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1 UvOD A SUCASNY STAV POZNANIA

Architektonické poziadavky, zjednodusenie vystavby a mensia pracnost podnietila vznik
konstrukcii, ktorych horizontdlnu nosnti konstrukciu tvoria lokalne podopreté stropné dosky.
Zatazenie sa v nich priamo prendsa na stlpy bez pritomnosti inych liniovych horizontélnych nosnych
prvkov. Nepritomnost prievlakov ma v$ak za nasledok znizenie tuhosti konstrukcie, zva¢senie zvislej
deformacie a najma velké namahania v blizkosti stipov. Prave styk stipa so stropnou doskou je
kritickou oblastou, kde dochadza k vyraznej koncentracii $mykového napitia. Pri navrhu hrabky

lokalne podopretej stropnej dosky byva zvycajne rozhodujtice $mykové posudenie.

Obr. 1.1 - a) stropnd konstrukcia s prieviakmi v oboch smeroch, b) stropnd konstrukcia s doskovym
zosilnenim, c) lokdlne podopretd stropnd doska

2 PRETLACENIE

Prenos zatazenia z dosky do podpery sa uskuto¢nuje priestorovo usporiadanymi $mykovymi
napétiami a ich koncentracia moze viest k zlyhaniu konstrukcie, nazyvanému pretlacenie. Pretlacenie
je zapri¢inené vznikom koncentrovanych $mykovych napiti, ktoré sposobuju vzniku hlavnych
tahovych a tlakovych napati. Ak st hlavné tahové napitia vacsie, ako pevnost betonu v tahu, vznikaju
$ikmé trhliny, ktorych postupné roztvaranie moze viest az k poruseniu konstrukcie nazyvanému
pretlacenie. [13] Pretlacenie je lokalny typ porusenia konstrukcie, ktorému nepredchadzaju ziadne
vyrazné signaly tzv. krehké zlyhanie, ktoré moze viest az k retazovému zriateniu celej konstrukcie
alebo jej casti. Zlyhanie stropnej dosky pretlacenim je charakteristické vznikom $mykového kuzela
(Obr. 2.2) nad podperou. Velkost sSmykového napitia, ktoré je pri¢inou zlyhania dosky, zvys$uje aj
pritomnost otvorov v doske, geometria podpery a vplyv nevyrovnanych momentov. Otvory v doske
zmen$uju oblast dosky, ktord odolava zlyhaniu. Geometria podpery moze viest ku koncentracii
napiti na koncoch podpery. Nevyrovnané momenty, ktorych pri¢inou moze byt samotnd geometria
dosky, geometria podpery, poloha zatazenia, alebo pritomnost otvorov v doske, zvy$uji $mykové

napitie.

Obr. 2.1 - Porusenie dosky pretlacenim
- vznik smykového kuzela. (5]

T Smykovy kuzel

ODOLNOST PROTI PRETLACENIU LOKALNE PODOPRETYCH DOSIEK STENOVYMI STLPMI A OSLABENYCHOTVORMI  Ing. . Kormosova
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3 MODELY NA STANOVENIE SMYKOVE) ODOLNOSTI LOKALNE
PODOPRETYCH DOSIEK

Na stanovenie odolnosti dosky proti pretlateniu je nutné podrobne poznat cely proces
$mykového zlyhania dosky a zohladnit vietky faktory, ktoré vplyvaju na jej odolnost. Modely na
pretlacenie sa snazia o ¢o najlepsie vystihnutie mechanizmu porusenia a jeho teoretické, fyzikalne
odvodenie a experimentélne overenie a mali by spliiat poziadavky bezpec¢nosti, hospodarnosti a

zaroven by mala byt zabezpecend ich jednoducha pouzitelnost v praxi.

3.1  Vypoctové modely

3.1.1  Eurokod 2 (EC2)

Zakladny kontrolny obvod u, v EC2 [9] sa uvazuje vo vzdialenosti a; = 2d od lica stlpa, kde
d je G¢innd vyska dosky. Tvar kontrolného obvodu zavisi od samotného tvaru stipa. Na Obr. 2.1 st
zobrazené tvary zakladného kontrolného obvodu u; pre rézne tvary podpery, kde sa podla nemeckej
nérodnej prilohy (DIN EN 1992 - 1-1 /NA) odporuéa pre podpery s dlzkou hrany prierezu ¢pqy >

3d uvazovat dlzku zakladného kontrolného obvodu na vzdialenost max. 1,5d od rohu podpery.
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Obr. 3.1 - Zdkladny kontrolny obvod podla EC2,
(a) pre viuitorny stvorcovy stlp, (b) pre vniitorny obdlznikovy stlp

31.1.1  Smykovd odolnost v pretlaceni bez Smykovej vystuze

Smykova odolnost sa posudzuje vo vzdialenosti a; = 2d od lica stipa a stanovuje sa podla

empirického vztahu nasledovne:

de,c = CRd,ck ' (100p1fck)1/3 = Vmin 3.1

deje wVrqc Smykova odolnost bez $mykovej vystuze [MPa],
Crdc empiricky st¢initel Crq . = 0,18/y¢ [MPa],
Ye parcidlny sucinitel spolahlivosti pre betén [-],

fex charakteristicka pevnost betonu v tlaku [MPa]

ODOLNOST PROTI PRETLACENIU LOKALNE PODOPRETYCH DOSIEK STENOVYMI STLPMI A OSLABENYCH OTVORMI Ing. . KormosSova
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ucinnd vyska, priemer u¢innych vySok v smeroch dy a dy; [mm],
k je sucinitel vplyvu vysky (size effect) [-],

) stupen vystuzenia [-],

3.1.1.2  Vplyv otvorov
Ak sa otvor nachadza od zatazovanej oblasti vo vzdialenosti va¢sej ako 6djeho vplyv sa moze
zanedbat. V opa¢nom pripade sa pritomnost otvoru zohladni skratenim vsetkych kontrolnych

obvodov o hodnotu Au; podla obrazku nizsie.

S 4 Obr. 3.2 - Redukcia kontrolného obvodu
A\ U vplyvom otvorov pola EC2. [9]

312 ACI318-19

Overenie $mykovej odolnosti bez $mykovej vystuze sa podla amerického vypoctového
modelu ACI 318-19 overuje v zdkladnom kontrolnom obvode b, vo vzdialenosti d /2 od lica stlpa.

Na obrazku Obr. 3.3 je znazorneny zakladny kontrolny obvod.

Obr. 3.3 - Zdkladny kontrolny obvod
podla ACI 318-19, [1]

3.1.3  Smykové odolnost

Nomindlna $mykova pevnost v, sa ma uvazovat, ako minimalna z hodnét vypocitanych

podla vztahov 3.2, 3.3, 3.4.

ODOLNOST PROTI PRETLACENIU LOKALNE PODOPRETYCH DOSIEK STENOVYMI STLPMI A OSLABENYCH OTVORMI Ing. . KormosSova
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0,33 - A4 / f
2
ve=min{ 0,17 (1 + —) W) /fc’ 3.3
Be
agd ,
0,083 (2 + =2 )-,15,1 /fc 3.4
\ b,
kde v $mykova pevnost bez $mykovej vystuze [MPa],
A sucinitel vplyvu size-effectu,
A stcinitel zohladfujuci vlastnosti betéonu vzhladom na pouzité kamenivo

f pevnost beténu v tlaku (\/F < 8,3MPa - f, < 69MPa) [MPa],

b, dizka zakladného kontrolného obvodu vo vzdialenosti d/2 od podpery [m],

d ucinna vyska dosky [m],

Be sucinitel vyjadrujuci pomer dlhgej strany prierezu stipa ku kratsej strane stipa [-],

as koeficient zavisly od polohy stipa [-],

3131  Vplyv otvorov
Podobne, ako pri EC2 sa aj ACI 318-19 [1] vplyv otvorov zohladni skratenim zdkladného
kontrolného obvodu. Mozné spdsoby redukcie kontrolného obvodu st znazornené na Obr. 3.4.

S vplyvom otvorov sa pri vypocte musi uvazovat, ak sa otvor nachadzal v blizkosti < 4h od lica stipa.

— UvazZuje sa
rovnako ako
volny okraj

- — — [ —

bo by

Obr. 3.4 - Redukcia kontrolného obvodu vplyvom otvorov podla ACI 318-19. [1]

3.14  Model Code 2010 (MC2010)

Model Code 2010 [10] patri medzi mechanické (fyzikdlne) modely. Zalozeny je na teérii kritickej
$mykovej trhliny CSCT, ktort v roku 1991 publikoval A. Muttoni a J. Schwartz [18].

ODOLNOST PROTI PRETLACENIU LOKALNE PODOPRETYCH DOSIEK STENOVYMI STLPMI A OSLABENYCH OTVORMI Ing. . KormosSova
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(a)
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Obr. 3.5 - Zdkladny kontrolny obvod podla MC2010. [1]

V MC2010 [10] je stanoveny zakladny kontrolny obvod b, vo vzdialenosti 0,5d,, od lica
podpery, kde d, je tu¢inna vyska dosky v $myku. Dizka zékladného kontrolného obvod je limitovana
hodnotou 1,5d,, od rohov podpery, alebo zatazovacej plochy (Obr. 3.5 (b)).

3.1.4.1  Smykovd odolnost

Vypocet $mykovej odolnosti dosky bez $mykovej vystuze Vgq . vychddza z kritéria porusenia

a z4visi od pootocenia stropnej dosky 1. Smykova odolnost sa vypocita podla nasledujticeho vztahu:

_ o Vfa

VRd,c - kl]J Ye

b, d, 3.5

kde je: Vgpq. $mykova odolnost dosky bez $mykovej vystuze [MN],
fex charakteristickd pevnost beténu v tlaku [MPa],
Ye parcidlny sucinitel spolahlivosti pre betén [-],
b, dlzka kontrolného obvodu, ktora odoléva vo¢i §mykovému naméhaniu [m],
dy ucinna vyska dosky v $myku [m],

ky, sucinitel zavisly od deformacie (pootocenia) stropnej dosky [-],

=157 0,9kqgd ~ 0.6

kde je: d ucinna vyska dosky pri ohybe [mm]
kag sucinitel zohladnujuci zaklinenie zfn kameniva v beténe [-],

Y pootocenie dosky [-],

3.142  Vplyv otvorov
Pritomnost otvorov a ich vplyv na $mykovu odolnost sa podla MC2010 zohladni skratenim
zakladného kontrolného obvodu v pripade, ak sa tieto otvory nachadzaju vo vzdialenosti < 5d,, od

zakladného kontrolného obvodu. Skrateny kontrolny obvod bjeq sa vypocita od¢itanim casti

ODOLNOST PROTI PRETLACENIU LOKALNE PODOPRETYCH DOSIEK STENOVYMI STLPMI A OSLABENYCH OTVORMI Ing. . KormosSova
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zékladného kontrolného obvodu, ktorti vymedzuji spojnice taziska vystuze a okrajov otvoru podla

Obr. 3.6.

<5d,

l/ R P

0,5d,! Lo

|

| [

R i R Obr. 3.6 - Redukcia zdkladného kontrolného obvodu

/\ ‘ vplyvom otvor otvorov MC2010. [1]

315  Eurokod 2 (preC2)

Zakladné principy pripravovanej druhej generacie Eurokédu 2 [20] podobne, ako pri
MC2010, vychddzaju z CSCT. Zékladny kontrolny obvod by 5 sa nachddza rovnako, ako v pripade
MC2010 vo vzdialenosti 0,5d, od lica stlpa (Obr. 3.5) amal by byt skonitruovany tak, aby sa
minimalizovala jeho dlzka. Pri vypocte $mykovej odolnosti dosky sa pouziva tiez obvod b, na trovni
lica stlpa a jeho dizku reprezentuje minimalizovany obvod stlpa. Koncentracia $mykovych napiti
v rohoch velkej zatazovacej oblasti sa zohladni redukciou zékladného kontrolného obvodu tak, aby
rozmer podpery neprekrocil 3-nasobok tcinnej vysky dosky (< 3d,). Stipy, ktorych rozmer je viac

ako 6d,, sa modzu povazovat za konce stien, resp. rohy stien.

3151  Smykovd odolnost

0,6 dag\"* 06
“kpp 1\ 1000 o1 facr =) S o=y e 37
v v Yv

TRd,c =

kde je: Trq. S$mykova odolnost lokalne stropnej dosky bez $mykovej vystuze [MPa]
Yv parcidlny sucinitel $mykovej odolnosti a $mykovej odolnosti pri pretlaceni bez

$mykovej vystuze [-],

o)l stupen vystuzenia vztahujuci sa k sidrznej tahovej vystuzi v smere x (p), resp. y
Piy- (-]

fex charakteristicka pevnost betonu v tlaku [MPa],

dqg  parameter velkosti popisujtci drsnost kritickej Smykovej trhliny, zdvislej od triedy

beténu a vlastnosti kameniva [mm)]
d, ucinna vyska v $myku, priemer a¢innych vysok v $myku v dvoch na seba kolmych
smeroch dyy a dyy; [m],

pb  sucinitel zohladiujuci vplyv zvysenia $mykového gradientu [-],

ODOLNOST PROTI PRETLACENIU LOKALNE PODOPRETYCH DOSIEK STENOVYMI STLPMI A OSLABENYCH OTVORMI Ing. . KormosSova
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b
1<kp, =361 - —=<25 38
bo s ’

kde je: b, dizka kontrolného obvodu na lici podpery, rovnobezny s by s,

3.152  Vplyv otvorov

Pripravovany vypoctovy postup prEC2 zohladnuje vplyv otvorov na odolnost v pretlaceni
lokalne podopretych dosiek, ak sa dany otvor nachadza vo vzdialenosti < 5d, od zakladného
kontrolného obvodu. Ako bolo priblizené v predchadzajucich kapitolach, vplyv otvorov sa zohladni
skratenim zdkladného kontrolného obvodu by 5 podla Obr. 3.7.

Obr. 3.7 - Redukcia kontrolného obvodu pri
zohladneni otvorov podla prEC?2. [20]

4 EXPERIMENTALNY VYSKUM U NAS AV ZAHRANICI

Kapitola je venovana experimentalnemu vyskumu na pretlacenie lokalne podopretych dosiek
s otvormi. Prvé experimenty z danej problematiky vykonal Moe [17] (1961) a Hognestad, Elstner &
Hanson [14] (1964). Regan [21] v roku 1974 navrhol skratenie kontrolného obvodu tzv. paralelnou
projekciou na rozdiel od dodnes pouzivanej metddy radidlnych priamok vychddzajucich z taziska
prierezu stlpa. Otvory v blizkosti stipa so §tvorcovym a obdlznikovym prierezom skiumali Gomes
a Silva (2003) [11] a sériu 20 fragmentov dosiek s otvorom odskusali Teng et al. [24] (2004). Nedavne
experimentalne vyskumy vykonali El-Shafiey et al. [23] (2011), Borges et al. [7] (2013), Souza et al.
[22] (2013), Anil et al. [3] (2014) atiez Oliveira et al. [19] (2014). Borges odskusala 13 lokalne
podopretych dosiek s hrubkou 200 mm, El-Shafiey 7 dosiek s hrubkou 150 mm pricom v doskach sa
nachadzali $tvorcové otvory roznych rozmerov. Oliveira sa na 7 vzorkach venoval okrem vplyvu
otvorov sucasne aj nesymetrickému zatazeniu. Ha et al. (2015) [12] a Liberati et al. [16] (2018)
skimali vplyv malych kruhovych otvorov v blizkosti stipa. Osem vzoriek so symetrickym
usporiadanim otvorov v okoli stlpa odskusal Augustin et al. [4] (2018). Préca sa zameriava na vplyv
otvorov so zvicsujtcou sa vzdialenostou od okraja stipa. Riesenej problematike vplyvu otvorov pri
obdiznikovej podpere sa v poslednych dvoch rokov venovali aj Aguiar et al. (2021) [2] a Santos et al.
(2022) [15]. Praca Aguiar et al. [2] sa zameriava na kazetové lokdlne podopreté dosky, pricom otvory

sa nachddzaji na kratiej strane obdiznikového stipa. V ramci experimentilneho programu

ODOLNOST PROTI PRETLACENIU LOKALNE PODOPRETYCH DOSIEK STENOVYMI STLPMI A OSLABENYCH OTVORMI Ing. . KormosSova
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v prispevku Santos et al. [15] sa odskusalo 8 dosiek bez Smykovej vystuze s pddorysnym tvarom 2400

X 2400 mm s vy$kou 150 mm s obdlznikovym stipom s rozmermi stipa 200 x 500 mm.

5 CIELE DIZERTACNE) PRACE

Témou prace je vySetrovanie posobenia lokalne podopretych dosiek oslabenych otvormi
v blizkosti vyrazne obdlznikovych stipov a opisuje sposoby zohladnenia otvorov v jednotlivych
vypoctovych postupoch. Otvory vyrazne ovplyviuji $mykovi odolnost lokalne podopretych dosiek,
preto je dolezité podrobne preskumat ich vplyv a stanovit spolahlivy a vhodny spdsob, ako ich
zohladnit pri vypocte. Vyskumov, ktoré sa zaoberaju pritomnostou otvorov v bezprievlakovych
doskach je v porovnani s doskami bez otvorov stile pomerne malo a zameriavaju sa hlavne na
stropné dosky podopreté na stlpoch $tvorcového prierezu. Vysetrenie vplyvu otvorov pri stlpoch s
vyrazne obdlZnikovym prierezom a optimalizécia vypoctovych postupoch je preto velmi aktudlna
téma.
Hlavné ciele dizerta¢nej prace mdzeme zhrnut do nasledujucich bodov:
e Vyskum vplyvu otvorov na $mykovu odolnost proti pretlaceniu lokalne podopretych dosiek
bez $mykovej vystuze podopretych stenovym stipom.
e Skamanie vplyvu polohy otvorov po obvode stenovej podpery na $mykovd odolnost proti
pretlaceniu lokalne podopretych dosiek.
e Overenie spolahlivosti navrhovych modelov na predikciu $mykovej odolnosti lokdlne
podopretych dosiek bez $mykovej vystuze oslabenych otvormi.
e Spresnenie modelov na zohladnenie vplyvu otvorov na Smykovi odolnost proti pretlaceniu
lokalne podopretych dosiek stenovym stipom.
e Vytvorenie databazy vysledkov experimentov uskuto¢nenych na lokalne podopretych

doskach oslabenych otvormi v blizkosti stipov.

6 METODIKA DIZERTACNE) PRACE

Metodiku prace mozeme rozdelit na dva sposoby:

e Teoreticka cast zahfna $tudium literatdry zaoberajucej sa pretla¢enim lokalne podopretych
dosiek, mechanizmu vzniku pretlacenia, faktormi ovplyviujucimi $mykovd odolnost,
teoretickymi modelmi pre pretlaenie a normovymi postupmi na stanovenie odolnosti
lokalne podopretych dosiek bez $mykovej vystuze so zameranim na vplyv otvorov v blizkosti
podpery. Uloha teoretickej casti spodiva aj v$tddiu experimentdlnych programov
zameranych na problematiku pretlacenia lokalne podopretych dosiek s vplyvom otvorov,
ktoré sa stali zakladom névrhu vlastného experimentdlneho programu. Opisana reser$ sluzi
na vytvorenie databazy vysledkov experimentov uskuto¢nenych na lokdlne podopretych

doskach oslabenych otvormi v blizkosti stipov.

ODOLNOST PROTI PRETLACENIU LOKALNE PODOPRETYCH DOSIEK STENOVYMI STLPMI A OSLABENYCH OTVORMI Ing. . KormosSova
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V ramci teoretickej Casti sa vykona numericka analyza, ktora spociva v kalibracii
vypoctového modelu na zdklade vykonaného experimentu a naslednej nelinearnej analyzy,
ktora by mala umoznit vyskum $irsej $kaly moznych variantov vplyvu umiestnenia otvorov
v stropnej doske v blizkosti stipa.

e Experimentalna cast prace zahfna navrh, vyrobu a vykonanie experimentu série $iestich
bezprievlakovych dosiek podopretych obdiznikovym stpom a oslabenych otvormi
umiestnenymi na lici tohto stipa. V ramci série vzoriek sa skiimal vplyv polohy otvorov voci
krat$ej a dlhsej strane obdlznikovej podpery. Nasledne sa overila spolahlivost a hospodarnost

navrhu pri zohladneni otvorov vo vypoctovych modeloch.

7 EXPERIMENTALNY VYSKUM

7.1 Navrh experimentalnych vzoriek

Analyzované vzorky predstavuju izolované fragmenty lokalne podopretych dosiek, ktorych
vyroba prebiehala v zavode Strabag, s. r. 0. v Seredi. Spolu so vzorkami dosiek boli vyhotovené
beténové kocky, valce a hranoly na uréenie materialovych vlastnosti pouzitého beténu. Experiment
bol vykonany v Centralnych laboratdridach SvF STU. Experimentalny program obsahuje sériu 6-tich
vzoriek, pricom vzorka SO je referen¢na vzorka bez otvorov a dalsich pat vzoriek (S1, S2, S3-1, S3-2,
S4) obsahuje dvojicu symetricky umiestnenych otvorov s rozmermi 240 x 150 mm (Obr. 6.1, Tab.

7.1). Podorysny tvar vzoriek méd rozmery 2,5 x 2,5 m. Dosky st podopreté obdiznikovym stipom,
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Obr. 7.1 - Geometria skisobnych vzoriek
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ktorého dlhsia hrana sa rovna 6-nasobku ucinnej vy$ky dosky (cyhax = 6d). Hribka dosky 200 mm
bola navrhnuta tak, aby sa priblizovala k redlny hribkam lokélne podopretych stropnych dosiek.
Otvory st umiestnené na lici podpery, pricom sa meni ich poloha, ktora je navrhnuta
symetricky tak, aby sa minimalizovali a¢inky nevyrovnanych ohybovych momentov. Pri navrhu sa
uvazovalo s beténom STN 206: C25/30 - XC1 - Cl 0,4 - Dmax 16 — S3 pre dosky a betén STN 206:
C45/55 - XC1 - C1 0,4 - Dmax 16 — S3 pre stipy. Pevnostna trieda C25/30 sa vybrala na zéklade toho,
ze sa jednd o najniz$iu beznu pevnostnu triedu pouzivanu pri vyrobe lokalne podopretych dosiek.

Tab. 7.1 - Parametre experimentdlnych vzoriek

Podpera h d

Vzorka  Otvor Poloha otvoru [m}; J [mm]  [mm) [’; 7
SO - - 950 x 150 200 164 1,28
S1 2 na lici kratsej strany stlpa 950x 150 200 164 1,23
S2 2 na lici kratsej strany stlpa 950x 150 200 164 1,23
S3-1 2 na lici dlhsej strany stlpa 950x 150 200 164 1,25
S$3-2 2 na lici dlhsej strany stlpa 950x 150 200 164 1,25
S4 2 na lici dIhsej strany stipa 950x 150 200 164 1,22

Stupen vystuzenia ohybovou vystuzou vo vsetkych vzorkach je navrhnuty priblizne na
~1.25% , pricom bol dosiahnuty pouzitim vystuze priemeru ¢16/100 pri hornom povrchu
s krytim vystuze 20 mm. Vystuz bola navrhnuta tak, aby sa neprekrocila ohybovéa odolnost vzoriek

a aby vzorky zlyhali $mykovym porusenim. Ak bola z dovodu pritomnosti otvorov vystuz prerusena,
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Obr. 7.2 - Schéma tvaru vzorky S1 (oznacenie horny a dolny povrch vzorky v schéme vychddza z polohy

vzorky pocas vyroby)
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umiestnila sa dodato¢na vystuz vedla otvoru tak, aby vzorky mali priblizne rovnaky stupen
vystuzenia. Pri spodnom povrchu je uvazovana vystuz ¢10/200. Vyrobna schéma vykresu tvaru
a vystuze vzorky SO1 je zobrazena na Obr. 6.2 a Obr. 6.3. V schéme je horny a dolny povrch vzorky
urceny z polohy vzorky pocas vyhotovenia. Vzorky sa beténuju v obratenej polohe (stlpik smeruje

nahor) z dévodu jednoduchsej pripravy debnenia a tiez jednoduchsieho zhutnenia.

W-—(E;szwm _ﬂT—@SXZM

=4 = = =
2 ™ = S <= = =3
S I et et B B A ——@mem S Sg 8 g
3 507,135 {000il10/20,, 3x80 |75 Tehubaslo 1 Tos| 3etn 90tfsoaon 135, , 50 3 s 2 £ s
~ = [ 0 ] — =
=) = adq = 9@ C o)
= VYSTUZ PRI DOLNOM POVRCHU il [ [ - L
| — " —__| NN _
) o O [] ~ |
= = | g | I . b L
=— 10 < = Nl T
— @ AT T2 -
. fg oo mid U B
8 2 T Dot g (w) R {
& = = — I 3 .
e L (@] g ] a2
i) [: ] [: bl 4 J‘Lwr‘“ ’“ B ‘C’\:
. A I/ - i
% A ~ = A T R ]
EE: A n I &E | I = 2 _||||I‘.|||||79 3
ol | 1=
T e - .‘I [ \‘\/-C—“\u—"
— 2| | Pl —"—F
+= 6] o = | o J—
= g T —F
1= L — — [ —f
- g~ 1+ @ N[
. £ Y g I
] t F— O3— B
[ | o | [i]o dlgl g 1
= . t —— =
S (9) 2012 T V¥STUZ PRI HORNDM POVRCHU =
- - o4 (_tjj 1 -
50 [ 3x200=600 4{1?0 230 2x200=400 |, 230 ﬂOq[ 34200=600 1[ 50
i qL l (1)ne10/200
i (Dyuet 4[ (Dymet
REZ (-C B
I — ¥ f————F fe—t———1)11810/200
1 1T 17T 17 T T

—(8)2x008/50

450

(726012, d.4S0mm

(et (ot (et (5o

L Je—
(5816 (10)s16
{L)19016/100

Obr. 7.3 - Schéma vystuzZe vzorky S1 (oznacenie horny a dolny povrch vzorky v schéme vychddza z
polohy vzorky pocas vyroby)

7.2 Skdsobna zostava

Priprava experimentu, ako aj samotny experiment sa realizoval v Centralnych laboratdriach
STU v Bratislave. SkuSobna zostava bola navrhnuta tak, aby sa zatazenie rovnomerne vnasgalo do
dosky v 8 bodoch. Zatazovanie prebiehalo zhora na dol pomocou 4 hydraulickych lisov. Kazdy z lisov
bol umiestneny spolu so silomerom medzi dve dvojice ocelovych nosnikov. Po vyvinuti sily sa
silomer zaprel do hornej dvojice nosnikov a spodnej dvojice nosnikov, ktora reakciu preniesla
pomocou ocelovych kalot, slziacich ako kibova podpera, priamo do dosky. Samotné doska pri tom
bola podopreta fragmentom obdiznikového stipa, ktory bol ulozeny cez maltové 16zko na dvojicu

ocelovych nosnikov. Opisant zostavu je mozné vidiet na Obr. 6.4.
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7.3 Priebeh experimentu

Kazda vzorka sa zatazovala samostatne. Zatazovalo sa postupne po krokoch, pri¢com najprv sa
vzorky zatazili v prvom kroku na 20 kN a v druhom na 50 kN. Nasledne sa postupovalo po
zatazovacich krokoch o velkosti 100 kN, 50kN a 25kN pri¢om bolo mozné pozorovat rozvoj najprv
radidlnych a nasledne tangencidlnych trhlin. Sirka trhlin sa v rdmci experimentdlneho programu
nevyhodnocovala. Po kazdom zatazovacom kroku sa odc¢itali hodnoty meracich zariadeni a
zaznamenali sa snimky potrebné na vyhodnotenie premiestneni pomocou fotogrametrie. Velkost
vyslednej odolnosti sa ziska pripoc¢itanim vlastnej tieze dosky a tiaze skuiobnej zostavy. Vsetky

skusané fragmenty lokalne podopretych dosiek zlyhali na pretlacenie.

StuZenie

Horné ocelové

nosniky

Obr. 7.4 - Experimentdlna zostava

8 ANALYZA EXPERIMENTALNE ZiISKANYCH VYSLEDKOV

8.1 Vyhodnotenie zvislej deformacie

Merania deformacie pri spodnom povrchu sa vykonavali pomocou indukénych snimacov
drahy - LVDT snimacov. Pocet pouzitych LVDT snimacov pre jednu vzorku bol 7 ks . LVDT snimace
boli napojené na zbernicu dat azaznamenavali udaje kontinudlne pocas celého priebehu
experimentu s frekvenciou 5 Hz. Hodnoty na vychylkomeroch sa od¢itavali po kazdom zatazovacom
kroku, preto maximalne priehyby namerané vychylkomermi boli od¢itané pri poslednom

zatazovacom krku pred zlyhanim. Orienta¢na schéma LVDT snimacov a vychlkomerov je uvedena

ODOLNOST PROTI PRETLACENIU LOKALNE PODOPRETYCH DOSIEK STENOVYMI STLPMI A OSLABENYCH OTVORMI Ing. . KormosSova
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na Obr. 7.1. rovnako sa po kazdom zatazovacom kroku zhotovili snimky potrebné na vyhodnotenie
merania fotogrametriou. Porovnanie merani pomocou LVDT snimacov a vychylkomerov vykazuje

velmi dobru zhodu.
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Obr. 8.1 - Schéma orientacného umiestnenia LVDT snimacov a vychylkomerov pre prvi sériu vzoriek (hore)
a druhu sériu vzoriek (dole)

8.1.1  Porovnanie zvislej deformacie jednotlivych vzoriek

Zvislé deformacie jednotlivych experimentélnych vzoriek boli pre ich vzdjomné porovnanie
vyhodnotené ako priemerné hodnoty dvoch protilahlych snimacov vdanom smere v mieste
maximalnej deformacie.

Z grafov zobrazenych na Obr. 8.2 a Obr. 8.3 je vidiet velmi podobné priebehy deformacnej
krivky pre jednotlivé vzorky, pricom rozdiely v deformacii odpovedajt danej polohe otvorov voci
podpere. Otvory umiestnené v smere vi¢sej tuhosti stlpa (vzorky S1 a S2) majt za nasledok znizenie
tuhosti dosky v smere x oproti referen¢nej vzorke. V smere mensej tuhosti podpery sa deformacie
dosiek vyrazne neli$ia a priebeh krivky deformacie od zatazenia je podobny pre vsetky vzorky. Vznik
trhlin a nasledné znizenie tuhosti je mozné najvyraznejsie vidiet pri referen¢nej doske SO, ktora je

v grafoch (Obr. 8.2 a Obr. 8.3) vyznacena zelenou farbou.
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Obr. 8.2 - Porovnanie maximdinej zvislej deformdcie experimentalnych vzoriek v reze v smere x
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Obr. 8.3 - Porovnanie maximdinej zvislej deformdcie experimentdlnych vzoriek v reze v smere y

8.2 Rozvoj trhlin

Pocas skusania sa pozoroval aj vznik a rozvoj trhlin na skuSobnych vzorkach. Ako prvé

vznikali radidlne trhliny pri hodnote 200 kN (S2, $3-1, S3-2, §4), 250 kN (S1) a 300 kN (S0) a so

zvysujucim zatazenim sa dalej rozvijali a pribudali tangencialne trhliny. Na Obr. 8.5 je vykresleny

rozvoj trhlin pre jednotlivé vzorky pre posledny zatazovaci krok pred porusenim vzorky.

R
ER

fol hF S

Obr. 8.4 - Priblizny sklon kritickej sSmykovej trhliny pre vzorky S2, $3-1, $3-2 a 54
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Obr. 8.5 - Rozvoj trhlin v poslednom zataZovacom kroku pred zlyhanim konstrukcie

83 Vyhodnotenie Smykovej odolnosti

Na vyhodnotenie boli pouzité experimentalne namerané odolnosti proti pretlaceniu ziskané z
vysledkov experimentalnych skusok V., a vypocitané odolnosti proti pretlaceniu lokalne
podopretych dosiek bez $mykovej vystuze podla navrhovych modelov Vo4l na zaklade vztahov
uvedenych v kapitole 3.1. Vsetky vyhodnotené $mykové odolnosti dosiek podla jednotlivych

ODOLNOST PROTI PRETLACENIU LOKALNE PODOPRETYCH DOSIEK STENOVYMI STLPMI A OSLABENYCH OTVORMI Ing. . KormosSova
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navrhovych modelov (EC2, ACI318-19, MC2010, prEC2) boli vypocitané so skutoénou pevnostou
beténu v tlaku ziskanou z materialovych skusok a s uvazenim hodnot parcialnych sucinitelov yc =
1,0 ayy = 1,0. Stupen vystuzenia sa pocital z redlneho mnozstva vystuze v jednotlivych vzorkach
s tym, Ze sa neuvazovalo s vystuZou, ktora bola prerusend v mieste otvoru. Pri vypoc¢tovom postupe
MC2010 sa uvazovalo s vypo¢tom pootocenia 1 na zaklade tretieho stupna aproximacie. Vzorky sa
zatazovali symetricky, ¢o dovolovalo velkost nidvrhového ohybového momentu mgq urcit ako
Veq/8. Experimentilne namerané $mykové odolnosti experimentdlnych vzoriek, ako aj zvy$né
charakteristiky uvazované ako vstupné udaje do vypoctov su uvedené v Tab. 8.1. Vsetky skdsané

fragmenty lokalne podopretych dosiek zlyhali na pretlacenie.

Tab. 8.1 - Vysledky experimentdlnych skiisok

Podpera h d Po fe Vexp

Oznacenie Otvor Poloha otvoru
[m] [(m]  [m] [%] [MPa] [kN]
S0 - - 950x 150 0.200 0.164 128 2983 82049
S 2 lice kratsej strany stipa ~ 950x 150 0.200 0.164 123 30.36 868.03
S2 2 lice kratsej strany stlpa ~ 950x 150 0.200 0.164 1.23 2891 792.36
S53-1 2 lice dlhsej strany St]}?a 950x 150 0.200 0.164 125 3036 84348
S$3-2 2 lice dlhsej strany stlpa ~ 950x 150 0.200 0.164 125 29.83 84557
54 2 lice dIhsej strany stipa ~ 950x 150 0.200 0.164 1.22 2891 720.19

83.1  Spolahlivost modelov na stanovenie Smykovej odolnosti proti pretlaceniu

Za zdkladny ukazovatel spolahlivosti bol zvoleny pomer Viy, /Vinodel- Model na predikciu
$mykovej odolnosti proti pretlaceniu mézeme povazovat za bezpecny, ak pomer Veyp, /Vimodel bude
mat hodnotu >1,0. Pre vyhodnotenie vplyvu vyrazne obdlznikového prierezu sa pri vypocte
uvazovalo raz s plnym kontrolnym obvodom (dizka je v obrézkoch reprezentované zelenou krivkou,
plna +ciarkovand ¢iara) araz s redukciou dizky zékladného kontrolného obvodu z dévodu tvaru
podpery (redukcia 1,5d od rohu podpery), ak tato redukciu dany vypocétovy postup zohladnuje
(dizka je v obrazkoch reprezentovana len plnou zelenou krivkou a tyka sa to modelov EC2, MC2010
a prEC2). Redukcia zakladného kontrolného obvodu pre jednotlivé vypoctové postupy pre

referen¢nt vzorku bez otvorov SO je zobrazena na Obr. 8.6.

Redukcia

g < A Redukcia
<1.5d, kontroiného =154 <1.5d jontroiného <1.5d

u, - 'abviradu' - |<—>|<—0Wu—>|<—>|

0.5d,

b
0 Zatazovand oblast’ b,
m——
a) EC2 'b) MC2010 c) prEC2
Obr. 8.6 - Redukcia zikladného kontrolného obvodu podla jednotlivych vypoctovych postupov pre
vzorku S0
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V tejto praci sa vyhodnotil vplyv otvorov na $mykovu odolnost proti pretlac¢eniu redukciou
dizky zakladného kontrolného obvodu 3 réznymi sposobmi a zarovei sa raz uvazovalo aj s redukciou
dizky kontrolného obvodu v désledku stenovej podpery a raz nie. Uvazovanu dizku kontrolného
obvodu na Obr. 8.7, Obr. 8.8, a Obr. 8.9 reprezentuje, podobne ako pri vzorke SO (Obr. 8.6), zelena
krivka (plnd zelena ¢iara + ¢iarkovana zelena diara). Ak sa dlzka kontrolného obvodu redukovala
z dévodu tvaru stlpa, tak sa uvazuje len s ¢astou kontrolného obvodu vyznaenou plnou zelenou
krivkou. Prvym sposobom redukcia dizky kontrolného obvodu z dévodu vplyvu otvorov je redukcia
o cast, ktort ohrani¢uju radidlne luce vychadzajuce z taziska podpery (radidlna redukcia z taziska
stlpa). Tento princip vychadza z modelov EC2, MC2010 a ACI318-19 a bol aplikovany aj pre model
prEC2 (pripad a), c), i), g) na obrazkoch Obr. 8.7, Obr. 8.8, Obr. 8.9). V druhom spdsobe redukcie
nevychadzaju radidlne luce z taziska stlpa, ale z taZiska zatazovacej oblasti siahajticej 1,5d od rohu
stlpa (pripad e), f), j) na obrazkoch Obr. 8.7, Obr. 8.8, Obr. 8.9). Treti typ je metédda rovnobeznych
priamok (skratene rovnobezna redukcia), kde sa redukuje dizka kontrolného obvodu len o ¢ast, ktora
vymedzuje otvor svojimi rozmermi (pripad b), d), h), k) v obrazkoch Obr. 8.7, Obr. 8.8, Obr. 8.9).
Pre vzorku $4 sa pri redukcii dizky kontrolného obvodu metédou rovnobeznych priamok uvazoval
aj modifikovany sposob oznaceny ,,*“, kde sa predpokladalo, Ze ak sa otvor nachadza na rohu vyrazne
obdlznikového stlpa, tak na $mykovej odolnosti dosky sa podiela vyraznejsie ¢ast dosky tesne vedla
otvoru vid. pripad 1) na obrazkoch Obr. 8.7, Obr. 8.8, Obr. 8.9 s ktorou by sa pri redukcii z dovodu
tvaru podpery inak neuvazovalo. Spomenuté spdsoby redukcie pre vietky analyzované vzorky su

zobrazené na Obr. 8.7 pre EC2, Obr. 8.8 pre MC2010 a ACI318-19 a Obr. 8.9 pre prEC2.

EC2 <1.5d <1.5d

e el s

______ 5 S “
|
7V

L L L AL

—._.i_-—-—m

» i L ) ¢) radidlna redukcia | d) rovnobeznd redukcia
a) radidlna redukcia ~ b) rovnobeZnd redukcia 2 taziska stlpa
z taZiska stipa
u g) radidlna redukcia
z taZiska stlpa
/ 2 dI /2
u
\/ : 2d
. ! . y B
e) f) radidlna redukcia z taZiska zataZovanej e
oblasti
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EC2 <1.5d <1.5d

'\T

zk ZdI
ul
1

) radidlna redukcia j) radidlna redukcia <1.5d
z taZiska stlpa z taZiska zatazovanej k) rovnobeznd redukcia 1) rovnobeZnd redukcia*®

oblasti

Obr. 8.7 - UvaZovand redukcia zikladného kontrolného obvodu pre vypocet smykovej odolnosti podla EC2
pre vzorky 51, S2, §3-1, §3-2, 54

MC2010, ACI 318-19

a) radidlna redukcia b )) rovnobeznd redukcia ¢) radidlna redukcia' d) rovnobezn4 redukcia
z taZiska stlpa z taZiska stipa
<1.54, <1.5d,

g) radidlna redukcia
z taZiska stlpa

e) f) radidlna redukdia z taZiska zatazovanej ) e e

oblasti

<1.5d, <1.5d,

., . = ) i
i) radidlna redukcia ) radidlna redukcia k) rovnobeznd redukcia 1) rovnobeznd redukcia*
z taZiska stipa z taziska zataZovanej
oblasti

Obr. 8.8 - UvaZovand redukcia zdkladného kontrolného obvodu pre vypocet sSmykovej odolnosti podla
MC2010, ACI 318-19 pre vzorky S1, 52, $3-1, 53-2, 54
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prEC2

a) radialna redukcia b )) rovnobeznd redukcia ¢) radidlna redukcia d) rovnobeZnd
z taZiska stipa redukcia
z taziskasithg <1.5d,
g) radidlna redukcia

7 taziska stipa

e) f) radidlna redukdia z taziska zatazovan ef
oblasti

|
i
k) rovnobeznd redukcia 1) rovnobeznd

S i
i) radidlna redukcia j) radidlna redukcia
z taZiska stipa z taZiska zataZovanej
oblasti

Obr. 8.9 - UvaZovand redukcia zikladného kontrolného obvodu pre vypocet smykovej odolnosti podla prEC2
pre vzorky 81, S2, §3-1, §3-2, 54

Tab. 8.2 - Legenda pre graty pomeruVoyp, [Vinoger v Tab. 8.4

LEGENDA:

pl plny kontrolny obvod (50)

(a) pl  plny kontrolny obvod + radidlna redukcia z taZiska stipa

(b) pl  piny kontrolny obvod + radidlna redukcia z taZiska zataZzovanej oblasti
(¢)pl  plny kontrolny obvod + rovnobeZna redukcia

red redukovany kontrolny obvod (50)

(a) red  redukovany kontrolny obvod + radidlna redukcia z taziska stipa

(b) red  redukovany kontrolny obvod + radidlna redukcia z taZiska zataZovanej oblasti
(c)red redukovany kontrolny obvod + rovnobeznd redukcia

(¢) red* redukovany kontrolny obvod + rovnobezna redukcia*

ODOLNOST PROTI PRETLACENIU LOKALNE PODOPRETYCH DOSIEK STENOVYMI STLPMI A OSLABENYCH OTVORMI Ing. . KormosSova
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V Tab. 8.3 je pre kazdy spomenuty vypoctovy postup vyznacena redukcia, ktord bola
vyhodnotena ako bezpe¢na a konzistentnd pre rézne polohy otvorov na lici vyrazne obdiznikovej
podpery. Z vysledkov vyplyva, Ze pre vietky riesené vypoctové postupy bola dosiahnutd najlepsia
zhoda s experimentom prave pouZitim metédy rovnobeznych priamok na redukciu dizky
zakladného kontrolného obvodu bez uvazenia redukcie v dosledku tvaru podpery. Avsak,
v niektorych vypoctovych postupoch (EC2 a prEC2) je $Smykova odolnost pri tomto type redukcie
mierne na strane nebezpecnej, ¢o potvrdzuje fakt, Ze doska sa nepodiela rovnakou mierou na prenose

$mykovych napiti po celej dizke zdkladného kontrolného obvodu.

Tab. 8.3 - Vyhodnotenie spolahlivosti vypoctovych postupov

EC2 MC2010
Ozn. Ozn.
S0 SI 82 S3-1 §3-2 $4 S0 81 82 S3-1 §3-2 $4
(a)pl 097 117 118 232 233 115 (a)pl 1.03 119 117 139 140 116
(b)pl 097 136 145 178 (b)pl 103 123 121 117
(c)pl 097 111 1.08 112 113 098 (c)pl 1.03 117 114 118 119 1.04
(a) red Mi2s| 1.55 1.60 gy 161 (a)red 131 160 165 139 140 1.64
(b)red 123 1.89 215 178 (b)red 131 170 177 158
(c)red 123 145 143 127 128 130 (c)red 131 156 159 136 1.36 1.44
(c) red* 112 (c) red* 119
ACI318-19 prEC2
Ozn. Ozn.
S0 SI 82 S3-1 8§3-2 S4 S0 SI S2 53-1 §3-2 54
(a)pl 102 123 127 165 167 1.33 (a)pl 098 118 0.79 113
(b) p! (b)pl 098 1.42 1.43 2.55
(c)pl 102 121 122 127 128 LIl (o) pl R 55 R

(@) red 151 182 187 244 247 1.9 (a)red 120 1.50 1.05 139 140 188

(b) red (b)red 1.20 185 193 1.68
re

(c)red 151 178 181 187 189 163 (c)red 120 1.40 1.75 123 125 126
(c) red* (c) red* 1.09

Na Obr. 8.11 je zobrazené porovnanie vypoctovych postupov pri dodrzani odporucanych
redukcii kontrolného obvodu pre jednotlivé vzorky. Z porovnania vyplyva, ze jedine vypoctovy
postup MC2010 vyrazne nepodhodnocuje $mykovi odolnost vzoriek S3-1 a $3-2. Dévodom je
poloha kontrolného obvodu vo vzdialenosti 0,5d, kedy pri danej polohe otvorov redukcia dizky
kontrolného obvodu z dévodu pritomnosti otvorov vymedzuje ¢ast kontrolného obvodu, ktory uz je

zredukovany z dovodu tvaru podpery.
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Na grafe na Obr. 8.10 je zndzornené porovnanie vypoctovych postupov, ak sa redukuje dizka
kontrolného obvodu zdévodu tvaru stipa azirovenn sa vplyv pritomnosti otvorov zohladni
redukciou metédou rovnobeznych priamok. Najvhodnejsie z hladiska bezpecnosti, konzistencie
vysledkov ako aj z ekonomického hladiska pouzit pri vypocte Smykovej odolnosti proti pretlaceniu
dizku zékladného kontrolného obvodu redukovant na vzdialenost < 1,5d od rohu podpery

a pritomnost otvorov zohladnit metédou rovnobeznych priamok.

3.00
e EC2
...... A MC2010
2.50 = ACI318-19 n -
® L ]
4 prEC2
2.00 ¢ prEC2(x) ~ .
B *
I 1 L A .
z P e z
g
:h 1 50 . ey Y -
..,,_;:L ‘ 7 SO P
~%1.00
0.50
— — [ — ——— L= =
0.00
S0 s1 S2 $3-1 $3-2 S4

(x) - pri zohladneni vsetkych podmienok prEC2 pre dosky s otvormi by pre vzorky $3-1
a 53-2 nebolo mozné vypocitat Smykovii odolnost kvoli pomeru by/b s, nakolko sa
otvory nachddzajii v casti dosky, kde sa redukuje dlzka kontrolného obvodu, vysledni
odolnost je uvedend bez vplyvu otvorov

Obr. 8.10 - Porovnanie vypoctovych postupov pri redukcii kontrolného obvodu v dosledku tvaru
podpery a so zohladnenim vplyvu otvorov metddou rovnobeznych priamok

3.00
e  EC2
250 | A MC2010
= ACI318-19
200 4 prEC2
. - -
T - 3
= |
5] Y LR RRTIRL SRR y
:hE 1 50 L o ‘ ° ey W R Gy A
'
‘-;; s ¢ s s
~"1.00
0.50 —
0.00
S0 S1 52 §3-1 §53-2 S4

Obr. 8.11 - Porovnanie vypoctovych postupov pri dodrZani odporicanych redukcif kontrolného
obvodu pre jednotlivé vzorky
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9 NELINEARNA NUMERICKA ANALYZA

Na numerickd analyzu bol pouzity program ATENA, ktory pracuje na principe metody
konc¢enych prvkov. Kalibricia vypoctového modelu sa vykonala na zaklade ziskanych
experimentalnych vysledkov. Aby sa dosiahlo, ¢o najpresnejsi priebeh deformacii a napiti, bolo
potrebné pouzit priestorové (3D) kone¢né prvky, ¢o spominany program umoziuje. Nakolko je
vypocet ¢asovo a hardwarovo naro¢ny, tak pri modelovani sa vyuzila symetria a vetky vzorky okrem
S4 sa modelovali ako fragment 1/4 dosky (Obr. 9.1). Vzorka S4 bola modelovana ako celd doska.
Pouzitie vhodného materidlového modelu pre betéon ma velky vplyv na presnost dosiahnutych
vysledkov. Pri nelinedrnej analyze (NLA) sa pre betéon pouzil lomovo-plasticky model
CC3DNonLinCementitious2, kde je tahana oblast definovana lomovou mechanikou a tla¢ena oblast
plasticitou [8]. Vypoctovy model sa kalibroval na zaklade vysledkov experimentdlnej skusky

referenc¢nej vzorky SO.

| v/8
s28 O o
1 n Al
1 :[\ S e T3
a Y ol
r i ntelig Wi
) ENIEE -._:._--“_f':;.'.:
e e ey -
O 150 950 150 O gt
o b [ e
L[\n b ‘:"-:-:.. .E :- \/ - v =
O O y :' ,: v
750 750 " . vystuz
b 2500 ¢ e
Obr. 9.1 - Ukdzka modelu z programu Atena pre fragment1/4 dosky pre vzorku S2
9.1  Porovnanie vysledkov nelinearnej analyzy s vysledkami experimentov

Vstupné parametre pouzité pre nelinedrnu analyzu v programe Atena pre jednotlivé skusobné

vzorky je uvedena v Tab. 9.1.

Tab. 9.1 - Vstupné parametre pre nelinedrnu analyzu v programe Atena

S0 s1 2 $3-1 $3-2 54
fe (exp) 29.83 3036 2891 3036  29.83 2891  [MPa]
ft (Ec2MC2010) 289  -292  -283  -2.92 289  -283  [MPa]
E (Atena) 3232 3255  31.92 3255 3232  31.92  [GPa]
Gr(atena) 64.31 6507 6299 6507 6431 6299  [N/m]
Telim 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 -]
Sg 20 20 20 20 20 20 -]
Wae -0.002  -0.002 -0.002 -0.002  -0.002  -0.002 [m]
B 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 -]
Keix 1 1 1 1 1 1 -]
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9.1.1  Porovnanie zvislych deformacii

Na grafoch na Obr. 9.2 je vidiet zavislost deformacie od zataZenia pre vybrané vzorky. Zo
sklonu krivky vyplyva, Ze referen¢na vzorka a vzorky, kde sa otvory nachadzaju na lici kratsej strany
stlpa maju lepsiu zhodu v tuhosti, ako vzorky s otvormi na lici dlhiej strany stipa. Na druhu stranu,

vysledky $mykovych odolnosti ziskanych z nelinearnej analyzy maju velmi dobra zhodu s vysledkami

experimentov.
1000 1000
900 |z —820 kN 900 g0 kN

ooy

N .
300 —
— — —Vexp
200
S2.NLA

100
---- 52.exp
0
01 2 3 45 6 7 8 9 10 11 12 13 01 2 3 45 6 7 8 9 1011 12 13
w, [mm] w; [mm]
1000 1000
900 | Pegp=846 kN 900 Vepy=846 kN

$3-2.NLA 200 ‘ $3-2.NLA
100 - - -~ S3-2.exp 100 ---- S3-lexp
0 0
01 2 3 45 6 7 8 9 10 11 12 13 01 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
w, [mm] w, [mm]

Obr. 9.2 - Porovnanie zvislej deformdcie vzoriek S3-2 s NLA v smere x (vlavo) a smere y (vpravo)
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9.12  Vyhodnotenie spdsobu porusenia a rozvoja trhlin

Odozva konstrukcie na postupné zatazovanie v programe ATENA sa pozorovala zaklade
maximalnych celkovych pomernych pretvoreni (Obr. 9.3a)), napiti vo vystuzi pri zlyhani
konstrukcie (Obr. 9.3b)), rozvoja trhlin a vzniku kritickej $mykovej trhliny (Obr. 9.3c)) a's tym
spojena potreba redukcia pevnosti beténu v tlaku po vzniku trhlin na minimélnu hodnotu zadanu

st¢initefom 7, ;;,, (Obr. 9.3d)).
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Obr. 9.3 - Vysledky z NLA pre vzorku S0: a) hlavné pomerné pretvorenia, b) napitie vo vystuZi pri zlyhani
konstrukcie, ¢) rozvoj a sirka trhlin, d) redukcia pevnosti betonu v tlaku po vzniku trhlin

9.1.3  Porovnanie Smykovej odolnosti

Porovnanie experimentalne ziskanej $mykovej odolnosti s NLA sa vyhodnotil pomerom
Vexp/Vnia a vysledky su uvedené v Tab. 9.2. Najvicsiu odchylku vykazuji vzorky, v ktorych boli
otvory umiestnené na kratiej strane stipa (S1 a S2). Vysledky z NLA pre vzorky S1 a S2 potvrdzuju
predpoklad z vypoctovych postupov, kde sa predpokladd, Ze prave pritomnost otvorov na kratsej
hrane podpery vyrazne znizuje $mykovii odolnost lokalne podopretych dosiek stenovym stipom.
Tato skutoc¢nost sa experimentom nepotvrdila. Z vysledkov smykovej odolnosti z NLA vyhodnotenej
pomerom Voyp, /Vypa (Obr. 9.4) mézeme konstatovat dobra zhodu s experimentom, kde priemernd
odchylka Vexp /VnLa = 1,06.
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Tab. 9.2 - Porovnanie $Smykovej odolnosti Ve, [Vy 14

Ozn. Vexp VNL A Vexp/ VNLA
S0 820 818 1.00
S1 868 732 1.19
S2 792 702 113
53-1 843 822 1.03
53-2 846 852 0.99
54 720 712 1.01
3.00
2.50
2.00
3
=" 150 119
~ : 113
& 1.00 X X 1.03 0.99
N
1.00 x X x
0.00
S0 S1 S2 $3-1 $3-2

Obr. 9.4 - Porovnanie $mykovej odolnostiVyyy, [V 4

1.01

54
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10 ZAVER

Dizerta¢na praca je zamerand na problematiku pretlacenia lokalne podopretych dosiek bez
$mykovej vystuze oslabenych otvormi v blizkosti stlpa a na spdsoby predikcie $mykovej odolnosti
proti pretlaceniu pomocou sucasne pouzivanych vypoctovych postupov. Doteraz bolo vykonanych
viacero experimentov zameranych na vyskum vplyvu otvorov na $mykovu odolnost proti pretlaceniu
lokalne podopretych dosiek. Viaésina z tychto experimentov sa zameriavala na vplyv otvorov na
pretlacenie pri podopreti kruhovym a $tvorcovym stipom. Rovnako aj vypoétové modely vychidzaja
z vysetrovania otvoru v blizkosti §tvorcovych prip. kruhovych stlpov. Kde vplyv otvorov na §mykovi
odolnost sa vo vypoctovych postupoch zapocitava pomocou radidlnej redukcie dizky kontrolného
obvodu. Preto je vyskum vplyvu otvorov pri vyrazne obdlznikovych stlpoch, overenie spolahlivosti
a ich zohladnenie v normovych postupoch velmi aktudlna téma.

Experimentdlny vyskum zamerany na vySetrovanie vplyvu otvorov leziacich na lici vyrazne
obdlznikového stlpa, pocas ktorého sa odskusalo 6 fragmentov bezprievlakovych dosiek, potvrdil, Ze
radidlna metéda redukcie kontrolného obvodu je spolahlivd, av$ak v niektorych pripadoch velmi
konzervativna. Navrhovy model v pripravovanej druhej generacii Eurocodu 2 (prEC2) je navyse
velmi citlivy na hodnotu pomeru by/bg 5, ¢o je pri radidlnej redukcii problematické, nakolko pri
roznej polohe a tvare otvorov moéze nastat situdcia, kedy je by > by 5 a dana metdda redukcie sa neda
pouzit. Riesenim moze byt pouzitie metddy rovnobeznych priamok pri redukcii kontrolného
obvodu, ktora preukazala velmi dobru zhodu s experimentmi a zdroven sa tato metoda preukazala
ako najkonzistnejsia pri vSetkych rieSenych vypoctovych postupoch.

Pri vplyve vyrazne obdlznikového stipa sa preukizala potreba redukcie dizky kontrolného
obvodu v ddsledku tvaru stlpa. V pripade kedy sa otvory nachddzali na lici kratsej strany stlpa sa
nepreukazal tak vyrazny pokles $mykovej odolnosti proti pretlaceniu s akym uvazuju vypoctové
modely. Rovnaku prip. vy$siu Smykova odolnost oproti referen¢nej vzorke dosiahla vo svojom
experimentdlnom programe aj Borges [6], ak sa vystuZ prerusend otvormi nahradila dodato¢nou
vystuzou ulozenou v blizkosti otvorov. Tato skuto¢nost vedie k zaveru, Ze pri absencii casti dosky
z dévodu otvorov na lici kratéej strany stlpa sa $mykové napitia nekoncentruju v tejto oblasti
a prerozdelia sa tak, Ze na vyslednej $mykovej odolnosti sa podiela aj ¢ast dosky, ktord sa nachadza
vo vzdialenosti > 1,5d od rohu stlpa. Rie$eny experimentalny program viak neobsahoval dostato¢ny
pocet vzoriek s danou polohou otvorov na to, aby sa mohol presnejsie vysetrit tento jav.

Na zaklade vymenovanych skutoc¢nosti preto povazujem za najvhodnejsie z hladiska
bezpec¢nosti, konzistencie vysledkov ako aj z ekonomického hladiska pouzit pri vypocte Smykovej
odolnosti proti pretlateniu dizku zakladného kontrolného obvodu redukovanu na vzdialenost
< 1,5d od rohu podpery a pritomnost otvorov na lici podpery zohladnit metédou rovnobeznych
priamok pri redukcii dizky kontrolného obvodu.

Rieseny experimentalny vyskum doplnil databazu testov zameranych na vplyv otvorov pri

pretlaceni a zaroven sluzil na kalibraciu nelinearnych modelov, vdaka ktorym bude mozné vysetrit
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rozne pripady umiestnenia otvorov v lokalne podopretych doskach, ¢o prispeje k lepsiemu poznaniu
a vyhodnoteniu vplyvu otvorov na $mykovu odolnost proti pretlaceniu. Nelinearna analyza potvrdila
velmi dobru zhodu sexperimentmi, najmi s vyslednou $mykovou odolnostou vysetrovanych
vzoriek. Mensia zhoda bola dosiahnutd pri porovnani priebehu zvislych deformacii, ak sa v doske

nachadzali otvory, vypoctovy model podhodnocoval namerané deformacie.

Odporucania pre prax

> Pouzitie normou stanovenych redukcii pri vysetreni vplyvu otvorov na lici stenového stlpa
je bezpecné, ale vo vicsine pripadov neekonomické a neposkytuje rovnakd mieru
bezpecnosti pre rozne polohy otvorov.

» Pri predikcii $mykovej odolnosti riesenej problematiky vplyvu otvorov prostrednictvom
pripravovaného modelu prEC2 je nutné citlivo pristupovat k redukcii dizky kontrolného
obvodu, ktoré by viedla k vyraznej zmene pomeru by /by 5.

» Odporucam pouzitie redukcie kontrolného obvodu v dosledku tvaru podpery na vzdialenost
< 1,5d od rohu podpery a pritomnost otvorov zohladnit metédou rovnobeznych priamok
pri redukcii dizky kontrolného obvodu stenovych stipov.

» Odporucam hlavnu vystuz dosky, ktord je prerusend z dovodu pritomnosti otvorov, nahradit

rovnakym mnozstvom vystuze v tesnej blizkosti otvoru.

Y

Odporucanie pre dalsi vyskum

» Vykonat vacsi pocet experimentov zameranych na $mykovu odolnost lokilne podopretych
dosiek vyrazne obdlznikovym stlpom a zaroven oslabenych otvorom a tak rozsirit databdzu
experimentalne ziskanych odolnosti lokdlne podopretych dosiek.

» Zamerat sa na experimentalne a numerické vySetrenie otvorov rdznej velkosti a polohy
v roznych vzdialenostiach od stlpov, ktorych rozmery hran sa > 3d.

» Overit spolahlivost metdédy rovnobeznych priamok na vid¢Som mnozstve vzoriek
a modifikdcii polohy otvorov.

> Zamerat sa na vy$etrenie nesymetricky umiestnenych otvorov v blizkosti stenovych stlpov
a okrajov stien a na oslabené dosky otvormi zatazené réznou intenzitou zatazenia, ktoré by
viedlo k vySetreniu vplyvu nevyrovnanych ohybovych momentov na odolnost lokalne

podopretych dosiek proti pretlaceniu.
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