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1. Uvod

Spriahnuté konstrukcie predstavuju efektivne rieSenie nosnych konstrukcii, ktoré
vznikli spolupdsobenim viacerych materialov v ramei kontrukéného prvku. Casto sa tak
dosiahne lepsie vyuzitie jednotlivych materialov. Prave vd’aka tymto faktorom Vv sucasnosti
rastie ich popularita a vyuzitie. Nezavisle na tom sa vSak zvySuju naroky architektov na
stihle a estetické konstrukceie, ako aj s ohl'adom na moznost’ prefabrikacie a znizenia ¢asu
dopravnych obmedzeni, na ¢o spriahnuté konstrukcie dokazu reflektovat’, je mozné vytvorit’
stihle konstrukcie, ktoré vedia spol'ahlivo prenasat’ zataZenie pocas Zivotnosti stavby.

S rastiicou poziadavkou na pridant architektonickt hodnotu rastie dopyt po estetic-
kych, stihlych a vysoko-odolnych stavebnych konstrukciach s maximalnou moZnou mierou
vyuzitia. ZvySeny zaujem o navrhovanie spriahnutych konstrukcii je v su¢asnosti spojeny s
rastom poziadaviek na unosnost’ a efektivnost’ spriahovacich prostriedkov. Preto sa uz tak-
mer 40 rokov vyskum v oblasti spriahnutych konstrukcii zaobera inovativnymi metédami
spriahovania materialov. V tejto oblasti sa vyvoj zameral na spriahovacie listy ako efektivnu
a ucinnu nahradu tfov s hlavou ¢i inych spriahovacich prostriedkov.

Uvedené spriahovacie 1isty mozno charakterizovat’ ako kontinualny pas ocele, v kto-
rom st umiestnené otvory pozadovaného tvaru v rovnomernom vzajomnom odstupe. Casto
je tato lista navarena k hornej pasnici ocel'ového profilu alebo vytvorena priamo v stene pro-
filu. Tato lista je zapustena do vystuZenej betonovej dosky, pricom prity betonarskej vystuze
Casto prechadzaju cez otvory listy. Takto vytvorena konstrukcia je vyhodne naméahana
V oboch ¢astiach — ocel'ova Cast’ tahom, betonova Cast’ tlakom.

Otvory predmetnych spriahovacich 1ist sa v priebehu rokov menili vplyvom réznych
poziadaviek. Spo¢iatku uzatvorené otvory boli nahradené roznymi tvarmi otvorenych typov
otvorov, ¢im sa zjednodusilo kladenie priecnej betondrskej vystuze cez tieto otvory a taktiez
sa zaCalo dbat’ na pouzitie takych tvarov otvorov, aby bola mozna realizacia list rezom pla-
mena steny ocel’'ového profilu, pricom sa vyrobia dva ocel'ové poloviéné profily so spriaho-
vacou listou v stene profilu (v pripade niektorych tvarov dokonca jednym rezom).

Obrdzok 1: Priklady spriahnutych nosnikov pomocou t/iiov s hlavou a perforovanych list



Tieto inovativne metody spriahovania je mozné vyuzit’ aj v pripade drevobetonovych
konstrukeii. V pripade tychto konstrukcii je mozné pozorovat’ vyuZzivanie viacerych druhov
spriahovacich prostriedkov v praxi ako st napr. protichodne umiestené spriahovacie skrutky
¢i listy HBV®. Napriek malému rozsahu vyskumu vo svete existuje moznost’ pouZit’ spria-
hovacie listy s otvormi ako alternativu k spriahovacim prostriedkom.

2. Ciele prace

Ciel'om tejto prace je v maximalnej moznej miere analyzovat’ spravanie sa jednotli-
vych $mykovych list s otvormi pod vplyvom pozdizneho $myku. Konkrétne sa jedna o:
1. Zhrnutie a analyzu uz uskuto¢neného vyskumu v oblasti perforovanych $my-
kovych list
2. Analyzu vybranych parametrov vybratych typov spriahovacich list prostred-
nictvom numerickych simulacii v programe ANSYS
3. Navrh nového, pripadne optimalizacia uz existujuceho tvaru Smykovej listy
4. Verifikaciu vlastnosti vytvorenej Smykovej liSty pomocou experimentov
5. Analyzu mechanizmov porusenia, hodnot odolnosti a ich porovnanie s vy-
sledkami experimentov podobnych typov list
6. Vyuzitie Smykovych list ako alternativu k existujiicim spésobom spriahova-
nia v drevobetonovych konstrukciach

Napriek tomu, Ze pocas takmer Styridsiatich rokoch intenzivneho vyskumu doslo
k vytvoreniu viac nez dvadsiatich typov otvorov (¢i uz uzavretych, alebo otvorenych), boli
z nich vyselektované tvary s vysokou mierou pouzivania v praxi, ¢i s dobrymi vlastnostami
voci statickému ¢i cyklickému zat'azeniu pre numericka analyzu v programe ANSYS.

V pripade numerickych simulacii sa kladol doraz najmé na otazky ohl'adom stano-
venia hodnoty celkovej odolnosti Smykového spojenia a jej vyvoj vzhl'adom na rasticu po-
zdiznu deforméciu, pri¢om sledované boli vietky napitostné a deformagné parametre mo-
delu. TaktieZ by numerické simulacie mali zodpovedat’ otazku, na kol’ko je mozné aproxi-
movat odolnost’ spojenia v pripade modelov s linedrne elastickymi vlastnostami jednotli-
vych materialov a ¢i a S akou presnost'ou numerické modely vystihuju uz zadefinované mo-
dely poruseni spolu s hodnotami tinosnosti uz skiimanych spriahovacich list.

Okrem toho sa v d’alsej faze vyskumu predpoklada overenie vlastnosti $mykového
spojenia so spriahovacou li§tou aj experimentalne pre porovnanie vysledkov z numerickych
simulacii a realizovanych experimentov s cielom zhodnotit’, na kol’ko su jednotlivé pristupy
k uréovaniu odolnosti §mykového spojenia presné a ¢i je mozné pri navrhu miesto kompli-
kovaného nelinearneho modelovania zistit’ odolnost’ Smykového spojenia jednoduchym li-
nearnym modelom a takisto aj urcit’ stupen neistoty, ktora sa dosiahne stanovenim hodnoty
odolnosti v pripade jednotlivych spdsobov.

V pripade novych alebo optimalizovanych tvarov by vyskum mal dat’ odpoved’ na
otazku, ¢i je vobec mozné efektivne vytvarat’ a optimalizovat’ uz vzniknuté tvary, pripadne
akym spdsobom cielene zlepsit’ parametre Smykového spojenia bez zvySovania nepriazni-
vych efektov a za zachovania vyhodnych vyrobnych parametrov. Taktiez by vyskum mal
predostriet’ odpoved’ na to, ¢i optimalizacia konkrétneho tvaru listy sa da ideovo vyuzit aj



Vv pripade inych typov list, pripadne, ¢i existuju aj typy list, pri ktorych nie je mozné inzi-
nierskymi metoédami dospiet’ k zlepSeniu odolnosti.

V pripade drevenych konstrukcii by praca mala predlozit’ argumenty, nakol’ko je
vhodné pouzitie takychto 1ist v pripade drevobetonovych konstrukcii, aké bude spravanie sa
takéhoto konstrukéného prvku vplyvom zat'azovania, nakol’ko tuhé bude dané Smykové spo-
jenie a ¢i pouzitim spriahovacich list dojde k zlepSeniu parametrov spojenia drevo-beton.

3. Numerické analyzy Smykového spojenia

3.1. Numericka analyza s linearnymi parametrami beténu a nelinear-
nymi parametrami ocele

Ako prvé boli v ramci numerickych analyz rieSené samotné ocelové spriahovacie
listy. Zadefinovanie linearnych materialovych parametrov ocel'ovej spriahovace;j listy by vo
velkej miere skreslilo vysledky a vyvolalo vel'mi vysoky stupei nepresnosti vysledku v po-
rovnani s hodnotami ziskanych pri experimentoch. Zavedenie nelinearit do materialového
modelu ocele nie je naroéné a po transformovani technického pracovného diagramu na sku-
toény pracovny diagram je tento diagram, pripadne bilinearny pracovny diagram, vhodny
ako materialovy vstup ocele pri simulaciach. V pripade betonu je to komplikovanejsie, avsak
pri numerickych analyzach zameranych na spravanie sa a odolnost’ ocelovej ¢asti $myko-
vého spojenia, je mozné betonovej Casti spojenia prisudit’ linearne parametre.

Na zaklade predchadzajiuceho vyskumu realizovaného na viacerych univerzitach
bolo vybratych 13 réznych spriahovacich list ako vzorka, ktora by mala objasnit’ vplyv roz-
nych geometrii otvorov na celkovii odolnost’ spriahovacej listy. V tejto faze vyskumu je
mozZné porovnat’ nielen ich celkovi odolnost, ale aj kritické miesta. Porovnanie celkovej
odolnosti $mykovych spojeni z numerickych simulécii je mozné vidiet’ na obr. 2.
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Obrazok 2: Porovnanie celkovej odolnostl smykovych spojent z numerlckych szmulacu



Z porovnania je mozné vidiet, ze spriahovacie listy s viacerymi tvarmi otvorov ¢i
$mykovych konektorov dosiahli celkov pozdiznu deformaciu 30 milimetrov. Niektoré sice
tato deformaciu nedosiahli, no ich duktilita je stale akceptovatelna vzhl'adom na hodnotu
uvedent v Eurokdde 4 [3]. Z porovnania vysledkov (obr. 2) vyplyva ze medzi spriahovacie
listy s najvyssou odolnostou ocel'ovej Casti patria typy Perfobond.

Taktiez doslo k porovnaniu hodndt odolnosti pri zmene hribky — sledovalo sa tym
potvrdenie hypotézy, Ze zvySovanim hrabky listy sa zvysi aj jej odolnost’. Numerickou ana-
lyzou sa predpoklad potvrdil, a to v pripade kazdého z typov spriahovacich list. Ako priklad
st uvedené data pre 4 rozne typy list v tabulke ¢.1.

Tabulka 1: Zavislost celkovej odolnosti od hrubky spriahovacej listy

Typ Hribka Odolnost  Odolnost  Odolnost’

listy [mm] [KN] [%] [%]
10 1271,48 100 66,7

MCL 15 1 906,08 149,9 100
20 2541,80 199,9 133,4

10 1342,28 100 66,7

KrL 15 2013,00 149,9 100
20 2 686,80 200,1 133,5

10 1236,26 100 66,3

PS 15 1 863,86 150,7 100
20 2512,60 203,2 1348

10 1772,90 100 66,6

PB 15 2 660,80 150 100
20 3 555,80 200,5 133,6

Vyskum sa nasledne zameral na analyzu vplyvu velkosti Smykovych konektorov na
odolnost’ a duktilitu ocel'ovej ¢asti Smykového spojenia. Analyzované boli dva typy spria-
hovacich list - MCL (modified clothoidal) a PS (PZ; puzzle-shaped). Vyber tychto typov
$mykovych konektorov je vyhodny, nakol’ko je mozné porovnat’ data zo simulacii s hodno-
tou odolnosti z navrhového postupu [34]. V pripade konstantnej hriibky a materialu existuje
predpoklad, ze zvacsujucou sa velkostou Smykového konektora sa zvysi jeho odolnost’.
Vztiahnutim tejto odolnosti na jednotkovu dizku je odolnost’ ocelovej Casti §mykového spo-
jenia konstantna pre aktkol'vek velkost’ parametra e,. Taktiez existuje predpoklad zvacsu-
jucej sa duktility Smykovej listy vplyvom zvySujiceho sa parametra e,,.

Zmena parametru e, pri simulaciach bola nasledovna — re$pektovali sa hrani¢né hod-
noty parametru e, uvedené v [34], konkrétne hodnota 150 mm a 500 mm. Medzi tymito
hodnotami boli analyzované hodnoty parametra e, ako nasobky 50 mm. VVzorky v numeric-
kych simulaciach boli zatazované az do porusenia vzorky.

Ako prvy bol analyzovany typ spriahovacej listy PS a to konkrétne s materialovym
vstupom ocele vo forme bilinearneho pracovného diagramu (BSSC — bilinear stress-strain
curve). Vysledky je mozné vidiet' v obr. ¢.3. Na fiom vidiet' krivky pomeru deformacie
a odolnosti pre kazdu hodnotu parametru e,., ako aj hodnotu odolnosti stanoveni na zaklade
navrhového manualu [34]. Hodnoty odolnosti st pre vSetky hodnoty parametra e, takmer
rovnaké, rozdiel je do 3%. Z grafu je mozné vidiet', ze po dosiahnuti maximalnej hodnoty
celkovej odolnosti tato hodnota pozvolna klesa az do momentu porusenia vzorky.



TYP LISTY PS
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Obrazok 3: Porovnanie odolnosti sprahovacich list typu PS pre rézne hodnoty ex

Duktilita je timerna velkosti $mykového konektoru — v pripade najnizsej hodnoty sa
vzorka porusila pri deformacii 11,3 mm, v pripade najvyssej hodnoty e, je to 36,9 mm. Aj
napriek vyuzitej aproximacii je mozné tvrdit’, Ze ocel'ova Cast’ spojenia dosahuje priazniva
hodnotu duktility, ¢im boli splnené podmienky normy EN 1994 [3].

Pri porovnani hodnét $mykovej odolnosti s hodnotou stanovenou podl'a vztahu z
[34] (1,331 MN/m) je mozné si v§Simnut’, Ze tato hodnota je nizSia v porovnani s maximal-
nymi hodnotami odolnosti ziskanymi z numerickych simulécii (blizko hodnoty 1,45 MN/m)
— hodnota celkovej odolnosti $§mykového spojenia z numerickych simulacii sa pohybuje od
109,24 % po 112,74 % vypoctovej hodnoty odolnosti.

V druhej etape analyzy sa pozornost’ zamerala na druhy typ spriahovacej listy —
MCL, taktiez s materialovym vstupom ocele vo forme bilinearneho pracovného diagramu
(BSSC — bilinear stress-strain curve). Vysledky je mozné vidiet' v obr. ¢.4.

TYP LISTY MCL

Odolnost’ [MN/m]

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Deformécia [mm]
—— MCL ex=150mm BSSC MCL ex=200mm BSSC —s—MCL ex=250mm BSSC
—s— MCL ex=300mm BSSC —— MCL ex=350mm BSSC —e— MCL ex=400mm BSSC
MCL ex=450mm BSSC MCL ex=500mm BSSC — —DM

Obrdzok 4: Porovnanie odolnosti sprahovacich list typu MCL pre rézne hodnoty ex



Maximéalna hodnota odolnosti ziskana zo simulacii je v pripade vsetkych velkosti
konektorov takmer rovnaka; rozdiel medzi hodnotami maximalnej odolnosti predstavuje len
1%. TaktieZ po dosiahnuti maximélnej odolnosti zaéne deforma¢na krivka klesat’ az po mo-
ment porusenia vzorky, tento krat je tento pokles strmsi v porovnani s listou PS.

Duktilita je tmerna velkosti $mykovych konektorov, pri¢om v pripade najniz$ej hod-
noty sa vzorka porusila pri deformacii 24,3 mm, Vv pripade najvysSej hodnoty e, je to
83,5 mm — narast duktility je teda viac ako dvojnasobny. Rovnako je mozné konstatovat’, ze
duktilita ma dostato¢na hodnotu pre splnenie podmienok normy EN 1994 [3].

Porovnanie hodnot Smykovej odolnosti ziskanych zo simulécii a pomocou vzt'ahu z
[34] (1,331 MN/m) je taktieZ analyzované - maximalne hodnoty odolnosti st vyssie (okolo
hodnoty 1,45 MN/m) v porovnani s vypoétovou hodnotou odolnosti ocel'ovej Gasti spojenia.
V zavislosti od velkosti parametru e, sa hodnota celkovej odolnosti Smykového spojenia
z numerickych simulacii pohybuje v podobnej Girovni ako v predchadzajticej analyze.

V druhej polovici analyzy doslo k zmene materialovej charakteristiky ocel'ovej Casti
spojenia — pouzil sa skuto¢ny pracovny diagram ocele (TSSC — true stress-strain curve).

Ako prva analyzovana lista typu PS. Vysledky numerickych analyz je mozné vidiet’
na obr. 5.
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Obrdzok 5: Porovnanie odolnosti sprahovacich list typu PS pre rézne hodnoty ex

Zatazovacia krivka rastie az do porusenia vzorky - maximalnu odolnost’ $mykového
spojenia dosiahne tesne pred porusenim. Jej hodnota je priblizne rovnaka pre vetky velkosti
Smykovych konektorov (okolo 2,5 MN/m), v tomto pripade je rozdiel medzi hodnotami ma-
ximalnej odolnosti ocel'ovej ¢asti $mykového spojenia do 1%.

V pripade pouzitia skutocného pracovného diagramu ocele sa duktilita zvysila —
Vv pripade najnizsej hodnoty e, sa vzorka porusila pri deformacii 14,9 mm, v pripade najvys-
$ej hodnoty e, je to 50,4 mm. V porovnani s analyzou, pri ktorej bol pouzity bilinearny pra-
covny diagram ocele ¢ini narast duktility o 32 az 37 %, ¢im doslo k d’alsiemu zlepseniu uz
priaznivych hodnét z predchadzajicich simulacii. Stale plati, ze duktilita ocelovej Casti je
umerna vel'kosti $Smykového konektora.



V pripade vypoctovej hodnoty (vyratanej podla prislusného vztahu uvedené¢ho v
[34]) sa jej velkost’ (1,331 MN/m) nezmenila, nakol’ko uvaZuje len s hodnotou medze klzu
materialu. Maximalne hodnoty odolnosti zo simulacii dosahuju hodnoty okolo 2,5 MN/m.

V poslednej Casti analyzy bola pozornost’ venovana typu spriahovacej listy MCL,
ktorej materialovy vstup bol zmeneny na skuto¢ny pracovny diagram ocele (TSSC — true
stress-strain curve). Vysledky uskuto¢nenych analyz je mozné vidiet na obr. ¢.6.

TYP LISTY MCL
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Zatazovacie krivky rasti az do momentu poruSenia vzorky a maximéalnu odolnost
dosiahnu tesne pred porusenim ocel'ovej spriahovacej listy. Ich hodnoty st okolo 2,6 MN/m.

Duktilita Smykovej listy je vysSia ako v pripade pouzitia bilinearneho pracovného
diagramu — v pripade najniZ$ej hodnoty e, sa vzorka porusila pri deformdcii 29,6 milimetra,
Vv pripade najvyssej hodnoty e, je to 123,5 milimetra. Oproti analyze s pouzitim bilinearneho
pracovného diagramu ocele ¢ini narast duktility hodnotu 22 az 48 percent.

Vypoctova hodnota odolnosti je stale rovnaka (1,331 MN/m), maximalne hodnoty
odolnosti z numerickych simulécii tentokrat dosahuju hodnoty okolo 2,6 MN/m.

Vysledkom studie je pohlad na celkovii odolnost’ ocel'ovej ¢asti Smykového spojenia
z pohladu stanovenia hodnoty odolnosti. V pripade uvazovania vypoctovej hodnoty podla
platného navrhového postupu [34] sa tato hodnota odolnosti javi ako konzervativna a na za-
klade vykonanych analyz je mozné konstatovat’ ze Smykové listy ju dosiahnu pri nizkej alebo
nulovej plastickej deformacii. V pripade pouzitia skutoéného pracovného diagramu ocele
dosahuje hodnota odolnosti ocelovej Casti Smykového spojenia takmer dvojnasobnti hod-
notu v porovnani s vypoctovou hodnotou odolnosti podl'a [34].

3.2. Optimalizacia tvaru existujucich Smykovych list
Za takmer Styridsat’ rokov vyskumu sa skumalo vel’ké mnozstvo spriahovacich list.

Alternativna moznost’ k vyvoju novych typov list je optimalizacia tvaru uz existujucich za
ucelom zlepsit’ ich vlastnosti voci statickému ¢i dynamickému zatazeniu. V sucasnej dobe



sa moznost’ topologickej optimalizacie $mykovych 1ist v prostredi numerickych softvérov
javi ako vel'mi efektivna metdda k zvySovaniu tinosnosti Smykovych spojeni.

Ako prvym z analyzovanych tvarov bola spriahovacia li§ta typu MCL. Jedna sa v su-
Casnosti 0 nNajviac vyuzivany typ listy. Cielom bolo pokusit’ sa upravou tejto listy zvysit’ jej
odolnost’, idealne pri zachovani vel'mi dobrych unavovych vlastnosti. Vysledok analyzy je
zobrazeny na obr. 7.
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Obrazok 7: Vysledok topologickej optimalizacie spriahovacej listy typu MCL

Ako prvy bol analyzovany vplyv upravy trojuholnikovych oblasti medzi $mykovymi
konektormi. Tie boli upravené tak, aby nedoslo k vzniku vrubov a k zniZeniu tnavovej odol-
nosti Smykového spojenia. Vybratie bolo krivkovo zaoblené na zaklade troch iteracii S r6z-
nou geometriou, pri¢om finélny variant je nasledovny: zaoblenie dvoma typmi oblikov o po-
lomere 13 a 6,5 mm (vid’ obr.8) so stredmi v horizontélnej vzdialenosti 35 mm, pri¢om hibka
vybratia ¢inila 25 mm. Porovnanie jednotlivych iteracii je mozné vidiet’ na obr. 9.

Obrazok 8: Geometria findlneho variantu vybratia medzi Smykovymi konektormi

Obrazok 9: Ruzovou farbou naznacend konecnd verzia vybratia medzi Smykovymi

Krivky pomerov odolnosti a deformacie je mozné vidiet’ na obr. 10. Okrem narasu
odolnosti $mykového spojenia nastal aj narast duktility ocel'ovej ¢asti $mykového spojenia.



Porovnanie odolnosti
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Obrazok 10: Porovnanie odolnosti Smykovej listy typu MCL po findlnej optimalizacii

Analyzované boli eSte viaceré iné upravy geometrie liSty (napr. otvory v Smykovom
konektore), no Ziadna tprava nepredstavovala tak vyhodny narast odolnosti ¢i zlepSenie
inych vlastnosti vV porovnani s realizovanym vybratim medzi $mykovymi konektormi.

Pre komplexné overenie modifikacii v Smykovom spojeni bol vytvoreny aj materia-
lovo plne nelinearny model modifikovanej spriahovacej listy zapustenej v betone. Takto na-
definovany model by mal presne popisat’ odolnost’ a spravanie sa takto upravene;j lity v pri-
pade pouzitia v skutocnej konstrukcii. Do vytvorenej priehlbiny medzi $Smykovymi ko-
nektormi bol vlozeny extra prut betonarskej vystuze.
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Obrazok 11: 3D model v softvéri ANSYS s vybratim medzi Smykovymi konektormi
a s umiestnenim prutu betondrskej vystuze vo vytvorenom vybrati

Narast odolnosti $mykového spojenia z plne materialovo nelinearneho modelu bol
porovnany s vysledkami z modelu, kde bola materidlova charakteristika betonu linearne ap-
roximovana. Predpokladalo sa, Ze z ddvodu krehkosti betonu bude v pripade vyssich pozdiz-
nych deformacii dochadzat’ k porusovaniu betonu vo vytvorenych priehlbinach a to bude
spdsobovat’ postupné znizovanie celkovej odolnosti. Tento efekt mal pomoct’ redukovat’ pri-
dany prat betonarskej vystuze. Z porovnania na obr. 12 je zrejmé, ze v pripade nizsich de-
formacii sa tento predpoklad napiiia a krivky odolnosti $mykového spojenia s upravenou lig-
tou st s mensim rozdielom podobné. Od deformacie o hodnote cca 4 mm vsak Gervena
krivka vyrazne nerastie, ¢o je spdsobené postupnym porusovanim beténovej Casti vplyvom
sily prenasajucej sa z ocelovej Casti spojenia. V pripade modelu s linedrnou materialovou



aproximaciou betonu vSak odolnost’ aj po prekroceni predmetnej deformacie rasti az do sle-
dovanej deformacie 10 mm priblizne linearne. Narast odolnosti pri 10 mm deformacii teda
nedosahuje spominanych 25%, ale sa zniZil na hodnotu viac ako 10%, ¢o teda predstavuje
pokles, no stale dostatocne velky nérast pri zachovani vel'mi dobrej hodnoty duktility.

Porovnanie odolnosti - rézne materidlové modely
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Obrazok 12: Porovnanie ndrastu odolnosti v zavislosti od pouczitia jednotlivych materidlo-
vych modelov v numerickych simuldaciach

Podarilo preukazat, ze upravou tvaru uz existujicich Smykovych list je mozné vy-
tvorit’ modifikovany tvar liSty s vy$Sou odolnost'ou. Podobnt analyzu je mozné aplikovat’ aj
na iné typy spriahovacich list (ako napr. typ PZ alebo KrL). Presnii geometriu Gpravy je vSak
potrebné podrobne vysetrit’ numerickymi simuléciami.

Naopak, topologickou optimalizaciou inych tvarov spriahovacich list ako napr. C ¢i
Dr sa preukazalo, Ze zvySenie tinosnosti tymto spdsobom nie je mozné dosiahnut’ u kazdého
z tvaru listy. V ich pripade st vysledkom topologickej optimalizacie oblasti, ktorych odstra-
nenie ¢i ina Gprava nepredstavuje narast odolnosti spriahovace;j listy.

4. Experimentalna analyza Smykového spojenia

4.1. Pretlacacie skusky skiasobnych vzoriek s originalnou a modifiko-
vanou li§tou typu MCL

V ramci experimentalnej analyzy Smykového spojenia prostrednictvom spriahova-
cich 1ist boli vykonané pretlacacie push-out testy s respektovanim $pecifik uvedenych v Eu-
rokode 4 [3]. Ako tvary spriahovacich list pre experimentalnu analyzu boli vybraté origi-
nalny a modifikovany tvar listy MCL. Pre obe plati, Ze vzdialenost’ Smykovych konektorov
ex je rovna hodnote 150 mm a ich vyska 60 mm.

Na obr. 13 je zobrazeny model oboch skusobnych vzoriek pred vyrobou. Cely licny
povrch ocelovych prvkov v kontakte s betdnom bol pred betonazou opatreny vode odpudi-
vou vazelinou pre zniZenie trenia v ¢o najva¢sej moznej miere. Pre zamedzenie efektu blo-
kovej zarazky boli v na konci ocel'ovej Casti skisobnej vzorky umiestnené malé polystyré-
nové bloky, ktoré pri betondzi zabezpecili dany priestor a zaroven sa pri stlacani I'ahko de-
formovali.

Na lice list osadené tenzometre za ucelom merania napiti v ocelovej spriahovacej
liste. Tie mali poCas zatazovania merat’ napitie v liste za ucelom ich porovnania s hodno-
tami z numerickych modelov.



Obrazok 13: Model skusobnych vzoriek pre pretlacacie skusky - s originalnou MCL listou
(vlavo) a modifikovanou MCL listou (vpravo)

4.1.1. Skasobna vzorka s origindlnou listou typu MCL

Ako prva bola vykonana pretlacacia sktiska vzorky spriahnutej pomocou originalnej
spriahovacej listy typu MCL. Popri ziskani referenénych hodnot sily a deformacie (pre po-
rovnanie s ostatnymi experimentami a numerickym modelom) tato vzorka zaroven bola aj
overovacou vzorkou pre celu skiiSobnl procediru a zariadenie.

Pred experimentalnou skiiskou bolo potrebné stanovit’ hodnoty 5% a 40% hodnoty
maximalnej hodnoty odolnosti Pmax (podl'a Eurokédu 4 [3]). Pre ur¢enie tychto hodnot bol
vytvoreny numericky plne nelinearny model $mykového spojenia reprezentujici vzorku pre
pretlacaciu skasku. Maximalna hodnota odolnosti v softvéri ANSYS predstavovala hodnotu
374,4 kN. Z tejto hodnoty boli dopogitané aj hodnoty potrebné pre po¢iatoénu fazu experi-
mentalnej skusky — 5% z Pmax je rovné 18,7 KN a 40% z Pmax je rovné 149,8 KN. Vysledok
vo forme zavislosti sily od deformacie je mozné vidiet’ na obr. 14.

PUSH-OUT TEST - MCL POVODNY

SILA [kN]

0,0 50 10,0 15,0 20,0 250 30,0 35,0
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Obrazok 14: Krivka zavislosti sily od deformacie pri push-out teste

Vysledky experimentalnej skusky potvrdili data ziskané z numerickych simulécii.
Maximalna odolnost’ vzorky bola 354,8 kN pri deformacii 12,35 mm, ¢o v porovnani s hod-
notou z numerickej simulacie o hodnote 374,4 kN predstavuje dobra zhodu oboch metdd
testovania (rozdiel predstavuje 5,2%). Experiment taktiez potvrdil vel'mi dobré duktilné
spravanie spriahovacej listy a splnil podmienku Eurokédu 4 [3].
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Obrdzok 15: Porusenie ocelového Smykového konektora v mieste dricku

Napriek ciel'u dosiahnut’ kombinované porusenie ocel'ovej a betonovej Casti Smyko-
vého spojenia, mechanizmus porusenia vzorky bol stanoveny na ocel'ové porusenie. Na obr.
15 je vidiet’ vzniknutu trhlinu v drieku $mykového konektora.

4.1.2. Skusobné vzorky s modifikovanou listou typu MCL

Pre overenie vlastnosti modifikovanej listy typu MCL ziskanych z numerickych si-
mulacii a porovnanie s vysledkami pretlacacej skusky vzorky s originalnou listou typu MCL
boli vyhotovené aj skusobné vzorky s touto spriahovacou listou.

Taktiez bol vytvoreny numericky plne nelinearny model Smykového spojenia s rov-
nakymi geometrickymi a materialovymi vlastnostami ako v pripade vzorky pre pretlacaciu
skusku. Maximalna hodnota odolnosti podl'a simulacie v softvéri ANSYS predstavovala
hodnotu 418,0 kN. Z tejto hodnoty boli dopocitané aj hodnoty potrebné pre pociato¢nu fazu
pretlacacej sksky — 5% z Pmax je rovné 20,9 KN a 40% z Pmax je rovné 167,2 kN.

PUSH-OUT TEST - MCL MODIFIKOVANY
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Obrazok 16: Krivka zavislosti sily od deformacie pri push-out teste

V pociatocnej faze experimentu dochadzalo len k takmer zanedbatelnému zvicsova-
niu deformacie. K vzniku trhlin v betonovej casti doslo az pri dosiahnuti takmer 80% pred-
pokladanej odolnosti skusobnej vzorky, ¢o bolo sprevadzané aj skokovitym narastom defor-
macie na predpokladant hodnotu deformacie po opakovanom zatazovani. Vysledky experi-
mentu potvrdili narast odolnosti az na hodnotu 423,7 kN pri deformacii 10,55 mm, pricom
sa taktieZ jedna o vel'mi presnt zhodu v porovnani s maximalnou hodnotou odolnosti z nu-
merickych simulacii o hodnote 418,0 kN (rozdiel medzi hodnotami predstavuje 1,3%). Za-
ujimavost'ou je dosiahnutie konstantnej hodnoty odolnosti od deformacie 10 po 18 mm.



Ciel'om bolo znova dosiahnut’ kombinované poruSenie ocelovej a betonovej Casti
Smykového spojenia, no mechanizmus porusenia vzorky bol znova stanoveny na ocelové
porusenie. Z obr. 17 je vidiet’ porusenie $mykového konektora Smykom v mieste jeho drieku.
Taktiez je vidiet’ zna¢né otlacenie v mieste priehlbiny, ¢o predpoklada zna¢né zakliesnenie
extra pruta betonarskej vystuze v tomto mieste a jeho vplyv na zvicsenie odolnosti.

Obrizok 17: Porusenie ocelového Smykového konektora v mieste drieku

Z dovodu rozsirenia Statistického suboru a potvrdenia spravania sa spriahnutej
vzorky s modifikovanou listou typu MCL, boli pripravené dalsie dve skusobné vzorky to-
tozné s predchadzajiucou. Skuisobna procedura bola modifikovana (rozsirend) vzhl'adom na
postup uvedeny v Eurokdde 4 [3] podla [37] o 12 cyklov s rozkmitom zatazenia od 5 % do
10 % z ocakavanej hodnoty zat'azenia pri poruseni vzorky a 12 cyklov s rozkmitom zat'aze-
nia od 5 % do 20 % z oc¢akavanej hodnoty zat'azenia pri poruseni vzorky.

V pripade druhej vzorky sa experimentom dosiahla maximalna odolnost’ 322,4 kN
pri deformécii 21,37 mm, ¢o predstavuje pokles hodnoty odolnosti o 24 % v porovnani s pr-
vou vzorkou. Pokles hodnoty bol spdsobeny najmi pevnostou betonu (pokles pevnosti
v tlaku skuSobnej kocky predstavuje 27 %). Preto bol modifikovany aj numericky model,
Vv ktorom doslo k zohl'adneniu znizenia odolnosti betonu. V iom maximalna hodnota odol-
nosti predstavovala hodnotu 363,2 kN (rozdiel medzi hodnotami predstavuje 11,1%). V pri-
pade tretej vzorky sa dosiahla maximalna odolnost’ o hodnote 314,4 kN pri deformécii 19,77
mm. V porovnani s hodnotou odolnosti dosiahnutou pri simulacii (363,2 kN) predstavuje
rozdiel medzi hodnotami 13,5 %.

PUSH-OUT TEST - MCL MODIFIKOVANY
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Obrazok 18: Krivka zavislosti sily od deformdacie pri push-out teste — druhd vzorka



PUSH-OUT TEST - MCL MODIFIKOVANY
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Obrazok 19: Krivka zavislosti sily od deformdcie pri push-out teste — tretia vzorka

i

ho Smykového konektora v mieste drieku

Obrazok 20: Porusenie ocelové
4.1.3. Zavery experimentalnych pretladacich testov

Experimentalnymi skaskami sa potvrdili hypotézy ziskané z numerickych modelov
0 zvySeni odolnosti a zachovani duktilneho spravania sa modifikovanej listy typu po Uprave
na zaklade vysledkov topologickej optimalizacie.

Potvrdila sa aj skutocnost’, ze kvalitne pripraveny a datovo korektne zadefinovany
numericky model predstavuje ddlezity zdroj udajov, ktoré nie je mozné jednoducho ziskat’
z experimentov — napétia, pomerné pretvorenia a iné data v priebehu zatazovania.

5. Analyza unavovej odolnosti spriahovacej listy

Velku pozornost treba venovat’ najmi samotnej ocelovej spriahovacej liste. Ta ma
relativne komplikovant geometriu, ktort nie je mozné jednoducho pokryt unavovym detai-
lom podl'a STN EN 1993-1-9 [44], preto je nutné riesit’ tento problém inym spésobom. Jed-
nym z nich je moznost’ analyzovat’ inavové parametre pomocou faktorov koncentracie na-
pati v ocelovej liste. Miesta, kde sa koncentrujui napitia zvycajne urcuju kritické miesta, kde
sa zacina tvorit’ unavova trhlina a preto je im potrebné venovat’ pozornost’ s cielom elimi-
novat negativne dosledky a docielit’ pozadovantl inavovu odolnost’ konstrukcie.



5.1. Numericka analyza

Pre stanovenie koeficientov koncentracie napéti boli pripravené numerické modely
v programe ANSYS [83] pre analyzu lokalnych a globalnych Ginkov pre originalnu a aj
modifikovanu listu typu MCL.

Ako prvé boli analyzované G¢inky na originalnu listu typu MCL. V pripade globalnych
uéinkov je 4a; rovna 75,29 MPa a hodnota Aoy rovna 50,0 MPa. Koeficient koncentracie
napiti od globalnych t¢inkov je potom mozné vypoditat’ ako podiel tychto hodnét a je rovny
1,506. Tuto hodnotu je mozné porovnat’ s koeficientom koncentracie napétia v navrhovom
postupe [33] - kf g c.. = 1,5, €o predstavuje vel'mi presni zhodu.

Pre pripad lokalnych G¢inkov je potrebné rozlisovat hodnotu Aoy pre pripad analyzy
koncentra¢ného faktora v oblasti tahovych (4a;, ) alebo tlakovych napiti (4oy, ¢). Hodnota
Aoy, je rovna 93,16 MPa, hodnota Aoy, ¢ je rovna 72,39 MPa.

V pripade rieSeného v tejto praci je hodnota Agy; rovna 13,33 MPa (ex=250mm;

t=7,5mm (modelovana len polovica hrabky listy). Koeficienty koncentracie napiti od lokal-

nych G¢inkov je potom mozné vypocitat’ ako podiel tychto hodnot - k; jerovny 6,99, k;
L1,T L1,C

je rovny 5,43 a samotny koeficient je dany ako maximalna hodnota z tychto parametrov,

1. , , . " , . . s
teda 7 Jerovny 6,99. Tato hodnotu je mozné porovnat’ s koeficientom koncentracie napitia
L1

Vv ndvrhovom postupe [33] - k¢ ¢, = 7,3, Co predstavuje konzervativnejsiu hodnotu oproti
hodnote urcenej numerickou simulaciou o 4,3%.

Taktiez su globélne a lokalne u¢inky analyzované aj pre modifikovanu listu typu
MCL.V pripade globalnych u¢inkov je Ao, rovna 221,8 MPa a hodnota Aoy rovna 50,0
MPa. Koeficient koncentracie napiti od globalnych ucinkov je rovny 4,436. V porovnani
s koeficientom koncentracie napitia v navrhovom postupe [33] - k¢ g ¢, = 1,5 je mozné vi-
diet’ zna¢ny narast hodnoty tohto faktora, dané¢ho najma vplyvom vytvorenej prichlbiny.

Aj v tomto pripade je potrebné rozliSovat’ hodnotu Aag; pre pripad analyzy koncen-
tra¢ného faktora v oblasti tahovych (4o ) alebo tlakovych napiti (4a;, ¢). Hodnota Aoy,
je rovna 48,1 MPa, hodnota Aoy ¢ je rovna 29,04 MPa a hodnota Aoy, je rovna 13,33 MPa.
Koeficienty koncentracie napéti od lokalnych uéinkov je potom mozné vypocitat’ ako podiel

tychto hodnét - k; je rovny 3,6, k; je rovny 2,18 a samotny koeficient je dany ako ma-
L1,T L1,C

ximalna hodnota z tychto parametrov, teda ki je rovny 3,6. Tato hodnotu je takisto mozné
L1

porovnat’ s koeficientom koncentracie napitia od lokalnych ucinkov v pripade originalne;j

listy MCL (¢i uz v navrhovom postupe [33] - k¢, ¢, = 7,3, alebo hodnote danej numerickou

analyzou rovnej 6,99) — hodnota sa zna¢ne znizila na priblizne polovi¢ni hodnotu.

5.2. Experimentalna analyza

Pre overenie vysSie uvedenych vysledkov numerickych simulacii a koeficientov kon-
centracie napiti prostrednictvom experimentalnych sktisok boli pripravené experimentalne
testy spriahovacich list. Cielom skuSok bolo porovnat’ hodnoty napiti z experimentalnych
merani a z numerickych simulacii, podl'a ktorych boli vypocitané koeficienty koncentracie



napiti pre oba typy skimanych spriahovacich 1ist. Sledované boli len koeficienty koncen-
tracie napéti od globalnych u€inkov pre oba typy list. Meranie bolo realizované prostrednic-
tvom tenzometrov a merané boli hlavné napétia na lici spriahovacich 1ist.

V pozadovanych miestach merania boli listy zbavené nateru a boli nalepené tenzo-
metre. Nasledne boli listy umiestnené do skiisobného zariadenia, kde boli zat'azované pri-
sluSnym napétim v stilade s vykonanymi simulaciami. Hodnoty napati pre originalnu listu
typu MCL v miestach umiestnenia tenzometrov je mozné vidiet’ v tabulke 2 a pre modifiko-
vanu listu typu MCL v tabul’ke 3.

vand lista typu MCL (vpravo)

Tabulka 2: Hodnoty napiti na origindlnej liste typu MCL

Tenzometer Al A2 A3 Ad A5 A6 A7 A8
o — experiment [MPa] - 552 | 54,8 | 483 | 31,3 | 20,6 | 514 | 46,8
6 —num. simuldcia [MPa] | 55,70 | 57,16 | 56,15 | 49,53 | 33,32 | 21,17 | 52,44 | 47,18

Tabulka 3: Hodnoty napdti na modifikovanej liste typu MCL

Tenzometer B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7 B8
o — experiment [MPa] 62,2 | 52,1 | 438 | 61,8 | 525 | 28,8 | 146 | 332
o —num. simulacia [MPa] | 66,23 | 54,65 | 46,55 | 64,7 | 544 | 30,7 | 18,68 | 35,87

Unavové odolnost sa radi medzi dolezité parametre, najma pre mostné stavitel'stvo.
V pripade spriahnutych konstrukcii je v platnom navrhovom postupe [34] uvedené posude-
nie inavovej odolnosti ocelovej listy pomocou koeficientov koncentracie napéti od lokal-
nych a globalnych u¢inkov. Tie su v ndvrhovom postupe aj vyjadrené pre listy typu MCL
aPZ.

V pripade vytvorenej modifikovanej listy typu MCL boli pomocou numerickych si-
mulacii hodnoty tychto koeficientov stanovené a verifikované prostrednictvom laborator-
nych testov. Tie boli porovnané s koeficientami pre originalnu listu typu MCL, pricom koe-
ficient koncentracie napéti od lokalnych ucinkov klesol o takmer polovicu, kym koeficient
koncentracie napati od globalnych G¢inkov znacne vzrastol. Jeho vplyv je v§ak mozné vhod-
nym navrhom geometrie konstrukcie redukovat’ zmensenim ramena medzi taziskom prie-
rezu a zakladinou Smykového konektora, resp. najniz§im bodom vytvorenej prichlbiny.



6. Potencialne vyuZitie spriahovacich list v drevobetéonovych
konstrukciach

Pouzitie spriahovacich list v spriahnutych konstrukciach je zalezitostou takmer vy-
luéne len v pripade ocelobetonovych nosnych prvkov. Avsak napriek tomu je mozné najst’
vyskumné intitacie, Ktoré sa venovali analyze spriahovacich 1ist v drevobetonovych kon-
strukciach. Je vSak potrebné poznamenat’, ze na rozdiel od list pouzivanych v ocel'obetono-
vych konstrukciach, maj tieto liSty iny tvar a aj kvoli absencii komplexnych poznatkov ich
pouzitie zd’aleka nedosahuje iroven inych druhov.

6.1.Numericka analyza

Pre nedostatok poznatkov o spravani sa spriahnutych drevobetoénovych konstrukcii
so spriahovacimi liStami, je vhodné vyuzit numerické simuldcie na analyzu napétostnych a
deformacnych parametrov tychto konstrukeii s cielom ziskat’ informécie o spravani sa casti
tychto konstrukeii pod vplyvom zvySujiiceho sa zatazenia a tym vyhodnotit’ pripadny po-
tencial tychto konstrukénych prvkov v budovach, ale aj v ostatnych stavebnych konstruk-
ciach.

Pre uskutoénenie numerickej analyzy bol vytvoreny 3D model proste podopretého
drevobetonového nosnika v programe ANSY'S 19 (obr. 22). Zat'azenie posobilo rovnomerne
plosne na betoénova dosku. Ako typ spriahovacej listy bol vybraty typ MCL [34] 0 vyske
$mykového konektora 60 mm. Do dreveného prierezu boli symetricky osadené dve listy.

Obrdazok 22: 3D model drevobeténového nosnika vstupujuceho do numerickej analyzy

Analyza pozostavala z viacerych Casti:

e simulacie drevobetonového prierezu bez spriahovacich list pre ziskanie refe-
renénych vysledkov (napétia a deformacia)

e pridanie spriahovacich list typu MCL do spriahnutého nosnika; pre porovna-
nie bol vyhodnoteny aj variant s vlepenou listou typu HBV®

e zmena materialového modelu betonu na nelinearny spolu s analyzou efektu
porusenia dreveného prierezu na deformaciu a napétia v drevobetonovom
nosniku — vytvorenim prerusenia dreveného prierezu v strede nosnika

e parametricka Stadia, kde doslo k postupnému zvySovaniu zat'azenia na li-
mitnt hodnotu tahovych napiti krajnych vlakien v drevenej Casti prierezu
(C14-C50), pri¢om boli analyzované napitia v li§te a betone a deformacia



Uvedenymi numerickymi simulaciami sa potvrdil priaznivy vplyv spriahnutia dreve-
nej a betonove;j Casti prierezu pomocou spriahovacich list. Porovnanim s referenc¢nymi vzor-
kami je jasné, Ze hodnoty napiti a deformacie st takmer totozné s referenénym modelom
S plnym spriahnutim medzi drevenou a betonovou Cast'ou prierezu, o vypoveda vysokej
u¢innosti $mykového spojenia so spriahovacou listou.

V pripade zmenSovania hrubky spriahovace;j liSty nedochadza k vyraznému narastu
hodnét napéti a deformacie nosnika. Prekvapivym zaverom je porovnanie vzoriek nosnika
so spriahovacou listou typu MCL hr. 2 mm a listou HBV® - napitia v drevenej a betonove;j
Casti prierezu, rovnako ako deformacia boli takmer totozné, no v pripade listy typu HBV®
st napétia v liSte vyrazne vyssie, aviak vyssie hodnoty napéti sa nachadzaji najmai v Casti
listy zapustenej v drevene;j Casti prierezu.
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Obrazok 23: Napiitia v spriahovacich listach (vlavo je miesto podpery, vpravo stred nos-
nika - spriahovacia lista typu MCL (hore); spriahovacia lista HBV® (dole)

Pre spresnenie vysledkov doslo k zmene materialového modelu betonu na neline-
arny, ¢o sa prejavilo najmé korekciou napéti v betonovej Casti prierezu. Aby sa zachytil uci-
nok porusenia drevenej Casti, bol dreveny prierez v strede nosnika oslabeny vynechanim.
Doslo k vyraznym napéatostnym zmenam v priereze — hodnota tlakovych napati v betone sa
strojnasobila, vyrazne sa zvysilo a ¢iastoéne aj redistribuovalo napitie v ocelovej liste. Ma-
ximalne napdtie v drevene;j Casti prierezu sa nachadza priblizne v tretinach nosnika. Hodnota
deformacie sa takmer zdvojnasobila, no stale dosahuje priblizne 92 percent limitnej hodnoty
priehybu, &o je stale akceptovatelna hodnota.

V zaveretnej parametrickej stadii doslo k analyze vplyvu zvySovania zat'azenia na
limitna hodnotu tahovych napéti v drevenej Casti drevobetonového nosnika. Napriek zvac-
Sovaniu napiti v drevenej Casti, narast deformdcie bol podstatne nizsi, podobne ako narast
napiti vo zvy$nom priereze. Z vysledkov je mozné interpretovat’ skutoénost, ze takmer
vsetky skiimané vzorky v ramci parametrickej stadie splnili aj podmienku limitného prie-
hybu (1/250 rozpitia).



Na zaklade vysledkov numerickych analyz je mozné konstatovat’, ze spresnenim ma-
terialovych modelov doslo k redukcii napatostnych parametrov, ako aj deformacie. Vzhla-
dom na naro¢nost’ plastického modelu dreva sa v tejto analyze uvazovalo len s linearnym
materidlovym modelom. V porovnani s listou typu HBV® je lista typu MCL podstatne me-
nej namahana a k jej efektivnemu vyuzitiu dochadza az v momente pripadného porusenia
dreveného prierezu.

Zaverom je mozné konstatovat', ze spriahovacie liSty vlepované do dreveného prie-
rezu je mozné povazovat’ za bezpecnu a spolahlivu alternativu k inych spriahovacim pro-
striedkom pouzivanych v drevobetonovych konstrukciach. Je vSak potrebny podrobnejsi vy-
skum takychto konstrukeii, ktory by komplexne pokryl celt problematiku s ciel'om vytvorit
spolahlivy navrhovy postup na zhotovovanie takychto konstrukcii.

7. Zaver

Predkladana dizertaéna praca sa zaobera problematikou spriahnutia ocel'obetono-
vych a drevobetonovych konstrukcii pomocou spriahovacich list. Z dévodu analyzy réznych
typov spriahovacich 1ist bol vytvoreny numericky model reprezentujuci fragment $myko-
vého spojenia spriahnutého perforovanymi listami v programe ANSYS s cielom teoretic-
kého stanovenia ich unosnosti, porovnanie ich hodnét odolnosti a analyza vyvoja plastic-
kych deformacii vplyvom rasticej plastickej deformacie.

Vytvoreny bol aj materidlovo plne nelinearny numericky model skuSobnej vzorky
spriahnutej konstrukcie pomocou spriahovacej listy pre pretlacaciu skusku, ktory vo vset-
kych smeroch plne zodpovedal uz zrealizovanym experimentalnym sktiskam. Bol zaroven
vyuzity na analyzu modifikovanej listy typu MCL s vytvorenymi priehlbinami. V ramci ex-
perimentalnej Casti boli pripravené celkovo Styri skusobné vzorky pre pretlacacie skusky,
jedna s originalnou listou typu MCL a tri s modifikovanou listou typu MCL. Ciel'om reali-
zovanych experimentov bolo verifikovat' vytvoreny numericky model v softvéri AN-
SYS, porovnat’ data z realizovanych pretlacacich skiisok a experimentalne verifikovat’ hy-
potézy ohl'adom zvySenia odolnosti. Potvrdil sa narast hodnoty odolnosti u modifikovanej
listy typu MCL v porovnani s jej originalnym tvarom, pri¢om duktilita Smykového spojenia
spir“la predpoklady uvedené v prislusnej norme a je velmi dobra. Mechanizmus porusenia
kazdej zo vzoriek predstavoval poruSenie ocelovej Casti Smykového spojenia. Porovnanim
vysledkov z modelu a experimentalnych ski$ok je mozné konstatovat’ velmi dobra zhodu
medzi hodnotami odolnosti $mykového spojenia.

Vytvoreny bol aj numericky model pre overenie unavovej odolnosti analyzovanych
list pre stanovenie koeficientov koncentracie napiti od lokalnych a globalnych t¢inkov na
spriahovaciu listu. Na zaklade vysledkov boli vyjadrené koeficienty koncentracie napéti,
ktoré vstupuju do vypoctu unavovej odolnosti ocel'ovej spriahovacej listy a nasledne boli
porovnané s hodnotami uvedenymi v navrhovom postupe. Zhoda medzi vyslednymi koefi-
cientami z nadvrhového postupu a numerickej simulacie pre originalny tvar listy MCL bola
vel'mi dobra. S tymito datami boli porovnané aj koeficienty koncentracie napéti pre modifi-
kovany tvar listy MCL, pricom ich hodnota a jej vplyv boli podrobne analyzované a boli



z nich vyvodené odportc¢ania. Vytvoreny numericky model bol verifikovany aj experimen-
talnymi sktiskami. Napatia na lici spriahovacej listy boli merané pomocou tenzometrov pre
ucely ich porovnania s hodnotami z numerického modelu.

Taktiez bola analyzovand moZnost pouzitia spriahovacich list v drevobetéonovych
konstrukciach ako alternativa k inym bezne pouZzivanym spriahovacim prostriedkom. Bol
vytvoreny model drevobetonového nosnika, v ktorom bol analyzovany vplyv geometrie, ma-

terialovych charakteristik a posobiaceho zat'aZenia na napitia v jednotlivych ¢astiach a de-
formaciu v strede rozpaitia.

7.1.Prinos k rieSenej problematike

Vytvorenie numerickych modelov ocelobetonovych prvkov spriahnutych
prostrednictvom 13 r6znych typov spriahovacich list a porovnanie ich hodnot
odolnosti na pozdizny $myk

Analyza vplyvu materidlovych charakteristik vstupujicich do numerickych
modelov analyzujucich Smykové spojenie ocelobeténového prvku spriahnu-
tého pomocou spriahovacej listy

Vytvorenie plne nelinearneho modelu, ktory tplne zodpoveda realizovanym
experimentalnym testom, ktory je moZzné pouzit’ na analyzu aj inych typov
spriahovacich 1ist a Smykového spojenia v ocel'obetonovych konstrukciach
Vyuzitie topologickej optimalizacie ako jednej z moznosti Upravy uz existu-
juceho tvaru spriahovacej listy za GiGelom zvysenia jej odolnosti voéi pozdiz-
nemu Smyku

Navrh modifikovaného tvaru spriahovacej listy z uz existujicej listy typu
MCL - vlastnosti modifikovanej listy boli overované numerickymi simula-
ciami a aj experimentalnymi skaskami

Vytvorenie numerického modelu spriahnutého drevobeténového nosnika so
spriahovacou listou pre tcely analyzy vplyvu geometrickych a materialovych
charakteristik na napétia a deforméaciu konstrukcie

7.2.MozZnosti pre d’al§i vyskum

Vylepsenie numerickych modelov — rozsirenie fragmentu Smykového spoje-
nia, zvolenie jemnejsej siete koneénych prvkov, zrychlenie vypoctov s moz-
nost’ou overenia viacerych modifikacii Smykového spojenia

Analyza originalnej a modifikovanej ocel'ovej listy typu MCL, ako aj celého
Smykového spojenia prostrednictvom zadania cyklického zat'azenia prostred-
nictvom numerickych modelov a experimentalnych skusok za ucelom ziste-
nia unavovych parametrov a analyzy vzniku a $irenia tnavovych poruseni
a porovnanie ziskanych vysledkov

Vylepsenie numerickych modelov drevobeténovych spriahnutych nosnikov
S pouzitim spriahovacej listy (zadefinovanie nelinearneho materialového mo-
delu dreva)
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e Experimentalne overenie odolnosti spriahnutého drevobeténového nosnika
prostrednictvom spriahovacej listy za G¢elom porovnania dat s hodnotami
z numerickych modelov a ziskania d’alsich informécii o spravani sa spriah-
nutej konstrukcie pod vplyvom zat'azenia

e Analyza moznosti vyuzitia spriahovacich list ako alternativy ku konektorom
ocel'ovych konstrukcii do betonovych monolitickych prvkov s cielom zade-
finovania geometrickych a konstrukénych obmedzeni ¢i hodnot odolnosti pre
praktické vyuzitie takychto prvkov v inzinierskej praxi
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