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1 ÚVOD 

Bytové domy jsou v s o u č a s n o s t i v Č e s k é republice, ale i j inde ve světě nejrozš ířenějš í formou 
bydlení. U nás je tento typ budov zastoupen v naprosté větš ině panelovými objekty, které se 
stavěly b ě h e m d r u h é poloviny m i n u l é h o století. N á r o k y na kvalitu bydlení v š a k neustále 
ce losvětově rostou a tyto i mnohdy staré, v y b y d l e n é byty j iž nejsou atrakt ivní a nevyhovuj í 
m o d e r n í m arch i tektonickým s t a n d a r d ů m . Běžně je tento p r o b l é m řešen např ík lad i p o m o c í 
vytváření dodatečných otvorů za úče lem uvolnění dispozice, nebo p r o p o j e n í m s a m o t n ý c h 
bytových jednotek. 

Z á s a h e m do n o s n é stěny za úče lem vytvoření d o d a t e č n é h o otvoru, ať už dveř í či oken, 
je akt ivně z a s a h o v á n o do stat ického s y s t é m u nejen dotčené stěny, ale i ce lého objektu. Otvory 
je nutno provádět na zák ladě o p ě t o v n é h o stat ického p o s o u z e n í ce lého objektu, nelze je 
provádět zcela l ibovolně [1]. Přepočty ce lého objektu mohou být časově i f inančně dosti 
n á r o č n e j š o u k o m p l i k o v a n é i různými v lastn ickými vztahy jednot l ivých bytů nad sebou. Statik 
často n e m á ani dostatek informací o stavu konstrukc í v š e c h bytů nad nebo pod p r o v á d ě n ý m 
otvorem [1]. 

P o d o b n á situace vzn iká v b u d o v á c h , jej íž n o s n ý s y s t é m tvoří skeletová konstrukce 
skládaj íc í se ze s l o u p ů a prův laků . Konstrukce tohoto typu je zapotřeb í ztužit vůči ú č i n k ů m 
v o d o r o v n ý c h zat ížení (vítr či zemětřesení ) . Ke z tužení se používaj í např . ztužuj íc í výp lňové 
stěny, c ihelné či betonové. P o ž a d a v e k investora na provedení otvoru do těchto stěn m ů ž e 
nastat i v tomto př ípadě. 

S těnové prvky lze o b e c n ě nalézt v mnoha konstrukčn ích s y s t é m e c h různých typů. Tato 
disertační práce se v š a k bude zabývat jen d v ě m a . Prvn ím t é m a t e m z á j m u budou konstrukční 
s y s t é m y tvořené převážně s těnovými prvky, d r u h ý m pak skeletové konstrukce se ztužuj íc ími 
s těnovými prvky. O b ě t é m a t a se v š a k zabývaj í problematikou d o d a t e č n ě p r o v á d ě n ý c h otvorů 
v že lezobetonových s t ě n á c h . Práce je rozdělena do dvou podtémat . P r v n í t é m a je s o u s t ř e d ě n o 
na stěny v konstrukc ích s převažuj íc ím s t ě n o v ý m s y s t é m e m , viz kap. 4. D r u h é pak na stěny, 
jej íž h lavn ím ú k o l e m je z tužen í konstrukc í skeletových s y s t é m ů , viz kap. 5. 
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2 SOUČASNÝ STAV PROBLEMATIKY 

2.1 Historický vývoj 
V Č e s k é republice probíhala v minulosti rozsáhlá výs tavba bytových d o m ů panelovou 
technologi í , z e j m é n a v letech 1957 až 1992, př i čemž výs tavba dosahovala největší intenzity 
v 70. a 80. letech. Za toto o b d o b í bylo postaveno více než 80 tisíc panelových d o m ů různých 
vel ikost í a variant. H lavn ím rysem p a n e l o v é h o s y s t é m u byla implementace př íčného s y s t é m u 
n o s n ý c h stěn. V ý h o d o u tohoto u s p o ř á d á n í n o s n ý c h stěn bylo „otevření" o b v o d o v ý c h 
k o n š t r u k c i a vytváření p r ů č e l í s p r ů b ě ž n ý m i pásy oken a p a r a p e t ů . Tento s y s t é m v š a k částečně 
omezil jistou variabilitu u s p o ř á d á n í bytových jednotek a j e d i n ý m z p ů s o b e m propojení 
s o u s e d n í c h obytných prostor skrz příčné n o s n é s těny bylo p o m o c í otvorů [2]. 

V s o u č a s n é d o b ě zač íná v Č e s k é republice částečná renesance ve výs tavbě panelových 
d o m ů , viz Obr. 2.1. Pokud tento trend bude pokračovat , tak by měl být kladen d ů r a z na 
m o d e r n í p o ž a d a v k y pro bydlení, z e j m é n a na rozmanitost dispozic, popř. na variabilitu 
jednot l ivých bytů. T í m je m y š l e n a m o ž n o s t p r o v á d ě n í d o d a t e č n ý c h otvorů bez složitějších 
ú k o n ů . Svis lé n o s n é stěny těchto objektů - panely, jsou n a m á h á n y p ř e v á ž n ě sv is lým tlakem 
s malou excentricitou. Tento z p ů s o b zat ížení často u m o ž ň o v a l návrh s těnových panelů 
z prostého, p ř í p a d n ě ze s labě v y z t u ž e n é h o betonu. 

Obr. 2.1 Panelový dům (výstavba) [3] Obr. 2.2 Železobetonový montovaný skelet [4] 

O b d o b n á situace vzn iká u konstrukc í ske letového typu, viz Obr. 2.2. O d d ě l e n í 
jednot l ivých prostorů je p r o v á d ě n o výp lněmi , které mohou být v y z d ě n é nebo betonové. Pokud 
jsou ztužuj íc í v ý p l ň o v é s těny vo lně v ložené do r á m u skeletu, tak jsou, o b d o b n ě jako stěny 
panelových objektů, rovněž n a m á h á n y p ř e v á ž n ě tlakem. Vyztužen í výpln í bez otvorů lze tak 
provádět o b d o b n ý m z p ů s o b e m jako tomu je u panelových stěn. 

Jako řešen í výše uvedených p r o b l é m ů pro b u d o u c í v y s t a v o v a n é objekty se nabíz í 
implementace tzv. „spící výztuže". Je to výztuž, která je j iž při výrobě n a c h y s t á n a ve stěně pro 
situace, kdy bude do stěny v budoucnu vyřezán d o d a t e č n ý otvor. N a d p r a ž í ( N ) j e t a k v y z t u ž e n o 
na p ř í p a d n é o h y b o v é n a m á h a n i a skryté pilíře (SP) jsou v y z t u ž e n y na k o n c e n t r o v a n é t lakové 
n a m á h á n í , viz Obr. 2.3 a Obr. 2.4. T í m t o řešen ím by teoreticky mohlo být v y ř e š e n o p o s o u z e n í 
konstrukce s d o d a t e č n ý m i otvory j iž ve fázi prováděc ího projektu budovy. Variabilitou 
n o v o d o b ý c h panelových objektů s implementovanou „spící výztuží" se zat ím v exper imentá ln í 
fázi zabývá např . firma S.O.K. stavební , s.r.o. v Třebíč i [5]. Eventuálně lze k řešení d o d a t e č n ý c h 
otvorů použít některé s j iž použ ívaných metod, jako např . d o d a t e č n ě v k l á d a n á výztuž, ocelové 
svařence, či FRP lamely. 
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Obr. 2.3 Schéma panelu se skrytými pilíři 
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Obr. 2.4 Schéma vyztužení panelu spící výztuží 

2.2 Panelové stěny s otvorem 
Při návrhu d o d a t e č n ě p r o v á d ě n ý c h otvorů je t řeba vycházet ze statické ana lýzy představuj íc í 
vyšet řovanou konstrukci. V př ípadě objektů skládaj íc ích se ze stěnových dílců je na místě 
zohlednit v š e c h n y okolnosti, které mohou mít vliv na výpočetn í model. 

Rozdí ly v roz ložení napět í kolem d o d a t e č n é h o otvoru jsou z m o d e l ů z ře jmé. Kdy 
v př ípadě a) m á s p o l u p ů s o b e n í panelů příznivý vliv na roz ložení napět í ve stěně, kdežto 
v př ípadech b) a c) je z a n e d b á n roznos zat ížení z pater nad d o d a t e č n ý m otvorem, d o c h á z í tak 
ke z n a č n é koncentraci napětí, viz Obr. 2.5. Z a n e d b á n í s p o l u p ů s o b e n í ce lého v ý s e k u stěny 
konstrukce m ů ž e tedy zkreslit výs ledky n u m e r i c k é analýzy. U v a ž o v á n í m s p o l u p ů s o b e n í všech 
panelů ve v ý s e k u stěny lze vyjádřit vliv „s těnového efektu", za p o m o c í kterého je zatížení 
rozneseno vzhledem k dí lč ím tuhostem jednot l ivých část í stěny. 
Na zák ladě dostatečně nevýst i žného výpočetn ího modelu nelze spolehl ivě posoudit vliv 
d o d a t e č n ě p r o v e d e n é h o otvoru na skutečný stav napjatosti konstrukce [2]. 

330% $800% 

WA-N. ^ J -794% 

72% 105% 

37% . 
70% -

128%^\ 

378% 316% , / 7480% 

285!. 
\ 

\ § 5 0 % 

Obr. 2.5 Varianty výpočetních modelů stěny s dodatečně provedeným otvorem šířky 2 m; a) celý výsek 
stěny; b) výsek dvou pater o šířce budovy; c) pouze vyšetřovaný stěnový panel [2] 
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Jistou přednost í volby varianty modelu ce lého s t ě n o v é h o v ý s e k u je z o h l e d n ě n í umístění 
d o d a t e č n é h o otvoru ve s t ě n o v é m v ý s e k u , Obr. 2.6. T í m t o postupem je z o h l e d n ě n roznos 
zat ížení s t ě n o v ý m efektem kolem d o d a t e č n ě p r o v e d e n é h o otvoru, který se projeví předevš ím 
v př ípadě otvoru v 2.NP v ě r o h o d n ě j š í m tokem vnitřních sil. U varianty otvoru v 8.NP, kde 
zat ížení představuje jen jedno patro nad otvorem se stěnový efekt uplatniv mnohem m e n š í m 
rozsahu. V př ípadě ana lýzy varianty na Obr. 2.5 by zat ížení ze v š e c h pater nad v y š e t ř o v a n ý m 
otvorem bylo v modelu naneseno „na př ímo" a s těnový efekt roznosu zat ížení by v tomto 
př ípadě nefungoval. 

svislá normálová napětí rjy g 

dodatečný otvor 2 m v 2NP dodatečný otvor 2 m v SNP 

3 

I ? J IVPa 

Î0,15 MPi 
'ZVÍ 
J t - X T " 

-7 2 MPa I 

T I 

n 
i 
i 
i 
i 

n 
n 

• i 
n 

Obr. 2.6 Porovnání velikosti svislých normálových napětí v závislosti na umístění dodatečně 
provedeného otvoru šířky 2 m [2] 

Popescu a kol. (2016) [6] provedli exper imentá ln í studii s těnových panelů bez otvoru a se 
d v ě m a velikostmi p ř e d e m vytvořených otvorů . Vzorky panelů byly v y z t u ž e n y s ideou 
d o d a t e č n ě p r o v e d e n é h o otvoru, tedy s v a ř o v a n o u sítí u m í s t ě n o u v ose panelu, bez ž á d n é dalš í 
výztuže kolem otvorů nebo obvodu panelu, viz Obr. 2.7. Excentricita zat ížení byla velikosti e = 
t/6, tedy b ě ž n á pro konstrukce se s t ě n o v ý m s y s t é m e m . Byla zde s l e d o v á n a napjatost panelu 
v p r ů b ě h u zatěžování ve f o r m ě p o m ě r n é h o přetvoření výztuže a betonu včetně v y h o d n o c e n í 
š ířek trhlin v p r ů b ě h u zatěžování , viz Obr. 2.8. 

uniform distributed load 

I-L (large opening) 
I 800 

I-C (solid mill) 

Obr. 2.7 Schéma experimentu [6] 

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5 0.55 
(b) Crack width (mm) 

Obr. 2.8 Vyhodnocení šířky trhlin vzhledem 
k různým kritériím udávaným v normách [6] 
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2.3 Ztužující výplňové stěny 
Z předeš lých v ý z k u m ů zabývaj íc ích se touto problematikou vyplývá, že ztužuj íc í v ý p l ň o v o u 
stěnu v r á m o v é konstrukci lze idealizovat jako d iagoná ln í prutový, k loubově př ipojený t lačený 
prvek, tedy „d iagonáln í vzpěru" , viz Obr. 2.9. Tento prvek, který je n á s l e d n ě použit do 
g lobá ln ího výpočetn ího modelu, m á za úkol simulovat tuhost výp lně a její př í spěvek k tuhosti 
celé konstrukce. Délka v z p ě r y je d á n a d i a g o n á l n í m r o z m ě r e m výp lně. O d v o z e n í průřezové 
plochy vzpěry , tedy rozměry, které představuj í tuhost tohoto prvku, v š a k v minulosti z ískalo 
mnoha variant. Mezi důležitý parametr, který byl v minulosti odvozen a je dodnes použ íván 
patří tzv. relativní s těnová tuhost v ýp lně vůči o h y b o v é tuhosti r á m u AHV [7]. Dle tohoto 
parametru je v s o u č a s n é d o b ě pro větš inu výpočetn ích p o s t u p ů odvozena kontaktní plocha 
mezi výpln í a r á m e m konstrukce, viz Obr. 2.10. 

kontaktní plochy 
výplně s rámem prutový výpočetní 

model 

Obr. 2.9 Ekvivalentní prutová vzpěra Obr. 2.10 Napětí na kontaktních plochách 

S r o v n á n í vlivu parametru relativní tuhosti XHV na p o m ě r š ířky v z p ě r y k její d iagonáln í 
délce vd/d je vyobrazen na Obr. 2.11. Z n a č n ý rozptyl výs ledků dle jednot l ivých výpočetn ích 
p o s t u p ů je zřejmý. 

0,6 

> 

0,5 

0,4 

0,3 

0,2 

0,1 

0,0 

AH, 10 15 

8] 
9] F/FR=0 
9] F/FR=0,5 
9] F/FY=1,0 
9] F/FR=1,0 
10] 
11] 
12] 
13] 
14] 
15] C=7 
15] C=11 
15] C=14 
15] C=18 
16] 

Obr. 2.11 Srovnání parametru ÁHvpro jednotlivé literatury 

Je o b e c n ě př i j ímáno, že otvor ve výplni m á za nás ledek pokles tuhosti výp lně , a tedy 
celého konst rukčn ího s y s t é m u . Při uvažován í d o d a t e č n é h o či p ř e d e m v y t v o ř e n é h o otvoru ve 
výplni je j i ž z m i ň o v a n á ekvivalentní d iagoná ln í v z p ě r a p ř e r u š e n a a si lový tok m u s í proudit 
kolem otvoru. V duchu z a c h o v á n í jednoduchosti pro použit í v běžné projekční praxi byl 
v minulosti i př ípad v ýp l n ě s otvorem uvažován jako e k v i v a l e n t n í v z p ě r a , a v š a k s redukovanou 
velikostí, Obr. 2.12. 
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Pro p o p s á n í vlivu poklesu tuhosti vlivem otvoru ve výplni byl v minulosti o d v o z o v á n 
součinitel Xvd,red. který zoh l edňu je vliv vel ikost í otvoru na míru redukce velikosti ekvivalentní 
vzpěry . Š í řka r e d u k o v a n é v z p ě r y se n á s l e d n ě vypočte dle vztahu (2.1). Pro výpočet r e d u k o v a n é 
v z p ě r y výp lně s otvorem je tedy dle p r e z e n t o v a n é h o postupu nejdříve nutno spočítat v z p ě r u 
pro plnou stěnu bez otvoru, a poté součinitel redukce, který otvor n á s l e d n ě zohlední . 

vd,red = vd 1 Xvd,red (2.1) 

Součinitel redukce je závis lý na velikosti otvoru ve stěně. V d o s t u p n é l iteratuře je 
j e d n o t n ě použ íván p o m ě r plochy otvoru ku ploše plně stěny bez otvoru, viz (2.2). 

A 
"otvor 

th = A 
(2.2) 

plná stěna 
K d e / í o j e součinitel velikosti otvoru, A o t v o r je plocha otvoru stěny a A p l n é i S t é n a je plocha 

stěny bez otvoru. 
Vy jádření p r ů b ě h u součinite le pro redukci š ířky v z p ě r y Xvd,red J e provedeno ve v las tn ím 

p o r o v n á n í na Obr. 2.13. V š e c h n y výpočetn í postupy jsou odvozeny pro počáteční tuhost 
výplně, tedy bez trhlin. Rozdí ly mezi jednot l ivými výpočetn ími vztahy jsou podstatné, 
s rozdí lem redukčn ího součinitele mezi jednot l ivými vztahy kolem 40 %, např . pro velikost 
otvoru 25 % (no = 0,25). Pokud je /x0 = 1, j e d n á se o př ípad, kdy výplň není v r á m u př í tomna. 
Naopak /x0 = 0 vy jadřuje výplň bez otvoru. Hodnota redukčn ího součinitele se podstatně liší 
už pro př ípady v y p l n í š m e n š í m i otvory (5-10 %). 

kontaktní plochy 
výplně s rámem prutový výpočetní 

model 

oddělení 
výplně 

od rámu 

Obr. 2.12 Ekvivalentní vzpěra výplně s otvorem 

x 

1,0 

0,8 

0,6 

0,4 

0,2 

0,0 

[ 
r 
17] 
18] 
19] 
20] 

L 

[ 

17] 
18] 
19] 
20] L 

17] 
18] 
19] 
20] 

I 

0 0,2 0,4 0,6 0,8 
součinitel velikosti otvoru - |j0 [-] 

Obr. 2.13 Srovnání průběhu redukčního součinitele 
Xvdjed pro jednotlivé literatury 

3 CÍLE DISERTAČNÍ PRÁCE 

Dílčí cíle d isertační práce je m o ž n é shrnout do dvou oblastí: 
1. Panelové stěny s otvorem 

• Exper imentá lně ověřit různé varianty typů vyztužen í že lezobetonových panelových stěn 
s p ř e d e m v y t v o ř e n ý m nebo d o d a t e č n ý m otvorem a vytvořit n u m e r i c k é modely 
představuj íc í vzorky za experimentu. 

• Navrhnout a ověřit metodiku pro p o s o u z e n í d o d a t e č n ě provedených otvorů 
v panelových s těnách na m e z n í stavy použitelnost i a únosnost i s ohledem na 
proveditelnost v běžné projekční praxi, tj. bez použit í s ložitějších numer ických m o d e l ů . 
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• Ověřit stávající kritéria pro p o s o u z e n í m e z n í h o stavu použitelnost i a popř . navrhnout 
jejich ú p r a v u . 

• Exper imentá lně a numericky analyzovat d l o u h o d o b é c h o v á n í s těnových panelů 
s d o d a t e č n ě p r o v e d e n ý m i otvory a popsat jejich vliv na napětí v panelu. 

• N a v r ž e n o u metodiku aplikovat při p o s o u z e n í d o d a t e č n ě p r o v e d e n é h o otvoru ve 
stěně reálné konstrukce p a n e l o v é h o r o d i n n é h o d o m u . 

2. Ztužuj íc í výp lňové stěny s otvorem 

• Exper imentá lně ověřit r ů zné varianty typů vyztužen í že lezobetonových ztužuj íc ích 
výp lňových stěn s otvorem a vytvořit n u m e r i c k é modely představuj íc í vzorky za 
experimentu. 

• Vytvořené modely rozšířit o parametrickou studii zahrnuj íc í různé velikosti otvoru. 

• Odvodit postup a výpočetn í vztahy pro m o d e l o v á n í ztužuj íc í výp lňové stěny s otvorem 
p o m o c í ekvivalentní d iagoná ln í v z p ě r y na zák ladě velikosti otvoru, vyztužen í a jej ího 
stavu zatížení. 

• Odvodit výpočetn í vztahy pro s tanovení únosnost i ztužuj íc í výp lňové stěny s otvorem na 
zák ladě velikosti otvoru a vyztužení . 

• Porovnat navržené výpočetn í vztahy s dostupnou literaturou. 

• Popsat metodiku pro návrh ztužuj íc ích výp lňových stěn s otvorem. 

• N a v r ž e n é výpočetn í postupy aplikovat při ověření g lobá ln ího modelu konstrukce. 

4 PANELOVÉ STĚNY S OTVOREM 

4.1 Experimentální a numerické ověření stěn s dodatečně provedenými otvory 

Jak j iž bylo řečeno v kap. 2.1, s těnové panely jsou v konstrukc ích p a n e l o v é h o typu n a m á h á n y 
p ř e v á ž n ě tlakem, tomu o d p o v í d á i jejich návrh z prostého či s labě v y z t u ž e n é h o betonu. 
Z těchto p ř e d p o k l a d ů plyne i návrh exper imentá ln ích v z o r k ů které zahrnuj í jak m é n ě 
vyz tužené panely, tak i varianty se „spící výztuží". Byly v y z k o u š e n y s těnové panely s variantami 
d o d a t e č n é h o i p ř e d e m v y t v o ř e n é h o otvoru, pro různé úrovně zatížení. Byly tak s t u d o v á n y 
m e z n í stavy použitelnost i i únosnost i . 

Obr. 4.1 Foto experimentu - před vyřezáním otvoru Obr. 4.2 Foto experimentu - po vyřezání otvoru 
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V rámci stěžejn ího experimentu této práce bylo n a v r ž e n o bylo 5 s a m o s t a t n ý c h typů 
v z o r k ů , které byly různě vyztuženy, s o z n a č e n í m ZP01 až ZP05, viz Obr. 4.1 až Obr. 4.3 a Tab. 
4.1. Vzorky byly v měřítku 2:1 vůči s k u t e č n é s těně v p a n e l o v é m objektu. Panely byly navrženy 
v rámci grantu [5], ve spo luprác i s f irmou S.O.K. stavební , s.r.o. Tyto s a m o s t a t n é z k u š e b n í 
panely s imuluj í př ípad vyztužení , který m ů ž e vzniknout po v y ř e z á n í otvoru ve s t ě n o v é m 
panelu. Na z k u š e b n í c h vzorc ích byl v y z k o u š e n postup d o d a t e č n é h o v y ř e z á v á n í otvoru j iž 
zat ížené stěny a s o u č a s n ě byl z k o u m á n vliv v h o d n é h o vyztužen í stěn p o m o c í tzv. „spící 
výztuže". Vyztužen í panelů zahrnovalo j e d n o d u c h é použit í kari sítě, varianty s obvodovou 
výztuží, která je běžná pro stávající pane lové objekty, nebo s výztuž í kolem nově vytvořeného 
otvoru. 

Tab. 4.1 Vyztužení jednotlivých variant vzorků panelů 

S t ě n o v ý 
dílec 

P lošná výztuž 
Vnějš í 

o b v o d o v á 
lemující výztuž 

Výztuž 
n a d p r a ž í 

Vnitřní svis lá 
výztuž r á m u 

R o h o v á 
š i k m á 
výztuž 

ZP01 106/100/100 - - - -

ZP02 106/100/100 ® @ 1010 - - -

ZP03 106/100/100 ® @ 1010 © 1010 - -

ZP04 106/100/100 ® @ 1010 © 1010 ® 1010 -

ZP05 106/100/100 ® @ 1010 © 1010 ® 1010 © 108 

Při n á s l e d n é m m o d e l o v á n í experimentu byla m a x i m á l n í snaha vystihnout okra jové 
p o d m í n k y experimentu, mater iá lové parametry, vliv rozd í lného typu vyztužení , postup 
d o d a t e č n é h o provádění otvoru a d l o u h o d o b é c h o v á n í z k u š e b n í c h pane lů . Pro z o h l e d n ě n í 
všech těchto jevů byl zvolen software Aténa s modulem pro ana lýzu dotvarován í [21]. 

Při ana lýze numer ických nel ineárních m o d e l ů , které simulovaly experiment, byly 
p o r o v n á v á n y hodnoty p o m ě r n ý c h přetvoření betonu ve s ledovaných měř ičských bodech před 
i po v y ř e z á n í otvoru, ze kterých bylo odvozeno napět í v betonu, viz Obr. 4.4. Dále byly 
s l e d o v á n y š ířky trhlin v n a d p r a ž í a pilířích a v ý š k y t lačených oblast í n e p o r u š e n ý c h trhlinami. 

Ana lýza je rozdě lena do dvou částí: s ledován í c h o v á n í z k u š e b n í c h panelů b e z p r o s t ř e d n ě 
po vyřezán í otvoru, kde jsou s r o v n á v á n y o k a m ž i t é z m ě n y z m i ň o v a n ý c h p a r a m e t r ů , 
a d l o u h o d o b é chování , kde jsou a n a l y z o v á n y d l o u h o d o b é účinky dotvarován í na p o m ě r n é 
přetvoření (napětí) a trhliny. 

Obr. 4.3 Vyztužení experimentálních vzorků Obr. 4.4 Analýza experimentu - Atena 
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4.2 Metodika pro posouzení stěn s dodatečně provedenými otvory 
Smyslem e x p e r i m e n t ů je navrhnout takový postup pro p o s o u z e n í d o d a t e č n ě p r o v e d e n ý c h 
otvorů v panelových objektech, který bude j e d n o d u š e apl ikovatelný v běžné projekční praxi, 
avšak bez n a d m ě r n é h o obětován í přesnost i v ý s l e d k ů . Za t ímto úče lem budou výs ledky, které 
byly z í skány experimenty, s i m u l o v á n y za p o m o c í běžně d o s t u p n ý c h výpočetn ích softwarů, 
p o m o c í kterých lze v relativně krátkém čase provést výše z m í n ě n ý posudek. Da lš ím kritériem 
je, že o d v o z e n é řešen í bude natolik o b e c n é , aby byla m o ž n o s t sestaven í modelu větš ího 
v ý s e k u stěny za úče lem přesnost i v ý s l e d k ů . 

Za t ímto úče lem budou výs l ed ky z í s k a n é experimentem s i m u l o v á n y s t ě n o v ý m modelem 
s p o s o u z e n í m kritických průřezů dle normy Č S N EN 1992-1-1 [22]. S těnový model bude 
testován ve dvou var iantách . Prvn ím z nich je „standardní" l ineárně p r u ž n ý model (LP), kde 
pracovní diagram betonu se c h o v á p r u ž n ě dle z a d a n é h o modulu pružnost i v t a h u i tlaku a není 
nijak omezen, viz Obr. 4.5. To představuje ne j jednodušš í variantu modelu, kterou lze použít. 
Druhou variantou bude nel ineární s těnový model, ve kterém bude u v a ž o v á n o s mater iá lově 
ne l ineárn ím p ů s o b e n í m betonu. Zvo lená p o d m í n k a plasticity pro beton je dle Drucker-Pragera 
(PLDP), jak je např. p o p s á n o v [23], viz Obr. 4.6 a Obr. 4.7 a (4.1). 

/(Oi, <72) = a<p(p1+02) + - Oi2 - Ox(J2 + ř72

2) - T0 

(4.1) 

Kde at je m a x i m á l n í hlavní napětí, a 2 je min imáln í h lavní napětí, a x 0 jsou konstanty 
charakter izuj íc í vlastnosti mater iá lu . 
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Obr. 4.5 Lineárně pružný 
pracovní diagram betonu (LP) 

Obr. 4.6 Plastický pracovní 
diagram betonu (PLDP) 

Obr. 4.7 Podmínka plasticity dle 
Drucker-Pragera (PLDP) 

Z m o d e l ů jsou poté o d e č t e n y výs lednice vnitřních sil z a d a n ý c h řezů po celé výšce 
p o s u z o v a n é h o p r ů ř e z u . Touto integrací je z í skána kombinace o h y b o v é h o momentu 
a n o r m á l o v é síly z celé v ý š k y řezu v jeho těžišti. 

Roz ložení vnitřních sil dle modelu LP ve stěně je z ř e j m é z Obr. 4.8, kde tahové napětí 
v n a d p r a ž í překračuje dovolenou m e z / c t = 4,1 MPa. T a h o v é napět í se soustřeďuje do nadpraž í 
a do pilířů jde tak jeho m e n š í část. V pilířích není d o s a ž e n o tahové pevnosti, trhliny tedy dle 
tohoto modelu v pilířích nevznikaj í , což n e o d p o v í d á v ý s l e d k ů m experimentu. Naopak 
v modelu PLDP, kde je pevnost betonu def inována kritériem plasticity, se t a h o v é napětí 
v nadpraž í , které překroč í mez fct, uvolní a putuje dále do pilířů, viz Obr. 4.9. Hodnota napětí 
v pilířích je p a k v y š š í n e ž u modelu LP, navíc jezde d o s a ž e n o tahové pevnosti. Plastické chován í 
s těnových panelů s otvorem je v h o d n ě j š í modelovat s d iskrétn ím v y z t u ž e n í m pro bližší 
vyst ižení tuhost í jednot l ivých p r ů ř e z ů . Výztuž v š a k bude kvůli jednoduchosti z a n e d b á n a . 
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Panelové stěny s otvorem 

v-

Obr. 4.8 Vodorovné napětí modelu LP Obr. 4.9 Vodorovné napětí modelu PLDP 

Výs lednice vnitřních sil z í s k a n é o b ě m a stěnovými modely (LP a PLDP) byly ap l ikovány na 
vyztužený průřez pro jeho a n a l ý z u . K tomu byl využit software IDEA StatiCa, modul RCS [24], 
viz Obr. 4.10. Metody výpočtu napětí, š ířky trhlin, popř. m e z n í c h stavů únosnost i jsou 
v softwaru počítány dle Č S N EN 1992-1-1 [22]. Vyztužen í jednot l ivých průřezů nadpraž í , je 
provedeno dle s k u t e č n é h o vyztužen í z k u š e b n í c h v z o r k ů , viz Obr. 4.3. 

E[1e-4] 
,-7,06 

M,43 

21.9' 
-A, - A 24,5* ' 

cr [MPa] 
p-20,68 
1-88,51 

438,04 

Obr. 4.10 Vybrané výsledky z analýzy průřezů 

Výs ledky p o m ě r n ý c h přetvoření z í skané ana lýzami průřezů byly p o r o v n á n y s výs ledky 
z í s k a n ý m i experimenty a numerickou a n a l ý z o u , viz Obr. 4.11. Ve větš ině př ípadů jsou hodnoty 
p o m ě r n ý c h přetvoření z modelu PLDP blíže k e x p e r i m e n t ů m oproti modelu LP. V ojedinělých 
př ípadech (bod O-03) experiment lépe vystihuje model LP. Lze v š a k konstatovat, že použit í 
modelu s kr itériem plasticity pro ana lýzu d o d a t e č n é h o otvoru v panelové stěně lze v ě r o h o d n ě 
vystihnout s k u t e č n o u napjatost z m ě ř e n o u za experimentu. 

SSZP02.A 
ZP02.B 
ZP02.Atena 
ZP02.LP 
ZP02.PLDP 
ZP03.A 
ZP03.B 
ZP03.Atena 
ZP03.LP 

•>ZP03.PLDP 
S5 ZP04.A 
SSZP04.B 
• ZP04.Atena 
*ZP04.LP 
i! ZP04.PLDP 
SS ZP05.BK 
• ZP05.Atena 
3ZP05.LP 
r.:,ZP05.PLDP 

O-02 O-03 

Označení snímače 

S-05 

Obr. 4.11 Porovnání Asc po vyřezání otvoru (výslednice 160 kN) - experiment/atena/stěnové modely 
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Šířka trhlin spoč í taná ana lýzou průřezu ze s těnových m o d e l ů (LP a PLDP) je p r ů m ě r n á , 
proto s ní byly s r o v n á v á n y p r ů m ě r n é š ířky trhlin z í skané experimentem. P r ů m ě r n é š ířky trhlin 
z í s k a n é modelem PLDP jsou t é m ě ř totožné s těmi za experimentu pro př ípady v z o r k ů 
s tahovou výztuž í u s p o d n í hrany nad praž í © (ZP03, 04 a 05), viz Obr. 4.12. Pro vzorek ZP02 
jsou trhliny z modelu PLDP mírně vyšší , než je tomu tak u experimentu. Na druhou stranu, 
model LP vykazuje v ý r a z n ě vyšš í š í řky trhlin pro ZP02 oproti experimentu a mírně vyšš í pro 
ostatní vzorky, právě díky koncentraci t a h o v é h o napět í v nadpraž í . 
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Obr. 4.12 Trhliny po vyřezání - oblast I 
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Obr. 4.13 Šířky trhlin v závislosti na zatížení 
(experiment) 

•ZP01.AD 
• ZP05.BD 
• w maximální 

V y b r a n é panely experimentu byly mimo studii c h o v á n í v mezn ích stavech použitelnost i 
d o d a t e č n ě zat íženy, aby bylo d o s a ž e n o jejich c e l k o v é m u porušení . Takto byly s t u d o v á n y 
vzorky ZP01 a ZP05. Na těchto panelech byla mj. s l e d o v á n a š ířka trhlin v p r ů b ě h u zatěžování . 
Zde bylo ověřováno, zda stávaj íc í m e z n í hodnota wUm = 0,4mm dle [22] je dostačuj íc í pro 
posouzení , viz Obr. 4.13. Bylo z j ištěno že zat ížení odpovídaj íc í t ě m t o š í ř k á m trhlin je velmi 
bl ízko únosnost i panelu. Je tak v h o d n ě j š í použít př ísnějš í kr i tér ium, např. wUm = 0,3 mm. 

Pro ověřen í vhodnosti použit í s y s t é m u „spící výztuže" f irmou S.O.K. stavební, s.r.o. bylo 
n a v r ž e n o d o d a t e č n é provedení otvoru do panelu v e x p e r i m e n t á l n í m d o m ě , viz Obr. 4.14 
a Obr. 4.15. Ve v y b r a n é m panelu byly vytvořeny skryté pilíře a n a d p r a ž í v reálné s tavbě 
r o d i n n é h o domu díky této výztuž i , viz Obr. 2.4. Z á r o v e ň byla m o ž n o s t ověřen í navržené 
metodiky posudku aplikovat v p o d m í n k á c h s k u t e č n é stavby. 

Obr. 4.14 Experimentální dům - před vyřezáním 
otvoru 

Obr. 4.15 Experimentální dům - po vyřezání otvoru 
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5 ZTUŽUJÍCÍ VÝPLŇOVÉ STĚNY S OTVOREM 

5.1 Experimentální a numerické ověření výplní s otvory 

Jak j iž bylo z m í n ě n o , výplň bez otvoru je prvek n a m á h a n ý převážně tlakem. Tato skutečnost 
u m o ž ň u j e pro jektantům návrh těchto prvků z prostého, či s labě v y z t u ž e n é h o betonu, 
o b d o b n ě jako je to u stěn panelových objektů. Z této úvahy plyne návrh v z o r k ů autorem práce 
pro provedení e x p e r i m e n t ů a jejich n á s l e d n o u studii. První dva vzorky (SV1 a SV2) byly 
vyztuženy z p ů s o b e m , j a k ý m by mohla být plná výp lň , bez otvoru, v y z t u ž e n a ve fázi výroby, 
tedy pouze j e d n o d u c h ý m v y z t u ž e n í m kari sítí (SV1) nebo k o m b i n a c í kari sítě a o b v o d o v é 
výztuže (SV2). Tyto dva př ípady tedy s imuluj í situaci, kdy by výplň nebyla v y z t u ž e n a „spící 
výztuží", tedy bez p ř e d e m př ipraveného vyztužen í kolem u v a ž o v a n é h o d o d a t e č n é h o otvoru. 
Dalš í dva vzorky jsou v y z t u ž e n y kari sítí s obvodovou výztuž í a výztuž í kolem otvoru - v jednom 
př ípadě š i k m o u výztuž í (SV3), v d r u h é m př ípadě v o d o r o v n ý m i a svis lými pruty (SV4). Kari sítě 
v z o r k ů byly 0 6 s oky 100^100 m m , doplňuj íc í v á z a n é výztuže byly 010 . V š e c h n y výztuže byly 
kladeny pouze v j e d n é vrstvě. Pro přeh lednost je vyztužen í vyobrazeno na Obr. 5.1 s popisem 
rozdí lů jednot l ivých variant v Tab. 5.1. R o z m ě r y stěn byly zvoleny 1600^1600 m m s t loušťkou 
75 mm, tedy přibl ižně v měřítku 1:2 vůči reálné výpln i . Otvor byl r o z m ě r u 900x900 mm, tedy 
32 % plochy plné stěny bez otvoru, který představuje z n a č n ý zásah do tohoto n o s n é h o prvku 
hypotet ické budovy. 

Tab. 5.1 Vyztužení jednotlivých variant vzorků pro experiment 

Vzorek P lošná výztuž 
Vnějš í o b v o d o v á 

lemující výztuž 

R o h o v á š i k m á 

výztuž u otvoru 

Svis lá a v o d o r o v n á 

výztuž u otvoru 

SV1 106/100/100 - - -

SV2 106/100/100 © © 1 0 1 0 - -

SV3 106/100/100 © © 1 0 1 0 © 1010 -

SV4 106/100/100 © © 1 0 1 0 - © 1010 

Obr. 5.1 Vyztužení experimentálních vzorků Obr. 5.2 Foto experimentu 
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P r o v e d e n é experimenty, viz Obr. 5.2, byly n á s l e d n ě a n a l y z o v á n y v softwaru Atena [21]. 
Při ana lýze m o d e l ů byly p o r o v n á v á n y m e z n í d o s a ž e n é síly, tedy únosnost i stěn, p r ů b ě h y 
svis lých a v o d o r o v n ý c h d e f o r m á c i a tuhosti v různých fázích zat ížení prvku, viz Obr. 5.3. Rovněž 
byly s l e d o v á n y speci f ické mechanismy porušen í jednot l ivých různě vyztužených v z o r k ů a bylo 
p o u k á z á n o na nedostatky některých typů vyztužení . 

SVIJ 
•SV1.II 
SV2.I 

•SV2.II 
•SV3.I 
•SV3.II z 
•SV4.I ^ 
•SV4.II ^ 
SV1 .Atena 
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SV3.Atena 
SV4.Atena 
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H m . 
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?£> 
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4 6 
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8 10 
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12 2 4 6 8 10 
vodorovná def. - v [mm] 

Obr. 5.3 Porovnání závislosti síly na deformaci - data experimentů a modelů Atena 

5.2 Odvození ekvivalentní šířky vzpěry ztužující výplňové stěny s otvorem 
Výše p o p s a n é experimenty byly navrženy s ohledem na o d v o z e n í redukčn ího součinitele 
r o z m ě r ů ekvivalentní š ířky v z p ě r y xVd,red- Za t ímto úče lem byla provedena parametr ická studie 
n u m e r i c k ý c h m o d e l ů , kde byl s t u d o v á n vliv velikosti otvoru stěny a vyztužení na její ú n o s n o s t 
a tuhost. 

Stěny p o d r o b e n é této studii byly voleny p o m ě r ů stran 1:1; 1:1,5; 1:2 a 1:2,5 
(výška x š ířka). Bylo snahou co nejbl íže simulovat vlastnosti ztužuj íc ích výp lňových stěn 
v reálných konstrukc ích . R o z m ě r y s t u d o v a n ý c h prvků tedy měly r o z m ě r y 3000 x 3000 - 7500 
m m (výška x š ířka) a t loušťky 200 a 300 m m , viz Obr. 5.4. Velikost otvoru byla o v ě ř o v á n a pro 
př ípady plochy otvorů 0 až 50 % plochy stěny, viz Obr. 5.5. V š e c h n y varianty r o z m ě r ů byly 
rovněž a n a l y z o v á n y n u m e r i c k ý m i modely v softwaru Atena [21] pro v ě r o h o d n é vyst ižení 
tuhost í v p r ů b ě h u zatěžování . Okra jové p o d m í n k y m o d e l ů , mater iá lové modely a nastavení 
v ý p o č t o v é h o řešiče byly odvozeny z m o d e l ů , které s louži ly k ověřen í výs ledků experimentu. 

Otvor různých vel ikost í byl v př ípadě stěn s p o m ě r e m stran 1:1 čtvercového tvaru, 
s i tuován ve středu stěny. V ostatních př ípadech stěn o b d é l n í k o v é h o tvaru byl otvor s i tuován 
rovněž ve středu stěny, se z a c h o v á n í m d v o u o s é symetrie geometrie v ploše, stejně jako tomu 
bylo za experimentu. Vyztužení stěn bylo voleno tak, aby plocha výztuže sp lňova la min imáln í 
p o ž a d a v k y pro že lezobetonové stěny, které předepisu je j iž z m i ň o v a n á norma [22], tedy s tupeň 
vyztužení 0,002. Minimální s tupeň vyztužen í byl d o d r ž e n pouze v průřezech , u kterých je třeba 
„ověřenílokálních mezních stavů únosnosti a použitelnosti"dle č l . 12.1 (4) normy [22]. V ostatních 
částech konstrukce je u v a ž o v á n o s prostým betonem. N á s l e d n é výpočetn í vztahy jsou tak 
odvozeny pro minimum výztuže, které lze ve stat ickém posudku uvažovat , aby byla výplň 
posouzena jako ž e l e z o b e t o n o v á . Vyztužen í je roz l išeno o z n a č e n í m VS01 až VS05, které je 
provedeno na s te jném principu, jako u e x p e r i m e n t ů . Vzorek VS05 je k o m b i n a c í vzorku VS03 
a VS04. 
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Obr. 5.4 Popis rozměrů navržených stěn Obr. 5.5 Modely s různými velikostmi otvorů - a) 
plná stěna, b) otvor 10%, c) otvor 25 %, d) otvor 50 

O d v o z e n í š ířky ekvivalentní d iagoná ln í v z p ě r y bude v nás leduj íc ím grafu (Obr. 5.6) 
p o p s á n o souč in i te lem Xvd,red. tedy na s t e j n é m principu, jako to bylo p o p s á n o v kap. 2.3. 
T e č n o v é tuhosti byly odvozeny pro navržené vzorky s p o m ě r e m stran 1:1 až 1:2,5, s t loušťkami 
200 až 300 m m , pro varianty otvorů 5 % - 50 %. Z těchto tuhosti byl odvozen součinitel Xvd,reď 

který lze použít pro výpočet r e d u k o v a n é š ířky v z p ě r y vdred. Závis lost i byly odvozeny pro p o m ě r 
působíc í síly k únosnost i výp l n ě F/FR = 0 až 0,75 tak, aby bylo pokryto t é m ě ř celé spektrum 
zatížení, které m ů ž e výplň přenášet . Při v y š š í m p o m ě r u zat ížení k únosnost i (tj. 75 % a víc) se 
tuhosti blíží nule a n e m á smysl je nadá le odvozovat. Pro p o p s á n í redukčn ího součinitele v š e c h 
navržených variant vyztužení byl odvozen j e d n o t n ý výpočetn í vztah e x p o n e n c i á l n í h o tvaru, viz 
(5.1). Ten v ě r o h o d n ě popisuje p o s t u p n ý úbytek redukčn ího součinitele předevš ím ve vyšš ích 
p o m ě r e c h F/FR. V následuj íc ích grafech jsou odvozeny konstanty kvdl a kvd2 p o m o c í metody 
ne jmenš ích čtverců, díky kterým je rozl išen v ý s l e d n ý průběh součinitele xVd,red pro jednot l ivé 
typy a n a l y z o v a n ý c h , různě vyz tužených stěn (VS01 až VS05). 

-{J±-Ýd2 (5 1) 
Xvd,red = e • pro 0 < HQ < 0,5 

Kde e je Eulerovo číslo, k v d l , k v d 2 jsou konstanty o d v o z e n é p o m o c í metody ne jmenš ích 
čtverců a /x0 je součinitel velikosti otvoru. 

Tab. 5.2 Odvozené konstanty pro výpočet redukce ekvivalentní šířky vzpěry 

F/Fr 
VS01 V S 0 2 V S 0 3 V S 0 4 V S 0 5 

F/Fr Navržená konstanta F/Fr 
kvdl kvd2 kvdl kvd2 kvdl kvd2 kvdl kvd2 kvdl kvd2 

0 0,272 1,453 0,272 1,453 0,272 1,453 0,272 1,453 0,272 1,453 

0,1 0,272 1,453 0,272 1,453 0,272 1,453 0,272 1,453 0,272 1,453 

0,25 - 0,272 1,453 0,219 1,366 0,203 1,366 0,211 1,366 

0,5 - 0,118 1,100 0,130 0,062 0,113 1,100 0,128 1,100 

0,75 - 0,047 0,800 1,100 0,800 0,055 0,800 0,075 0,800 
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— Al-Chaara kol. (2003) 
— Mondal ajain (2008) 

Asterisa kol. (2012) 
— Cetisli (2015) 
— Navrž. VSO vše (F/FR=0; 0,1) a VS02 (F/FR=0,25) 

Navržený VS02 (F/FR=0,5) 
• Navržený VS02 (F/FR=0,75) 
— Navržený VS03 (F/FR=0,25) 

Navržený VS03 (F/FR=0,5) 
Navržený VS03 (F/FR=0,75) 

• Navržený VS04 (F/FR=0,25) 
Navržený VS04 (F/FR=0,5) 
Navržený VS04 (F/FR=0,75) 

• Navržený VS05 (F/FR=0,25) 
Navržený VS05 (F/FR=0,5) 
Navržený VS05 (F/FR=0,75) 

Obr. 5.6 Porovnání navržených vztahů redukčního součinitele Xvd,red s dostupnou literaturou 

Kl íčovým parametrem pro návrh výp lně otvorem s ohledem na její stav zat íženost i F/FR 

je znalost její ú n o s n o s t i . V následuj íc ích grafech jsou prezentovány j e d n o t k o v é únosnost i 
všech variant ana lyzovaných s těn . Únosnost i jsou určeny na zák ladě n u m e r i c k ý c h nel ineárních 
m o d e l ů , viz Obr. 5.8. Redukce únosnost i je provedena na s te jném principu jako u d iagonáln í 
vzpěry, tedy v y n á s o b e n í m únosnost i výp lně bez otvoru FdR r e d u k č n í m souč in i te lem XFR,red-

Takto je z í skána ú n o s n o s t v ýp l n ě s otvorem F d R r e d , viz (5.2). 

^d.R.red — XFR,red ' ^d,R (5.2) 

S a m o t n ý redukčn í součinitel lze, jako v př ípadě tuhosti, popsat odvozenou funkcí 
e x p o n e n c i á l n í h o tvaru, viz (5.3). Ta d o b ř e popisuje př ípad velmi malých otvorů, kdy redukční 
součinitel t é m ě ř neklesá v př ípadě více vyztužených výpln í (VS03 až VS05, viz Obr. 5.7). 
N a v r ž e n á konstanta kF1 p o s o u v á graf ve sv is lém s m ě r u , ú n o s n o s t tak není samotnou funkcí 
nijak omezena. Zbytková ú n o s n o s t bude v ž d y o h o d n o t ě ( l - k F 1 ) n á s o b k u únosnost i plné 
výp lně bez otvoru. Z tohoto d ů v o d u je omezena platnost výpočetn ího vztahu do 50 % plochy 
otvoru ( m a x i m á l n í velikost otvoru, která byla a n a l y z o v á n a n u m e r i c k ý m i modely), aby se 
předeš lo n e r e á l n ý m ú n o s n o s t e m pro výp lně s větš ími otvory. 
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Závěr 

-(-^-) F 3 (5 3) 
XFR,red = (1 - kF1) + kF1e ;VroO <no<0,S 

Kde e je Eulerovo číslo, kF1, kF2, kF3 jsou konstanty o d v o z e n é p o m o c í metody ne jmenš ích 
čtverců a /x0 je součinitel velikosti otvoru. 

Tab. 5.3 Odvozené konstanty pro výpočet redukce únosnosti 

N a v r ž e n á 
konstanta 

VS01 V S 0 2 VS03 VS04 VS05 

k F i 0,970 0,940 0,920 0,900 0,880 

k F 2 
0,133 0,173 0,238 0,249 0,286 

k F 3 
1,591 1,509 2,100 2,400 3,000 

Obr. 5.7 Navržené výpočetní vztahy pro redukci Obr. 5.8 Napětí ve výztuži (stěna 3x3x0,3, otvor 
únosnosti 25 %) 

6 ZÁVĚR 

Disertační práce předk ládá metody ana lýzy pro p o s o u z e n í dvou typů s těnových prvků 
s d o d a t e č n ě p r o v e d e n ý m i otvory. N a v r ž e n é metodiky jsou využ i te lné v inženýrské praxi, kde 
je použ íván běžně d o s t u p n ý software a je v y ž a d o v á n a obvyk lá úroveň znalost í projektanta se 
z a m ě ř e n í m na statiku betonových konstrukc í p o z e m n í c h staveb. 

6.1 Shrnutí práce 
Panelové stěny s otvorem 
Za úče lem studie d o d a t e č n ě p r o v á d ě n ý c h otvorů v že lezobetonových panelových s těnách byly 
navrženy různé varianty vyztužen í s těnových prvků s d o d a t e č n ý m / p ř e d e m v y t v o ř e n ý m 
otvorem, včetně s a m o s t a t n ý c h prvků pil ířů. Výs ledky z p r o v e d e n ý c h e x p e r i m e n t ů byly 
ověřeny s imulac í experimentu p o m o c í nel ineárních n u m e r i c k ý c h m o d e l ů . Specif ické c h o v á n í 
s t u d o v a n ý c h prvků bylo v práci p o p s á n o . 

Použit í j e d n o d u š š í c h s těnových m o d e l ů pro p o s o u z e n í d o d a t e č n ý c h otvorů , které je j iž 
v s o u č a s n é m stavu p o z n á n í p o p s á n o , bylo rozš í řeno o s a m o t n é e x p e r i m e n t á l n í ověření . Byla 
n a v r ž e n a a p o p s á n a metodika pro p o s o u z e n í d o d a t e č n ý c h otvorů p o m o c í těchto m o d e l ů 
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v kombinaci s metodou 1D řezu pro m e z n í stavy použitelnost i i únosnost i dle Č S N EN 1992-1 -
1 [22]. Modely s imuluj íc í v y š e t ř o v a n o u stěnu lze modelovat v b ě ž n ě d o s t u p n ý c h softwarech 
použ ívaných v praxi. 

Byly provedeny d o p l ň k o v é studie, kde bylo p o u k á z á n o , že rozdí ly p ů s o b e n í mezi p ř e d e m 
v y t v o ř e n ý m a d o d a t e č n ý m otvorem m á z a n e d b a t e l n ý vliv na c h o v á n í s t ě n o v é h o panelu. Při 
tomto spec i f ickém stat ickém s y s t é m u v š a k byly z j ištěny nevyhovuj íc í stávaj íc í kritéria pro 
m e z n í š ířku trhlin a p r ů h y b ů pro m é n ě v y z t u ž e n é panely (ZP01 a S1), které v š a k vyhovuj í 
p o ž a d a v k ů m na min imáln í plochy vyztužení . Při návrhu d o d a t e č n é h o otvoru bez zesí lení 
d o p l ň k o v o u výztuž í by tak měly být tyto kritéria zpř í sněny. 

Dále byly s t u d o v á n y vlivy dotvarován í betonu na z m ě n y napětí, p ředevš ím na přírůstky 
napět í v t lačených výztuž ích, které se ukáza ly jako nezanedbate lné . 

V pos ledn í ř a d ě byl i p r o z k o u m á n alternativní posudek p o m o c í z j e d n o d u š e n é h o 
e m p i r i c k é h o výpočtu únosnost i pil ířů, který je použite lný pro situace, kdy není z n á m o 
vyztužení či stáří betonu nově vzn ik lého pilíře po d o d a t e č n é m p r o v e d e n í otvoru. 

N a v r ž e n á metodika byla ap l ikována na reálný př ípad d o d a t e č n é h o provedení otvoru 
s implementovanou „spící výztuží". Experiment byl proveden na p a n e l o v é m r o d i n n é m d o m ě . 
Byl vytvořen s těnový model vyst ihuj íc í napjatost stěn před a po d o d a t e č n é m provedení otvoru 
a byl vytvořen v z o r o v ý posudek vyšet řované pane lové stěny. 

Ztužující výplňové stěny s otvorem 
Za úče lem studie otvorů v že lezobetonových ztužuj íc ích výp lňových s těnách byly navrženy 
různé varianty vyztužen í s těnových prvků s p ř e d e m v y t v o ř e n ý m otvorem. Výs ledky 
z p r o v e d e n ý c h e x p e r i m e n t ů byly o v ě ř e n y s imulac í experimentu p o m o c í nel ineárních 
n u m e r i c k ý c h m o d e l ů . Speci f ické c h o v á n í s t u d o v a n ý c h prvků bylo p o p s á n o . 

Na zák ladě numer ických m o d e l ů představuj íc í experimenty byla provedena 
parametr ická studie zahrnuj íc í o b d o b n é varianty v y p l n í š různými typy vyztužení , v měřítku 1:1 
vůči reá lným r o z m ě r ů m běžných výplní. Studie s louži la ke z k o u m á n í vlivu velikosti otvoru, 
stavu zat íženost i výp lně (F/FR) a je j ího vyztužen í na její ú n o s n o s t a tuhost. 

Parametr ická studie vedla k o d v o z e n í nových výpočetn ích v z t a h ů , plně kompat ib i ln ích 
s j iž zavedenou metodou výpočtu , p o m o c í ekvivalentní d iagoná ln í vzpěry , popsanou 
v s o u č a s n é m stavu poznání . Nové výpočetn í vztahy byly odvozeny jak pro š ířku ekvivalentní 
d iagoná ln í vzpěry , tak i pro ú n o s n o s t výp lně v závislosti na velikosti otvoru, stavu zat íženost i 
výp lně (F/FR) a rozd í lném typu vyztužení . 

N a v r ž e n é výpočetn í vztahy byly p o r o v n á n y se vztahy u v e d e n ý m i ve stávající l iteratuře. 
Bylo p o u k á z á n o na smysl o d v o z e n í výpočtových vz tahů pro vyšš í ú rovně zat ížení výp lně . 

Postup návrhu š í řky ekvivalentní vzpěry , implementace do g lobá ln ího výpočtového 
modelu a p o s o u z e n í únosnost i je poskytnuto v krocích vývo jového diagramu, p o m o c í kterého 
se lze snadno orientovat ve tvorbě stat ického posouzení . 

N a v r ž e n é výpočetn í postupy pro idealizaci ztužuj íc ích výp lňových stěn a jejich p o s o u z e n í 
jsou ap l ikovány ve v z o r o v é m př ík ladu posudku hypotet ické m o n t o v a n é r á m o v é konstrukce 
s d o d a t e č n ě p r o v e d e n ý m i otvory. Zde je p o u k á z á n o na vliv zat íženost i výp ln í na s a m o t n ý 
výpočet a na v ý s l e d n ý posudek g lobáln ích d e f o r m a c í konstrukce. Výpočetn í postup je tak 
použite lný předevš ím při návrhu výpln í ve výstavbě prefabrikací , ale i při stat ických úpravách 
stávajících objektů. 
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6.2 Doporučení pro další výzkum a vývoj 
Panelové stěny s otvorem 
V rámci provedených e x p e r i m e n t ů byly s t u d o v á n y stěny s p ř e d e m v y t v o ř e n ý m či d o d a t e č n ý m 
otvorem. Tyto dvě varianty nebyly v š a k s r o v n á n y v rámci jednoho experimentu. Různé 
varianty provedení otvoru byly d o d a t e č n ě a n a l y z o v á n y pouze n u m e r i c k ý m modelem. Velmi 
př ínosné by proto bylo provést experimenty za úče lem s ledován í tohoto rozd í lného působení . 

Exper imentá lně a m o d e l o v ě byly o v ě ř o v á n y jen s a m o s t a t n é panely s otvorem. Z m ě n a 
stat ického s c h é m a t u po vytvoření d o d a t e č n é h o otvoru m á v š a k vliv i na okoln í panely, 
ov l ivněné d o d a t e č n ý m otvorem. Navazuj íc í v ý z k u m by se mohl soustředi t na o d v o z e n í metody 
pro p o s o u z e n í těchto okoln ích panelů , vzhledem ke spec i f ickým o k r a j o v ý m p o d m í n k á m 
d a n ý m r ů z n ý m i typy panelových objektů. 

Ztuzující výplňové stěny s otvorem 
Při p r o v á d ě n í e x p e r i m e n t ů byly vzorky zat íženy na relativně malé p loše roznosu, ne přes 
ohraničuj íc í r á m o v o u konstrukci. Tento z p ů s o b tak n e ú p l n ě vystihoval zat ížení v reálných 
p o d m í n k á c h . Dalš í v ý z k u m by se mohl orientovat na o b d o b n ě vyz tužené výp lně s otvorem, při 
vyst ižení reá lného p ů s o b e n í v r á m o v é konstrukci. 

Výplně s otvorem byly s t u d o v á n y za p ů s o b e n í m o n o t ó n n í h o stat ického zatížení, 
představuj íc ího např . zat ížení v ě t r e m . Je l ikož se tento konstrukčn í prvek navrhuje často 
i v se i smických oblastech, bylo by p ř í n o s e m studovat p ů s o b e n í výpln í s otvorem s r ů z n ý m i 
typy vyz tužen í za cyk l ického zatížení. 

N a v r ž e n é vztahy pro návrh výpln í s otvorem jsou omezeny pro použit í min imáln í plochy 
b e t o n á ř s k é výztuže. Výpočetn í vztahy, předevš ím pro výpočet únosnost i lze rozšířit 
o libovolnou plochu navržené výztuže. 

7 SEZNAM POUŽITÉ LITERATURY 

[1] B A Ž A N T , Zdeněk , Jiří STRNAD a Miloš ZICH. Ke stavu, p o r u c h á m , rekonst rukc ím a 
ú p r a v á m panelových objektů. Beton TKS, 2017, roč. 17, č. 3 [online]., 8-12 [cit. 2021-01-
25]. ISSN 1213-3116. 

[2] WITZANY, Jiří, J a r o m í r VRBA a Václav H O N Z Í K . Otvory v panelových domech. Praha: Pro 
Č e s k o u komoru autor i zovaných inženýrů a techniků č inných ve výstavbě vydalo 
Informační centrum ČKAIT, 2014. T e c h n i c k á knižnice (ČKAIT). ISBN 978-80-87438-55-8. 

[3] S.O.K. stavební , s.r.o. [online], [cit. 2022-08-02]. D o s t u p n é z: https://www.sok.cz/ 
[4] JIRKA, Vladimír . P ř e d n á š k a z p ř e d m ě t u p o z e m n í stavitelství II: Konst rukčn í s y s t é m y 

podlažn ích budov, stavby s l o u p o v é (kostrové, skelety) m o n t o v a n é . Ústav stavitelství, 
Fakulta architektury, Č e s k é v y s o k é učení technické v Praze, 2016. 

[5] ZICH, Miloš, Radim N E Č A S , Miloslav JANDA, Jiří H U M L a Ondře j Š IMEK. TH03020446: Vývoj 
d i spoz ičně var iabi lnějš í panelové soustavy pro bytové domy: Z p r á v a č. 39: Projektová 
dokumentace řešení. 

[6] POPESCU, Cosmin, Gabriel SAS, Cristian S A B Ä U a Thomas B L A N K S V Ä R D . Effect of Cut-
Out Openings on the Axial Strength of Concrete Walls. Journal of Structural Engineering 
[online]. 2016, 142(11) [cit. 2021-01-12]. ISSN 0733-9445. D o s t u p n é z: doi: 
10.1061 /(ASCE)ST.1943-541 X.0001558 

Strana I 20 

https://www.sok.cz/


Seznam použité literatury Zkrácená verze Ph.D. thesis 
Statická analýza železobetonových stěn s dodatečně provedenými otvory 

[7] HETENYI, M. Beams On Elastic Foundation : Theory With Applications In The Fields Of 
Civil And Mechanical Engineering. Ann Arbor: The University of Michigan Press, 1979. 
ISBN 0-472-08445-3. 

[8] HOLMES, M. STEEL FRAMES WITH BRICKWORK A N D CONCRETE INFILLING. Proceedings 
of the Institution of Civil Engineers [online]. 1961, 19(4), 473-478 [cit. 2021-05-12]. ISSN 
1753-7789. Dostupne z: doi:10.1680/iicep.1961.11305 

[9] STAFFORD SMITH, B a C CARTER. A METHOD OF ANALYSIS FOR INFILLED FRAMES. 
Proceedings of the Institution of Civil Engineers [online]. 1969, 44(1), 31-48 [cit. 2021-5-
5]. ISSN 1753-7789. Dostupne z: doi:10.1680/iicep.1969.7290 

[10] MAIN STONE, RJ a GA WEEKS. The Influence of a Bounding Frame on the Racking 
Stiffnesses and Strengths of Brick Walls [online]. 2nd International brick masonry 
conference, 1970 [cit. 2022-01-05]. Dostupne z: 
https://www.hms. civil, uminho.pt/ibmac/1970/165.pdf 

[11] MAIN STONE, RJ. SUMMARY OF PAPER 7360. ON THE STIFFNESS AND STRENGTHS OF 
INFILLED FRAMES. Proceedings of the Institution of Civil Engineers [online]. 1971, 49(2) 
[cit. 2021 -5-12]. ISSN 1753-7789. Dostupne z: doi:10.1680/iicep.1971.6267 

[12] HENDRY, Arnold W. Structural Masonry: Second Edition. Palgrave, London, 1998. ISBN 
978-0-333-73309-7. 

[13] TE-CHANG, Liauw a Kwan KWOK-HUNG. Nonlinear behaviour of non-integral infilled 
frames [online]. 1984, 18(3), 551-560 [cit. 2022-01-05]. ISSN 00457949. Dostupne z: 
doi:10.1016/0045-7949(84)90070-1 

[14] PAULAY, T. a M. J. N. PRIESTLY. Seismic Design of Reinforced Concrete and Masonry 
Buildings. New York, NY: John Wiley & Sons, 1992. ISBN 9780471549154. 

[15] FLANAGAN, Roger D. a Richard M. BENNETT. In-Plane Behavior of Structural Clay Tile 
Infilled Frames. Journal of Structural Engineering [online]. 1999, 125(6), 590-599 [cit. 
2021-07-28]. ISSN 0733-9445. Dostupne z: doi:10.1061/(ASCE)0733-
9445(1999)125:6(590) 

[16] CHRYSOSTOMOU, C.Z. a P.G. ASTERIS. On the in-plane properties and capacities of 
infilled frames. Engineering Structures [online]. 2012, 41, 385-402 [cit. 2022-01-05]. ISSN 
01410296. Dostupne z: doi:10.1016/j.engstruct.2012.03.057 

[17] AL-CHAAR, Ghassan, Daniel ABRAMS a Gregory LAMB. Effect of Openings on Structural 
Performance of Unreinforced Masonry Infilled Frames. ACI 211 [online]. 2003 [cit. 2021 -
05-12]. Dostupne z: 
https://www.researchgate.net/publication/265562695 Effect of Openings on Structur  
al Performance of Unreinforced Masonry Infilled Frames 

[18] MONDAL, Goutam a Sudhir K. JAIN. Lateral Stiffness of Masonry Infilled Reinforced 
Concrete (RC) Frames with Central Opening. Earthquake Spectra [online]. 2008, 24(3), 
701-723 [cit. 2021-05-12]. ISSN 8755-2930. Dostupne z: doi:10.1193/1.2942376 

[19] ASTERIS, Panagiotis G., Christis Z CHRYSOSTOMOU, loannis P. GIANNOPOULOS a Eleni 
SMYROU. Masonry infilled reinforced concrete frames with openings: Conference: 
COMPDYN 2011 - III ECCOMAS Thematic Conference on Computational Methods in 
Structural Dynamics and Earthquake Engineering [online]. 2011 [cit. 2022-01-05]. 
Dostupne z: 
https://www.researchgate.net/publication/233961128 Masonry Infilled Reinforced Co  
ncrete Frames With Openings 

Strana I 21 

https://www.hms
https://www.researchgate.net/publication/265562695
https://www.researchgate.net/publication/233961128


Zkrácená verze Ph.D. thesis Seznam použité literatury 
Statická analýza železobetonových stěn s dodatečně provedenými otvory 

[20] CETISLI, Fatih. Effect of openings on infilled frame stiffness. Gradevinar 67 [online]. 2015, 
(6), 787-798 [cit. 2021-05-12]. D o s t u p n é z: 
https://www.researchgate.net/publication/280036445 Effect of openings on infilled fr  
a me stiffness 

[21] Č E R V E N K A , Vladimír , Libor JENDELE a Jan Č E R V E N K A . A T É N A Program Documentation: 
Part 1 - Theory [online]. [cit. 2020-10-07]. D o s t u p n é z: 
https://www.cervenka.cz/assets/files/atena-pdf/ATENA Theory.pdf 

[22] Č S N EN 1992-1 -1 ed. 2: E u r o k ó d 2: N a v r h o v á n í betonových konstrukc í - Část 1 -1: O b e c n á 
pravidla a pravidla pro p o z e m n í stavby. Praha: Ú N M Z , 2011. 

[23] J IRÁSEK, Milan a Jan ZEMAN. Přetváření a p o r u š o v á n í mater iá lů: dotvarování , plasticita, 
lom a poškození . 2. vyd. V Praze: Č e s k é v y s o k é učení technické, 2012. ISBN 978-80-01-
05064-4. 

[24] Idea StatiCa, modul RCS; D i m e n z o v á n í že lezobetonových průřezů podle EN 1992-1-1 a 
EN 1992-2: studi jní text pro o d b o r n ý s e m i n á ř . 3.12.2010 [cit. 2023-02-22]. 

Strana I 22 

https://www.researchgate.net/publication/280036445
https://www.cervenka.cz/assets/files/atena-pdf/ATENA


Curriculum vitas Zkrácená verze Ph.D. thesis 
Statická analýza železobetonových stěn s dodatečně provedenými otvory 

CURRICULUM VIT>E 

J m é n o : Ondře j 
Pří jmení: Š i m e k 
e-mail: simek.o@fce.vutbr.cz 

Vzdělání: 
2012 - dosud Vysoké učení technické v Brně, Fakulta stavební 
2019 - dosud D o k t o r s k é studium, obor: Konstrukce a d o p r a v n í stavby 

Disertační práce: Stat ická ana lýza že lezobetonových stěn 
s d o d a t e č n ě p r o v e d e n ý m i otvory 

2017 - 2019 Magisterské studium, obor: Konstrukce a statika staveb 
D i p l o m o v á práce: Návrh k r u h o v é betonové nádrže 

2 0 1 3 - 2 0 1 7 Baka lářské studium, obor: P o z e m n í stavby 
Baka lářská práce: Návrh p o d z e m n í části n o s n é konstrukce 

p o z e m n í stavby 
2009-2013 Střední průmyslová škola stavební, Lipník nad Bečvou 

Publikace: 
Do s o u č a s n o s t i je autorem nebo spoluautorem: 
• 3 č lánků ev idovaných ve světově u z n á v a n é databáz i SCOPUS, 
• 6 př íspěvků na t u z e m s k ý c h a zahran ičn ích o d b o r n ý c h konferenc ích, 
• 5 př íspěvků na doktorských konferencích, 
• 1 př íspěvku v r e c e n z o v a n é m o d b o r n é m časopise . 

Práce na projektech: 
TH03020446 „Vývoj d i spoz ičně var iabi lnějš í pane lové soustavy" - člen řeš i te lského t ý m u 
FAST-J-20-6438 „Vliv š i k m é výztuže v rozích d o d a t e č n ě p r o v e d e n é h o otvoru" - řešitel 

Praxe: 
2021-dosud VUT, Fakulta s tavební - asistent 
2019-dosud O S V Č - projektant 
2018 Prefa Brno a.s. - projektant 

Významné realizované projekty: 
2021 Rychlostná cesta R2 Kriváň - Mýtná 

Nezávislá statická analýza mostní estakády 
2022 Inovácia a m o d e r n i z á c i a p lavebných k o m ô r pre zvýšenie bezpečnost i 

a intenzity vodnej dopravy na vodnom diele Gabč íkovo 
Statická analýza poruch výtokových kanálů a návrh zesílení 

2023 Diagnost ický p r ů z k u m a statické p o s o u z e n í konstrukčn ích prvků a celků 
stavebních objektů na fotba lovém stadionu v Brně za L u ž á n k a m i 

Statická a dynamická analýza stávající konstrukce tribuny 
2023 Zatěžovac í z k o u š k a předpjatého vazn íku v prostoru m a r i n o v a c í h o sklepa 

Návrh a provedení statické zatěžovací zkoušky 

Strana I 23 

mailto:simek.o@fce.vutbr.cz


Zkrácená verze Ph.D. thesis Curriculum vitae 
Statická analýza železobetonových stěn s dodatečně provedenými otvory 

Strana I 24 



Abstrakt Zkrácená verze Ph.D. thesis 
Statická analýza železobetonových stěn s dodatečně provedenými otvory 

ABSTRAKT 

Práce se zabývá p r o v á d ě n í m d o d a t e č n ý c h otvorů v že lezobetonových s těnách z pohledu 
statické analýzy. Jsou a n a l y z o v á n y dva typy s těn: panelové stěny a ztužuj íc í v ý p l ň o v é stěny. 
V úvodní části je rozebrán s o u č a s n ý stav p o z n á n í v m e t o d á c h ana lýzy této problematiky a je 
p o u k á z á n o na jejich přednost i či nedostatky. Je n a v r ž e n o někol ik typů v z o r k ů stěn s p ř e d e m 
v y t v o ř e n ý m či d o d a t e č n ý m otvorem s různými typy vyztužen í představuj íc í stav po 
d o d a t e č n é m vytvoření otvoru, je j ichž c h o v á n í je e x p e r i m e n t á l n ě a n á s l e d n ě numericky 
ověřeno. Na zák ladě z í skaných dat jsou navrženy metody s loužíc í ke statické analýze 
a p o s o u z e n í že lezobetonových stěn s d o d a t e č n ě p r o v e d e n ý m i otvory. Pro panelové stěny 
s otvorem je rozš í řena metoda ana lýzy p o m o c í s těnových m o d e l ů a je konkret izován z p ů s o b 
stat ického posouzen í . Metoda ana lýzy ztužuj íc ích výp lňových stěn s otvorem p o m o c í 
ekvivalentní d iagoná ln í prutové v z p ě r y byla rozš í řena o možnost i z o h l e d n ě n í vyztužen í a jejich 
stavu zatížení. N a v r ž e n é metody statické ana lýzy byly ap l ikovány na s k u t e č n é konstrukci 
p a n e l o v é h o r o d i n n é h o d o m u , kde byl vytvořen d o d a t e č n ý otvor a na hypotet ické r á m o v é 
konstrukci s n a v r ž e n ý m stat ickým z á s a h e m do jej ího ztužuj íc ího s y s t é m u . 

ABSTRACT 

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