) (4.41)
Uit f) @ tr i) = K- Mgie + Mp1)-Coeey cirry) - L
— 2
Ugk(ttrgp) = K - Mgic- Cieer g - L
kde jednotlivé slozky vyjadfuji
[Ugk(tte) T Uriceep] celkovy pruhyb od kvazistalého zatizeni aplikovaného v dobé to
a pfitizeni aplikovaného v dobé t;
Ugk(t,to.Cax) dil¢i prahyb od kvazistalého zatizeni aplikovaného v dobé to
U(gh+ )t Cpres f1) diléi prahyb od kvazistalého zatizeni a pfitizeni, obé slozky
aplikovany v dobé t;
Ugke(t,t1,051) dil¢i prahyb od kvazistalého zatizeni aplikovaného v dobé t;

Hodnoty ag, I;, ag;, X;r, Iir, M, j€ NUtnO stanovit pro obé hodnoty soucinitele dotvarovani ¢,
a @(tt,)- Hodnoty soucinitele tahoveého zpevnéni { pro dili slozky prahybu se ziskaji z dané

zatéZovaci kombinace a pfislusného kritického momentu na mezi vzniku trhlin. Jednotlivé dilci
prahyby se stanovi za pouZiti vyvojového diagramu znazornéného na Obr. 4.13 za pouZiti
prislusnych veli€in uvedenych v indexech.

Prirastek prahybu od pfitizeni v okamziku t; a nasledného dotvarovani se pak vyjadri rozdilem
mezi celkovou hodnotou prahybu v ¢ase t a hodnotou prahybu tésné pred pfitizenim.

Au = [ugreey) + Uri(ee)] = Ugi(es toder) (4.42)
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Graficky je vztah (4.41) uveden na obrazku Obr. 4.14, kde €erna piIna linie pfedstavuje celkovy
prahyb wgrcee, ¢, d0 Okamziku aplikace pfitizeni a nasledné po jeho aplikaci [wgke,) +
UF1(ety)]- Cerné &arkované je pak naznaden vyvoj stavajiciho priihybu, pokud by pfitizeni
aplikovano nebylo. Kfivky zelené barvy wgi(it,qp) @ OranZové barvy W grsf ) teo i 1)
pFedstavuji dilci pomysiné slozky prahybu od zatiZzeni pouze primérniho a primarniho véetné
pfitizeni, pokud by vesSkera zatiZzeni byla aplikovana v okamziku t,. Hledany je pravé rozdil
pretvofeni mezi témito slozkami, ktery je nasledné pficten k prahybu gy ¢,.¢.,) 0d pPrimarniho
zatizeni aplikovaného v okamziku t,.

[Ugk(t ) + Urieey)]

Ugk(t,to.lrr)

Prihyb

WU(gk+f1)(tt1.lerrr) — Wgk(tt,dpr)

to (2] cas

Obr. 4.14: Vyvoj pruhybu Zelezobetonového panelu pfitizeného v okamziku t;

4.7 Stanoveni pr Ghybu vlivem smrS t'ovani betonu (reologické p Fetvo Feni)

4.7.1 Vlivsmrs tovani na Zelezobetonové prvky

Intenzita smrstovani po ploSe prafezu je zavisla na mikrostruktufe materialu a nestacionarnich
veli¢inach jako lokalni teplota a vihkost v daném bodé prafezu [17], [47]. Pro bé&Zné konstrukce
pozemnich staveb lze vSak pfijmout zjednodusSeni, kdy se smrStovani uvazuje konstantni
priimérnou hodnotou po celém prufezu.

priifez vihkost smréténi

|‘\\ prameéma

| "hodnota
1

Obr. 4.15: Prabéh vlhkosti a smrStovani po vysce pficného fezu [17]
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Sledujeme-li tedy betonovy prut s prafezem o rozmeérech b . h bez jakékoliv ocelové vyztuze
umisténé v prafezu, jenZ neni vystaven ucinkam silového i nesilového zatiZeni vyvolavajicich
dalSi deformace, potom s pfihlédnutim ke zminénému zjednoduSeni pomérné pfetvoreni
vlivem smr§tovani betonu tohoto prutu je stejné v kazdém bodé priafezu a dosahuje hodnoty
—&.s (Viz kapitola 3.1.2b). Celkova zména délky prutu dosahuje hodnoty —e,, . L. JelikoZ ocel
smrstovani nepodléha a jeji modul pruznosti nékolikanasobné prevySuje modul pruznosti
betonu, je zfejmé, Ze kazdy ocelovy prut umistény v prifezu bude aktivné branit smrstovani
betonu ve svém okoli.

Vzhledem k tomu, Ze smrStovani Ize fadit mezi dlouhodobé ucinky, bude i zde hrat vyznamnou
roli dotvarovani betonu. Podle [26] je sila, kter4 je vyvozovana smrstujicim se betonem na
ocelovou vyztuz, dotvarovanim vyznamné redukovana, coZ se projevuje jako zvétSeni
pomeérného pretvoreni sledovaného Useku prvku, potazmo jeho kFivosti. Z tohoto divodu se
zde uplatni soucinitel dotvarovani redukujici modul pruznosti E; ..

Aktualné uzivané modely vypoctu pretvofeni Zelezobetonovych prvkd vlivem smrStovani
betonu predpokladaji rovnéz stanoveni kfivosti pro dvé limitni stadia prafezu a to:

- Prdrez bez trhliny
- Prdrez s plné rozvinutou trhlinou

Zohlednéni spoluplisobeni betonu s vyztuZi mezi trhlinami po jejich vzniku se provede
soucinitelem tahového zpevnéni ¢ stanovenym v odstavci 4.4. Tlatena vySka betonového
prifezu je uréenav 4.2.2.

4.7.2 Stanoveni k Fivosti silovou metodou podle [26]

Pokud je pozZzadovano urceni kfivosti pouze vlivem smrstovani betonu, pak vztahy (4.22) a
(4.23) z odstavce 4.3 upravime néasledovné.

810 = 00 = — &5(t) (4.43)

e pro prufrez neporuSeny trhlinami

O +X < Ly h) +X < T h)
E1 = —E 2 2
€1 cs "\EcerrAc  Ecepslc2 “\EcerrAc  Eceryle2

©+X < o _h>+X < T _h>
Ecz = —€ 2 2
c2 cs YEcerrAc  Ecepsle 2 “\EcerrAc  Ecerrle 2

* pro prafez s pln & rozvinutou trhlinou

1 Zsl xT‘ 1 ZSZ xr
£r = —ees() + X + h==))+x + hm7
cl cs 1 (Ec,effAC Ec,effIC ( 2 )) 2 (Ec,effAC Ec,effIc ( 2 )

€2 = —&s(0) + X3 (

Zs1  —Xp Zs2 Xy
+ +X +
EcerrAc  Ecepfle 2 ) 2<Ec,effAc Ecerrle 2 )
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4.7.3 Postup dle €SN EN 1992-1-1 [4]

Aktualni norma zavadi zjednoduSeny vypocet kfivosti vlivem smrstovani betonu pro
Zelezobetonovy prafez bez trhlin a s plné rozvinutou trhlinou, ktery je zaloZzen na podilu
statického momentu vyztuZze a momentu setrvacnosti, nadsobeného ¢.; a podilem modull
pruznosti ag = Eg/E, ff.

1 Sgi
Prifez bez trhliny — = .., % (4.44)
cs i
oy, . 1 _ Ss,ir
Prifez s trhlinou— = g ;a, —— (4.45)
Tes Iir

Ss.i, Sir je staticky moment prufezové plochy vyztuze k neutralné ose pro prafez bez trhliny a
s trhlinou

4.7.4 SmrStovani Zelezobetonovych prvk 0 v zavislosti na zp Gsobu a stupni vyztuzeni

Na Obr. 4.16 je znazornéna zavislost kfivosti od uc€inkd celkového smrstovani betonu
sledovaného Useku prutového prvku na stupni vyztuzeni tahovou vyztuzi, vyztuz v tlacené
¢asti prafezu zde neni uvazovana. Z grafu je patrné, Ze se vzrastajicim stupném vyztuzeni
roste i kfivost, rozdil je vyraznéjSi pfedevsim u prifezu neoslabeného trhlinou.

Z tohoto hlediska se tedy jevi jako vhodné umistovat ocelovou vyztuz i do tlacené zény, jak je
vidét na Obr. 4.17. Tam jsou znazornény kfivosti od G¢€inkd celkového smrstovani betonu
sledovaného uUseku prutového prvku v zavislosti na podilu plochy tlatené vyztuze ku ploSe
taZzené vyztuze pfi konstantnim stupni vyztuZeni tazenou vyztuzi. V daném pfipadé sledujeme,
Ze pfi podilu 1,0 Ize pro prarezy bez trhlin G€inky smrsténi na prihyb zcela vyloudit, pro priarez
s trhlinami pak cca. 0 12 % sniZzit v zavislosti na tfidé betonu — pro niZsi tfidy betonu je redukce
vysSSi.

Na Obr. 4.18 je pak znazornéna zavislost kfivosti od U¢inkl celkového smrstovani betonu na
vySce prarezu pfi konstantnim stupni vyztuzZeni a Sifce prufezu. Z jasné definované zavislosti,
kdy kfivost klesa se zvySujicim se prufezem, pozorujeme, Ze nejvétsi vliv ma smrstovani pravé
u prvkd do tloustky cca. 250 mm, tj. pfedevSim u desek. Pokud tloustku budeme od této
hranice sniZzovat, Ize pozorovat strmy narust kfivosti v fadu i stovek procent. Naopak pokud

s s

vySka od této hranice poroste, kfivost se snizi, ale jeji pokles nebude jiz tak vyrazny.
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Obr. 4.17: priklad vlivu smrstovani v zavislosti na tlatené vyztuzi, h = 650 mm, ps1 = 0,0025
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5 VYBRANE PREDPOKL@DY PRO ANALYZU STROPNi KONSTRUKCE
PANELOVYCH OBJEKT U

5.1 Zpusob ziskavani vstupnich informaci o panelovych dilc ich

O vyztuZeni panelovych dilct obecné existuje velice malo informaci, nebot’ vétSina vykresu
byla ¢asem ztracena. K objektim lIze zpravidla dohledat stavebni dokumentaci v€etné
kladecich pland, které ale nefikaji nic o parametrech jednotlivych dilct s vyjimkou rozmérd.
K noveéjSim soustavam jsou €asto k dispozici katalogy dilct, které alespon v lepSim pfipadé
uvadeji jejich celkovou Unosnost. Reverznim vypoctem z této Unosnosti za podminky znalosti
pouzitych materialt pak Ize ziskat z&kladni pfedstavu o vyztuZeni dilci pouze na zakladé
studia podkladu. Ke starSim soustavam vsak takové katalogy ¢asto neexistuji, nebo obsahuji
velice malo informaci a je tedy nutné ziskavat data provedenim sond pfimo na stavbach.

Ve zpfistupnénych objektech ve spolupraci s Ing. Ludkem Vejvarou Ph.D. byly provedeny
prazkumy a lokalni sondy s cilem ziskat zékladni data umoZnujici posouzeni dle aktualné
platné teorie meznich stavi obsazené v Eurokddu. Ziskané informace jsou vSak vzhledem
k po¢tu provedenych diagnostik pomérné omezené a je vhodné dale doplfiovat vysledky
prizkumu z dalSich objektd.

Obr. 5.1: Vyhledava¢ kovovych vyztuzi v betonu TC-110 (www.proinex.cz)
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Provadéné pruzkumy spocivaly v nalezeni rastru prutli hlavni nosné vyztuze vyhledavace typu
TC-110 (Obr. 5.1) zaloZzeného na pulzni — induk&ni technologii, jehoz pomoci bylo stanoveno
také orientacni kryti, pfipadné dimenze profill. Pokud to bylo umoZnéno, byl nasledné u
zkoumaného panelu ve stfedu rozpéti odhalen jeden prut nosné vyztuze, u néhoz byl
s pouzitim posuvného méfitka zjistén primér, dale kryti a typ Zebirkovani pro uréeni tfidy
pouZité betonarské oceli. Tyto Udaje pak byly porovnany s daty ziskanymi z pulzniho
vyhledavace a vztaZeny i na ostatni pruty vyhledané v nosném sméru. Rozdélovaci vyztuz
odhalovana zpravidla nebyla a jeji mnoZstvi Ize stanovit z konstrukénich zasad stanovené
prislusnou normou v dobé navrhu konstrukce — pro vypocty neni ale ¢asto podstatna. Zkousky
pro stanoveni tfidy betonu a jeho modulu pruznosti nebyly provadény. U obnaZzeného prutu
byla pfipadné ovéfena mira karbonatace betonu pomoci 5% roztoku fenolftaleinu v 70%
ethylalkoholu.

5.2 Zatizeni konstrukce

5.2.1 PritéZovani stavajici stropni konstrukce

Vypocet pfitizeni napf. pfickami je proveden po 50 - 60 letech provozu (podle typu soustavy)
pfi respektovani postupu uvedeném v odstavcich 4.6.1 a 4.6.2. Stanoveni jednotlivych tuhosti
prifezu je provedeno dle odstavcu 4.2.1 a 4.2.2. Sledovany okamzik je 90 let od uvedeni do
provozu, tedy za 30 let. Sledovani delSiho ¢asového Useku z hlediska hodnot dotvarovani jiz
nema smysl.

Dil€i prahyby stropnich dilcu jsou uréeny pomoci riznych linearnich metod, které jsou pak
sumarizovany dle vztahu (4.41). Toto je pfinosné predevsim pro technickou praxi, jelikoz
ukazuje u daného typu konstrukci citlivost vypoc€tu na vstupy a rozdily mezi jednotlivymi
metodami.

Sitku trhlin deskovych konstrukci namahanych ohybem bez vyznamného osového tahu neni
nutno podle CSN EN 1992-1-1 [4] posuzovat, pokud je tloustka desky mensi nez 200 mm.

5.2.2 Kombinace podle starSich p Fedpis U

Norma CSN 73 2001 zroku 1956 zaloZena na stupni bezpeénosti konstrukci vychazela
zasadneé z charakteristickych zatiZzeni, s Unosnosti Ize tedy porovnat kombinaci zatizeni podle
vztahu (5.4)

l ZatiZzeni hlavni - Zatizeni celkové

‘ So 1,9 2 1,65

Tab. 5.1: Stupné bezpec€nosti pro konstrukce namahané prostym ohybem [52] dle
CSN 73 2001/56
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Norma CSN 73 1201 [9] je zaloZen4 stejné jako Eurokdéd na oddé&leni mezniho stavu Ginosnosti
a mezniho stavu pouzitelnosti. Pro mezni stav Unosnosti s jednim proménnym zatizenim Ize
vyuzit vztahu (5.1) ve kterém se soucinitele upravi nasledovné:

Y =11 pro vlastni tihu nosnych prefabrikovanych konstrukci
Ye,; =13 pro vlastni tihu ostatnich nenosnych konstrukci a vrstev
Yoi =14 pro proménna zatizeni

Jiné typy kombinaci podle jiz neplatnych norem nemaji pro tuto praci Zadny vyznam.

5.2.3 Kombinace zatizeni dle €SN EN 1990

Pro navrh a posuzovani stavebnich konstrukci plati v sou¢asné dobé pouze soubor jednotnych
evropskych norem, tzv. Eurokdd. To se vztahuje jak na nové stavby, tak i na stavajici
upravované stavby — posuzovani podle pfredpist platnych v dobé plvodniho néavrhu neni
pfipustné. Pro stanoveni kombinaci zatizeni pro mezni stav Unosnosti a mezni stav
pouZitelnosti se tedy pouzivd CSN EN 1990 [1], kter4 kombinace zatiZzeni vymezuje takto:

a) Mezni stav anosnosti

Rovnice 6.10 Eq = Xj>1Y6,jGkj +Y01Qk1 *+ 2iz10,i%0,iQxk,i (5.1)
Rovnice 6.10a Eq = Xj>1Y6,jGkj +Y01%01Qk1 + 2iz10,i%0,iQxk,i (5.2)
Rovnice 6.10b Eq =3j>10,85v,Gyj +v01Qk1 t Xi>1Y0,i¥0,iQk,i (5.3)

Je mozZné pouzit samostatné zjednodusenou rovnici 6.10 (Cislovani rovnic pfevzato pfimo
Z normy), nebo vétsi z hodnot rovnic 6.10a nebo 6.10b. Eurokdd nestanovi, ktera se pro dany
pfipad pouZije, druha varianta je vSak uspornéjsi. Soucinitele zatizeni maji pro nepfiznivy smeér
zatizeni hodnoty y;; = 1,35 ay,,; = 1,50.

b) Mezni stav pouZzitelnosti

» Charakteristicka kombinace — UuZivh se pro nevratné stavy. U névrhu
Zelezobetonovych konstrukci by ze své podstaty meéla byt spojena s kritériem
posouzeni vzniku trhlin (podminka (4.12) v odstavci 4.2.1.), nebot' existuje pomérné
vysoka pravdépodobnost, Ze k dané intenzité zatizeni béhem Zivotnosti konstrukce
dojde. Normy [1] a [4] v8ak tuto skute¢nost nezmiriuiji.

E, = Z Gk,j + Qk,l + Z ]/Q,illuo,iQk,i (54)
j=1 i21

« Casta kombinace — kombinace se pouziva pro vratné stavy. K praktickym vypo&tim
Zelezobetonovych konstrukci nema Casto velky vyznam, pokud neni pfimo stanoven
pozadovany rozdil napfiklad mezi prahyby pfi ¢asté a kvazistéalé kombinaci.

Efry = z Grj +v01¥110Qk1 + Z ¥2,iQk,i (5.5)

jz1 i21
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e Kvazistdld kombinace — kombinace se obvykle pouZiva pro dlouhodobé uginky
zatizeni na konstrukci pfi ovéfeni jejiho vzhledu a pouzitelnosti. Je nejmensi za vSech
tfi rovnic a ma zasadni vyznam pro stanoveni prihybd. Dosazeni této hodnoty do
podminky (4.12) v odstavci 4.2.1. je vSak sporné.

Egrx = Z G,j + Z ¥2,iQk,i (5.6)

j=1 =1

Soucinitelé a jednotlivé tfidy zatiZeni, které norma pouZziva, zde nejsou obsaZeny. Prace se
zaméfuje pfevazné na bytové a administrativni budovy a dané hodnoty budou obsazeny pfimo
v parametrech vypoctd. V rovnicich neni zahrnut vliv pfedpéti, rovnéZz zde nejsou uvedeny
kombinace mimoradnych navrhovych situaci.

c) Moznost sniZzeni sou €initele stalého zatiZzeni s ohledem na spolehlivost z hlediska
CSN EN 1990 [1]

Vzhledem k tomu, Ze bylo vyrobeno velké mnozstvi panell pomoci kalibrované technologie a
pravidelné byla provadéna jejich kontrola, nabizi se mozZnost, sniZit hodnotu soucinitele
stalého zatiZzeni pro vlastni tihu betonového panelu na zakladé statistického vypoctu podle [1].
Na tomto zakladé Ize uvaZovat ve vztahu (5.1) s hodnotou y; ; = 1,15 pouze pro vlastni tihu
panelu (rovnici 6.10). Soucinitele pro podlahy, pficky a uzitné zatiZzeni se pouZziji v nezménéné
podobé.

5.3 Charakteristiky konstrukce pro vypo  ¢et

5.3.1 Ortotropie stropnich panel G

Zelezobetonové stropni konstrukce ve vybranych panelovych objektech jsou tvofeny panely
tloustky 120 — 150 mm, které jsou vyztuzeny ve dvou smérech podle pravidel pro jednosmeérné
namahanou desku a mohou byt s i bez vylehéeni. V hlavnim sméru kolmo k nosnym sténam
je pFi spodnim povrchu rozmisténa vétSina vyztuze dimenzované na ucinky ohybovych
momentl. V pfiéném sméru se pak nachazi pouze rozdélovaci vyztuz, ktera byla navrhovana
pouze z konstrukénich divodu. Pro oba sméry tedy Ize zjistit zcela rozdilné tuhosti a to
pfedevsim, pokud je prvek kolmo k hlavni vyztuZi poruSen trhlinami a k rozdélovaci nikoliv.
V tomto pfipadé se tedy jedna o ortotropni tlohu.

Vzhledem ke geometrii posuzovanych stropnich konstrukci a omezeni prihybu vyZzadovaného
bé&Znou stavebni praxi jsou standardné splnény podminky Kirchhofovy teorie tenkych desek

<
IA
|~

B~ =

(5.7)

o

(5.8)

>
IA
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Pak Ize napf. podle [29] a [50] zavést ohybové a kroutici momenty

Mx=faxzdz, My=fayzdz (5.9)
Mxy = Myx = f‘[xy zdz (510)
a posouvaijici sily
Ve =[1xz2dz, V, = [1y,2dz, (5.11)
kde slozky Cauchyho deformacniho tenzoru jsou definovany jako
du av du OJv
= =— - = (5.12)
T W dy ’ Vay 6y+ ox
S vyuzitim vySe uvedenych vztaht je pak definovana rovnice
— Wxx -
My Di1 Dy Wyy
My Dy Dy 2Wyy
Mxy = - D33 o | Waxx (5-13)
Vx Diy1 Ds Wyyx
v, Dy; D3l [Wyyy
_Wxxy_
D11 ohybova tuhost v hlavnim sméru
D2 ohybova tuhost v pficném sméru
D12 = Da kontrakéni tuhost
D33 torzni tuhost
D3 smiSena tuhost

Panelové stropni konstrukce Ize zafadit do tzv. druhého druhu ortotropie, ktery je definovan
splnénim podminky

k= —3 1, (5.14)
vV D11 D22

kde

D3 = 2D33 + D12 . (515)

Podle [50] Ize pak vztah (5.13) redukovat na izotropni s pfi¢hou kontrakci:

Mx Dll D12 Wxx
My = — D21 D22 . Wyy ] (516)
Mxy D33 2ny

kde D11 a D2 jsou definovany v predeslych odstavcich a
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(5.17)

u = 0,15 pro beton. (5.18)

Vztahu (5.16) Ize pomérné jednoduSe vyuZit v modernich programech MKP.

5.3.2

a)

b)

PouZité vypo €tové modely

Linearni ortotropni deska, deforma  €ni charakteristiky dle vztahu (4.30)
[ORTO EC2, ¢ 1x]

soucinitel fazového zpevnéni je stanoven z charakteristické kombinace
je pouzit soucinitel fazového zpevnéni v jedné arovni

Heeo- ey

(Etn) = BemeD (4 — ¢ YT+ Cully ey

(5.19)

ortotropni tuhosti jsou po celé ploSe konstantni
Elttoimo 2> Ugk(ttodse)

El(t,t1.5Ek+f1) >> ugk+f1(t,t1.55k+f1)
Eleigm 2> Ugk(ttyggo

pouzita sumace lineéarnich prahybu dle vztahu (4.41)

Linearni ortotropni deska, def. charakteristiky dle vztahu (4.31)
[ORTO EC2, ¢ 2x]

soucinitel fazového zpevnéni je stanoven z charakteristické kombinace
je pouzit soucinitel fazového zpevnéni ve dvou Urovnich

1 11
Ieep- Terrieey

tt;
em(t.to) 1- (n)lé;f(t,ti) + (nl(lt.ti)

El(t:ti'zn) = E
(5.20)

T e

I e retitn) =
eff(ttidn) (1 — (n)l(lg,ti) + (nl(lt,ti)

ortotropni tuhosti jsou po celé ploSe konstantni
Eltocmy 2> Ugk(ttoleo

El(t,f1,§Ek+f1) >> ugk+f1(f,f1,§Ek+f1)
Eleecpn 2> Ugk(ttileo

pouzita sumace linearnich prihyb dle vztahu (4.41)
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c) MKP vypo éet v softwaru SCIA Engineer, vypo éet dle CSN EN 1992-1-1 [4]
[SCIA EC2]

- soucinitel fazového zpevnéni je stanoven z kvazistalé kombinace — nelze ovlivnit

- je pouzit soucinitel fazového zpevnéni v jedné urovni

- ortotropni tuhosti jsou po ploSe proménné — interakéni vypocet, jemnost je dana
velikosti kone€nych prvkd (standardné 0,15 m)

- normoveé zavisly vypocet prahybu Ugk(t,t0.44) Ughet £1(t,1 Cgienss) Ugie(t,t1.441)

- pouzita sumace linearnich pruhybu dle vztahu (4.41)

- vypocet ohybovych momentu jen pro izotropni desku bez oslabeni

5.4 Spolup Gsobeni mezi stropnimi panely

5.4.1 Spolup Gsobeni stropnich panel G v odborné literatu Fe

Tato prace se zabyva predevsSim aplikaci ziskanych poznatkd o meznim stavu pouZitelnosti
na vybrané panelové systémy v zapadnich Cechach. Tyto systémy byly obecné vyvijeny ve
vyzkumnych Ustavech, k EemuZ se vazala i fada provedenych zkousek, z nichZ nékteré byly
publikovany v odbornych Casopisech té doby a vedly k postupnym Upravam predevsim
nosnych konstrukci. S postupem vystavby v €ase Ize sledovat i znaéné zmény ve stropnich
konstrukcich, jejichZ tuhost — vySka s postupem poznani byla v navrzich postupné zvySovana
pravé pro omezeni prahybu. Tyto objekty byly sice posuzovany z hlediska norem platnych
v dané dobé navrhu [9], [10], [11], [53] a vypocetnich postupu [44], avSak pfi potfebé provadéni
stavebnich Uprav v téchto stavbach se musi obecné vychazet z dnes platnych predpisu
predevsim [1], [2], [3], [4], [5], [6] @ [8]. Musi se mit vS8ak na paméti, Ze jednim z hlavnich faktor(
pfi masové vystavbé byly co nejniZzsi naklady, tedy co nejvy3si vyuziti materialu a nelze tudiz
jednoznacné prohlasit, Ze jakakoliv Uprava je mozna. Bohuzel po roce 1989 vétSina
dokumentace byla ztracena, a to i v€etné armovacich vykresu, které jsou nezbytné jako vstupy
pro dalSi vypocty. Ze strany odborné vefejnosti je vSak témto objektim vénovano velice malo
prostoru, aékoliv dané budovy tvoii stale znagnou &ast bytového fondu v Ceské republice a
potfeba jejich Uprav je neoddiskutovatelna.

Vzhledem k tomu, Ze panely byly uvazovany jako jednosmérné pnuté, byla u nich navrZzena
hlavni nosn& vyztuz v nosném sméru a rozdélovaci vyztuz ve sméru kolmém dle tehdejSich
konstruk&nich zasad pro prosty nosnik. Podle [20] rozdélovaci vyztuz mezi panely ve sparach
standardné propojovana nebyla, do styku rovnobéZzného s nosnou vyztuzi byla vkladana
pouze podélna zélivkova vyztuz. Nosna vyztuz mezi stropnimi panely nad nosnymi sténami
nebyla rovnéz pfimo propojovana — stropni konstrukci tedy nelze uvazovat jako spojity nosnik.
Nosna vyztuz vSak byla nad sténami ukon€ena haky nebo oky vy&nivajicimi z panelu. Nad
sténou v zavislosti na panelovém systému byla protazena podélna zalivkova (véncova) vyztuz
skrze oka hlavni vyztuZze panell. Podle ustanoveni smérnice [11], kterd byla ve své dobé
zavazna pro navrhovani panelovych budov, musela byt pficna i podélna zalivkova vyztuz
navrzena tak, aby pfenesla tahovou silu 15 kN/m*‘ obvodu v rozmezi jednoho podlazi. Nutno
v8ak dodat, Ze nékteré systémy byly vyrdbény pred platnosti smérnice [11] a zalivkova vyztuz
zde tato pravidla nesplfiuje, nebo zcela chybi. Problémem je velmi ¢asta absence vykresu
vyztuze jednotlivych stropnich dilct. Dllezitym poznatkem je rovnéz spoluplsobeni stropnich
paneli mezi sebou.
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5.4.2 Varianty tvarovani boku stropnich panel G panelovych soustav

V prubéhu historie navrhovani panelovych systému se mizeme setkat s rdznymi tvary téchto
stykl, které zdsadnim zplsobem rozhoduji o jejich Unosnosti. Maji-li styéné plochy tvar
znéazornény na Obr. 5.2a, nelze nasledkem objemovych zmén zalivkového betonu, pfi kterych
vznikne trhlinka mezi hladkou plochou panelu a zalivky, uvazovat s jakymkoliv pfenosem
smykovych sil [48]. Tvar styku na Obr. 5.2b umoZiuje pfenaset svislé smykové sily. Pokud je
styk doplnén o hmozdinky, muze pfenaSet smykové sily i v roviné stropni desky — viz Obr.
5.2c. Podle experimentu [20] lze na styky schopné prenaSet smykové sily za podminky
zabranéni oddalovani stropnich dilct pohliZzet jako na liniové klouby. V misté styku maiji tedy
sousedni panely stejny prihyb ale rozdilné nato€eni vi¢i sobé. Pfi spinéni vSech podminek
vSak hraje zasadni roli skute¢na kvalita provedeni styku.

Obr. 5.2: Tvary bo&nich stykovych ploch mezi stropnimi panely [48]
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6 PANELOVA SOUSTAVA PS61

6.1 Vybrané charakteristiky systému pro 0 €el prace

Navrhova norma: CSN 73 2001/56

Obdobi realizace: 1961 — 1965

Plzeni a zapadni Cechy. V Plzni: sidli$té Slovany 1961 — 1965 (Koterovska, Nepomucka tFida)
a sidlisté Doubravka 1962 — 1965. Ostatni mista v tehdejSim zdpadoeském kraji: (Rokycany,
Klatovy)

6.1.1 Svislé nosné konstrukce

- 0sové vzdalenost pfi¢nych stén: 3,85 m

- svétlost mistnosti: 3,60 m

- tlouStka nosnych stén: 250 mm

- konstrukéni vySka podlazi 2,75 m nebo 2,73 m podle pouZzité vysky stropnich panell

6.1.2 PFi€kové nenosné zdivo a bytova jadra

Pricky pavodné zdéné z dutych cihel nebo pfickovek v tloustce 65 mm o hmotnosti 145 kg/m?.
Mezibytoveé pFicky jsou zdéné zdvojené se vzduchovou dutinou, v celkové tloustce 150 mm o
hmotnosti 245 kg/m?. Pozdéji nahrazeny betonovymi prickami z dilct tloustky 60 mm z B 170

Puvodni bytova jadra byla v lehkém provedeni s difevénym a ocelovym roStem a umakartovymi
deskami.

6.1.3 Stavajici skladba podlahy pro pot Feby vypo étu
Tloustka podlah je 60 mm

- Skladba pokoje 0,57 kN/m?
- Predsin, kuchyn koupelna s WC 1,24 KN/m?

6.1.4 Popis stropni konstrukce
a) Z&Kkladni udaje

Stropni konstrukce je cela montovana z prefabrikatd. Dle dostupnych pramenud se panely
mohou vyskytovat ve dvou provedenich:

- dutinové stropni panely tloustky 140 mm (obdoba panell ze soustavy T 16)
- pIné stropni panely tloustky 120 mm, pouziti od roku 1963 (autorovi vSak neni znam
jejich vyskyt)

Zakladnim skladebnym rozmérem pro stropni panely je velikost 3,85 x 2,40 m. Déle jsou na
objektech této soustavy pouzity panely se skladebnou Sifkou 0,60, 1,20 a 1,80 m.
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Obr. 6.1: Priklad vykresu skladby stropnich panelt typického podlazi krajni sekce

(Krejcikova, Plzen)
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Jak je vidét na Obr. 6.1, Ize panely ve vykresech skladby rozliSit podle Gc¢elu na

- Zakladni panely pro béZzné stropni konstrukce zatizené pouze podlahou a uZzithnym
zatizenim (S5). Tyto panely jsou viak ¢asto nahrazovany dvéma dilci skladebné Sitky
1200 mm

- Panely skladebné Sirky 1,80 m (S10) ve stfednim pasu nesouci zdvojené mezibytové
pricky

- Instala¢ni panely s prostupem 300x1000 zatizené instalacnim jadrem. Standardni

Sitka panelu &ini 2,40 m (S29), byly vSak pouZivany i panely skladebné Sifky 1,80 m
doplnéné panelem skladebné Sifky 0,60 m

b) Vysledky pr tzkum G stropnich dilc a

Vykresy vyztuze jednotlivych dilcd se dochovaly. V archivech ani v dostupné literatufe nejsou
tabelované Unosnosti, na jejichZ zakladé by zpétné dle normy platné v dobé navrhu Slo ziskat
zakladni informace o vyztuzeni. Pfi vyrobé panelu hréla roli i nekazen v provadéni a kontrole
vyztuzeni. Zkoumany byly dale pouze dutinové panely tloustky 140 mm.

Panely jsou z betonu znacky 250 (oznageni dle CSN 73 2001/56), ktery odpovida znageni
podle EN 206 a v CSN 1SO 13822 tfidé pevnosti C16/20. Tfidu B250 potvrzuiji i pamétnici
pusobici v odborné praxi v dobé navrhu téchto konstrukci.

Dobetonovani mezi stropnimi panely je z betonu B170. Celni a boéni plochy panelt jsou v3ak
hladké (Obr. 5.2 a). Spolupusobeni se sousednimi panely neni vhodné uvazovat.

Primér vyleh&ovacich dutin pro stropy béznych podlazi byl odvozen z nalezeného detailu
(Obr. 6.2) a orientaCnim pfeméfenim navrtanim nékolika dutin. Ukazuje se, Ze u v3ech
zkoumanych paneld jsou vyleh€ovaci dutiny praméru 70 ~ 80 mm, coZ je v souladu s
pfedpokladem. Puvodni domnénka, Ze nosna vyztuz je usporadana mezi dutinami v osové
vzdalenosti 125 mm se nepotvrdila. Zkoumanim u vétSiny paneld byla osova vzdalenost vyssi
a Casto nepravidelna. To potvrdilo i odhaleni nékterych prutt, které se nachazely pfimo pod
vyleh&ovaci dutinou a nemeély tak ze vSech stran odpovidajici kryti z hlediska soudrznosti.

: F?‘(“.-‘m‘ : ¥
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Obr. 6.2: Priklad Fezu dutinového stropniho panelu v misté lodZie

-64-



ZCU KME

Betonarska vyztuz profilu 10 mm uzita v béZnych stropnich panelech soustavy PS61 by méla
odpovidat normé& CSN 41 0400, ktera platila od roku 1962 aZ do nahrazeni normou CSN 41
0425 na konci Sedesatych let. Nalezené Zebirkovani vyztuze vSak hovofi spiSe o pouZiti ocele
podle druhé ze jmenovanych norem. Vzhledem k této nejistoté je vypocet inosnosti proveden
s oceli 10 400, ktera ma navrhovou pevnost 330 MPa. NizSi tfida 10 300 byla u zkoumanych
panelu vzhledem k Zebirkim usporadanych do tvaru pismene ,V* vylou¢ena. Pokud by byla
pouzita ale tfida 10 300 s navrhovou pevnosti 250 MPa ve stropnich panelech, nebylo by
mozné z hlediska mezniho stavu Unosnosti z divodu velmi malé rezervy v ohybu na tyto
panely aplikovat zadné dalSi pfitizeni.

& i

Obr. 6.3: Zebrovani prutu @ 10 s orientacni zkoudkou karbonatace (Krejéikova, Plzen)

Obr.6.4: Zebrovani prutu @10 s orientaéni zkouskou karbonatace (Ke Spitalskému lesu,
Plzen)
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Obr. 6.5: Zebrovani vyztuze 10 400 dle CSN 1SO 13822 [8]

Rozpor v Zebirkovani vyztuze béznych panell byl prokdzéan u vSech zkoumanych objektd. Pro
priklad jsou zde uvedeny fotografie z ulic Krejéikova (Obr. 6.3) a Ke Spitalskému lesu
(Obr.6.4). Na Obr. 6.5 je pak puvodné ocekavané rastrovani vyztuze tfidy 10 400.

Pro hlavni nosnou vyztuz instalacnich paneld umisténou mezi bokem panelu a instalaénim
otvorem byly nalezeny pruty vySe uvedené tfidy 10 400 v profilech 12 mm nebo 10 302
(TOR30) v profilech 14 mm vyrabéné od roku 1960, jejiz navrhova hodnota pevnosti je 250
MPa. Tfida vyztuze 10 492 (Toros) vyrabéna do roku 1965 ma vzhledem k vyrobnimu procesu
skoro identické profilovani povrchu jako tfida 10 302, avSak vzhledem k problému soudrZnosti
a nejasnosti skute¢né pouzité tfidy je nutno uvaZovat s tfidou niZsi, to znamena 10 302.
Porovnani profilovani je uvedeno na obrazcich Obr. 6.6 a Obr. 6.7.

Obr. 6.7: Profilovani nosného prutu @14 instala¢niho panelu (Ke Spitalskému lesu, Plzen)
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Skute€¢nou mez kluzu pouzitych oceli na jednotlivé ¢asti konstrukce by bylo mozné prokazat
pouze na zakladé destruktivnich zkouSek, které na konstrukci v provozu nelze aplikovat.

PFi prazkumu byla i ojedinéle odhalena rozdélovaci vyztuz, ackoliv ta neni pro vypocet
unosnosti zcela podstatna. Jedna se zjevné o vyztuz tfidy 10 512 (ROXOR).

Obr.6.8: ObnaZeni prutu rozdélovaci vyztuze (Ke Spitalskému lesu, Plzer)

V nasledujici tabulce Tab. 6.1 jsou uvedeny zkoumané typy paneld v€etné jejich konfigurace
zjiSténé na zakladé vySe popsanych prizkum( provadénych na vybranych objektech sidlist
Doubravka a Slovany. Seznam neni zcela vy&erpavajici a je nutné ho postupné doplfiovat.
Dobre Ize na ném ale demonstrovat rozdilné vlastnosti jednotlivych panelovych dilct, které by
na prvni pohled mély byt stejné. Uvedené hodnoty Ize vztahnout i na dalSi objekty panelové
soustavy PS61, avSak statik by vzdy meél mit jistotu, o ktery dilec se jedna a zda udaje o jeho
vyztuzeni jsou platné. Divodem jsou rlizné nesrovnanosti v po¢tu pouzitych prutl a nekazen
pfi vyrobé. Pulznim vyhledavatem byly Casto nalezeny rizné pocty prutd na vzorku
zkoumanych panel(, ale z davodu pojezdu sondy pfes omitku a mnozstvi vyleh&ovacich dutin
nemusely byt zachyceny vSechny pruty vyztuze. Vyhledavani bylo vSak vzdy provedeno min.
na 3 panelech stejného typu v posuzovaném objektu.

Na zakladé zjisténého vyztuzeni, vyleheni a pfedpokladech o znalosti pouZitého materialu
byl proveden vypo&et Gnosnosti paneld. Zde je nutno dodat, Ze pavodni CSN 73 2001 byla
zaloZena na teorii stupné bezpecénosti, ktery pro stropni konstrukce stanovovala 1,9 pfi uziti
charakteristickych zatiZzeni. V sou€asnosti je vSak pfi prokazovani dostate¢né inosnosti nutno
konstrukci posuzovat vyhradné podle teorie meznich stavi obsaZené v souboru norem CSN
EN konkrétné pak dle CSN EN 1992-1-1 [4]. Pro srovnani jsou zde vSak uvedeny nosnosti
panelu podle obou zminénych norem, aby bylo mozno ziskat zakladni pfedstavu o rezervach
konstrukce podle téchto norem.
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oznaé&eni S5 S25 S6 S10 S9, S29
tloustka 140

Sitka 2390 2390 1190 1790 2390
vyleh&eni @75 a 125 mm

beton B250

ocel 10400% 10400% 10400% 10400% 10302%
pocet prutd nosné vyztuze 14410 20010 7¢10Y 14010 | 2x6@14 Y
poznamka bézny zesileny bézny stfedni | instalaéni
{m’ :{/?no] (CSN 73 2001) 2026 | 2845 | 2026 | 2666 | 42,60
Mgd (EC 2) [KNm/m] 16,32 22,65 16,32 21,28 33,38
Vrd (EC 2) [KN/m] 23,2 23,2 23,2 23,2 22,8

D na sidlisti Slovany (Nepomucka 4) nalezeno zcela odlisné vyztuzeni

2 na kazdé strané mezi bokem panelu a instalaénim otvorem je umisténo 7¢14
v ojedinélych pfipadech 6@14, mezi nosnymi pasy umisténo 7¢10

%) tfida oceli stanovena na zakladé tvaru Zebirek

Tab. 6.1: Informativni popis zkoumanych typl stropnich paneld

Nasledujici obrazek Obr. 6.9 ukazuje tvar instalacniho panelu skladebné Sitky 1,80 m
s excentricky umisténym instalanim otvorem — puvodné byl v posuzovaném objektu
pfedpokladan standardni instalacni panel skladebné Sifky 2,40 m. Tento panel se podafrilo
odhalit teprve po odstranéni stavajici zdéné pricky oddélujici pfedsin od kuchyné a WC
v objektu Nepomucka 4 v Plzni. Pficka byla umisténa v tésné blizkosti spary uvedeného
panelu. Tento panel byl vSak nedostate¢né diagnostikovan ohledné odkryti vyztuze z ddvodu
obav jeho dalSiho poruseni. Pulznim vyhledavacem byly v levé ¢asti mezi bokem panelu a
instalacnim otvorem Siroké 670 mm nalezeny pouze 4@12 z oceli tfidy 10 400. V praveé ¢asti
Siroké pouhych 120 mm vyztuz nebyla spolehlivé prokdzana — pocet profild, jejich pramér a
kryti, popfipadé jiné provedeni. DalSi vyztuz nebyla v uvedené €asti nalezena. Panel vykazuje
cetné poruchy a na jakékoliv pfitizeni reaguje nadmérnym zvySovanim prahybu, jak je
dokumentovano v odstavci 2.4.2. Neni ani zcela jasné, zda je splnén mezni stav Unosnosti se
stavajicim zatizenim. Po ohledani panelu bylo zjisténo, Ze v pravé ¢asti Siroké 120 mm jsou 2
vyrazné trhliny v blizkosti vnitfnich roht instalaéniho otvoru Sifky 1,50 mm. DalSi trhliny
viditelné u spodniho povrhu a provedeni sond vyztuZe jsou zaneseny na Obr. 6.9.

-68-



ZCU KME

o~

=
1

=

D)
095

M 1.5 mm
300
5790

>/
\
A
/ ’

1
I \
=

Obr. 6.9: Instala¢ni panel Sifky 1,80 m — tvar, skladba, trhliny

Vzhledem k nedostatku informaci nelze tento instalaéni panel relevantné posoudit,
pravdépodobné je do urcité miry aktivovano spoluplsobeni mezi panely. Pfi provadéni
stavebnich Uprav je nutno dbéat toho, aby nedoSlo ke zvySeni hladiny zatiZzeni oproti
stavajicimu. Jakékoliv zdivo zde nelze pfipustit, délici konstrukce musi byt sadrokartonovée
s jednoduchym oplasténim. Novou pficku mezi panely skladebné Sifky 0,60 m a 1,80 m je
vhodné postavit pfimo na spafe mezi nimi. Obecné se mohou v rliznych objektech panelové
soustavy PS 61 vyskytovat i jiné nevhodné usporadané instalacni panely.

o rv

Na obréazku Obr. 6.10 aZ Obr. 6.13 je dokumentovan vySe popsany instalacni panel Sifky 1,80
m z objektu Nepomucké 175/4 v Plzni.
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Obr. 6.11: Pohled trhliny v okoli otvoru po vybourani pri¢ky
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Obr. 6.12: Trhlina vychazejici z rohu otvoru instalaéniho panelu

Obr. 6.13: Trhlina vychazejici z otvoru instalacniho panelu
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6.2 Modelovy p Fiklad p fitizeni samostatnou p Fiékou na panelu

Nova samostatna pricka na bézném panelu ve sméru rozpéti tvori zékladni a v praxi velmi
Casty pfipad, na kterém Ize demonstrovat zptsob posuzovani téchto stropnich konstrukci. Pro
vypocet byl zvolen bézny dutinovy panel Sifky 1,20 a 2,40 m, vySky 140 mm. VyztuZeni téchto
dilcu je uvazovano dle Tab. 6.1. Statické rozpéti je 3,75 m

Nova pficka bude provedena z pérobetonu t1.2100 mm omitnuta z obou stran (2,20 kN/bm) a
bude umisténa podél rozpéti dilce:

Pro Sifku 1,2 m ve dvou polohach — ve stfedu a na rozhrani dvou panell s roznaSenim na
vedlejsi panel. Pro Sitku 2,4 m ve 4 polohach — ve stfedu panelu, na jeho okraji bez roznaseni
na vedlejSi panel a ve dvou mezilehlych polohach. Skladba podlahy je stavajici o plosné
hmotnosti 0,57 kN/m?.

6.2.1 Posouzeni Gnosnosti

Pro vypocet navrhového momentu bylo postupovano dle vztahu (5.1), pfiéemz soucinitel
stélého zatiZeni pro vlastni tihu panelu byl snizen na hodnotu 1,15. Moment anosnosti je pak
uveden v Tab. 6.1. Z niZze uvedenych hodnot je zfejmé, Ze panely meznimu stavu Unosnosti
vyhovi.

Panel (S5) skladebné Sitky 2,4 m je nejvice naméahan pravé tehdy, kdyz je pficka v krajni
poloze. Navrhovy ohybovy moment je 13,5 kNm/m (82,7%).

v v

Panel (S6) skladebné Sitky 1,2 m je pfi umisténi pficky do svého stfedu naméahan navrhovym
ohybovym momentem 14,7 kNm/m (90,1%). Pokud bude pfi¢ka na rozhrani panell, potom
bude namahani 12,5 kNm/m (76,6%).

6.2.2 Stanoveni pr thybu

Nasledujici grafy zobrazuji kone¢ny prahyb stropniho panelu (S6) a (S5) po 90 letech provozu
konstrukce s dodateéné postavenou pFickou bez ohledu na MSU, ktera byla provedena ve
stafi konstrukce 60 let. Pruhyb je zobrazen na pfi€ném fezu uprostfed stropniho panelu a neni
v ném zapocten vliv autogenniho smrstovani a smrstovani vysychanim dle odstavce 4.7.4.

Grafy pruhybové ¢ary jsou rozdéleny podle vypodétové metody. V nasledujici tabulce jsou
k prislusnym grafim vypodteny ortotropni vlastnosti pro jednotlivé dil¢i prahyby, které jsou pak
scitany dle vztahu (4.41).
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- o sekundarni pfitizeni pfickou
3 § % zatizeni primarni bez pficky dlouhodobé aginky
UE>)‘ § § stred na dva panely
to-t roky - 0-60 0-90 60-90 60 - 90 60 - 90
beme - - 2,865 2,871 0,800 0,800 0,800
Mr,1,k kNm - 8,0 8,0 8,0 11,3 9,7
a - - 27,03 27,07 12,59 12,59 12,59
charakteristiky pr @rezu - hlavni sm ér
Mer,1 kNm - 6,86 6,86 6,29 6,29 6,29
9 - - 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
B - - 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50
G - - 0,632 0,632 0,691 0,844 0,790
I'y mm# 1,E+08 2,349 2,349 2,236 2,236 2,236
Iy mm?3 1,E+08 0,903 0,904 0,506 0,506 0,506
"efr,1 mm# 1,E+08 1,167 1,168 0,665 0,576 0,605
tuhosti ortotropie - pr _Gfez s trhlinou [ORTO EC2, { 1x]
D11 Nmm? 0,8637 0,8633 1,0572 0,9150 0,9606
D22 Nmm? 1,00E+12 1,3764 1,3742  2,9553 2,9553 2,9553
D12 Nmm?2 0,1635 0,1634 0,2651 0,2467 0,2527
Dss Nmm? 0,4634 0,4629 0,7512 0,6989 0,7161
tuhosti ortotropie - pr _Gfez s trhlinou [ORTO EC2, { 2x]
D11 Nmm? 1,0599 11,0592 1,3504 1,0351 1,1347
D22 Nmm? 1,00E+12 1,3764 1,3742  2,9553 2,9553 2,9553
D12 Nmm?2 0,1812 0,1810 0,2997 0,2624 0,2747
Dss Nmm? 0,5133 0,5128 0,8490 0,7433 0,7783
Tab. 6.2: Tuhosti ortotropniho panelu (S6) zatizeného pfickou
_ sekundarni pfitizeni pfickou
S g % zatizeni priméarni bez pricky dI0uhodobéolééli(rrlz}/evpea\r/]ze(ljjlenosti d(x)
UE>)‘ § § 50% 67% 84% 100%
to-t roky - 0-60 0-90 60-90 60 - 90
beme - - 2,865 2,871 0,800 0,800 0,800 0,800 0,800
Mr,1,k kNm - 8,0 8,0 8,0 9,6 9,7 9,8 10,2
a - - 27,03 27,07 12,59 12,59 12,59 12,59 12,59
charakter istiky pr tfezu - hlavni sm ér
Mer,1 kNm - 6,86 6,86 6,29 6,29 6,29 6,29 6,29
9 - - 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
B - - 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50
G - - 0,632 0,632 0,691 0,785 0,790 0,794 0,810
'y mm* 1,E+08 2,349 2,349 2,236 2,236 2,236 2,236 2,236
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Iy mm?3 1,E+08 0,903 0,904 0,506 0,506 0,506 0,506 0,506
[Veff,1 mm* 1,E+08 1,167 1,168 0,665 0,607 0,605 0,602 0,594
tuhosti ortotropie - pr _Grez s trhlinou [ORTO EC2, {1x]
Du1 Nmm? 0,8637 0,8633 1,0572| 0,9645 0,9606 0,9568 0,9431
D22 Nmm? 1 00E+12 1,3764 1,3742 2,9553| 2,9553 2,9553 2,9553 2,9553
D12 Nmm2 0,1635 0,1634 0,2651| 0,2532 0,2527 0,2522 0,2504
D33 Nmm? 0,4634 0,4629 0,7512| 0,7175 0,7161 0,7147 0,7095
tuhosti ortotropie - pr _Grez s trhlinou [ORTO EC2, T 2x]
D11 Nmm? 1,0599 11,0592 11,3504 1,1433 11,1347 1,1264 1,0962
D22 Nmm? 1 00E+12 1,3764 1,3742 2,9553| 2,9553 2,9553 2,9553 2,9553
D12 Nmm2 0,1812 0,1810 0,2997| 0,2757 0,2747 0,2737 0,2700
D33 Nmm? 0,5133 0,5128 0,8490| 0,7812 0,7783 0,7754 0,7650
Tab. 6.3: Tuhosti ortotropniho panelu (S5) zatizeného pfi¢kou
-10
— jens —_— T 2
a1 i -
——2,40m stav.
-12
_ ———2,40m 50%
£ -13
E 2,40m 67%
R — — = 2,40m 84%
S
i -15 \ _2’40m 100%
-16 —1,20m stied
17 —1,20m spéra
-18 =
Sitka panelu [m]
Obr. 6.14: Prahyb panelu Sifky 2,40 m ve stfedu rozpéti zatizeného pfi¢kou v rdznych
poloh&ch, metoda [ORTO EC2, {1x]
-8
Q 6,5 — +5 2
9 = —
= 2,40m stav.
-10
_ ——2,40m 50%
€ -1
£ 2,40m 67%
J:; 12— e — — — 2,40m 84%
o3>
2 13 \ ——2,40m 100%
-14 = 1,20m stied
15 ——1,20m spara
-16

Sitka panelu [m]

sy

Obr. 6.15: Prahyb panelu Sitky 2,40 m ve stfedu rozpéti zatizeného pfickou v riznych
polohach, metoda [ORTO EC2, {2x]
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Obr. 6.16: Prahyb panelu Sitky 2,40 m ve stfedu rozpéti zatizeného pfi¢kou v riznych
polohach, metoda [SCIA EC2]

gl 3. 7567 HD

z

| 1.0956+000

0 1.1232¢H000
T

1.0669e+000

L0432¢H000

Obr. 6.17: Interakéné stanovené tuhosti D1; (MPa.m*) pomoci SCIA Engineer dle EC2 —

poloha pficky uprostfed, dvé mezilehlé polohy a na kraji; 60 — 90 let
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PFi provéreni tuhosti D11 pro rizné metody podle EN je ziejmé, Ze u zjednoduSené metody se
soucinitelem fazového zpevnéni v jedné drovni jsou nejnizsi, coz ma za nasledek nejvétsi
prahyby. Pokud je vSak soucinitel pouzit ve dvou Urovnich, tuhost D11 se zvySuje o 10 az 20%
a je dokonce vétSi nez tuhosti ziskané interakénim vypoétem na Obr. 6.17. Vzhledem
k zjednoduSenému vztazeni na celou plochu je ale prihyb stéale vétSi nez u zminéného
interakéniho postupu, ale vyznamné se mu pfiblizuje.

w~ rv

Ze ziskanych vysledkud prahybl bez uvazovani smrsténi pro panel (S5) skladebné Sifky 2,40 m
zatiZzeny prickou ve vSech &tyfech polohach Ize konstatovat, Ze bude splnéno kritérium max.
celkového prihybu

_ L 3750
Yin =550~ 250 > MM

a kritérium max. prahybu od zabudovéani prvku

o b 3750
“=500 500 ™M™

PFicku umisténou na kraji panelu je vSak vhodné vzdy umistit tak, aby spocivala na styku mezi
dvéma panely a zatiZzeni se tak mezi né rovnomérné rozloZilo. Pfi uvaZzovani zvySeni
puvodniho prihybu o cca. 20% vlivem smrStovani betonu konstrukce bude na hranici prihybu
15 mm.

v rv

Panel (S6) skladebné Sifky 1,20 m zatizeny pfickou ve svém stfedu je na hranici obou
uvedenych limitnich hodnot bez uvaZzovani smrdtovani a provedeni pficky musi byt tedy
vyrazné leh¢i. Pokud vSak bude pfi¢ka zhotovena na rozhrani dvou paneld (S6), prihyb bude
nepatrné vyssi, nez v pfipadé panelu (S5) zatizeného v linii uprostred.
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6.3 Modelovy p Fiklad nového jadra umist éného v dispozici

6.3.1 Dispozi €ni uspo fadani v aéi konstrukci

Celkové rekonstrukce jadra je stéle nejcastéjSim pfipadem stavebnich Gprav v rdmci bytové
jednotky, se kterym se Ize setkat. Vzhledem k tomu, Ze stavajici umakartové jadro je velice
lehké, vyZaduje novy navrh vzdy zvySenou pozornost. S odkazem na poruchy uvedené v
odstavci 2.4.2 jsou vypracovany dvé varianty pfitizeni, které spoc€ivaji v riznych hmotnostnich
pfitizeni pfi zachovani stavajiciho dispozi¢niho uspofradani. Pro vypocet jsou uvazovany
dutinové panely vysky 140 mm dle nésledujiciho schématu.

1200 (-
! I S6
i
) =
=t
:.:._{T/_,,::.Iﬁ. = e _: :.- %;?‘E: J_
(o} __-!“w . ;' 3
L : ) &l
NS f‘“ ¢ N 5{
\ ::) Lt 5 l"k’ =
A A : I i s SN AR SR TR
IEHE| 1/ I
£ T 178
Obr. 6.18: Dispozi¢ni usporadani vuci panelim
- Stavaijici stav hmotnost stavajiciho jadra zanedbana, uvazovany stavajici
zdéné tézke pficky a podlahy dle bodu 6.1
- Varianta 1 stavajici téZka pficka u jadra nahrazena vcetné jadra
porobetonovym zdivem s jednostrannym obkladem do vy3ky 2,0
m (1,6 — 2,3 kN/m), podlaha v koupelné opatiena dlazbou na
stavajici skladbu (pfitizeni o 0,33 kN/m?)
- Varianta 2 stavajici téZké pFicky ponechany, nové jadro provedeno

Z pérobetonovych pfi¢ek tl. 100 mm s jednostrannym obkladem
do vysky 2,0 m (2,3 — 2,7 kN/m), nova skladba podlah v celé
ploSe (pfitizeni o 0,76 kN/m?) — zjevné pretizeni viz odstavec
2.4.2
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Vypocetni varianta 2 je spojena s pfimym pozorovanim zavaznych poruch spojenych
s uzivanim bytové jednotky pod posuzovanym stropem v objektu Nepomucka 4 v Plzni (popis
sledovanych poruch viz odstavec 2.4.2). V tomto objektu byl ale nakonec objeven jiny typ
instalacniho panelu — viz odstavec 6.1.4.

6.3.2 Posouzeni Gnosnosti

2,40
2,0 poecccceceee 1 : ________________
' i 100%
2,00 ' |
|L _____ f===== 1 Med(red) / Mrd
1,80 heccccca== ¥V jr=—-—- N o oo mmmoeo.
T | A I L LT Med / Mrd
_______________________ B g g
1,60
Med(red) / Mrd stavajici
1,40 stupen bezp. 1,9
L 1t /1 ----- stupen bezp 1,65
L0 TITTTTTTITTTTTIIITIITITITITITT | e e e——. Mm / Mek
.........
0,80 | ----- Mm / Mek stavajici
0,60
Obr. 6.19: Posouzeni MSU — zat&Zovaci varianta 1
2,40
2,0 poeccccaceee 1 : ________________
' i 100%
2,00 ' |
pp—— - l Med(red) / Mrd
1,80 1 jTm——— D P ——— ——
__________ c— Y seesssess Med / Mrd
160 F====2222- i -
Med(red) / Mrd stavajici
1,40 stupen bezp. 1,9
1 e RS stupen bezp. 1,65
1,00 e . R ——T Mm / Mek
0,80 | ----- Mm / Mek stavajici
0,60
0 1 2 3 4 5
S6 S9 S9 S10

Obr. 6.20: Posouzeni MSU — zat&Zovaci varianta 2

Z graf( je patrné, Ze provedeni varianty 1 bude bezpeéné z hlediska mezniho stavu Ginosnosti.
Panel (S6) vykazuje stale rezervu 8,4 % a panel (S9) 12,8 %. Naproti tomu varianta 2 je
z hlediska unosnosti nevyhovujici — panel (S6) pfekracuje navrhovy moment o 1,8 % a panel
(S9) je vyuzit takfka na 100 %. Pro posouzeni ohybovych momentl bylo uvaZzovano s redukci
soucinitele vlastni tihy panelu. V grafech jsou dale informativné uvedeny vysledky podle
stupné bezpecnosti, které ale nejsou pro posouzeni rozhoduijici.
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6.3.3 Stanoveni pr thybu

Pfed samotnym vypocétem prihybl pro vSechny 3 zatéZovaci varianty bylo z momentd
kvazistalé kombinace ovéfeno napéti v tlatené zoné betonu a v taZzené vyztuzi za pouZiti
okamzitych charakteristik (bez vlivu soucinitele dotvarovéani) pro prifez se zcela rozvinutou
trhlinou dle odstavce 4.2.2. Hodnoty napéti jsou uvedeny v nasleduijici tabulce.

Pag;ll(gG) Panel (S9) Panel (S10)
vlevo vpravo

celkové $itka [m] 1,20 2,40 1,80

zapoditatelna vyztuz 7910 2x 6914 14910
lr st mm4m 3,114E+07 | 7,010E+07| 7,010E+07|  3,964E+07
Xrst mm 24,1 37,7 37,7 27,4
Stavajici 7,37 15,51 17,06 12,96
Mgc | kKNm/m | var. 1 9,53 15,73 16,60 13,42
Var. 2 10,81 18,74 20,26 13,42
Stavajici 5,71 8,34 9,17 8,95
loc| |  MPa |var. 1 7,39 8,45 8,92 9,26
Var. 2 8,38 10,07 10,89 9,26
Stavajici 156,95 125,80 138,31 209,43
los| | MPa  |var 1 202,96 127,54 134,61 216,87
Var. 2 230,21 151,98 164,26 216,87

Tab. 6.4: Vypocet napéti v tlaCené zdné betonu a ve vyztuZi

Pro panel (S6) a (S10) byly ohybové momenty stanoveny odectenim ve stfedu rozpéti, pro
panel (S9) pak v misté otvoru (Cervend Carkovana cara na Obr. 6.18) s naslednym
zprameérovanim momentl samostatné v pasech na celou Sitku lezicich vlevo a vpravo od
instalacniho otvoru — nebyly tedy uvazovany napjatostni Spicky. Z Tab. 6.4 je patrné, Ze pouze
panel (S6) splriuje podminku vztahu (3.22), kterd v aplikaci na beton B 250 zni:

lo.| < 0,45 f, = 0,45.16 = 7,20 MPa (s vlivem stéafi betonu pak 9,17 MPa) (6.1)

Panel (S9) a (S10) ve stavajicim stavu tuto podminku v mensi mife prekracuji,
z dlouhodobého sledovani objektl panelové soustavy PS61 ale vime, Ze u instalaénich paneld
s neupravenym bytovym jadrem nevznikd vétSinou Zadny provozni problém spojeny
s nadmeérnym pruhybem. Aplikace nového pfitizeni panelu (S10) v obou variantach nebude
mit prakticky Zadny vliv na dalSi vyvoj prahybu a nebude déale podrobné sledovan. Posuzované
stavebni Upravy bytového jadra vZdy nejvice ovliviuji instalacni panel (S9), kde skrze oslabeni
dilce otvorem se ohybové momenty koncentruji do uzkych pasa kolem néj.

Po aplikaci pfitizeni varianty 2 na standardni instalaéni panel (S9) je hodnota tlakového napéti
v betonu vychézejici z linearniho vypodtu v misté oslabeni otvorem o 50 — 60% vysSi, nez
stanovuje podminka (6.1). To maze byt provazeno lokalnim rozvinutim nelinearnich slozek
dotvarovani a celkovym pfispénim k narustu pretvofeni posuzovaného dilce.
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-4, 323E+00

-4,000E+00
-3,500E+00
-3,000E+00
-2,500E+00

-2,000E+00

-1,500E+00
-1,000E+00

-5,000E-01

0,000E +00

5,000E-01
1,000E-+00

1,229E+00

Obr. 6.21: Stavajici stav — napéti pfi hornim a spodnim povrchu v€etné vyvoje trhlin,
nelinearni vypocet ATENA

-3,639E-+H10

-5,400E-+10
-4,800E-+10
-4, 200E-+10
-3,600E-+10

-3,000E-+30

-2,400E400

-1,800E-+30

-1,200E-+0

-6,000E-01

0,000E+00

6,000E-01

- 1,252E+00

~ n

Obr. 6.22: Varianta 2 — napéti pfi hornim a spodnim povrchu véetné vyvoje trhlin, nelinearni
vypocet ATENA
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s v

Zapocte-li se v3ak vliv stafi betonu na zvySeni pevnosti, klesa rozdil ke 20%. Ve vypoctu
prihybl byl vSak zohlednén pouze vliv stafi na modul pruznosti betonu. Pro ovéreni vysledki
byl dale instalacni panel modelovan v nelinearnim softwaru ATENA (Obr. 6.22), ktery vSak
pfedchozi zavéry napjatosti v tlacené Casti zcela neprokézal. Napéti se zde pohybuje kolem 5
MPa, které uvedenou podminku spliuje. V dilci byl pozorovan dalSi rozvoj trhlin v tazené

oblasti panelu a je naznacena i moznost vzniku podélnych trhlin v tlacené ¢asti kolem otvoru.

V nésledujicich grafech je analogicky k bodu 6.2.2. proveden vypocet pruhybd pro jednotlivé
zatéZovaci varianty 1 a 2, které jsou vypocteny s linearnim a nasledné i s nelinearnim
soucinitelem dotvarovani bez vlivu stafi betonu na pevnost v tlaku. Ten je zjednodusené
modelovan podle vztahu (3.34) pfi uvaZzovani superpozice ziskanych pretvoreni. Z Tab. 6.4 je
vSak zfejmé, Ze pro variantu 1 budou platit linearni vysledky, pro variantu 2 pak spiSe

nelinearni.

- @ sekundarni pfitizeni pfickou
3 § § zatizeni primarni bez pricky dlouhodobé aginky
UE>)‘ § § var. 1 var. 1 var. 2 var. 2
to-t roky - 0-60 0-90 60-90 60 - 90
hem - - 2,865 2,871 0,800 0,800 0,800 0,800 0,800
k.omi i - - 2,865 2,871 0,800 0,800 0,814 0,800 0,893
Mg,1.k kNm - 7,4 7,4 7,4 9,5 9,5 10,8 10,8
M1,k kNm - 9,2 9,2 9,2 11,5 11,5 12,9 12,9
a - - 27,03 27,07 12,59 12,59 12,69 12,59 13,24
charakteristiky pr Fezu - hlavni sm ér
Mer,1 kNm - 6,86 6,86 6,29 6,29 6,29 6,29 6,32
9 - - 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
B - - 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50
G - - 0,722 0,722 0,766 0,850 0,850 0,881 0,880
' mm# 1,E+08 2,349 2,349 2,236 2,236 2,237 2,236 2,242
1"y mm?3 1,E+08 0,903 0,904 0,506 0,506 0,509 0,506 0,527
Mesr 1 mm* 1,E+08 1,089 1,091 0,618 0,573 0,576 0,558 0,580
tuhosti ortotropie - pr _Grez s trhlinou [ORTO EC2, {1x]
D11 Nmm? 0,8061 0,8057 0,9819| 0,9100 0,9086 0,8859 0,8767
D22 Nmm? 1,00E+12 1,3764 1,3742 2,9553| 2,9553 2,9325 2,9553 2,8097
D12 Nmm? 0,1580 0,1578 0,2555| 0,2460 0,2448 0,2427 0,2354
Dss Nmm? 0,4477 0,4472 0,7240| 0,6970 0,6937 0,6877 0,6670
tuhosti ortotropie - pr _Grez s trhlinou [ORTO EC2, T 2x]
D11 Nmm? 0,9475 0,9469 1,1818| 1,0244 11,0227 0,9729 0,9624
D22 Nmm? 1,00E+12 1,3764 1,3742 2,9553| 2,9553 2,9325 2,9553 2,8097
D12 Nmm? 0,1713 0,1711 0,2803| 0,2610 0,2598 0,2543 0,2467
Dss Nmm? 0,4853 0,4848 0,7943| 0,7395 0,7360 0,7207 0,6989

Tab. 6.5: Tuhosti ortotropniho panelu (S6)
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sekundarni pfitizeni pfickou

E *; % zatizeni primarni bez pricky dlouhodobé Ginky
UE>)‘ § § var. 1 var. 1 var. 2 var. 2
to-t roky - 0-60 0-90 60-90 60 - 90
bem(.c - - 2,865 2,871 0,800 0,800 0,800 0,800 0,800
r.emiti.t - - 2,865 2,871 0,800 0,800 0,940 0,800 1,130
Mg,1k kNm - 15,5 15,5 15,5 16,6 16,6 20,3 20,3
M1,k kNm - 20,9 20,9 20,9 23,3 23,3 24,3 24,3
a - - 27,03 27,07 12,59 12,59 13,57 12,59 14,90
charakteristiky pr Fezu - hlavni sm ér
Mer,1 kNm - 8,46 8,46 7,11 7,11 7,21 7,11 7,34
9 - - 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50
B - - 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50
G - - 0,959 0,959 0,971 0,977 0,976 0,979 0,977
I' mm? 1,E+08 2,612 2,612 2,389 2,389 2,406 2,389 2,429
Iy mm?3 1,E+08 1,657 1,658 1,059 1,059 1,112 1,059 1,180
[Veff,1 mm* 1,E+08 1,682 1,683 1,077 1,073 1,127 1,072 1,194
tuhosti ortotropie - pr _Grez s trhlinou [ORTO EC2, {1x]
D11 Nmm? 1,2444 1,2435 1,7107| 1,7054 1,6610 1,7036 1,6033
D22 Nmm? 1,00E+12 1,3764 1,3742 2,9553| 2,9553 2,7419 2,9553 2,4971
D12 Nmm?2 0,1963 0,1961 0,3373| 0,3367 0,3201 0,3366 0,3001
D33 Nmm? 0,5562 0,5556 0,9556| 0,9541 0,9070 0,9536 0,8504
tuhosti ortotropie - pr _Grez s trhlinou [ORTO EC2, T 2x]
D11 Nmm? 1,2628 11,2618 11,7383 | 11,7276 11,6824 11,7240 1,6221
D22 Nmm? 1,00E+12 1,3764 1,3742 2,9553| 2,9553 2,7419 2,9553 2,4971
D12 Nmm?2 0,1978 0,1975 0,3400| 0,3389 0,3222 0,3386 0,3019
Dss Nmm? 0,5603 0,5597 0,9633| 0,9603 0,9128 0,9593 0,8553
Tab. 6.6: Tuhosti ortotropniho (instala¢niho) panelu (S9)
_ sekundarni pfitizeni
° é‘ % zatiZzeni primérni bez pricky pFiékcl)u, ”
g _g o dlouhodobé ucinky
@ 8 s var. 1 var. 2
to-t roky - 0-60 0-90 60 - 90 60 - 60
beme - - 2,865 2,871 0,800 0,800 0,800
r.om(iti - - 2,865 2,871 0,800 0,800 0,800
M1 kNm - 15,0 15,0 15,0 15,3 15,3
a - - 27,03 27,07 12,59 12,59 12,59
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charakteristiky pr trezu - hlavni sm ér

Mer,1 kKNm - 7,21 7,21 6,46 6,46 6,46

9 - - 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00

B - - 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50

G - - 0,885 0,885 0,907 0,911 0,911

I' mm# 1,E+08 2,413 2,413 2,270 2,270 2,270

Iy mm?3 1,E+08 1,099 1,100 0,635 0,635 0,635

"efr,1 mm# 1,E+08 1,172 1,173 0,680 0,678 0,678
tuhosti ortotropie - pr _Grez s trhlinou [ORTO EC2, {1x]

D11 Nmm? 0,8674 0,8669 1,0808 1,0780 1,0780

D22 Nmm? 1,00E+12 1,3764 1,3742 2,9553 2,9553 2,9553

D12 Nmm?2 0,1639 0,1637 0,2681 0,2677 0,2677

D33 Nmm? 0,4644 0,4639 0,7596 0,7586 0,7586
tuhosti ortotropie - pr _Grez s trhlinou [ORTO EC2, T 2x]

D11 Nmm? 0,9221 0,9216 1,1558 1,1500 1,1500

D22 Nmm? 1,00E+12 1,3764 1,3742 2,9553 2,9553 2,9553

D12 Nmm?2 0,1690 0,1688 0,2772 0,2765 0,2765

Dss Nmm? 0,4788 0,4783 0,7855 0,7835 0,7835

Tab. 6.7: Tuhosti ortotropniho panelu (S10)

Vysledky grafi (Obr. 6.23 - Obr. 6.25) ukazuji kone¢né pruhyby panelld pro jednotlivé varianty
zatiZeni, jejichZ hodnoty jsou uvedeny v Tab. 6.9. Ze srovnavacich vypoctu je dale evidentni,
Ze vysledky jsou si velice podobné a pro posouzeni MSP Ize pfipustit vSechny pfistupy
stanovené na zékladé EN. Pouze v metodé [SCIA EN] nelze zavést do vypoctu nizsi
soudrznost betonu s vyztuzi u instala¢niho panelu (S9) — viz Tab. 6.6.

0 1
-10

1, | PANEL (S6)

-14

-16

-18 —

Prahyb [mm]

-20

-22

-24

-26

-28

2 3

PANEL (S9)

Sitka panelu [m]

4

5

PANEL (S10)

Stavajici 6014
----- Var 1 LIN

Var 1 NL
Var 2 LIN

Var 2 NL

Obr. 6.23: Pruhyb sestavy panell pod kuchyriskym jadrem ve stfedu rozpéti,
metoda [ORTO EC2, {1x]
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0 1 2 3 4 5
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Stavajici 6014
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----- Var 1 LIN
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€ -16
£ Var 2 LIN
o -18
z Var 2 NL
2 -20
o
22 | PANEL (S6)
-24
-26
-28 —
Sitka panelu [m]
Obr. 6.24: Prahyb sestavy panell pod kuchyriskym jadrem ve stfedu rozpéti,
metoda [ORTO EC2, {2x]
-8
0 1 2 3 4 5
-10
PANEL (S9) PANEL (S10) o
-12 ———— Stavajici 6014
T 7 sy Sy S S—=_—__{ L Var 1 LIN
g -16 Var 1 NL
=1 . T——TTmmmm e s Var 2 LIN
z Var 2 NL
E 20 ar
., | PANEL (S6) f
-24
-26
-28

Sitka panelu [m]

Obr. 6.25: Prahyb sestavy panell pod kuchyriskym jadrem ve stfedu rozpéti,
metoda [SCIA EN]

U panelu (S6) je patrny rozdil mezi vypocCetnimi metodami, které uvazuji konstantni ortotropni
vlastnosti desky, a metodou vyuZivajici interakéni vypocet tuhosti pro jednotlivé kone¢né
prvky. Rozdil vznika pfedevsim kvuli tomu, Ze konstantni tuhosti jiz obsahuji podminku (4.35),
ktera stanovuje vZdy minimalni stupen poruSeni betonového ohybaného prvku trhlinami a tim
i jeho niz&i tuhost. Interakéni vypocet posuzuje moment kazdého kone¢ného prvku vuci
kritickému momentu na mezi trhlin a v tomto pfipadé vypocetni proces dospél k zavéru, ze
trhliny v panelu (S6) ve stavajicim stavu nevzniknou vibec nebo jen ve velmi malo kone¢nych
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prvcich. Ze vSech tfi metod vypodtu viak vyplyva, Ze slabé vyztuZzeny panel (S6) je velmi citlivy
na aplikaci jakéhokoliv pfitizeni a pfekroCeni normového poZadavku [4].

L 3750
Upin < 550 = 250 = 15,0 mm
Au < L = 37—50 =7,5mm
~ 500 500 ’

U instalacniho panelu, ktery je mnohem vice zatiZzeny a trhliny jsou tedy Setfeny v3emi
vypocetnimi metodami, se v3echny kfivky schazeji pomérné blizko. Pfetvofeni tohoto dilce ve
stavajicim stavu je v pfipadé vyztuZeni 2x 6@14 tfidy 10 302 na hranici vySe uvedené
podminky limitniho pruhybu. AvSak pokud by v panelu byla pouZita hodnotnéjsi ocel 10 400,
potom by celkova prufezova plocha nosné vyztuze byla ameérné nizsi. To by mélo za nasledek
vySSi prahyby. Dale neni tato varianta pocetné rozvedena, nebot na Uzkém vzorku
zkoumanych panelovych objektl nebyla tato vyztuz zastizena vyjma panelu na Obr. 6.9.

Panel (S6) Panel (S9) Panel (S10)
Au - Au - Au - Au -

[ORTO EC2, {1x] Var. 1 4,3| L/g72 0,0 - -0,7 - 0,4 -
Var. 2 70| L/536 2,5| L/1500 2,4| L/1563 0,4 -
[ORTO EC2, 72X Var. 1 45| L/833 0,0 -| -06 - 0,4 -
Var. 2 73| L/514 2,5| L/1500 2,5| L/1500 0,4 -
[SCIA EN] Var. 1 6,0 L/625 0,3 - 0,0 - 0,5 -
Var. 2 96| L/391 3,5] L/1071 3,7| L/1014 0,5 -

Tab. 6.8: Zména pruhybu panell

Panel (S6) Panel (S9) Panel (S10)
Ufin - Ufin - Ufin - Ufin -
Stav 13,7| L/274| 15,0| L/251| 166| L/225| 22.4| L/168
[ORTOEC2,{1x] |var.1| 180 L/209| 150| L/251| 16,0| L/235| 22,8| L/165
Var.2| 20,7| LA81| 175| L/214| 19,1| L/196| 22,8| L/165
Stav 11,7| L/322| 14,8| L/253| 16,4| L/228| 21,0| L/178
[ORTOEC2,{2x] |var.1| 16,1| L/233| 14,8| L/253| 158| L/237| 215| L/75
Var.2| 189| L/198| 17,3| L/216| 18,9| L/198| 215| L/175
Stav 96| L/390| 13,3| L/281| 145| L/259| 21.4| L/175
[SCIA EN] Var.1| 156| L/240| 136| L/276| 145| L/259| 219| L/171

Var. 2 19,2 L/195]| 16,8 L/223| 18,2 L/206| 21,9 L/171

Tab. 6.9: Konec¢ny pruhyb panell

Pfi aplikaci pfitizeni dle varianty 1 neni u (S6) podminka kone¢ného pruhybu spinéna, jehoz
pomér se pohybuje od L/209 — L/240 podle zvolené metody vypoctu a bylo by vhodné uvaZovat
dale o leh¢i konstrukci pFicek. Prirdstky prahybu mezi 4,3 — 6,0 mm jsou podle [4] v poradku,
i kdyZ takovéto hodnoty jsou jiz v objektech panelové soustavy PS61 k diskuzi. Panel (S9)
reaguje pfi této varianté velice pfiznivé — ve skutec¢nosti dochazi k jeho mirnému odtizeni a
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prihyb se zméni velice malo. V pfipadé, ze by misto dvou panell (S6) byl pouzit jeden (S5)
standardni skladebné Sirky 2,40, varianta 1 by byla zcela vyhovuijici.

Pokud se aplikuje pfitizeni podle varianty 2, klesd kone¢ny pruhyb u panelu (S6) ve vSech
vypocetnich variantach pod L/200. Rovnéz je zde pfekro€en i mezni stav inosnosti. Ackoliv u
instalaéniho panelu (S9) jsou pfirtstky prihybu podle vSech metod pomérné malé — cca.
3 mm, kles& konecéné pretvoreni pod hranici L/200. Pokud se v3ak v dilci skute€né odehrava
nelinearni dotvarovani, mize byt celkovy pfirastek prihybu vétsi. Provedeni stavebnich tprav
dle varianty 2 (pfipad sledovany v odstavci 2.4.2) se tedy jevi jako zcela nepfipustné pro
vSechny typy instalacnich i béznych paneld.

Vzhledem k tomu, Ze pfickové zdivo neni od stropl, které se jiz na né dotlacuji, dilatovano,
muZe nékdy postacovat relativné maly pFirustek pretvoreni ke vzniku poruch popsanych ve
2.4.2, i kdyZ v menSi mife. Z tohoto divodu nelze jinak nez doporucit nové zatizeni nad
stavajicimi zdénymi pfiCkami bilancovat tak, aby droven stavajiciho zatiZzeni instalacniho
panelu se jiz dale nezvySovala.

Prahyb panelu (S10) je jen informativni a podle oCekavani se pretvofeni méni jen nepatrné.
V tomto pfipadé se stavajici prihyb mdze pohybovat az kolem 20 mm, z ¢ehoZ mohou
Castecné pramenit problémy popsané v odstavci 2.4.1.

6.4 Diskuze vysledk U

Podle odstavce 2.2.2 spada panelova soustava PS61 do obdobi, kdy se vypocet prahybu u
pozemnich staveb standardné neprovadél, postacovalo jen spinéni konstrukénich pozadavki
normy CSN 73 2001, které spodivaly v dodrzeni poméru rozpéti k celkové tloustce stropniho
panelu. Vyztuz pak byla navrZena velice hospodarné jen z hlediska stupné bezpecnosti, ktery
byl pro stropni konstrukce stanoven na droven 1,9. V praxi se vSak setkdvame s raznymi
nahlymi situacemi, které maji ¢asto pfi¢inu v opomenuti konstruk&nich vlastnosti a neznalosti
tohoto systému souvisejici s jeho nevhodnym zatéZzovanim. Déle je pak nutno vyzdvihnout
absenci podkladi o anosnosti, skuteéném vyztuzeni a anomalie ve vyztuzeni nékterych dilcu.

Skladba stropnich panelld ukazana na Obr. 6.1 neni absolutné platna pro vSechny objekty
panelové soustavy PS61. Modulovani umozriovalo zamény paneld riznych skladebnych Sifek,
aniz by se ménilo dispozi¢ni usporadani. Z tohoto divodu je nutno dohledavat vykresy skladby
pro jednotlivé posuzované objekty, pfipadné provadét kvalitni stavebné technicky prizkum
mista, vnémz prob&hnou stavebni Gpravy, s cilem objasnit skladebné Sifky pouZitych
stropnich paneld a celkovou skladbu stropu. Pfi prizkumu by rovnéz mél byt vzdy stanoven
pocet prutl vyztuze v béznych a instalacnich panelech, jelikoz zpusob vyztuzeni se objekt od
objektu mize znac¢né liSit. U instala¢nich panell by dale méla byt provedena sonda, jez stanovi
pramér nosnych prutl a tfidu pouzité vyztuze, kterd mize byt 10 302 nebo 10 400. V pfipadé
pouZziti hodnotné&jSi oceli byla totiz zmenSena celkova prifezova plocha vyztuze — z vySe
uvedenych davodu byla v dobé navrhu sledovana pouze sila ve vyztuzi, nikoliv celkova tuhost
prifezu. Pro ostatni panely na zakladé ziskanych poznatku Ize vychazet z Tab. 6.1, av3ak i
tyto Udaje je nutno déle zpfesnovat.

Na zakladé sledovéani z praxe i panely s hladkymi €ely do jisté miry mohou spolupusobit pfes
sparu. To mlze vylepSovat rozlozeni napéti a ¢astecné eliminovat pruhyby. Z bezpeénostnich
divodl se toto roznaSeni vSak nepfipousti, jelikoZz neni mozno spolehlivé stanovit mez
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smykovych sil, kdy dochazi vlivem smyku k pokluzu ve spéfe. Navic vlivem objemovych zmén
zélivkového betonu je pfitomna smrstovaci trhlina mezi zélivkou a plochou panelu, ¢imz se
tato mez posouva jesté nize. Celkova pretvofeni pozitivné ovliviuje také efekt Caste¢ného
vetknuti panelt do stén. Vzhledem k ¢astym problémim s touto panelovou soustavou nelze
ale tento U¢inek bez obav doporugit.

PFi potfebé zfizovani novych délicich konstrukci by mély byt tyto provadény vyhradné
z lehkych materiali jako je sadrokarton a v omezené mife rovnéz poérobeton s nejnizsi
objemovou hmotnosti. | pfi spInéni kritéria zmény pfetvofeni L/500 [4] po aplikaci pfitizenti,
které by se na prvni pohled zdalo byt dostateéné pfisné, neni zarueno, Ze nedojde
k poSkozeni kfehkého prickového zdiva pod posuzovanym dilcem z divodu Spatné provedené
dilatace a jiz realizovaného dotlaeni stropu na tyto pficky. Prihyb od aplikace pfitizeni
stropniho panelu mdze byt dale spojen i s pfipadnym vyvojem nelinearniho dotvarovani, které
jeho celkovou hodnotu prahybu dale zvySuje, pfipadné pfi prekroceni 1.MS mlZe byt ohroZzena
i bezpecnost objektu a jeho obyvatel. Nové pficky by mély byt provadény jiz s dostate¢nou
dilata¢ni rezervou pro zménu prihybu stropniho panelu nad nimi. Zvlastni pozornost je nutno
vénovat aplikaci pfitizeni pfi renovaci jadra (vymeény starého umakartového za zdéné). Za
podminky pouZiti pfi¢ek s malou plodnou hmotnosti, to znamena napfiklad sadrokarton
s jednoduchym oplasténim nebo pérobeton do maximalni tloustky 50 mm misty 75 mm
opatfeny z jedné strany vrstvou omitky 5 mm a z druhé obklady do vySky 2,0 m, je nanejvys
vhodné nahradit i pavodni téZkou pfi¢ku z dutinovych keramickych tvarnic, nebot odlehéenim
vzniklou rezervu Ize vyuZit pro nové zfizované zdivo jadra. Kazdé feSeni stavebnich Uprav je
nutno vzdy objektivné posoudit z hlediska obou meznich stavl a v Zadném pfipadé se
nespoléhat na zjednoduSené metody nahrazujici pfimy vypocet pretvoreni. PFi provadéni
stavebnich Uprav se musi vZzdy vychazet ze skute€ného vyztuzeni a tvaru instala¢niho panelu.
Pokud se na misté nachazi instalacni panel typu (S9/29) béZzné skladebné Sitky 2,40 m
s vyztuzenim dle tabulky 6.1, zvétSuje se prihyb jen pomalu. V pfipadé Ze byl pouzit instalacni
panel Sitky 1,80 m s excentricky umisténym otvorem, nesmi byt jiZz stavajici zatizeni déale
jakkoliv navySovano, nebot panel je z hlediska tuhosti nevhodné konstrukéné navrzen. P¥i
provadéni stavebnich Uprav jadra by mélo byt tedy vZdy poZzadovano, aby stavajici zdéna
pricka byla v pfipadé absence vykresu skladby odstranéna z divodu provedeni dikladné
diagnostiky skladby panelt. Obecné je vhodné hladinu stavajiciho zatizeni jiz dale nezvySovat.
To plati i v pfipadé provadéni podlahy, respektive kladeni dlazby v kuchyni, koupelné a
pfedsini. Toho Ize dosahnout jen odbouranim vrchni vrstvy skladby nebo vyménou celé
skladby se stejnou nebo niZsi plodnou hmotnosti.

K vypodctiim pruhybu od silového zatizeni by se mélo podle [4] pfipocitat jeSté pFetvoreni viivem
smrstovani betonu. V praxi tomu tak velice ¢asto nebyva, nebot’ smrstovani jiz nijak pretvoreni

dilc v sou€asnosti negativné neovliviiuje. Je nutno vSak vzit v vahu, Ze podminka celkového
prihybu L/250 nemusi byt tim spinéna.
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7 PANELOVA SOUSTAVA PS69

7.1 Vybrané charakteristiky systému pro 0 €el prace
Navrhova norma: CSN 73 1201
Obdobi realizace: 1970 - 1991

Pfedevsim Plzen, zapadni Cechy, jizni Cechy, ¢aste¢né Praha a dalsi.

V Plzni: (v€etné variant) Bory 1970 — 1972
Skvriiany 1970 — 1973
Lochotin 1975 - 1980
Bolevec 1974 — 1980
KoSutka 1982 — 1988
Vinice 1988 — 1990
V Praze napf. sidlisté Lhotka

7.1.1 Hlavni znaky jednotlivych hlavnich variant ze statického hlediska

Varianta PS69
- Katalogy prvku z fijna roku 1969 a nasledné 2. ¢ast z Cervence 1973
- Tloustky panell stropni konstrukce 140 mm

Varianta PS 69/1
- Oproti PS 69 nedochéazi k zasadnim konstrukénim ani dispoziénim zménam
- Stropni panely tloustky 140 mm

Varianta PS 69/2
-V katalozich od ¢ervna 1977, aktualizace 1980

- Vedle zakladniho modulu i modul 2400 a 4 800 mm
- Zména tloustky stropnich a sténovych paneld na 150 mm

Varianta PS 69/2E
- Vychéazi z PS 69/2, v katalozich od srpna 1982
-V soustavé dochazi pouze ke zvySeni tepelné izolacni vrstvy

7.1.2 Svislé nosné konstrukce

- 0sovéa vzdalenost pficnych stén: 3,60 m v PS69-2 doplnéno o0 2,40 m a 4,80 m

- tloustka nosnych stén: 140 a 150 mm

- material stén: prosty beton B 250 / B Ill (vyztuz je doplnéna pouze v mistech otvoru)
- konstrukéni vySka podlazi 2,79 m nebo 2,80 m podle pouZzité vysky stropnich panell

7.1.3 Pri€kové nenosné zdivo a bytova jadra

Nenosné pficky jsou soucasti konstrukce hrubé stavby. Jedna se o panely o tloustce 80 mm
ze Zelezobetonu (panel s betonem B Ill). Mohou se vyskytovat i lehké pFicky.

Puvodni bytové jadra byla v lehkém provedeni s ocelovym roStem a umakartovymi deskami i
v téZkém provedeni v podobé betonového jadra s tloustkou stén 35 mm a vlastnim stropem i
podlahou.
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7.1.4 Stavajici skladba podlahy pro pot Feby vypo étu

Podlahy maji tloustku 30 mm, kdy néSlapna vrstva je uloZena na vyrovnavacim potéru
provedeném pfimo na stropnim panelu.

7.1.5 Popis stropni konstrukce

Stropni konstrukce sestavaji z plnych paneld tloustky 140 mm a od varianty PS69-2 150 mm.
Z&kladni Sitka panelu je 2390 mm, skladebné 2400 mm. Existuji doplfikové panely o
skladebné Sifce 1200 mm a dalSich Sifkach 600, 1800 mm a panely instala¢ni s obdélnikovym
otvorem s rliznym umisténim. Pro jednotlivé varianty této soustavy existuji katalogy prvkd, ve
kterych jsou obsazeny i stropni panely v€etné jejich inosnosti. Ty jsou v posuzovaném objektu
identifikovatelné podle klade€ského planu stropnich paneld, které jsou pro osovou vzdalenost
podpor 2,40 m a 3,60 m provedeny z betonu tfidy Il (o0znaceni v dobé vzniku paneld, odpovida
dnesni tfidé C16/20 dle CSN EN 206) a pro vzdalenost 4,80 m z betonu tfidy IV (C20/25).
Vyztuz byla standardné pouzivana 10 338 (J). Zpétnym vypoctem lze tedy na zakladé znalosti
materidlovych charakteristik ziskat Gdaje o vyztuzeni. Pfi vyrob& panell se ale pouZivala
kvalitativné i profilaéné takova vyztuz, ktera byla v daném vyrobnim okamziku k dispozici a jeji
plocha se upravovala tak, aby byl dodrZzen pouze moment Unosnosti, deformacéni
charakteristiky sledovany nebyly. Skute¢né plocha vyztuze v panelu miZze byt tedy vyznamné
niz8i. Proto je vhodné provadét kontrolu skute¢né pouZzité vyztuze na stavbé.

Vzhledem k existenci pomérné velkého mnozstvi podkladl pro potfeby této prace jsme
vychazeli vyhradné z katalogl stropnich panelt, sondy vyztuze na stavbé jiz cilené provadény
nebyly.

7.1.6 Styk mezi stropnimi panely

Bocni plochy panell jsou tvarovany tak, aby byl zajiStén pfenos smykovych sil ve vertikalnim
i horizontalnim sméru. PFi¢ny profil v oblasti styku je patrny z Obr. 7.2. V podélném sméru jsou
hmozdinky 80 mm dlouhé v&etné nabéhu v osové vzdalenosti 160 mm, to je 6,25 ks/bm. Podle
CSN 73 1211 [53] se navrhova hodnota posouvajici sily na mezi inosnosti pfenasena jednou
hmoZzdinkou stanovi jako mensi z hodnot:

Qaowu = Adow,cVbsRpra = 7,12 kN

(7.2)
Qaowu = 2Adow,sYbfRpsra = 5,64 kN

5 z%_% f ™ Adow,c™ Baow ' dow

wv = d’

g v dow =X }/} A dow,s= Ddow 1 dow
r

Obr: 7.1 Rozméry betonovych hmozdinek [53]
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Obr. 7.2: Sty€né plochy mezi stropnimi panely PS69/2 [54]

Ve vztahu (7.1) jsou Ryrq @ Rpseq VYPOCtove Uinosnosti stykoveho betonu v dostfednem tlaku

a dostfedném tahu podle CSN 73 1201 [9]. Tyto hodnoty je nutno nahradit v souladu s CSN
EN 1992-1-1 [4] pro beton B250, ktery odpovida tfidé C16/20.

(et fex)

Vrau1 = (Baow taow) Yus % = 6,60 kN
c
(7.2)

(“ct,pl etk 0,05)

Veauz = 2(baow Raow)Vbs ” = 3,25 kN
c
kde

taow = 14 mm; hgow = 68 mMM; byow = (80 — 15) mm; fac= 16 MPa; fewo0s = 1,3 MPa; Y»r = 0,85;
Ye = 1,50; @cepr = 0,50; @eepr = 0,805 Ryrq =08 .11,5 MPa; Ryrq = 0,75 MPa

Navrhova hodnota posouvajici sily na mezi Unosnosti podle [4] je Vg4 = 6,25.3,25 =
20,3 kN/m.

Pro porovnani ziskanych vysledku ze vztahu (7.2) byl vytvoren v softwaru ATENA nelinearni
model MKP, ktery spo€iva ze tfi panelt skladebné Sitky 1,2 m v pficném fezu. Krajni dva
panely jsou zcela podepfeny — podepfeni kon&i 250 od styku, prostfedni pak pusobi jako
prosty nosnik mezi nimi a je vynesen jen skrze stykovou oblast podle Obr. 7.2. Panely jsou
modelovany na osovou vzdalenost jedné hmoZzdinky, to je 160 mm. Rozhrani mezi stykovou
maltou a panelem je definovano jen normalovou tuhosti s vylou¢enim tahu. Model je proveden
pro mezni stav Unosnosti s uzitim navrhovych pevnosti v tlaku a v tahu tak, jak byly uzity ve
vztahu (7.2) — soucinitel ey, pro panel uvazovan hodnotou 0,8 a pro zalivkovy beton 0,5.

VSechny pevnosti pro stykovou maltu byly dale nasobeny soucinitelem y, . Modul pruznosti je
uvazovan pro panel 28 600 MPa a pro zalivkovy beton jednou tfetinou, to je 9 533 MPa.
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Obr. 7.3: Nelinearni model styku (MSU), maximalni hlavni napéti a rozvoj trhlin,
Vedu = 3,5 kN / hmoZdinku
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Obr. 7.4: Nelinearni model styku (MSU), minimalni hlavni napéti a trajektorie,
Vedu = 3,5 kN / hmozdinku

Vysledky zobrazené na Obr. 7.3 napovidaji, Ze o Unosnosti celého styku muze z hlediska
vzniku prvnich trhlin rozhodovat namahani nepfimo uloZzené kratké konzoly podporujiciho
panelu (viz Cervena Sipka), jelikoZz se nepredpokladd jeji pfimé vyztuzeni v taZzené oblasti.
Uvedené hodnoty hlavnich napéti jsou vypoc¢teny pro smykovou silu 3,25 kN na jednu
hmozdinku. Svisly posun dilct proti sobé je pfi této hodnoté 0,04 mm. Nicméné postupnou
aplikaci dalSiho zatizeni dochazi sice k rozvoji novych a rozSifovani prvotnich trhlin ale od
hranice 6,0 az 7,0 kN dochazi také k trhani stykového betonu vlivem nadmérného pficného
tahu. Vypocet byl zastaven na hodnoté 10 kN na jednu hmoZzdinku bez dosazeni kolapsu
konstrukce, viz Obr. 7.5
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Je nutné vSak vzit v Gvahu, Ze uzité materialové pevnosti jsou odvozeny z 5% kvantilu a
zmenseny dalSimi navrhovymi souciniteli. Ve skute€nosti jsou tyto hodnoty, pfedevsim pak
pevnost v tahu mnohem vySSi. To ma za nasledek vyrazné oddaleni vzniku trhlin a vyssi
skute€nou unosnost styku. B€hem provozu by se vSak trhliny v panelu v okoli styénych ploch
vyskytovat nemély viibec nebo jen ojedinéle. To Ize prokazat meznim stavem meze vniku trhlin
patfici do skupiny meznich stavll pouzitelnosti. Pfi uZziti charakteristickych hodnot fck a fei 0,05,
které jsou pro stykovy beton redukovany soucinitelem y,r, by namahani pfi charakteristické

kombinaci nemélo prekrocit hodnotu 2,50 kN na jednu hmoZzdinku.

Podle [48] se méa v3ak uvaZovat maximalni vyuZiti hmoZzdinek na Urovni 50% mezniho
namahani z ddvodu dostatec¢né rezervy pro namahani v horizontalnim sméru. Maximalni
namahani smykové spary je tedy

Vrdmax = 6,25 . 3,25/2 = 10,15 kN/m.

s w7

Pfi této hodnoté model jiz nepfipousti zadné trhliny. Vzhledem k velmi malym rozdilim
v posuvu dilct vic&i sobé ve svislé ose Ize pfi 2D deskovych tlohach styk modelovat jako prosty
kloub.
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Obr. 7.5: Nelinearni model styku (MSU), maximalni hlavni napéti a rozvoj trhlin,
Vedu = 10,0 kN / hmozdinku
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7.2 Modelovy p Fiklad nového jadra umist éného v dispozici

7.2.1 Dispozi €ni uspo Fadani v téi konstrukci

Jako modelovy pfiklad v kontrastu k soustavé PS61 byla zvolena sestava tfi realnych panell
vysky 150 mm a skladebné Sifky 2,40 m umisténych v objektu z roku 1987, kde prostfedni
panel je instala¢ni. VyztuZzeni panell bylo odvozeno reverznim vypocétem z jejich ohybové
anosnosti M, dle CSN 73 1201 [9] ziskanych z katalogu prvk(. Hodnota momentu Gnosnosti
Mra podle CSN EN 1992-1-1 [4] je nasledné stanovena z vypoétové plochy vyztuze, uvedené
pocty a dimenze profill jsou jen orientacni. Ocel byla uvaZovana standardné tfidy J

s navrhovou pevnosti 300 MPa. Pro potfeby vypoctl jsou uvazovany nasledujici parametry:

- Bézny panel 15310 a 165 mm... My = 40,11 KNm Mgrd = 39,95 KNm
- Instalaéni panel 12@J14 a 150 mm... My = 60,57 KNm Mgg = 60,00 KNm

Pro instala¢ni panel je nosna vyztuz uvazovana pouze v pasech vlevo a vpravo od otvoru.

Hmotnost stavajiciho umakartového jadra je uvazovana 15 kg/bm. Hmotnost novych pfi¢ek a
jejich rozmisténi na sestavé panell viz schéma.
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Obr. 7.6: Uspofadani bytového jadra a uvazované vyztuzeni paneld

Hmotnost skladeb podlah a omitek ve stavajicim a navrhovaném stavu je uvaZzovana takto:

- Predsin, kuchyné, pokoje 0,72 kN/m? >> 1,25 kKN/m?
- Koupelna, WC 1,41 KN/m? >> 1,75 KN/m?
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7.2.2 Stanoveni Unosnosti
a) Posouzeni smyku p FenaSeného stykovym betonem mezi panely

Na obr. 7.7 je zobrazena smykova sila, ktera je pfenaSena mezi stfednim a pravym panelem.
Z grafu je zfejmé, Ze kfivky ortotropnich metod jsou si velice podobné. Kfivka ziskana
Z pruzného modelu sice nabizi velice podobné hodnoty, avdak uZz neni tak pozvolna. Pfi
porovnani unosnosti styku stanovenou v bodé 7.1.6 (Vramax = 10,15 kKN/m) je zfejmé, Ze
vSechny komponenty styku vyhovi s dostate€¢nou rezervou.

Rozpéti panelu [m]
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5

Ved [ORTO EC2, {1x]
0,5
Ved [ORTO EC2, {2x]

1 Ved [SCIA EN]

1,5

2,5

Smykovova sila [kN]

3,5

obr. 7.7: Smykova sila pfendSena stykem ve sméru rozpéti

b)  Posouzeni ohybovych moment u

Na obr. 7.8 jsou znazornény prabéhy ohybovych momentl ve stfedu rozpéti a na obr. 7.9 pak
vyuZziti jednotlivych panelt pasobicich v sestavé jako izotropni desky a jako ortotropni desky.
Pro vypocet plnych linii byl vyuZzit redukovany soucinitel viastni tihy panelu dle odstavce
5.2.3 ¢). Carkované linie pak pfedstavuji neupravené kombinace dle CSN EN 1990 [1]. Déle
byl dopInén vypocet pro samostatné plsobici panely.

Vzajemné stykovani panelt bude snizovat vyuziti vice zatizeného prostfedniho dilce, a
naopak zvySovat vyuZiti téch krajnich. Izotropni deska nepoc€itd s poklesem tuhosti
pfi postupné aplikaci zatiZzeni a podle ocekavani zde vznikaji nejvyssi extrémy u postrannich
dilcd. Moment u instalaéniho panelu pak neni rozdélen do vyztuzenych pasl kolem otvoru, ale
na celou Sifku dilce, coz vysledek ¢ini bez dalSich Gprav nepouzitelnym. Sestava panell
s ortotropné definovanymi tuhostmi se vice pfiblizuje realnému chovéani konstrukce, i kdyz
uzité tuhosti vychéazi z charakteristické kombinace. Pasobeni bo¢nich panell je rovnomérnégjsi
s mnohem vySSim zapojenim vice zatizeného instalacniho panelu. Vysledky je vSak vhodné
vzdy porovnavat s modelem navzajem nespojenych dilct.

Ackoliv se na prvni pohled zda, Ze krajni panely i v pfipadé vypoctu s ortotropné definovanymi
tuhostmi se blizi hranici vyuziti 100 %, pfi dalSi aplikaci pfitizeni poklesne jejich tuhost rychleji
nez stfedniho panelu a jejich vyuZziti se tedy vyrazné meénit nebude.
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Sitrka panelu [m]

MEd(red) [ORTO EC2, {1x]
MEd(red) [ORTO EC2, {2x]
MEd(red) [SCIA EN]
MEd(red) bez spojeni

----- MEd [ORTO EC2, {1x]
----- MEd [ORTO EC2, {2x]
----- MEd [SCIA EN]

obr. 7.8: Prubéh ohybovych navrhovych momentu pro riizné metody vypodctu
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Sitka panelu [m]
MEd(red)/MRd [ORTO EC2, {1x]
MEd(red)/MRd [ORTO EC2, {2x]
MEd(red)/MRd [SCIA EN]
100%

----- MEd/MRd [ORTO EC2, {1x]
————— MEd/MRd [ORTO EC2, {2x]
————— MEd/MRd [SCIA EN]

MEd(red)/MRd bez spojeni

obr. 7.9: VyuZziti panelu v ohybu pro rizné metody vypoctu
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7.2.3 Vypo €et prihyb a

Prihyb byl stanoven pro sestavu spolupusobicich panelt a pro panely pusobici samostatné
metodami uvedenymi v odstavci 5.3.2. Pro stanoveni ortotropnich tuhosti instala¢niho panelu
byl ohybovy moment samostatné v levé a pravé ¢asti od otvoru zpramérovan. Panel byl pak
modelovan dvéma pasy s odliSnymi tuhostmi s dopliujici stfedni ¢asti proti otvoru, které byla
pfifazena tuhost 0,35 MNm?, pfi¢na tuhost zUstala beze zmény. Pro navazujici panely vlevo a
vpravo byl zvolen pro vypocet ortotropnich vlastnosti maximalni ohybovy moment, to je

v blizkosti styku s instalacnim panelem.

_ P - sekundarni ucinky
- %‘ [ zatiZzeni primérni bez pricky pfitizeni
el o S
; D 3 panel vlevo panel vpravo vlevo vpravo
n o) P
to-t roky - 0-90 60 - 90 0-90 60 - 90 60 - 90
Hom i - - 2,871 0,800 2,871 0,800 0,800 0,800
charakteristiky pr Gfezu - hlavni sm ér
Mer,1 kNm - 8,36 7,71 8,36 7,71 7,71 7,71
9 - - 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
B - - 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50
I' mm*  1,E+08 3,119 2,961 3,119 2,961 2,961 2,961
Iy mmé  1,E+08 1,157 0,645 1,157 0,645 0,645 0,645
"efr,1 mm*  1,E+08 1,546 0,889 1,546 0,882 0,795 0,788
tuhosti ortotropie - pr _Gfez s trhlinou [ORTO EC2, { 1x]
Mr,1,k kNm - 9,2 9,2 9,3 9,3 11,1 11,3
a - - 27,07 12,59 27,07 12,59 12,59 12,59
G - - 0,600 0,649 0,600 0,657 0,759 0,767
D1 Nmm?2 1,1424 1,4120 1,1424 1,4007| 1,2625 1,2523
D22 Nmm? 1,00E+12 2,0780 4,4688 2,0780 4,4688 | 4,4688 4,4688
D12 Nmm? 0,2311 0,3768 0,2311 0,3753| 0,3563 0,3548
D33 Nmm?2 0,6548 1,0676 0,6548 1,0633| 1,0095 1,0054
tuhosti ortotropie - pr _Grez s trhlinou [ORTO EC2, T 2x]

Mt,1,k kNm - 9,5 9,5 9,6 9,5 11,6 11,8
a - - 27,07 12,59 27,07 12,59 12,59 12,59
G - - 0,613 0,671 0,621 0,671 0,779 0,787

D11 Nmm?2 1,4074 1,7976 1,3931 1,7976 1,4787 1,4595

D22 Nmm? 1.00E+12 2,0780 4,4688 2,0780 4,4688 4,4688 4,4688

D12 Nmm?2 0,2565 0,4251 0,2552 0,4251 0,3856 0,3831

Dss Nmm?2 0,7268 1,2046 0,7231 1,2046 1,0925 1,0854

Tab. 7.1: Tuhosti ortotropnich panel( navazujicich na instalaéni (PS69/2), panely kloubové

propojeny
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T - sekundarni G¢inky
_ > o zatizeni primarni bez pfi¢ky pfitizeni
-
5 E K leva cast pravé cast levd €. | pravéc.
to-t roky - 0-90 60-90 0-90 60 - 90 60 - 90
Goma i - - 2,871 0,800 2,871 0,800 0,800 0,800
charakteristiky pr Ufezu - hlavni sm ér
Mer 1 kNm - 9,24 8,14 9,87 8,45 8,14 8,45
9 - - 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
B - - 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50
Iy mm*  1,E+08 3,311 3,063 3,441 3,136 3,063 3,136
"1 mm?  1,E+08 1,717 1,017 2,034 1,241 1,017 1,241
"efr,1 mm*  1,E+08 2,009 1,198 2,267 1,385 1,115 1,319
tuhosti ortotropie - pr Gfez s trhlinou [ORTO EC2, { 1X]
Mt,1,k kNm - 11,9 12,1 13,9 14,4 15,8 19,1
a - - 27,07 12,59 27,07 12,59 12,59 12,59
&1 - - 0,699 0,774 0,748 0,828 0,867 0,902
D11 Nmm?2 1,4840 11,9028 11,6750 2,2002| 1,7723 2,0951
D22 Nmm?2 1,00E+12 2,0780 4,4688 2,0780 4,4688 | 4,4688 4,4688
D12 Nmm? 0,2634 0,4374  0,2798 0,4703| 0,4221 0,4590
Dss Nmm? 0,7463  1,2393  0,7929 1,3326] 1,1961 1,3004
tuhosti ortotropie - pr ez s trhlinou [ORTO EC2, { 2x]

Mrik  kNm - 11,6 11,7 13,0 13,4 15,3 18,1
a - - 27,07 12,59 27,07 12,59 12,59 12,59
G - - 0,683 0,758 0,712 0,801 0,859 0,891
Duix Nmm? 1,7073 2,2565 11,8819 2,5159| 11,9595 2,2517

D22 Nmm? 1.00E+12 2,0780 4,4688 2,0780 4,4688| 4,4688 4,4688

D12 Nmm? 0,2825 0,4763 0,2966 0,5030| 0,4439 0,4758

D3z Nmm? 0,8005 1,3496 0,8404 1,4251| 11,2576 1,3482

Tab. 7.2: Tuhosti ortotropniho instalacniho panelu (PS69/2), panely kloubové propojeny

> o zatizeni primarni bez pficky sekunq%rvni Qéinky
5 § % pritizeni '
(% § wz‘@ leva Gast prava Gast leva &ast pgg;/;’:l
to-t roky - 0-90 60-90 0-90 60-90 60 - 90
beme - - 2,871 0,800 2,871 0,800 0,800 0,800
M1,k kNm - 9,3 9,3 9,3 9,3 10,1 10,1
a - - 27,07 12,59 27,07 12,59 12,59 12,59
charakte ristiky pr trezu - hlavni sm ér
Mer,1 kNm - 8,36 7,71 8,36 7,71 7,71 7,71
9 - - 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
B - - 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50
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G - - 0,600 0,657 0,600 0,657 0,709 0,709
I' mm*  1,E+08 3,119 2,961 3,119 2,961 2,961 2,961
Iy mm3 1,E+08 1,157 0,645 1,157 0,645 0,645 0,645
Meft,1 mm* 1,E+08 1,546 0,882 1,546 0,882 0,835 0,835
tuhosti ortotropie - pr _Grez s trhlinou [ORTO EC2, {1x]
Duiu Nmm2 1,1424  1,4007 1,1424 1,4007| 1,3266 1,3266
2
D22 Nmm 1,00E+12 2,0780 4,4688 2,0780 4,4688| 4,4688 4,4688
D12 Nmm? 0,2311 0,3753 0,2311 0,3753 0,3652 0,3652
D33 Nmm? 0,6548 1,0633 0,6548 1,0633| 11,0348 1,0348
tuhosti ortotropie - pr _Grez s trhlinou [ORTO EC2, T 2x]
Duiu Nmm2 1,4310 1,8457 1,4310 1,8457| 16771 16771
2
D22 Nmm 1,00E+12 2,0780 4,4688 2,0780 4,4688| 4,4688 4,4688
D12 Nmm? 0,2587 0,4308 0,2587 0,4308 0,4106 0,4106
D33 Nmm? 0,7329 12206 0,7329 1,2206| 1,1635 1,1635

Tab. 7.3: Tuhosti ortotropnich panelt navazujicich na instala¢ni (PS69/2), samostatné

PO vy sekundarni ucinky
_ > [ zatiZeni primarni bez pficky pritizeni
8 g 2
UE>), § § panel vievo pane vpravo vlevo vpravo
to-t roky - 0-90 60-90 0-90 60-90 60 - 90
Gem i - - 2,871 0,800 2,871 0,800 0,800 0,800
Mt,1.k kNm - 11,7 11,7 13,6 14,0 17,5 215
a - - 27,07 12,59 27,07 12,59 12,59 12,59
charakteristiky pr Fezu - hlavni sm ér
Mer,1 kNm - 9,24 8,14 9,87 8,45 8,14 8,45
9 - - 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
B - - 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50
G - - 0,688 0,758 0,737 0,818 0,892 0,923
I' mm# 1,E+08 3,311 3,063 3,441 3,136 3,063 3,136
Iy mm3 1,E+08 1,717 1,017 2,034 1,241 1,017 1,241
Meft,1 mm?* 1,E+08 2,020 1,213 2,279 1,394 1,095 1,301
tuhosti ortotropie - pr _Grez s trhlinou [ORTO EC2, {1x]
D11 Nmm? 1,4927 19267 11,6836 2,2151| 1,7406 2,0677
D22 Nmm?2 1.00E+12 2,0780 4,4688 2,0780 4,4688| 4,4688  4,4688
D12 Nmm?2 0,2642 0,4401 0,2806 0,4719| 0,4183 0,4560
Dss Nmm? 0,7485 1,2471 0,7949 1,3372| 11,1853 11,2919
tuhosti ortotropie - pr _Grez s trhlinou [ORTO EC2, T 2x]
D11 Nmm? 1,6991 2,2565 1,8478 2,4646| 18700 2,1656
D22 Nmm?2 1.00E+12 2,0780 4,4688 2,0780 14,4688 | 4,4688  4,4688
D12 Nmm?2 0,2819 0,4763 0,2939 0,4978| 0,4336 0,4666
Dss Nmm? 0,7986 1,3496 0,8328 1,4104| 11,2286  1,3221

Tab. 7.4: Tuhosti ortotropniho instalacniho panelu (PS69/2), samostatné
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V tabulkach Tab. 7.1 a Tab. 7.2 jsou uvedeny tuhosti spolupusobicich panell vyuzité pro
vypocet prahybu zobrazenych v nasledujicich grafech ziskané interakéné ve tfech krocich. V
Tab. 7.3 a Tab. 7.4 jsou pak ortotropni tuhosti samostatné pusobicich dilct. Pfi porovnani
prihybovych ¢ar panell navzgjem propojenych na podélnych stranach ve sméru rozpéti
kloubovymi liniemi (1) a panell pusobicich samostatné (2) je zifejmé, Ze rozdily v pfetvofenich
ve stavajicim stavu jsou velmi malé, a tudiz nosné stykovani panell ma na prahyb pfi
kvazistalé kombinaci zatizeni nizky vliv. Davodem je, Ze vlastni tiha panelu pfeviada ve
stavajicim stavu nad souétem ostatnich zatizeni. Pokud se vSak provede vyrazné pfitizeni
instalacniho panelu, kde tiha nového jadra prekonava vlastni hmotnost panelu, projevi se
vyrazny rozdil mezi dvéma uvazovanymi statickymi systémy. Prihybové &ary pouzitych
vypocetnich metod jsou pfiblizné rovnobézné.

I I
g 0 1 2 3 4 | 5 6 7
i | |
9 =" = - —
| |
— -10 /__\ /—\ ,
€ Radal
E 11 .
-g- /\ /_—_\ Rada2
% -12 — Rada6
E Rada3
-14 /—\
I
-15 | |
-16 I v
Sitka panelu [m]
Obr. 7.10: Prahybové ¢ary sestavy 3 paneld, metoda [ORTO EC2, {1x]
'6 ] ]
/&_\l\
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o -11 - Rada2
> ~
:E -12 Rada6
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13 Rada3
I/_\

-14
-16

Sitka panelu [m]

Obr. 7.11: Prahybové ¢ary sestavy 3 panell, metoda [ORTO EC2, {2x]
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40 1 2 : 3 4 : 5 6 7
[ {
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g -8 1 - stdvajici
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o) ’—\ /—_\— 1 - pritizeni
> _10 T —
% 2 - stavajici
a
-12 /—\ —— 2 - pfitizeni

-14

-16 .
Sitka panelu [m]

Obr. 7.12: Prahybové Cary sestavy 3 panell, metoda [SCIA EN]

Pro posouzeni pretvoreni je rozhodujici instalacni panel, ktery musi s ostatnimi panely vyhovét
podmince

L 3520
Ufin < ﬁ = ﬁ = 14,8 mm
Au<—L =—3520=70mm
~ 500 500 '

Pokud by panely plsobily samostatné, byly by obé podminky bez uvazovani smrstovani
betonu jen tésné spinény. PFi respektovani pfenosu smykovych sil pfes stykovy beton mezi
panely se pruhybova ¢ara panelld navzajem propojenych liniovym kloubem pfibliZzuje vice
realnému chovani konstrukce.

7.3 Diskuze vysledk U

Panelova soustav PS69 je uvedena v kontrastu k panelové soustavé PS61 feSené v 6.
kapitole. Koncepce tohoto systému a jeho staticky navrh byly provedeny na vyssSi drovni.
Konstrukce byla jiz navrhovana podle teorie meznich stavd Unosnosti a pouzitelnosti podle [9],
[10]. V oblasti panelovych soustav probihal rovnéz intenzivni vyzkum zaméfeny i na
ekonomic¢nost vystavby. Pro vSechny varianty existuji katalogy prvka véetné Unosnosti
jednotlivych stropnich dilcl, €asto jsou vSak postradany vykresy vyztuze. Zminéné katalogy
prvkd pak Casto vlastni pouze lidé, ktefi se v minulosti néjak panelovou soustavu zabyvali,
neexistuje v8ak Zadna verejné dostupna databaze.

Stropni konstrukce byly jiz navrZzeny tak, aby jednotlivé panely mohly vzajemné spoluptsobit.
Toho lze svyhodou vyuZzit i pro nové stavebni Upravy bytovych jader, kterd byla Casto
umakartova. V uvedeném pfikladu byla uvazovana sestava pouze 3 panell (Obr. 7.6), avSak
sestava pro vypocet by mohla byt Sirsi. Zakladni rozdil prahybovych &ar pfi pfenaseni zatizeni
pouze do sousednich stropnich panelt a do celé stropni desky ukazuje obrazek Obr. 7.13.
Nicméné i sestava 3 paneltd je pro posudek dostate¢na a lze na ni dobfe demonstrovat
zakladni rozdil mezi samostatné pusobicimi a ve sméru rozpéti kloubové spojenymi panely.
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Stropni konstrukce z dilct, jez maji boéni plochy uzplsobeny pro pfenaseni smykovych sil,
jsou mnohem méné citlivé na narast pruhybu pfi aplikaci nového zatizeni. | pro tuto soustavu
platilo pfi vyrobé pravidlo, kdy byla sledovana pouze unosnost. A¢koliv je tedy standardné
pfedpokladana tfida oceli 10 335 (J), mohla byt nahrazena hodnotné&jsi oceli s niZsi plochou
profild.

Sledovanim prthybovych ¢ar feSeného pfikladu v odstavci 7.2 pro samostatné pulsobici
panely a panely pusobici ve skupiné je evidentni, Ze ve stavajicim stavu pfi béznych
provoznich podminkach jsou styky mezi panely namahany malo. PFi aplikaci pfitizeni napf.
v podobé nového zdéného jadra pouze na instala¢ni panel ndhradou za puvodni umakartové
namahani vyrazné vzroste, ale i pfi vétSich zatizenich neni podle odstavce 7.1.6 dosazeno
meze Unosnosti styku.

Z pohledu zde pouzitych vypocetnich metod jsou pro posouzeni prihybu spolupusobicich
panelu vSechny tfi dostatec¢né presné, i kdyz pfi uziti soucinitele fazového zpevnéni v jedné
arovni [ORTO EC2, {1x] jsou 0 12% vySSi, nez pfi jeho uZiti ve dvou Urovnich [ORTO EC2,
{2x] a 0 25% vysSi neZ pfi plné automatizované metodé [SCIA EN]. Vzhledem k tomu, Ze
tuhosti pro jednotlivé kone¢né prvky jsou metodou [SCIA EN] pocitany pouze pro potfeby
prahybu, vychazi software pfi vySetfovani vnitfnich sil z linearniho vypoctu pro izotropni desku.
Takto stanovené vysledky pro mezni stav Unosnosti nejsou tedy tak vhodné jako vysledky
ziskané metodami napf. [ORTO EC2, {1x] a [ORTO EC2, {2x].

Ackoliv vlastnosti stropnich konstrukci jsou zde vyrazné odliSné od systému PS61 a vykazuji
daleko niZsi citlivost z hlediska obou meznich stavu, nelze v3ak pfipustit jakékoliv svévolné
Upravy. Pro rekonstrukci bytovych jader by mély byt uzivany vyhradné lehké materialy typu
sadrokarton s dvojitym oplasténim nebo poérobeton tloustky 75 mm misty az 100 mm. Dale
nemusi byt hlidana pfesna poloha pfi¢ky vzhledem ke styku panell jako tomu je u systému

PS61.
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Obr. 7.13: Rozdil v pfenaSeni zatiZeni pouze do sousednich stropnich panell a do celé
stropni desky [48]

-101-



ZCU KME

8 ZAVER

Pfredkladana disertaCni prace je zaméfena na analyzu mezniho stavu pouZzitelnosti, a to
prahybu Zelezobetonovych konstrukci v aplikaci na stropy panelovych soustav PS61 a PS 69
a vySetfuje dasledky nadmérného pretvoreni na realnych pfipadech pretizenych konstrukci.
Postup vypoctu v€etné stanoveni materialovych charakteristik byl zpracovan na zakladé platné
evropské normy a byl doplnén o poznatky jinych védeckych praci a vlastnich ¢asopiseckych
¢lankad.

Byty v objektech panelovych soustav z druhé poloviny 20. stoleti pfedstavuji vyznamnou ¢ast
bytového fondu v Ceské republice, jejichZ Upravy se jiZ stavaji spoleéenskou nutnosti. Pfesto
je témto objektum ze strany odborné vefejnosti a stavebnich Gfadd vénovano velice malo
pozornosti. Praxe se €asto setkava s absolutni neznalosti a nepochopenim téchto systému i
kdyz prevazna cast objektu bude v provozu nejméné nékolik desitek let. Bylo ukazano, ze
stropni konstrukce predevSim starSich systému, u kterych béhen navrhu nebyl sledovan
prihyb, mohou pfi neuvazeném zasahu predstavovat podstatny problém s dopadem na
bytovou jednotku pod timto stropem, a to z hlediska mezniho stavu pouZitelnosti i Gnosnosti.
Podklady pro posouzeni konstrukci jsou €asto neuplné nebo zcela chybi a informace o
vyztuzeni pfedevsim starSich systému je nutno ziskavat pfimo na stavbé.

V praci jsou zkoumany typické p Fipady aplikace p fFitizeni, pro n éZ jsou stanoveny
pruhyby ortotropnich deskovych panel G s konstantnimi tuhostmi po celé plose
pFisludného dilce ve dvou variantach. Prvni z nichvy  chézi pfimo z €SN EN 1992-1-1, pfi
niz jsou tuhosti pr Gfezu bez trhliny a s pln & rozvinutou trhlinou kombinovany pomoci
sou €initele fazového zpevn éni { [ORTO EC2, {1x]. Nevyhoda této metody tkvi v aplikaci
teoreticky nejnizsi tuhosti nejvice namahané oblast i na celou plochu. V druhé variant &
byl pouze moment setrva €nosti pr Gfezu s plné rozvinutou trhlinou nahrazen
pfepo étenym momentem setrva €nosti [ORTO EC2, {2x], coz v d asledku zvySuje tuhost
prafezu az o 20%. Ziskané vysledky byly nasledn & porovnany s automatickym
interak €énim vypo étem [SCIA EN], ve kterém jsou stanovovany ortotropn i tuhosti
samostatn & pro kazdy kone €ny prvek podle jeho namahani. V kolmém sm  éru ve vSech
sledovanych p fFipadech trhliny nevznikly a tuhost D5, byla tudiz uvaZzovana shodn & pro

v8echny varianty.

Na prvni pohled se zda automaticky vypo  €et nejvyhodn éjSi, avdak nemusi umoZ novat
dalSi podrobn &jSi konfiguraci vypo ¢&tu tykajici se p FedevS8im soudrznosti vyztuze,
stanoveni kombinace pro vypo ¢&et sou €initele fazového zpevn éni { a nerespektovani
jeho minimalnich hodnot. Pokud se provede porovnani zde prezentovanych dvou
ortotropnich metod, ukazuje se jako vhodna varianta pro vypo €et pruhybu pouzit
kombinaci tuhosti pr afezu bez trhliny a p fepoé€tené tuhosti pro pr Gfez s pln & rozvinutou
trhlinou [ORTO EC2, {2x], ktera umoZ nuje podrobn &jSi konfiguraci a ¢&aste€éné
odstra fiuje problém aplikace nejnizsi teoretické tuhosti na celou plochu. Cim vice se
vSak sou €initel fazového zpevn éni ¢ bude bliZit hodnot & 1, tim vice se budou vysledky
obou ortotropnich metod shodovat. Z provedenych vyp octa déale vyplyva, ze pro
stavajici stav je vhodné minimalni hodnotu sou  €initele fazového zpevn éni ¢ snizit a
pfFipadn é pro jeho stanoveni po €itat i s ohybovym momentem kvazistalé kombinace. To
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bude mit za nasledek zvySeni p Firastku pr ahybu, respektive snizeni hodnoty pr  Ghybu
ve stavajicim stavu.

Ve vysledku prace poukazuje na uskali stropnich konstrukci panelovych soustav, které souvisi
s jejich navrhem a také provadénim. Je ziejmé, Ze obzvlasté u starSich soustav je nutno
provadét prazkum pouzitych paneld, jelikoz stropni dilce mohou byt velice citlivé na jakékoliv
pfitizeni. Prace uvadi vybrané prfiklady konkrétnich problémd feSenych v praxi podporené

vlastnim podrobnéjSim prizkumem konstrukce a moZznosti jejich vypocetni simulace v€etné
detailni konfigurace vypo&tu zaloZzené na CSN EN 1992-1-1.
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