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1. Úvod 
 

Spriahnuté konštrukcie predstavujú efektívne riešenie nosných konštrukcií, ktoré 

vznikli spolupôsobením viacerých materiálov v rámci konštrukčného prvku. Často sa tak 

dosiahne lepšie využitie jednotlivých materiálov. Práve vďaka týmto faktorom v súčasnosti 

rastie ich popularita a využitie. Nezávisle na tom sa však zvyšujú nároky architektov na 

štíhle a estetické konštrukcie, ako aj s ohľadom na možnosť prefabrikácie a zníženia času 

dopravných obmedzení, na čo spriahnuté konštrukcie dokážu reflektovať, je možné vytvoriť 

štíhle konštrukcie, ktoré vedia spoľahlivo prenášať zaťaženie počas životnosti stavby.    

S rastúcou požiadavkou na pridanú architektonickú hodnotu rastie dopyt po estetic-

kých, štíhlych a vysoko-odolných stavebných konštrukciách s maximálnou možnou mierou 

využitia. Zvýšený záujem o navrhovanie spriahnutých konštrukcií je v súčasnosti spojený s 

rastom požiadaviek na únosnosť a efektívnosť spriahovacích prostriedkov. Preto sa už tak-

mer 40 rokov výskum v oblasti spriahnutých konštrukcií zaoberá inovatívnymi metódami 

spriahovania materiálov. V tejto oblasti sa vývoj zameral na spriahovacie lišty ako efektívnu 

a účinnú náhradu tŕňov s hlavou či iných spriahovacích prostriedkov. 

Uvedené spriahovacie lišty možno charakterizovať ako kontinuálny pás ocele, v kto-

rom sú umiestnené otvory požadovaného tvaru v rovnomernom vzájomnom odstupe. Často 

je táto lišta navarená k hornej pásnici oceľového profilu alebo vytvorená priamo v stene pro-

filu. Táto lišta je zapustená do vystuženej betónovej dosky, pričom prúty betonárskej výstuže 

často prechádzajú cez otvory lišty. Takto vytvorená konštrukcia je výhodne namáhaná 

v oboch častiach – oceľová časť ťahom, betónová časť tlakom. 

Otvory predmetných spriahovacích líšt sa v priebehu rokov menili vplyvom rôznych 

požiadaviek. Spočiatku uzatvorené otvory boli nahradené rôznymi tvarmi otvorených typov 

otvorov, čím sa zjednodušilo kladenie priečnej betonárskej výstuže cez tieto otvory a taktiež 

sa začalo dbať na použitie takých tvarov otvorov, aby bola možná realizácia líšt rezom pla-

meňa steny oceľového profilu, pričom sa vyrobia dva oceľové polovičné profily so spriaho-

vacou lištou v stene profilu (v prípade niektorých tvarov dokonca jedným rezom). 

 

Obrázok 1: Príklady spriahnutých nosníkov pomocou tŕňov s hlavou a perforovaných líšt 



  

Tieto inovatívne metódy spriahovania je možné využiť aj v prípade drevobetónových 

konštrukcií. V prípade týchto konštrukcií je možné pozorovať využívanie viacerých druhov 

spriahovacích prostriedkov v praxi ako sú napr. protichodne umiestené spriahovacie skrutky 

či lišty HBV®. Napriek malému rozsahu výskumu vo svete existuje možnosť použiť spria-

hovacie lišty s otvormi ako alternatívu k spriahovacím prostriedkom.  

 

2. Ciele práce 
 

Cieľom tejto práce je v maximálnej možnej miere analyzovať správanie sa jednotli-

vých šmykových líšt s otvormi pod vplyvom pozdĺžneho šmyku. Konkrétne sa jedná o: 

1. Zhrnutie a analýzu už uskutočneného výskumu v oblasti perforovaných šmy-

kových líšt  

2. Analýzu vybraných parametrov vybratých typov spriahovacích líšt prostred-

níctvom numerických simulácii v programe ANSYS 

3. Návrh nového, prípadne optimalizácia už existujúceho tvaru šmykovej lišty 

4. Verifikáciu vlastností vytvorenej šmykovej lišty pomocou experimentov 

5. Analýzu mechanizmov porušenia, hodnôt odolností a ich porovnanie s vý-

sledkami experimentov podobných typov líšt  

6. Využitie šmykových líšt ako alternatívu k existujúcim spôsobom spriahova-

nia v drevobetónových konštrukciách 

 

 Napriek tomu, že počas takmer štyridsiatich rokoch intenzívneho výskumu došlo 

k vytvoreniu viac než dvadsiatich typov otvorov (či už uzavretých, alebo otvorených), boli 

z nich vyselektované tvary s vysokou mierou používania v praxi, či s dobrými vlastnosťami 

voči statickému či cyklickému zaťaženiu pre numerickú analýzu v programe ANSYS.  

 V prípade numerických simulácii sa kládol dôraz najmä na otázky ohľadom stano-

venia hodnoty celkovej odolnosti šmykového spojenia a jej vývoj vzhľadom na rastúcu po-

zdĺžnu deformáciu, pričom sledované boli všetky napätostné a deformačné parametre mo-

delu. Taktiež by numerické simulácie mali zodpovedať otázku, na koľko je možné aproxi-

movať odolnosť spojenia v prípade modelov s lineárne elastickými vlastnosťami jednotli-

vých materiálov a či a s akou presnosťou numerické modely vystihujú už zadefinované mo-

dely porušení spolu s hodnotami únosnosti už skúmaných spriahovacích líšt. 

Okrem toho sa v ďalšej fáze výskumu predpokladá overenie vlastností šmykového 

spojenia so spriahovacou lištou aj experimentálne pre porovnanie výsledkov z numerických 

simulácii a realizovaných experimentov s cieľom zhodnotiť, na koľko sú jednotlivé prístupy 

k určovaniu odolnosti šmykového spojenia presné a či je možné pri návrhu miesto kompli-

kovaného nelineárneho modelovania zistiť odolnosť šmykového spojenia jednoduchým li-

neárnym modelom a takisto aj určiť stupeň neistoty, ktorá sa dosiahne stanovením hodnoty 

odolnosti v prípade jednotlivých spôsobov.  

V prípade nových alebo optimalizovaných tvarov by výskum mal dať odpoveď na 

otázku, či je vôbec možné efektívne vytvárať a optimalizovať už vzniknuté tvary, prípadne 

akým spôsobom cielene zlepšiť parametre šmykového spojenia bez zvyšovania nepriazni-

vých efektov a za zachovania výhodných výrobných parametrov. Taktiež by výskum mal 

predostrieť odpoveď na to, či optimalizácia konkrétneho tvaru lišty sa dá ideovo využiť aj 



  

v prípade iných typov líšt, prípadne, či existujú aj typy líšt, pri ktorých nie je možné inži-

nierskymi metódami dospieť k zlepšeniu odolnosti.  

V prípade drevených konštrukcií by práca mala predložiť argumenty, nakoľko je 

vhodné použitie takýchto líšt v prípade drevobetónových konštrukcií, aké bude správanie sa 

takéhoto konštrukčného prvku vplyvom zaťažovania, nakoľko tuhé bude dané šmykové spo-

jenie a či použitím spriahovacích líšt dôjde k zlepšeniu parametrov spojenia drevo-betón.  

 

3. Numerické analýzy šmykového spojenia 
 

3.1. Numerická analýza s lineárnymi parametrami betónu a nelineár-

nymi parametrami ocele     

 

Ako prvé boli v rámci numerických analýz riešené samotné oceľové spriahovacie 

lišty. Zadefinovanie lineárnych materiálových parametrov oceľovej spriahovacej lišty by vo 

veľkej miere skreslilo výsledky a vyvolalo veľmi vysoký stupeň nepresnosti výsledku v po-

rovnaní s hodnotami získaných pri experimentoch. Zavedenie nelinearít do materiálového 

modelu ocele nie je náročné a po transformovaní technického pracovného diagramu na sku-

točný pracovný diagram je tento diagram, prípadne bilineárny pracovný diagram, vhodný 

ako materiálový vstup ocele pri simuláciách. V prípade betónu je to komplikovanejšie, avšak 

pri numerických analýzach zameraných na správanie sa a odolnosť oceľovej časti šmyko-

vého spojenia, je možné betónovej časti spojenia prisúdiť lineárne parametre.  

Na základe predchádzajúceho výskumu realizovaného na viacerých univerzitách 

bolo vybratých 13 rôznych spriahovacích líšt ako vzorka, ktorá by mala objasniť vplyv rôz-

nych geometrií otvorov na celkovú odolnosť spriahovacej lišty. V tejto fáze výskumu je 

možné porovnať nielen ich celkovú odolnosť, ale aj kritické miesta. Porovnanie celkovej 

odolnosti šmykových spojení z numerických simulácií je možné vidieť na obr. 2.  

 

Obrázok 2: Porovnanie celkovej odolnosti šmykových spojení z numerických simulácii 



  

Z porovnania je možné vidieť, že spriahovacie lišty s viacerými tvarmi otvorov či 

šmykových konektorov dosiahli celkovú pozdĺžnu deformáciu 30 milimetrov. Niektoré síce 

túto deformáciu nedosiahli, no ich duktilita je stále akceptovateľná vzhľadom na hodnotu 

uvedenú v Eurokóde 4 [3]. Z porovnania výsledkov (obr. 2) vyplýva že medzi spriahovacie 

lišty s najvyššou odolnosťou oceľovej časti patria typy Perfobond.  

Taktiež došlo k porovnaniu hodnôt odolností pri zmene hrúbky – sledovalo sa tým 

potvrdenie hypotézy, že zvyšovaním hrúbky lišty sa zvýši aj jej odolnosť. Numerickou ana-

lýzou sa predpoklad potvrdil, a to v prípade každého z typov spriahovacích líšt. Ako príklad 

sú uvedené dáta pre 4 rôzne typy líšt v tabuľke č.1. 

  

Tabuľka 1: Závislosť celkovej odolnosti od hrúbky spriahovacej lišty 

Typ 

lišty 

Hrúbka 

[mm] 

Odolnosť 

[kN] 

Odolnosť 

[%] 

Odolnosť 

[%] 

MCL 

10 1 271,48 100 66,7 

15 1 906,08 149,9 100 

20  2 541,80 199,9 133,4 

KrL 

10 1 342,28 100 66,7 

15 2 013,00 149,9 100 

20 2 686,80 200,1 133,5 

PS 

10 1 236,26 100 66,3 

15 1 863,86 150,7 100 

20 2 512,60 203,2 134,8 

PB 

10 1 772,90 100 66,6 

15 2 660,80 150 100 

20 3 555,80 200,5 133,6 

 

Výskum sa následne zameral na analýzu vplyvu veľkosti šmykových konektorov na 

odolnosť a duktilitu oceľovej časti šmykového spojenia. Analyzované boli dva typy spria-

hovacích líšt - MCL (modified clothoidal) a PS (PZ; puzzle-shaped). Výber týchto typov 

šmykových konektorov je výhodný, nakoľko je možné porovnať dáta zo simulácii s hodno-

tou odolnosti z návrhového postupu [34]. V prípade konštantnej hrúbky a materiálu existuje 

predpoklad, že zväčšujúcou sa veľkosťou šmykového konektora sa zvýši jeho odolnosť. 

Vztiahnutím tejto odolnosti na jednotkovú dĺžku je odolnosť oceľovej časti šmykového spo-

jenia konštantná pre akúkoľvek veľkosť parametra 𝑒𝑥. Taktiež existuje predpoklad zväčšu-

júcej sa duktility šmykovej lišty vplyvom zvyšujúceho sa parametra 𝑒𝑥. 

Zmena parametru 𝑒𝑥 pri simuláciách bola nasledovná – rešpektovali sa hraničné hod-

noty parametru 𝑒𝑥 uvedené v [34], konkrétne hodnota 150 mm a 500 mm. Medzi týmito 

hodnotami boli analyzované hodnoty parametra 𝑒𝑥 ako násobky 50 mm. Vzorky v numeric-

kých simuláciách boli zaťažované až do porušenia vzorky. 

   Ako prvý bol analyzovaný typ spriahovacej lišty PS a to konkrétne s materiálovým 

vstupom ocele vo forme bilineárneho pracovného diagramu (BSSC – bilinear stress-strain 

curve). Výsledky je možné vidieť v obr. č.3. Na ňom vidieť krivky pomeru deformácie 

a odolnosti pre každú hodnotu parametru 𝑒𝑥, ako aj hodnotu odolnosti stanovenú na základe 

návrhového manuálu [34]. Hodnoty odolností sú pre všetky hodnoty parametra 𝑒𝑥 takmer 

rovnaké, rozdiel je do 3%. Z grafu je možné vidieť, že po dosiahnutí maximálnej hodnoty 

celkovej odolnosti táto hodnota pozvoľna klesá až do momentu porušenia vzorky.  



  

 

Duktilita je úmerná veľkosti šmykového konektoru – v prípade najnižšej hodnoty sa 

vzorka porušila pri deformácii 11,3 mm, v prípade najvyššej hodnoty 𝑒𝑥 je to 36,9 mm. Aj 

napriek využitej aproximácii je možné tvrdiť, že oceľová časť spojenia dosahuje priaznivú 

hodnotu duktility, čím boli splnené podmienky normy EN 1994 [3]. 

Pri porovnaní hodnôt šmykovej odolnosti s hodnotou stanovenou podľa vzťahu z 

[34] (1,331 MN/m) je možné si všimnúť, že táto hodnota je nižšia v porovnaní s maximál-

nymi hodnotami odolností získanými z numerických simulácií (blízko hodnoty 1,45 MN/m) 

– hodnota celkovej odolnosti šmykového spojenia z numerických simulácií sa pohybuje od 

109,24 % po 112,74 % výpočtovej hodnoty odolnosti. 

V druhej etape analýzy sa pozornosť zamerala na druhý typ spriahovacej lišty – 

MCL, taktiež s materiálovým vstupom ocele vo forme bilineárneho pracovného diagramu 

(BSSC – bilinear stress-strain curve). Výsledky je možné vidieť v obr. č.4. 

 

Obrázok 3: Porovnanie odolností sprahovacích líšt typu PS pre rôzne hodnoty ex 

Obrázok 4: Porovnanie odolností sprahovacích líšt typu MCL pre rôzne hodnoty ex 



  

Maximálna hodnota odolnosti získaná zo simulácií je v prípade všetkých veľkostí 

konektorov takmer rovnaká; rozdiel medzi hodnotami maximálnej odolnosti predstavuje len 

1%. Taktiež po dosiahnutí maximálnej odolnosti začne deformačná krivka klesať až po mo-

ment porušenia vzorky, tento krát je tento pokles strmší v porovnaní s  lištou PS. 

Duktilita je úmerná veľkosti šmykových konektorov, pričom v prípade najnižšej hod-

noty sa vzorka porušila pri deformácii 24,3 mm, v prípade najvyššej hodnoty 𝑒𝑥 je to  

83,5 mm – nárast duktility je teda viac ako dvojnásobný. Rovnako je možné konštatovať, že 

duktilita má dostatočnú hodnotu pre splnenie podmienok normy EN 1994 [3]. 

Porovnanie hodnôt šmykovej odolnosti získaných zo simulácií a pomocou vzťahu z 

[34] (1,331 MN/m) je taktiež analyzované - maximálne hodnoty odolnosti sú vyššie (okolo 

hodnoty 1,45 MN/m) v porovnaní s výpočtovou hodnotou odolnosti oceľovej časti spojenia. 

V závislosti od veľkosti parametru 𝑒𝑥 sa hodnota celkovej odolnosti šmykového spojenia 

z numerických simulácií pohybuje v podobnej úrovni ako v predchádzajúcej analýze. 

V druhej polovici analýzy došlo k zmene materiálovej charakteristiky oceľovej časti 

spojenia – použil sa skutočný pracovný diagram ocele (TSSC – true stress-strain curve).  

Ako prvá analyzovaná lišta typu PS. Výsledky numerických analýz je možné vidieť 

na obr. 5.  

 

 

Zaťažovacia krivka rastie až do porušenia vzorky - maximálnu odolnosť šmykového 

spojenia dosiahne tesne pred porušením. Jej hodnota je približne rovnaká pre všetky veľkosti 

šmykových konektorov (okolo 2,5 MN/m), v tomto prípade je rozdiel medzi hodnotami ma-

ximálnej odolnosti oceľovej časti šmykového spojenia do 1%. 

V prípade použitia skutočného pracovného diagramu ocele sa duktilita zvýšila – 

v prípade najnižšej hodnoty 𝑒𝑥 sa vzorka porušila pri deformácii 14,9 mm, v prípade najvyš-

šej hodnoty 𝑒𝑥 je to 50,4 mm. V porovnaní s analýzou, pri ktorej bol použitý bilineárny pra-

covný diagram ocele činí nárast duktility o 32 až 37 %, čím došlo k ďalšiemu zlepšeniu už 

priaznivých hodnôt z predchádzajúcich simulácií. Stále platí, že duktilita oceľovej časti je 

úmerná veľkosti šmykového konektora. 

Obrázok 5: Porovnanie odolností sprahovacích líšt typu PS pre rôzne hodnoty ex 



  

V prípade výpočtovej hodnoty (vyrátanej podľa príslušného vzťahu uvedeného v 

[34]) sa jej veľkosť (1,331 MN/m) nezmenila, nakoľko uvažuje len s hodnotou medze klzu 

materiálu. Maximálne hodnoty odolností zo simulácii dosahujú hodnoty okolo 2,5 MN/m.  

V poslednej časti analýzy bola pozornosť venovaná typu spriahovacej lišty MCL, 

ktorej materiálový vstup bol zmenený na skutočný pracovný diagram ocele (TSSC – true 

stress-strain curve). Výsledky uskutočnených analýz je možné vidieť na obr. č.6. 

 

 

Zaťažovacie krivky rastú až do momentu porušenia vzorky a maximálnu odolnosť 

dosiahnu tesne pred porušením oceľovej spriahovacej lišty. Ich hodnoty sú okolo 2,6 MN/m. 

Duktilita šmykovej lišty je vyššia ako v prípade použitia bilineárneho pracovného 

diagramu – v prípade najnižšej hodnoty 𝑒𝑥 sa vzorka porušila pri deformácii 29,6 milimetra, 

v prípade najvyššej hodnoty 𝑒𝑥 je to 123,5 milimetra. Oproti analýze s použitím bilineárneho 

pracovného diagramu ocele činí nárast duktility hodnotu 22 až 48 percent.  

Výpočtová hodnota odolnosti je stále rovnaká (1,331 MN/m), maximálne hodnoty 

odolností z numerických simulácii tentokrát dosahujú hodnoty okolo 2,6 MN/m.  

Výsledkom štúdie je pohľad na celkovú odolnosť oceľovej časti šmykového spojenia 

z pohľadu stanovenia hodnoty odolnosti. V prípade uvažovania výpočtovej hodnoty podľa 

platného návrhového postupu [34] sa táto hodnota odolnosti javí ako konzervatívna a na zá-

klade vykonaných analýz je možné konštatovať že šmykové lišty ju dosiahnu pri nízkej alebo 

nulovej plastickej deformácii. V prípade použitia skutočného pracovného diagramu ocele 

dosahuje hodnota odolnosti oceľovej časti šmykového spojenia takmer dvojnásobnú hod-

notu v porovnaní s výpočtovou hodnotou odolnosti podľa [34].  

 

3.2. Optimalizácia tvaru existujúcich šmykových líšt 

 

Za takmer štyridsať rokov výskumu sa skúmalo veľké množstvo spriahovacích líšt. 

Alternatívna možnosť k vývoju nových typov líšt je optimalizácia tvaru už existujúcich za 

účelom zlepšiť ich vlastnosti voči statickému či dynamickému zaťaženiu. V súčasnej dobe 

Obrázok 6: Porovnanie odolností sprahovacích líšt typu MCL pre rôzne hodnoty ex 



  

sa možnosť topologickej optimalizácie šmykových líšt v prostredí numerických softvérov 

javí ako veľmi efektívna metóda k zvyšovaniu únosnosti šmykových spojení.  

Ako prvým z analyzovaných tvarov bola spriahovacia lišta typu MCL. Jedná sa v sú-

časnosti o najviac využívaný typ lišty. Cieľom bolo pokúsiť sa úpravou tejto lišty zvýšiť jej 

odolnosť, ideálne pri zachovaní veľmi dobrých únavových vlastností. Výsledok analýzy je 

zobrazený na obr. 7. 

 

 

Ako prvý bol analyzovaný vplyv úpravy trojuholníkových oblastí medzi šmykovými 

konektormi. Tie boli upravené tak, aby nedošlo k vzniku vrubov a k  zníženiu únavovej odol-

nosti šmykového spojenia. Vybratie bolo krivkovo zaoblené na základe troch iterácii s rôz-

nou geometriou, pričom finálny variant je nasledovný: zaoblenie dvoma typmi oblúkov o po-

lomere 13 a 6,5 mm (viď obr.8) so stredmi v horizontálnej vzdialenosti 35 mm, pričom hĺbka 

vybratia činila 25 mm. Porovnanie jednotlivých iterácií je možné vidieť na obr. 9. 

 

 

 

Krivky pomerov odolností a deformácie je možné vidieť na obr. 10. Okrem nárasu 

odolnosti šmykového spojenia nastal aj nárast duktility oceľovej časti šmykového spojenia.  

Obrázok 7: Výsledok topologickej optimalizácie spriahovacej lišty typu MCL 

Obrázok 8: Geometria finálneho variantu vybratia medzi šmykovými konektormi 

Obrázok 9: Ružovou farbou naznačená konečná verzia vybratia medzi šmykovými 



  

 

 

Analyzované boli ešte viaceré iné úpravy geometrie lišty (napr. otvory v šmykovom 

konektore), no žiadna úprava nepredstavovala tak výhodný nárast odolnosti či zlepšenie 

iných vlastností v porovnaní s realizovaným vybratím medzi šmykovými konektormi. 

Pre komplexné overenie modifikácii v šmykovom spojení bol vytvorený aj materiá-

lovo plne nelineárny model modifikovanej spriahovacej lišty zapustenej v betóne. Takto na-

definovaný model by mal presne popísať odolnosť a správanie sa takto upravenej lišty v prí-

pade použitia v skutočnej konštrukcii. Do vytvorenej priehlbiny medzi šmykovými ko-

nektormi bol vložený extra prút betonárskej výstuže. 

 

 

Nárast odolnosti šmykového spojenia z plne materiálovo nelineárneho modelu bol 

porovnaný s výsledkami z modelu, kde bola materiálová charakteristika betónu lineárne ap-

roximovaná. Predpokladalo sa, že z dôvodu krehkosti betónu bude v prípade vyšších pozdĺž-

nych deformácii dochádzať k porušovaniu betónu vo vytvorených priehlbinách a to bude 

spôsobovať postupné znižovanie celkovej odolnosti. Tento efekt mal pomôcť redukovať pri-

daný prút betonárskej výstuže. Z porovnania na obr. 12 je zrejmé, že v prípade nižších de-

formácií sa tento predpoklad napĺňa a krivky odolností šmykového spojenia s upravenou liš-

tou sú s menším rozdielom podobné. Od deformácie o hodnote cca 4 mm však červená 

krivka výrazne nerastie, čo je spôsobené postupným porušovaním betónovej časti vplyvom 

sily prenášajúcej sa z oceľovej časti spojenia. V prípade modelu s lineárnou materiálovou 

Obrázok 10: Porovnanie odolností šmykovej lišty typu MCL po finálnej optimalizácii 

Obrázok 11: 3D model v softvéri ANSYS s vybratím medzi šmykovými konektormi  

a s umiestnením prútu betonárskej výstuže vo vytvorenom vybratí  



  

aproximáciou betónu však odolnosť aj po prekročení predmetnej deformácie rasti až do sle-

dovanej deformácie 10 mm približne lineárne. Nárast odolnosti pri 10 mm deformácii teda 

nedosahuje spomínaných 25%, ale sa znížil na hodnotu viac ako 10%, čo teda predstavuje 

pokles, no stále dostatočne veľký nárast pri zachovaní  veľmi dobrej hodnoty duktility.   

 

 

Podarilo preukázať, že úpravou tvaru už existujúcich šmykových líšt je možné vy-

tvoriť modifikovaný tvar lišty s vyššou odolnosťou. Podobnú analýzu je možné aplikovať aj 

na iné typy spriahovacích líšt (ako napr. typ PZ alebo KrL). Presnú geometriu úpravy je však 

potrebné podrobne vyšetriť numerickými simuláciami. 

Naopak, topologickou optimalizáciou iných tvarov spriahovacích líšt ako napr. C či 

Dr sa preukázalo, že zvýšenie únosnosti týmto spôsobom nie je možné dosiahnuť u každého 

z tvaru lišty. V ich prípade sú výsledkom topologickej optimalizácie oblasti, ktorých odstrá-

nenie či iná úprava nepredstavuje nárast odolnosti spriahovacej lišty.  

 

4. Experimentálna analýza šmykového spojenia 
 

4.1. Pretláčacie skúšky skúšobných vzoriek s originálnou a modifiko-

vanou lištou typu MCL 
 

V rámci experimentálnej analýzy šmykového spojenia prostredníctvom spriahova-

cích líšt boli vykonané pretláčacie push-out testy s rešpektovaním špecifík uvedených v Eu-

rokóde 4 [3]. Ako tvary spriahovacích líšt pre experimentálnu analýzu boli vybraté origi-

nálny a modifikovaný tvar lišty MCL. Pre obe platí, že vzdialenosť šmykových konektorov 

ex je rovná hodnote 150 mm a ich výška 60 mm. 

Na obr. 13 je zobrazený model oboch skúšobných vzoriek pred výrobou. Celý lícny 

povrch oceľových prvkov v kontakte s betónom bol pred betonážou opatrený vode odpudi-

vou vazelínou pre zníženie trenia v čo najväčšej možnej miere. Pre zamedzenie efektu blo-

kovej zarážky boli v na konci oceľovej časti skúšobnej vzorky umiestnené malé polystyré-

nové bloky, ktoré pri betonáži zabezpečili daný priestor a zároveň sa pri stláčaní ľahko de-

formovali.  

Na líce líšt osadené tenzometre za účelom merania napätí v oceľovej spriahovacej 

lište. Tie mali počas zaťažovania merať napätie v lište za účelom ich porovnania s hodno-

tami z numerických modelov. 

Obrázok 12: Porovnanie nárastu odolnosti v závislosti od použitia jednotlivých materiálo-

vých modelov v numerických simuláciách 



  

 

 

4.1.1. Skúšobná vzorka s originálnou lištou typu MCL 

 

Ako prvá bola vykonaná pretláčacia skúška vzorky spriahnutej pomocou originálnej 

spriahovacej lišty typu MCL. Popri získaní referenčných hodnôt sily a deformácie (pre po-

rovnanie s ostatnými experimentami a numerickým modelom) táto vzorka zároveň bola aj 

overovacou vzorkou pre celú skúšobnú procedúru a zariadenie.  

Pred experimentálnou skúškou bolo potrebné stanoviť hodnoty 5% a 40% hodnoty 

maximálnej hodnoty odolnosti Pmax (podľa Eurokódu 4 [3]). Pre určenie týchto hodnôt bol 

vytvorený numerický plne nelineárny model šmykového spojenia reprezentujúci vzorku pre 

pretláčaciu skúšku. Maximálna hodnota odolnosti v softvéri ANSYS predstavovala hodnotu 

374,4 kN. Z tejto hodnoty boli dopočítané aj hodnoty potrebné pre počiatočnú fázu experi-

mentálnej skúšky – 5% z Pmax je rovné 18,7 kN a 40% z Pmax je rovné 149,8 kN.  Výsledok 

vo forme závislosti sily od deformácie je možné vidieť na obr. 14. 

 

 

Výsledky experimentálnej skúšky potvrdili dáta získané z numerických simulácií. 

Maximálna odolnosť vzorky bola 354,8 kN pri deformácii 12,35 mm, čo v porovnaní s hod-

notou z numerickej simulácie o hodnote 374,4 kN predstavuje dobrú zhodu oboch metód 

testovania (rozdiel predstavuje 5,2%). Experiment taktiež potvrdil veľmi dobré duktilné 

správanie spriahovacej lišty a splnil podmienku Eurokódu 4 [3]. 

Obrázok 13: Model skúšobných vzoriek pre pretláčacie skúšky - s originálnou MCL lištou 

(vľavo) a modifikovanou MCL lištou (vpravo) 

Obrázok 14: Krivka závislosti sily od deformácie pri push-out teste 



  

 

 

Napriek cieľu dosiahnuť kombinované porušenie oceľovej a betónovej časti šmyko-

vého spojenia, mechanizmus porušenia vzorky bol stanovený na oceľové porušenie. Na obr. 

15 je vidieť vzniknutú trhlinu v drieku šmykového konektora. 

 

4.1.2. Skúšobné vzorky s modifikovanou lištou typu MCL 

 

Pre overenie vlastností modifikovanej lišty typu MCL získaných z numerických si-

mulácií a porovnanie s výsledkami pretláčacej skúšky vzorky s originálnou lištou typu MCL 

boli vyhotovené aj skúšobné vzorky s touto spriahovacou lištou.  

Taktiež bol vytvorený numerický plne nelineárny model šmykového spojenia s rov-

nakými geometrickými a materiálovými vlastnosťami ako v prípade vzorky pre pretláčaciu 

skúšku. Maximálna hodnota odolnosti podľa simulácie v softvéri ANSYS predstavovala 

hodnotu 418,0 kN. Z tejto hodnoty boli dopočítané aj hodnoty potrebné pre počiatočnú fázu 

pretláčacej skúšky – 5% z Pmax je rovné 20,9 kN a 40% z Pmax je rovné 167,2 kN.  

 

 

V počiatočnej fáze experimentu dochádzalo len k takmer zanedbateľnému zväčšova-

niu deformácie. K vzniku trhlín v betónovej časti došlo až pri dosiahnutí takmer 80% pred-

pokladanej odolnosti skúšobnej vzorky, čo bolo sprevádzané aj skokovitým nárastom defor-

mácie na predpokladanú hodnotu deformácie po opakovanom zaťažovaní. Výsledky experi-

mentu potvrdili nárast odolnosti až na hodnotu 423,7 kN pri deformácii 10,55 mm, pričom 

sa taktiež jedná o veľmi presnú zhodu v porovnaní s maximálnou hodnotou odolnosti z nu-

merických simulácií o hodnote 418,0 kN (rozdiel medzi hodnotami predstavuje 1,3%). Za-

ujímavosťou je dosiahnutie konštantnej hodnoty odolnosti od deformácie 10 po 18 mm.  

Obrázok 15: Porušenie oceľového šmykového konektora v mieste drieku 

Obrázok 16: Krivka závislosti sily od deformácie pri push-out teste 



  

Cieľom bolo znova dosiahnuť kombinované porušenie oceľovej a betónovej časti 

šmykového spojenia, no mechanizmus porušenia vzorky bol znova stanovený na oceľové 

porušenie. Z obr. 17 je vidieť porušenie šmykového konektora šmykom v mieste jeho drieku. 

Taktiež je vidieť značné otlačenie v mieste priehlbiny, čo predpokladá značné zakliesnenie 

extra prúta betonárskej výstuže v tomto mieste a jeho vplyv na zväčšenie odolnosti.  

 

 

Z dôvodu rozšírenia štatistického súboru a potvrdenia správania sa spriahnutej 

vzorky s modifikovanou lištou typu MCL, boli pripravené ďalšie dve skúšobné vzorky to-

tožné s predchádzajúcou. Skúšobná procedúra bola modifikovaná (rozšírená) vzhľadom na 

postup uvedený v Eurokóde 4 [3] podľa [37] o 12 cyklov s rozkmitom zaťaženia od 5 % do 

10 % z očakávanej hodnoty zaťaženia pri porušení vzorky a 12 cyklov s rozkmitom zaťaže-

nia od 5 % do 20 % z očakávanej hodnoty zaťaženia pri porušení vzorky. 

V prípade druhej vzorky sa experimentom dosiahla maximálna odolnosť 322,4 kN 

pri deformácii 21,37 mm, čo predstavuje pokles hodnoty odolnosti o 24 % v porovnaní s pr-

vou vzorkou. Pokles hodnoty bol spôsobený najmä pevnosťou betónu (pokles pevnosti 

v tlaku skúšobnej kocky predstavuje 27 %). Preto bol modifikovaný aj numerický model, 

v ktorom došlo k zohľadneniu zníženia odolnosti betónu. V ňom maximálna hodnota odol-

nosti predstavovala hodnotu 363,2 kN (rozdiel medzi hodnotami predstavuje 11,1%). V prí-

pade tretej vzorky sa dosiahla maximálna odolnosť o hodnote 314,4 kN pri deformácii 19,77 

mm. V porovnaní s hodnotou odolnosti dosiahnutou pri simulácii (363,2 kN) predstavuje 

rozdiel medzi hodnotami 13,5 %.  

 

Obrázok 17: Porušenie oceľového šmykového konektora v mieste drieku 

Obrázok 18: Krivka závislosti sily od deformácie pri push-out teste – druhá vzorka 



  

 

 

 

4.1.3. Závery experimentálnych pretláčacích testov 

 

Experimentálnymi skúškami sa potvrdili hypotézy získané z numerických modelov 

o zvýšení odolnosti a zachovaní duktílneho správania sa modifikovanej lišty typu po úprave 

na základe výsledkov topologickej optimalizácie.  

Potvrdila sa aj skutočnosť, že kvalitne pripravený a dátovo korektne zadefinovaný 

numerický model predstavuje dôležitý zdroj údajov, ktoré nie je možné jednoducho získať 

z experimentov – napätia, pomerné pretvorenia a iné dáta v priebehu zaťažovania.     

 

5. Analýza únavovej odolnosti spriahovacej lišty 
 

Veľkú pozornosť treba venovať najmä samotnej oceľovej spriahovacej lište. Tá má 

relatívne komplikovanú geometriu, ktorú nie je možné jednoducho pokryť únavovým detai-

lom podľa STN EN 1993-1-9 [44], preto je nutné riešiť tento problém iným spôsobom. Jed-

ným z nich je možnosť analyzovať únavové parametre pomocou faktorov koncentrácie na-

pätí v oceľovej lište. Miesta, kde sa koncentrujú napätia zvyčajne určujú kritické miesta, kde 

sa začína tvoriť únavová trhlina a preto je im potrebné venovať pozornosť s cieľom elimi-

novať negatívne dôsledky a docieliť požadovanú únavovú odolnosť konštrukcie. 

Obrázok 19: Krivka závislosti sily od deformácie pri push-out teste – tretia vzorka 

Obrázok 20: Porušenie oceľového šmykového konektora v mieste drieku 



  

5.1. Numerická analýza 

 

Pre stanovenie koeficientov koncentrácie napätí boli pripravené numerické modely 

v programe ANSYS [83] pre analýzu lokálnych a globálnych účinkov pre originálnu a aj 

modifikovanú lištu typu MCL.  

Ako prvé boli analyzované účinky na originálnu lištu typu MCL. V prípade globálnych 

účinkov je 𝛥𝜎𝐺 rovná 75,29 MPa a hodnota 𝛥𝜎𝑁 rovná 50,0 MPa. Koeficient koncentrácie 

napätí od globálnych účinkov je potom možné vypočítať ako podiel týchto hodnôt a je rovný 

1,506. Túto hodnotu je možné porovnať s koeficientom koncentrácie napätia v návrhovom 

postupe [33] - 𝑘𝑓,𝐺,𝐶𝐿 = 1,5, čo predstavuje veľmi presnú zhodu. 

Pre prípad lokálnych účinkov je potrebné rozlišovať hodnotu 𝛥𝜎𝐺 pre prípad analýzy 

koncentračného faktora v oblasti ťahových (𝛥𝜎𝐿,𝑇) alebo tlakových napätí (𝛥𝜎𝐿,𝐶). Hodnota 

𝛥𝜎𝐿,𝑇 je rovná 93,16 MPa, hodnota 𝛥𝜎𝐿,𝐶 je rovná 72,39 MPa. 

V prípade riešeného v tejto práci je hodnota 𝛥𝜎𝑉𝐿 rovná 13,33 MPa (ex=250mm; 

t=7,5mm (modelovaná len polovica hrúbky lišty). Koeficienty koncentrácie napätí od lokál-

nych účinkov je potom možné vypočítať ako podiel týchto hodnôt - 
1

𝑘𝐿,1,𝑇
 je rovný 6,99, 

1

𝑘𝐿,1,𝐶
 

je rovný 5,43 a samotný koeficient je daný ako maximálna hodnota z týchto parametrov, 

teda 
1

𝑘𝐿,1
 je rovný 6,99. Túto hodnotu je možné porovnať s koeficientom koncentrácie napätia 

v návrhovom postupe [33] - 𝑘𝑓,𝐿,𝐶𝐿 = 7,3, čo predstavuje konzervatívnejšiu hodnotu oproti 

hodnote určenej numerickou simuláciou o 4,3%. 

Taktiež sú globálne a lokálne účinky analyzované aj pre modifikovanú lištu typu 

MCL.V prípade globálnych účinkov je 𝛥𝜎𝐺 rovná 221,8 MPa a hodnota 𝛥𝜎𝑁 rovná 50,0 

MPa. Koeficient koncentrácie napätí od globálnych účinkov je rovný 4,436. V porovnaní 

s koeficientom koncentrácie napätia v návrhovom postupe [33] - 𝑘𝑓,𝐺,𝐶𝐿 = 1,5 je možné vi-

dieť značný nárast hodnoty tohto faktora, daného najmä vplyvom vytvorenej priehlbiny. 

Aj v tomto prípade je potrebné rozlišovať hodnotu 𝛥𝜎𝐺 pre prípad analýzy koncen-

tračného faktora v oblasti ťahových (𝛥𝜎𝐿,𝑇) alebo tlakových napätí (𝛥𝜎𝐿,𝐶). Hodnota 𝛥𝜎𝐿,𝑇 

je rovná 48,1 MPa, hodnota 𝛥𝜎𝐿,𝐶  je rovná 29,04 MPa a hodnota 𝛥𝜎𝑉𝐿 je rovná 13,33 MPa. 

Koeficienty koncentrácie napätí od lokálnych účinkov je potom možné vypočítať ako podiel 

týchto hodnôt - 
1

𝑘𝐿,1,𝑇
 je rovný 3,6, 

1

𝑘𝐿,1,𝐶
 je rovný 2,18 a samotný koeficient je daný ako ma-

ximálna hodnota z týchto parametrov, teda 
1

𝑘𝐿,1
 je rovný 3,6. Túto hodnotu je takisto možné 

porovnať s koeficientom koncentrácie napätia od lokálnych účinkov v prípade originálnej 

lišty MCL (či už v návrhovom postupe [33] - 𝑘𝑓,𝐿,𝐶𝐿 = 7,3, alebo hodnote danej numerickou 

analýzou rovnej 6,99) – hodnota sa značne znížila na približne polovičnú hodnotu. 

 

5.2. Experimentálna analýza 
 

Pre overenie vyššie uvedených výsledkov numerických simulácii a koeficientov kon-

centrácie napätí prostredníctvom experimentálnych skúšok boli pripravené experimentálne 

testy spriahovacích líšt. Cieľom skúšok bolo porovnať hodnoty napätí z experimentálnych 

meraní a z numerických simulácií, podľa ktorých boli vypočítané koeficienty koncentrácie 



  

napätí pre oba typy skúmaných spriahovacích líšt. Sledované boli len koeficienty koncen-

trácie napätí od globálnych účinkov pre oba typy líšt. Meranie bolo realizované prostredníc-

tvom tenzometrov a merané boli hlavné napätia na líci spriahovacích líšt. 

V požadovaných miestach merania boli lišty zbavené náteru a boli nalepené tenzo-

metre. Následne boli lišty umiestnené do skúšobného zariadenia, kde boli zaťažované prí-

slušným napätím v súlade s vykonanými simuláciami. Hodnoty napätí pre originálnu lištu 

typu MCL v miestach umiestnenia tenzometrov je možné vidieť v tabuľke 2 a pre modifiko-

vanú lištu typu MCL v tabuľke 3. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Tabuľka 2: Hodnoty napätí na originálnej lište typu MCL  

Tenzometer A1 A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 

σ – experiment  [MPa] - 55,2 54,8 48,3 31,3 20,6 51,4 46,8 

σ – num. simulácia [MPa] 55,70 57,16 56,15 49,53 33,32 21,17 52,44 47,18 

 

Tabuľka 3: Hodnoty napätí na modifikovanej lište typu MCL 

Tenzometer B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7 B8 

σ – experiment  [MPa] 62,2 52,1 43,8 61,8 52,5 28,8 14,6 33,2 

σ – num. simulácia [MPa] 66,23 54,65 46,55 64,7 54,4 30,7 18,68 35,87 

 

Únavová odolnosť sa radí medzi dôležité parametre, najmä pre mostné staviteľstvo. 

V prípade spriahnutých konštrukcií je v platnom návrhovom postupe [34] uvedené posúde-

nie únavovej odolnosti oceľovej lišty pomocou koeficientov koncentrácie napätí od lokál-

nych a globálnych účinkov. Tie sú v návrhovom postupe aj vyjadrené pre lišty typu MCL 

a PZ.  

V prípade vytvorenej modifikovanej lišty typu MCL boli pomocou numerických si-

mulácii hodnoty týchto koeficientov stanovené a verifikované prostredníctvom laboratór-

nych testov. Tie boli porovnané s koeficientami pre originálnu lištu typu MCL, pričom koe-

ficient koncentrácie napätí od lokálnych účinkov klesol o takmer polovicu, kým koeficient 

koncentrácie napätí od globálnych účinkov značne vzrástol. Jeho vplyv je však možné vhod-

ným návrhom geometrie konštrukcie redukovať zmenšením ramena medzi ťažiskom prie-

rezu a základňou šmykového konektora, resp. najnižším bodom vytvorenej priehlbiny.  

 

Obrázok 21: Poloha tenzometrov na lište – originálna lišta typu MCL (vľavo); modifiko-

vaná lišta typu MCL (vpravo) 



  

6. Potenciálne využitie spriahovacích líšt v drevobetónových 

konštrukciách 
 

Použitie spriahovacích líšt v spriahnutých konštrukciách je záležitosťou takmer vý-

lučne len v prípade oceľobetónových nosných prvkov. Avšak napriek tomu je možné nájsť 

výskumné inštitúcie, ktoré sa venovali analýze spriahovacích líšt v drevobetónových kon-

štrukciách. Je však potrebné poznamenať, že na rozdiel od líšt používaných v oceľobetóno-

vých konštrukciách, majú tieto lišty iný tvar a aj kvôli absencii komplexných poznatkov ich 

použitie zďaleka nedosahuje úroveň iných druhov.  

 

6.1. Numerická analýza 

 

Pre nedostatok poznatkov o správaní sa spriahnutých drevobetónových konštrukcií 

so spriahovacími lištami, je vhodné využiť numerické simulácie na analýzu napätostných a 

deformačných parametrov týchto konštrukcií s cieľom získať informácie o správaní sa častí 

týchto konštrukcií pod vplyvom zvyšujúceho sa zaťaženia a tým vyhodnotiť prípadný po-

tenciál týchto konštrukčných prvkov v budovách, ale aj v ostatných stavebných konštruk-

ciách. 

Pre uskutočnenie numerickej analýzy bol vytvorený 3D model proste podopretého 

drevobetónového nosníka v programe ANSYS 19 (obr. 22). Zaťaženie pôsobilo rovnomerne 

plošne na betónovú dosku. Ako typ spriahovacej lišty bol vybratý typ MCL [34] o výške 

šmykového konektora 60 mm. Do dreveného prierezu boli symetricky osadené dve lišty. 

 

 

Analýza pozostávala z viacerých častí:  

• simulácie drevobetónového prierezu bez spriahovacích líšt pre získanie refe-

renčných výsledkov (napätia a deformácia) 

• pridanie spriahovacích líšt typu MCL do spriahnutého nosníka; pre porovna-

nie bol vyhodnotený aj variant s vlepenou lištou typu HBV® 

• zmena materiálového modelu betónu na nelineárny spolu s analýzou efektu 

porušenia dreveného prierezu na deformáciu a napätia v drevobetónovom 

nosníku – vytvorením prerušenia dreveného prierezu v strede nosníka 

• parametrická štúdia, kde došlo k postupnému zvyšovaniu zaťaženia na li-

mitnú hodnotu ťahových napätí krajných vlákien v drevenej časti prierezu 

(C14-C50), pričom boli analyzované napätia v lište a betóne a deformácia 

 

Obrázok 22: 3D model drevobetónového nosníka vstupujúceho do numerickej analýzy 



  

Uvedenými numerickými simuláciami sa potvrdil priaznivý vplyv spriahnutia dreve-

nej a betónovej časti prierezu pomocou spriahovacích líšt. Porovnaním s referenčnými vzor-

kami je jasné, že hodnoty napätí a deformácie sú takmer totožné s referenčným modelom 

s plným spriahnutím medzi drevenou a betónovou časťou prierezu, čo vypovedá vysokej 

účinnosti šmykového spojenia so spriahovacou lištou. 

V prípade zmenšovania hrúbky spriahovacej lišty nedochádza k výraznému nárastu 

hodnôt napätí a deformácie nosníka. Prekvapivým záverom je porovnanie vzoriek nosníka 

so spriahovacou lištou typu MCL hr. 2 mm a lištou HBV® - napätia v drevenej a betónovej 

časti prierezu, rovnako ako deformácia boli takmer totožné, no v prípade lišty typu HBV® 

sú napätia v lište výrazne vyššie, avšak vyššie hodnoty napätí sa nachádzajú najmä v časti 

lišty zapustenej v drevenej časti prierezu. 

 

 

Pre spresnenie výsledkov došlo k zmene materiálového modelu betónu na neline-

árny, čo sa prejavilo najmä korekciou napätí v betónovej časti prierezu. Aby sa zachytil úči-

nok porušenia drevenej časti, bol drevený prierez v strede nosníka oslabený vynechaním. 

Došlo k výrazným napätostným zmenám v priereze – hodnota tlakových napätí v betóne sa 

strojnásobila, výrazne sa zvýšilo a čiastočne aj redistribuovalo napätie v oceľovej lište. Ma-

ximálne napätie v drevenej časti prierezu sa nachádza približne v tretinách nosníka. Hodnota 

deformácie sa takmer zdvojnásobila, no stále dosahuje približne 92 percent limitnej hodnoty 

priehybu, čo je stále akceptovateľná hodnota. 

V záverečnej parametrickej štúdii došlo k analýze vplyvu zvyšovania zaťaženia na 

limitnú hodnotu ťahových napätí v drevenej časti drevobetónového nosníka. Napriek zväč-

šovaniu napätí v drevenej časti, nárast deformácie bol podstatne nižší, podobne ako nárast 

napätí vo zvyšnom priereze. Z výsledkov je možné interpretovať skutočnosť, že takmer 

všetky skúmané vzorky v rámci parametrickej štúdie splnili aj podmienku limitného prie-

hybu (1/250 rozpätia). 

Obrázok 23: Napätia v spriahovacích lištách (vľavo je miesto podpery, vpravo stred nos-

níka - spriahovacia lišta typu MCL (hore); spriahovacia lišta HBV® (dole) 



  

Na základe výsledkov numerických analýz je možné konštatovať, že spresnením ma-

teriálových modelov došlo k redukcii napätostných parametrov, ako aj deformácie. Vzhľa-

dom na náročnosť plastického modelu dreva sa v tejto analýze uvažovalo len s lineárnym 

materiálovým modelom. V porovnaní s lištou typu HBV® je lišta typu MCL podstatne me-

nej namáhaná a k jej efektívnemu využitiu dochádza až v momente prípadného porušenia 

dreveného prierezu. 

Záverom je možné konštatovať, že spriahovacie lišty vlepované do dreveného prie-

rezu je možné považovať za bezpečnú a spoľahlivú alternatívu k iných spriahovacím pro-

striedkom používaných v drevobetónových konštrukciách. Je však potrebný podrobnejší vý-

skum takýchto konštrukcií, ktorý by komplexne pokryl celú problematiku s cieľom vytvoriť 

spoľahlivý návrhový postup na zhotovovanie takýchto konštrukcií.   

 

7. Záver 
 

Predkladaná dizertačná práca sa zaoberá problematikou spriahnutia oceľobetóno-

vých a drevobetónových konštrukcií pomocou spriahovacích líšt. Z dôvodu analýzy rôznych 

typov spriahovacích líšt bol vytvorený numerický model reprezentujúci fragment šmyko-

vého spojenia spriahnutého perforovanými lištami v programe ANSYS s cieľom teoretic-

kého stanovenia ich únosnosti, porovnanie ich hodnôt odolností a analýza vývoja plastic-

kých deformácií vplyvom rastúcej plastickej deformácie.   

Vytvorený bol aj materiálovo plne nelineárny numerický model skúšobnej vzorky 

spriahnutej konštrukcie pomocou spriahovacej lišty pre pretláčaciu skúšku, ktorý vo všet-

kých smeroch plne zodpovedal už zrealizovaným experimentálnym skúškam. Bol zároveň 

využitý na analýzu modifikovanej lišty typu MCL s vytvorenými priehlbinami. V rámci ex-

perimentálnej časti boli pripravené celkovo štyri skúšobné vzorky pre pretláčacie skúšky, 

jedna s originálnou lištou typu MCL a tri s modifikovanou lištou typu MCL. Cieľom reali-

zovaných experimentov bolo verifikovať vytvorený numerický model v softvéri AN-

SYS, porovnať dáta z realizovaných pretláčacích skúšok a experimentálne verifikovať hy-

potézy ohľadom zvýšenia odolnosti. Potvrdil sa nárast hodnoty odolnosti u modifikovanej 

lišty typu MCL v porovnaní s jej originálnym tvarom, pričom duktilita šmykového spojenia 

spĺňa predpoklady uvedené v príslušnej norme a je veľmi dobrá. Mechanizmus porušenia 

každej zo vzoriek predstavoval porušenie oceľovej časti šmykového spojenia. Porovnaním 

výsledkov z  modelu a experimentálnych skúšok je možné konštatovať veľmi dobrú zhodu 

medzi hodnotami odolnosti šmykového spojenia. 

Vytvorený bol aj numerický model pre overenie únavovej odolnosti analyzovaných 

líšt pre stanovenie koeficientov koncentrácie napätí od lokálnych a globálnych účinkov na 

spriahovaciu lištu. Na základe výsledkov boli vyjadrené koeficienty koncentrácie napätí, 

ktoré vstupujú do výpočtu únavovej odolnosti oceľovej spriahovacej lišty a následne boli 

porovnané s hodnotami uvedenými v návrhovom postupe. Zhoda medzi výslednými koefi-

cientami z návrhového postupu a numerickej simulácie pre originálny tvar lišty MCL bola 

veľmi dobrá. S týmito dátami boli porovnané aj koeficienty koncentrácie napätí pre modifi-

kovaný tvar lišty MCL, pričom ich hodnota a jej vplyv boli podrobne analyzované a boli 



  

z nich vyvodené odporúčania. Vytvorený numerický model bol verifikovaný aj experimen-

tálnymi skúškami. Napätia na líci spriahovacej lišty boli merané pomocou tenzometrov pre 

účely ich porovnania s hodnotami z numerického modelu. 

Taktiež bola analyzovaná možnosť použitia spriahovacích líšt v drevobetónových 

konštrukciách ako alternatíva k iným bežne používaným spriahovacím prostriedkom. Bol 

vytvorený model drevobetónového nosníka, v ktorom bol analyzovaný vplyv geometrie, ma-

teriálových charakteristík a pôsobiaceho zaťaženia na napätia v jednotlivých častiach a de-

formáciu v strede rozpätia.  

 

7.1. Prínos k riešenej problematike 

 

• Vytvorenie numerických modelov oceľobetónových prvkov spriahnutých 

prostredníctvom 13 rôznych typov spriahovacích líšt a porovnanie ich hodnôt 

odolností na pozdĺžny šmyk 

• Analýza vplyvu materiálových charakteristík vstupujúcich do numerických 

modelov analyzujúcich šmykové spojenie oceľobetónového prvku spriahnu-

tého pomocou spriahovacej lišty  

• Vytvorenie plne nelineárneho modelu, ktorý úplne zodpovedá realizovaným 

experimentálnym testom, ktorý je možné použiť na analýzu aj iných typov 

spriahovacích líšt a šmykového spojenia v oceľobetónových konštrukciách 

• Využitie topologickej optimalizácie ako jednej z možností úpravy už existu-

júceho tvaru spriahovacej lišty za účelom zvýšenia jej odolnosti voči pozdĺž-

nemu šmyku  

• Návrh modifikovaného tvaru spriahovacej lišty z už existujúcej lišty typu 

MCL – vlastnosti modifikovanej lišty boli overované numerickými simulá-

ciami a aj experimentálnymi skúškami 

• Vytvorenie numerického modelu spriahnutého drevobetónového nosníka so 

spriahovacou lištou pre účely analýzy vplyvu geometrických a materiálových 

charakteristík na napätia a deformáciu konštrukcie 

   

7.2. Možnosti pre ďalší výskum 

 

• Vylepšenie numerických modelov – rozšírenie fragmentu šmykového spoje-

nia, zvolenie jemnejšej siete konečných prvkov, zrýchlenie výpočtov s mož-

nosťou overenia viacerých modifikácii šmykového spojenia 

• Analýza originálnej a modifikovanej oceľovej lišty typu MCL, ako aj celého 

šmykového spojenia prostredníctvom zadania cyklického zaťaženia prostred-

níctvom numerických modelov a experimentálnych skúšok za účelom ziste-

nia únavových parametrov a analýzy vzniku a šírenia únavových porušení 

a porovnanie získaných výsledkov 

• Vylepšenie numerických modelov drevobetónových spriahnutých nosníkov 

s použitím spriahovacej lišty (zadefinovanie nelineárneho materiálového mo-

delu dreva)  



  

• Experimentálne overenie odolnosti spriahnutého drevobetónového nosníka 

prostredníctvom spriahovacej lišty za účelom porovnania dát s hodnotami 

z numerických modelov a získania ďalších informácií o správaní sa spriah-

nutej konštrukcie pod vplyvom zaťaženia 

• Analýza možnosti využitia spriahovacích líšt ako alternatívy ku konektorom 

oceľových konštrukcií do betónových monolitických prvkov s cieľom zade-

finovania geometrických a konštrukčných obmedzení či hodnôt odolností pre 

praktické využitie takýchto prvkov v inžinierskej praxi 
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