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1 UvoD

Bezprievlakové stropné dosky patria vdaka svojim mnohym vyhoddm k Coraz CastejSie
navrhovanym typom stropnych konstrukcii v praxi. Ich vyuZitie moZno najst v rozliénych typoch budov ako
su rezidenéné budovy, parkovacie domy, administrativne ¢i polyfunkéné vyskové budovy.

Medzi hlavné vyhody bezprievlakovych stropnych dosiek patri jednoduchost debnenia a s nim
suvisiaca rychlost a efektivnost vystavby, nizsia konstrukéna vyska podlazi a iné.

a) stropnd doska podopretad b) stropnd doska podopretad
prievlakmi v jednom smere prieviakmi v dvoch smeroch

c) lokdlne podopretd
stropnd doska

doskovy nosnik

Obr. 1.1 a) stropnd doska podopretd prieviakmiv jednom smere b) stropnd doska podopretad prieviakmi v oboch

smeroch c) lokdlne podopretd stropnd doska

V oblasti podpier bezprievlakovych dosiek posobi velké zatazenie na pomerne malej ploche,
nasledkom ¢oho dochdadza ku vysokej koncentracii napati. Vznika tak v okoli podpery dvojsmerné Smykové
namahanie — pretlacenie, ktoré ma krehky charakter porusenia, a teda nie je spojené so vznikom velkych
deformdcii, ¢i trhlin. Posudenie pretlacenia ma teda velky vyznam pri ndvrhu hridbky dosky a jej vystuzenia.

Smykovéa odolnost bezprieviakovych dosiek sa overuje v dvoch krokoch. Prvym je overenie
odolnosti beténu proti rozdrveniu tlakovych diagonal v lici podpery. Druhym krokom je overenie Smykove;j
odolnosti dosky bez Smykovej vystuze v zdkladnom kontrolnom obvode. Ak je Smykovad odolnost
nedostatocna, je potrebny navrh Smykovej vystuze, alebo zvacsenie Ucinnej vysky dosky pomocou ndvrhu
lokalnych hlavic, resp. doskovych nosnikov (Obr. 1.1c). V pripade zosilnenia dosky v okoli stlpa hlavicou su
potrebné overenia §mykovej odolnosti nielen v lici stipa, ale i v lici hlavice.

V sucasnosti nielen u nas, ale i vo svete prebieha vela projektov a Studii zameranych prave na tento
spbsob namahania aj v suvislosti s kalibraciou spolahlivosti novych navrhovych modelov pre pretlacenie.
Vacsina z tychto experimentov je zamerana na pripady podopretia dosky stlpom so $tvorcovym, resp.
kruhovym prierezom. Pri podpere so stranou cmax > 3d sa podstatna cast Smykového toku koncentruje v
oblasti rohov podpery. Ako nasledok tohto javu je potrebné pri vypocte Smykovej odolnosti dosky napriklad

redukovat dfzku kontrolného obvodu, s ktorym sa vstupuje do vypoctu $mykového namahania dosky.
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2 SUCASNY STAV PROBLEMATIKY

Napriek tomu, Ze bezprievlakové dosky patria uz desiatky rokov k bezne pouzivanym typom
stropnych konstrukcii, jav pretlacenia je stale aktualnou a diskutovanou témou v mnohych krajinach po
celom svete. Dévodom nie su len zlyhania konstrukcii a nasledné zistovanie pricin kolapsu, ale taktiez fakt,

Ze k tomuto javu existuje viacero ndvrhovych postupov v zavislosti od krajiny.

Obr. 2.1 Kolaps budovy zapricineny dosiahnutim Smykovej odolnosti dosky (vlavo Pipers Row Car Park, UK

1997 [21]; vpravo: Trinity, SK 2014)

2.1 Navrhové modely na posudenie pretlacenia dosiek

V sUcasnosti platné vypoctové modely na posudenie pretlacenia bezprievlakovych dosiek sa
vyrazne liSia v zohladneni parametrov vstupujucich do vypoctu. V tejto kapitole su stru¢ne zosumarizované

vybrané vypoctové modely analyzované v praci.

Tab. 2.1 Sumarizdcia ndvrhovych modelov analyzovanych v prdci

Ndvrhovy model Vypoctovy vztah pre smykovu odolnost dosky bez smykovej vystuze
STN 73 1201 [1] Tou=0,42 K Kn Kn ¥y, Rotd
~ Crie P 13
EC2 (2004) [2] Vede=, (100, f,)" 2 Vinin
C
0,6 deg\"> 0,6
prEC2 (2021) [3] = ko (10007, 52) <2 Jr,
T W d, v
fox
VRa,c= Ky ~—
Model Code 2010 [4] Ve

ky=—————<06
V71,5409 kg 0 d
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2 .
Vo= (0,17+E) AA \/ch
ACI 318-19 [5] Ve= (0,17+ M) A A |f
1 i .
vczg/ls/\ \/Jz
kde:
Tou - Smykové napatie podla STN 73 1201 [MPa],
Ks - sUcinitel stupfia vystuZenia tahanou pozdiznou vystufou v oblasti nad podperou
ohranicenej kritickym obvodom zvdcsenym o 1,5h na kazdej svojej strane,
Knh - sucinitel hrubky dosky [-],
Kn - sUcinitel normalovej sily pdsobiacej kolmo na kriticky obvod v rovine dosky, pre
nepredpéaté dosky k. = 1,0 [-],
Vb - sUcinitel zohladrujuci spracovanie beténu, yp = 0,85 ak hustd nadpodperova
vystuz brani dobrému zhutneniu, inak y» = 1,0 [-],
Rbtd - vypoctova pevnost betdnu v tahu podla STN 73 1201 [MPa],
VRd,c - $mykovd odolnost dosky bez $mykovej vystuze [kN/m?],
Cric - empiricky faktor Crc = 0,18 [MPa],
7 - parcialny sucinitel spolahlivosti beténu, yc = 1.5 [-],
k - sUcinitel vysky prierezu [-],
d - Uc¢inna vyska [mm],
Io] - stupen vystuzenia [-],
fex - charakteristickd hodnota pevnosti beténu v tlaku [MPa],
W - parcialny sucinitel spolahlivosti pre odolnost proti pretlaceniu bez Smykovej vystuze [-],
Kpb - koeficient zvySenia gradientu smykovej odolnosti [-],
ddg - parameter zohladnujuci vplyv zaklinenia zfn kameniva v sikmej trhline v zavislosti od
vlastnosti kameniva [mm],
dy - Smykova ucinna vyska [mm],
Ky - kritérium porusenia [-],
Kdg - sUcinitel zohladrujuci velkost maximalneho zrna pouzitého kameniva, ak
je maximalne zrno kameniva dg > 16mm, méZe sa uvazit kgg = 1,0 [-],
1) - pootocenie dosky v mieste vzniku kritickej trhliny [-],
B - sUcinitel zohladfiujuci pomer dlhdieho rozmeru stlpa ku kratsiemu, koncentrované

zataZenie, alebo zataZovanu plochu [-],
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As - sucinitel vplyvu vysky prierezu, tzv. ,size effect” [-],

A - sucinitel zohladnujuci hustotu betdnu (redukciu viastnosti beténu s lahkym
kamenivom vzhladom na betdn s beznym kamenivom) vacsinou A =1 [-],

o - nominalna pevnost beténu v tlaku; Vf." < 8,3 [MPa],

os - sUcinitel zohladnujuci polohu stlpa v rdémci pédorysu [-],

2.2 Experimentalne programy v zahranici
Navrhu experimentalneho programu predchddzalo dékladné studium experimentov podobného
charakteru v zahranidi. Vybrané boli najma experimentalne vyskumy zaoberajice sa Smykovou odolnostou

dosiek podopretych obd(znikovym stlpom, resp. okrajom a rohom steny.

Tab. 2.2 Chronologicky zoradené vybrané zahraniéné experimentdine vyskumy

p.C. Rok Autori a ndzov prdce
1 1971 Hawkins, Fallsen a Hinojosa [6]
5 2004 Oliveira D. R. C., Melo G.S., Regan P. E.: Punching shear resistance of flat slabs with
rectangular columns (Brazilia) [7]
3 2014 Sagaseta J., Tassinari L., Ferndndez Ruiz M., Muttoni A.: Punching of flat slabs
supported on rectangular columns (Velka Britania, Svajciarsko) [8]
0. S. Paiva, M. P. Ferreira, D. R. C. Oliveira, A. F. Lima Neto, M. R. Teixeira: Influence
4 2015 of the column rectangularity index and of the boundary conditions in the punching
resistance of slab-column connections (Brazilia) [9]
c 2017 V. Filatov: Experimental investigation of stress-strain conditions in punching zone of
flat slabs (Rusko) [10]
c 2018 V. Filatov: Evaluation of punching shear strength of flat slabs supported on
rectangular columns (Rusko) [11]
Farzam M, Sadaghian H.: Mechanical model for punching shear capacity of
7 2018 . .
rectangular slab-column connections (Iran) [12]
Setiawan A, Vollum RL, Macorini L, Izzuddin BA.: Punching shear design of RC flat
8 2020 Nor o et
slabs supported on wall corners (Velka Britania) [13]
Milligan G. J., Polak M. A,, Zurell C.: Finite element analysis of punching shear
9 2020 )
behaviour of concrete slabs supported on rectangular columns (Canada) [14]

Na zdaklade ziskanych poznatkov bol spracovany experimentdlny program v tejto praci a to vratane
novej skdSobnej zostavy, kedy sa prvykrat v rade experimentov na pretlacenie dosiek realizovanych na
Katedre beténovych konstrukcii a mostov Stavebnej fakulty Slovenskej technickej univerzity v Bratislave

pristupilo k zataZovaniu zhora po obvode vzorky.
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3 CIELE DIZERTACNEJ PRACE

Naplnou dizertacnej prace je experimentdlna a numericka nelinedrna analyza pretlacenia lokalne
podopretych Zelezobetdnovych dosiek. Praca je zamerand na stanovenie S$mykovej odolnosti
bezprievlakovych dosiek podopretych stipom so zvacgujlcim sa prierezom a na skéimanie vplyvu spdsobu
zataZovania. Vo svete, ale i na Slovensku prebiehalo a stale prebieha mnoho vyskumov zameranych na jav
pretladenia, no vo velkej vaciine pripadov ide o dosky podopreté stipom so $tvorcovym prierezom
zatazovanym symetricky okolo celého obvodu. Zmena prierezu stipa na obdlZnikovy a doplnenie databaz o

vysledky s tymto typom podopretia je vhodnym prinosom do danej problematiky.

Vo vSetkych pripadoch doteraz realizovanych experimentov pretlacenia stropnych dosiek
v Centralnych laboratéridch STU sa jednalo o podopretie kruhovym alebo $tvorcovym stipom, kde je
Smykové namadahanie rovnomerne rozlozené okolo celého kritického obvodu. V pripade podopretia
obdfZnikovym stfpom sa $mykové namahanie vyrazne koncentruje pri rohoch stipa, resp. okraja steny. Z
pohladu experimentdlnej prace ide o prvy experiment zamerany na iny typ podpretia, s ¢im suvisi aj vznik

novej skisobnej zostavy.
Hlavné ciele dizertacnej prdce moZno zhrnut do niekolkych bodov:

. vy$etrovanie vplyvu geometrie stlpa na $mykovi odolnost lokdlne podopretych dosiek proti
pretlaceniu.
. vysSetrovanie vplyvu sposobu zataZovania lokdlne podopretych dosiek na odolnost proti

pretlaceniu.

. overenie spolahlivosti novych a si¢asnych navrhovych modelov na predikciu Smykovej odolnosti v

pretlaeni v zavislosti od geometrie podopretia a spdsobu zataZenia dosky,

. kalibracia numerického nelinearneho modelu a jeho nasledné vyuzitie pre zistenie velicin, ktoré

neboli experimentalne namerané,

. odvodenie di?ky redukovaného kontrolného obvodu na zéklade vysledkov z experimentov
a numerickej analyzy. Nasledné porovnanie s hodnotami vypocitanymi podla navrhovych postupov (EC2,

MC2010, prEC2),

. rozSirenie databazy vysledkov z vyskumnych programov zameranych na sSmykovu odolnost

bezprievlakovych dosiek lokalne podopretych vyrazne obd(znikovym stipom.
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4 METODIKA DIZERTACNEJ PRACE

DizertaCna praca je rozdelend do troch okruhov, z ktorych kazdy ma samostatny vyznam pri

dosiahnuti stanovenych cielov prace. Tieto okruhy su sustredené do samotnych kapitol prace:

e teoreticka Cast — histdria a sicasny stav problematiky,
e experimentalny vyskum,

e numericka nelinedrna analyza.

Teoretickd Cast sa zameriava na histériu i sucasny stav danej problematiky. Studium starsich aj
sucasne platnych navrhovych modelov umoznilo pozorovat a porovnat trend v ndvrhu bezprievlakovych
dosiek u nas i v zahrani¢i. Oboznamenie sa so zahrani¢nymi vyskumami prehibilo poznatky v danej téme
a malo vyznamny prinos pre tuto pracu. Na zdklade Studia zahranicnych experimentalnych programov
zameranych na problematiku pretlacenia bola inSpirovana skisobna zostava pouzita pri experimentoch

spomenutych v praci.

Vyznamna Cast prdce je venovana prave experimentdlnemu vyskumu. Tento vyskum bol zamerany
na skimanie vplyvu dvoch aspektov vplyvajucich na Smykovu odolnost dosky. Prvym z nich je geometria
prierezu stlpa s postupne zvacdujlicim sa POMErom Cmax/Cmin @ Cmax/d @ druhym je vplyv spdsobu zataZenia
v pripade podopretia stenovym stlpom. Cielom tychto experimentov bolo ziskat predstavu nielen
o skuto¢nej smykovej odolnosti navrhnutych vzoriek, ale aj o celkovom deformacnom stave pocas
zatazovania a odvodenie skutoc¢nej skratenej dlzky kontrolného obvodu. Na zaklade tychto vysledkov bolo

mozné zistit spolahlivost vybranych navrhovych modelov.

Tretou cCastou bolo nelinedarne modelovanie v programe Atena. Program Atena umoZnuje
nelinearne 3D vypoCty aje to program, ktory pracuje na baze metddy koneénych prvkov. Numericka
nelinearna analyza ma velky prinos vo vedeckej oblasti, nakolko sluzZi ako virtudlne laboratérium, vdaka
ktorému je mozné uskutocCnit rozsiahlu parametrickd sStudiu v danej oblasti. Délezitym aspektom pri
modelovani je spravna kalibracia modelu, aby bolo mozné sa ¢o najviac priblizit k deformacnym a silovym
vysledkom z experimentov, ¢im sa overi vhodnost nelinearneho modelu pre dalSiu aplikaciu alebo hlbsie

skimanie deformac¢ného a napatostného stavu.
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5 EXPERIMENTALNY VYSKUM

Experimentdlny program pozostava zo skusok 6smich vzoriek bezprievlakovych dosiek. Vyskum
nadvdzuje na predoslé experimenty Katedry betdnovych konsStrukcii a mostov Stavebnej fakulty STU
v Bratislave. Vyskum, ktorym sa zaoberam v tejto praci, je prvy v rade experimentov, kedy sa Stvorcovy
(resp. kruhovy) prierez stlpa zmenil na vyrazne obdlznikovy. S tymto faktom stvisi okrem iného aj vznik

novej experimentalnej zostavy v porovnani so spomenutymi experimentami kolegov [15,16,17,18].

Experimentdlny vyskum bol rozdeleny na dve Casti. V prvej etape sa skimal vplyv postupnej zmeny
podopretia zo $tvorcového stlpa az na vyrazne obdlZnikovy. Druha ¢ast vyskumu bola zamerana na vplyv

rdzneho spdsobu zatazovania na vzorke s vyrazne obdlZnikovou podperou (Cmax/Cmin = 6,3).

5.1 Experimentalne vzorky

Experimentalne vzorky maju Stvorcovy podorys s rozmermi 2,5 x 2,5 m a hrdbku 0,2 m. P6dorysné
rozmery vzoriek boli stanovené s ohladom na laboratorne podmienky (raster otvorov v podlahe laboratéria
0,75 x 0,75 m, v ktorych budu upevnené ocelové tyce kotviace skisobnu vzorku). Vzhfadom na vzdialenost
ty¢l od osi stlpa, tj. poloha nulovych radidlnych ohybovych momentov, vzorka zodpovedd realnej

konstrukcii s rozpatim 5,1m v oboch smeroch prislichajdcich poli.

Obr. 5.1 Vyroba skusobnych vzoriek

Vsetky vzorky boli rovnako vystuzené viazanou vystuzou z ocele triedy B500B s priemernou medzou
klzu f, = 560 MPa, pri hornom povrchu prdtmi s@ = 16 mm rozmiestnenych rovnomerne po
100 mm v oboch smeroch a pri dolnom povrchu prdtmis @ = 10 mm po 200 mm. Vzorky neboli vystuzené
$mykovou vystuzou. Premenné charakteristiky jednotlivych vzoriek ako aj rozmery prie¢neho rezu stipov
sU zhrnuté v Tab. 5.1. Stfp bol vo vietkych pripadoch vystuzeny viazanou vystuzou s prutmi @ = 12 mm
rozmiestnenymi rovhomerne okolo celého obvodu stlpa. Kockova pevnost betdnu pouZitého na betona?

podpery dosahovala 89 MPa.

10
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V druhej sérii experimentov bol zvoleny variant stipa v tvare kriza s ciefom zvysit stabilitu uloZenia
zostavy a tym eliminovat natacanie vzorky pocas zataZzovania. Toto rozsirenie podpery do tvaru kriza bolo
navrhnuté len v spodnej &asti stipa tak, aby neovplyvnilo podopretie dosky (vid Obr. 5.2). Na presné
stanovenie materidlovych charakteristik boli v ¢ase beténovania odobraté vzorky pouZitého beténu a tieZ

hlavnej nosnej vystuze.

Tab. 5.1 Geometrické a materidlové charakteristiky jednotlivych vzoriek

, Cmin Crax Chom d P ﬁ: E

Veorka - Zat. [m] [m] [m] [m] ] (MPal  [GPal
SO x/y 0,95 0,025 0,159 0,0126 29,89 32,25
S1-1 x/y 0,15 35,75
S1-2 x/y 0,65 22,86 35,75
S1-3 x/y 015 0,95 36,50
S2-1 x/y ! 0,95 0,02 0,164 0,0123 29,83 32,80
S2-2 2x/y 0,95 33,31 34,25
S2-3 x/Zy 0,95 32,25 31,75
S2-4 Ox/y 0,95 27,88 32,00

Tab. 5.2 Materidlové charakteristiky pouZitého betdnu
SO S1-1 S$1-2 S1-3 S2-1 $2-2 52-3 52-4 Stlp
) ) ) ) () (2x) (x/2y) (x)

Betondz 4.4.19 25.5.20 17.3.21 16.3.21 25.5.20
Exp. skugka 14520 31720 21720 13.720 4821 17821 26821 6921  31.7.20
Vek beténu 406 dni 67 dni 57 dni 49 dni 145dni 154 dni 163 dni 174 dni 49 dni

30,13 24,03 25,79 19,79 28,50 33,81 33,80 27,50 =

Vzorka

Valec 30,65 2354 21,24 1856 31,00 3325 30,70 2855 -
2888 2736 2413 21,33 2940 32,86 - 2760 -
£, IMPa] 29,89 22,86 2083 3331 3225 27,88 -
3970 3879 30,78 30,36 39,80 4224 42,90 3424 87,28
Kocka 40,42 36,04 3364 31,79 3670 42,64 41,90 3496 91,91
3844 - i _ 3940 4429 42,14 - 90,74
fouwe[MPa] 39,52 33,57 3863 4306 4231 3460 89,98
3320 2928 2965 2585 31,10 30,00 31,75 3086 -
Hranol 32,56 26,18 2508 30,10 32,30 32,22 3096 21,26 i
forsn[MPa] 32,88 27,69 31,70 31,11 31,36 2606 -
Modul 31,50 3600 3650 3450 3400 3300 32,00 3400 -
orusnosti 3300 3550 3500 3850 3500 3550 3150 30,00 -
F [GPal 32,25 36,00 3450 3425 31,75 32,00 -
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Obr. 5.3 Schéma zataZenia nultej vzorky a vzoriek prvej série S1-i
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Obr. 5.4 Schéma zataZenia vzoriek druhej série S2-i
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5.2 Experimentalna zostava

Navrh skdsobnej zostavy bol inSpirovany experimentami podobného charakteru v zahranici [8],
pricom sa bralo do Uvahy vybavenie a podmienky v Centralnych laboratériach STU. Celkové usporiadanie
skusobnej zostavy je zndzornené na Obr. 5.5. Skisobna vzorka bola osadena na ocelovu podperu, pricom
sa pomocou dsmich ocelovych tyéi priemeru @ = 42 mm ukotvila do podlahy laboratdéria. Zatazovanie
vzoriek bolo realizované pomocou Stvorice lisov a sustav nosnikov rozmiestnenych po obvode dosky.
Dvojice ocelovych nosnikov boli rozopierané lismi umiestnenymi v strede ich rozpatia, pricom sila bola do
dosky vnasana vzdy v dvoch bodoch so vzajomnou vzdialenostou 1 m. Spodné dvojice nosnikov boli

podloZzené ocelovymi kaldtami, aby sa tak zabezpecilo klbové uloZenie rdmu a dosky.

sustava hornych
nosnikov spojenych ocel.
uholnikmi

ocelové kotviace tyce

-

€ s
= silomer

hydraulicky lis

\ rozndsacie nosniky

kalota

;’

Bezpecnostné ret’az

ocelovd podpera
kotvené do podlahy poap

Obr. 5.5 Experimentdlna zostava s osadenou vzorkou S2-i

SkuSobnd zostava bola navrhnutd tak, aby bolo okrem rovnomerného zataZovania zo vSetkych
Styroch strdn umoZnené aj nerovnomerné zataZovanie. R6zne pomery sil prichddzajucich do stlpa boli

zabezpecené pomocou roznych velkosti hydraulickych lisov.

V druhej sérii experimentov bola skusobnd zostava doplnena o prvky zabezpecujuce celkovu
stabilitu pri moznom nakloneni zostavy ako celku. Hornda sustava nosnikov bola diagonalne prepojena
ocelovymi uholnikmi, pricom dvojice nosnikov rovnobeznych s dihdou stranou stipa boli prichytené podlahu

laboratéria ocelovymi retazami.
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5.3 Meracie zariadenia a merané veliciny

Pocas experimentalnych skuSok boli na skiSobnych vzorkach merané nasledovné veli¢iny:

e velkost zatazenia dosky (velkosti sil spdsobujucich Smykové porusenie dosky),
e deformacie dosky (priehyby) v dvoch navzajom kolmych smeroch,

e pomerné pretvorenia betdnu na hornom i spodnom povrchu dosky,

e vznik trhlin a ich postupny rozvoj,

e pootocenie dosky za Smykovou trhlinou.

Elektromagnetické snimace a silomery

Velkost sil, ktorymi bola skisobnd vzorka zatazovana, bola merand pomocou Styroch silomerov
umiestnenych nad hydraulickymi lismi pripojenymi na jednu riadiacu jednotku. Na rovnomerné zatazovanie
boli pouzité hydraulické lisy s kapacitou 0,5 MN. Pri nerovnomernom zatazeni boli dva z nich vymenené za

lisy s vy$Sou kapacitou a to az 1 MN.

Viacsnimkovd konvergentnd fotogrametria

V spolupréaci s Katedrou geodézie Stavebnej fakulty Slovenskej technickej univerzity v Bratislave sa
na experimentalnych skiskach realizovala metdda merania pomocou konvergentnej fotogrametrie [19].
Pomocou viacsnimkovej konvergentnej fotogrametrie bolo mozné na skusobnej vzorke merat pomerné
pretvorenia na hornom povrchu dosky, jej pootolenie a taktieZ deformdciu. Fotoaparat bol upevneny
priblizne 2,5 m nad vzorkou na oto¢nom ramene, vdaka ¢omu bolo moZné vzorku odfotografovat
z viacerych uhlov, aby boli zachytené vsetky body nachddzajuce sa na doske.

Tenzometrické pdsky

Pomocou tenzometrickych pdsok HBM 1-LY41-50/120 nalepenych na spodnom povrchu dosky boli
merané pomerné pretvorenia v radidlnom i tangencidlnom smere. Stred pasok bol umiestneny vidy 75 mm
od lica stlpa. Priprava lepenia tenzometrickych pasok spociva v zbriseni povrchu dosky a# po viditelné
kamenivo a ocisteni zbriuseného povrchu. Pasky sa lepia na takto pripraveny povrch dvojzlozkovym
lepidlom X60 Schnellklebstoff. Rozmiestnenie tenzometrov bolo pre jednotlivé skisobné vzorky odlisné
a schémy rozmiestnenia su zndzornené v kapitole 5.5.4.

LVDT (Linear Variable Diferential Transformer) snimace

Zvislé deformécie dosky boli merané pomocou LVDT snimacov umiestnenych pod vzorkou podla

schémy na Obr. 5.6. Vdaka obojstrannému umiestneniu snimacov v miestach maximalnych deformacii bolo
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v konec¢nom db6sledku mozné z celkovej deformacie odpocitat naklonenie vzorky, ku ktorému prichadzalo

pocas zataZovania.

r
L] Ymax,2
750 )
. -
Xmax,2 LN
~
o
[¥p)
~
(40}
[¥p)
™
S ® Yinaxa

Obr. 5.6 RozlozZenie LVDT snimacov pre vzorku SO (resp. S1-3, 52-i)

5.4 Postup zataZovania

Postupnost zataZzovania bola stanovenad pri kazdej vzorke osobitne s ohladom na predpokladanu
silu pri porueni. Prvym krokom bolo pri kaZdej skuske zaktivizovanie zataZovace] sUstavy pri hodnote
celkovej sily 20 kN. Ostatné kroky sa volili postupne po 25, 50 az 100 kN. Prestavky medzi jednotlivymi
zatazovacimi krokmi sluzili nielen na ustdlenie meracich zariadeni, ale taktiez na zakreslovanie

novovzniknutych trhlin na hornom povrchu dosky.

5.5 Analyza experimentalnych vysledkov
5.5.1 Celkovasila

Celkova sila pri poruseni bola pri experimentélnych skuskach merana pomocou Styroch silomerov
rozmiestnenych po obvode vzorky. K celkovej sile nameranej v silomeroch bola nasledne pripocitana
vlastna tiaz dosky o velkosti 31 kN a tiaz zostavy celkovo s hodnotou 12 kN. Sila pri poruseni jednotlivych

vzoriek je uvedena v kap 7.1.

5.5.2  Trhliny

Prvé viditelné trhliny vznikli pri celkovom zataZeni priblizne 200 kN. Z pozorovania mozno usudit,
Ze ako prvé vznikali radidlne trhliny v oblasti rohov podpery, ¢o indikuje koncentraciu Smykového napatia
pri stranach stipa cmin. Postupne sa pri vys$ich zataZeniach tieto radidlne trhliny prepéjali s trhlinami
v tangencidlnom smere az sa nasledne zastavil vznik novych trhlin a rozvinuté trhliny zvacsovali svoju Sirku.

Zaznamenanie vzniku novych trhlin je pri jednotlivych zatazeniach zobrazené na Obr. 7.6.
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Vramci experimentalneho programu bola vzorka $2-2 po poruseni prerezand s cielom zistit
charakter porugenia. Smykova trhlina ma rézny uhol v dvoch navzdjom kolmych smeroch. Zatial ¢o pri

kratiej strane stlpa cmin je tento uhol priblizne 19°, v smere kolmom na dlhiu stranu stipa cmax je tento uhol

rovny 30°.
~
s2-o@ 8
a 8
El‘“"f'
a : @ | Rez x
i
l

Obr. 5.7 Prierez vzorkou S2-2 po poruseni

5.5.3 Deformiacie
Deformacny stav vzoriek bol merany viacerymi spésobmi. Prvym z nich bolo meranie deformacii
pomocou LVDT (Linear Variable Differential Transformer) snimacov umiestnenych v liniach osivzorky podla

schémy na Obr. 5.6.
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Obr. 5.8 Maximdlne namerané deformdcie vzoriek rovnobezne s Cmax
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Obr. 5.9 Maximdlne namerané deformdcie vzoriek kolmo na Cmax

Pocas zataZovania prichddzalo pri niektorych vzorkach k nepriaznivému natdcaniu dosky okolo
dihdej strany stlpa. Vo vyslednej deformacii v smere y bolo toto natocenie eliminované spriemerovanim
nameranych hodn6t deformacie na vzdjomne protilahlych strandch vzorky. Z porovnania deformacii
vsmere x avsmere y je jasné, ze na deformaciu dosky vplyva nielen tvar jej podopretia, ale aj sposob

zataZenia vzorky.
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Obr. 5.10 Deformdcie vzoriek S1-1 a S1-2 ziskané metddou fotogrametrického merania
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Obr. 5.11 Deformdcie vzorky druhej série S1-3, S2-1, S2-2 a $2-3 ziskané metddou fotogrametrického merania
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Obr. 5.12 Deformdcie vzorky S2-4 ziskané metddou fotogrametrického merania

5.5.4 Pomerné pretvorenia

Pomerné pretvorenia boli na spodnom povrchu dosky merané pomocou tenzometrov
umiestnenych v blizkosti stipa (vo vzd. 75 mm od lica stlpa). Na zaklade ziskanych hodnot mozno potvrdit
koncentraciu Smykovych sil pri kratSej strane podpery. Vo vSeobecnosti najvdcsie pomerné pretvorenia

vznikali v tangencidlnom smere v blizkosti strany cmin @ v radidlnom smere uprostred strany Cmax.
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Obr. 5.13 Pomerné pretvorenia merané odporovymi tenzometrami na spodnom povrchu vzoriek SO, S1-1, S1-2 a S1-3
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Obr. 5.14 Pomerné pretvorenia merané odporovymi tenzometrami na spodnom povrchu vzoriek druhej série
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Obr. 5.15 Priebeh pomernych pretvoreni na hornom povrchu vzoriek S2-2 a 52-3
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Na zdklade fotogrametrického merania bolo mozné urcit pomerné pretvorenia na hornom povrchu
dosky. Meranim zmeny polohy jednotlivych bodov sme ziskali predstavu o priebehu pomernych pretvoreni
po celej dizke v linidch osi dosky. Na zaklade tychto vysledkov mozno konstatovat, 7e najvaciie pomerné
pretvorenia v smere x (v smere dlhiej strany stipa) vznikli za licom stlpa. Najvac¢sie hodnoty pomernych

pretvoreni v smere y (kolmo na dlh&iu stranu stfpa) vznikli priamo v osi stfpa (Obr. 5.15).

6 NELINEARNA ANALYZA

Jednym z cielov préce je verifikdcia existujucich navrhovych vypoctovych modelov pouzivanych
nielen u nas, ale iv zahranici. Nakolko realizacia experimentov a vyroba skusobnych vzoriek je financne
narocna, ¢oraz Castejsie sa na analyzu vyuZivaju nelinedrne vypocltové programy zaloZené na baze metoddy
konecénych prvkov. Na nelinearne vypocty bol v tejto praci pouZity program ATENA. Na kalibraciu modelov

boli pou?ité poznatky z predoslych experimentov podobného charakteru [17].

6.1 Popis modelu

Vzhladom na ¢asovu narocnost nelinearnych vypoctov je vhodné vyuzit symetriu modelovanych
vzoriek. Vdaka tomuto faktu bolo moziné namodelovat len Stvrtinu celkovej vzorky, pricom sa pouzili

okrajové podmienky zabezpecujuce jej symetrické spravanie.

1000
2500

750

;L >
P

750

;L
>t

Obr. 6.1 Geometria vzorky analyzovanej v programe Atena

Podla odporucani [20] sa zvolilo vhodné delenie siete 3D elementov so stranou kubického
elementu a = 40 mm. Program Atena pracuje na kumulativnom spésobe zataZovania, a teda v kazdom
kroku bola pripocitand sila, ktord mohla byt korigovana zadanim koeficientu kumulacie pri kazdom
zatazovacom kroku. Zakladnym zataZovacim krokom bola sila o hodnote 12,5 kN (50 kN na celd vzorku),

pricom v prvom kroku bola k sile pripocitana aj vlastna tiaz vzorky.
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6.2 Doskové pootocenia z NLFEA

Na zaklade kalibracie parametrov vypoctového modelu a dosiahnutia pomerne dobrej zhody medzi
experimentalnymi vysledkami s vysledkami z NLFEA sa numerické modely pouZili na zistenie pootoceni po
dlizke kontrolného obvodu. Kontrolny obvod bol rozdeleny na niekolko segmentov, na ktorych bolo
uvazované konstantné pootocenie (Obr. 6.2). Tieto pootocenia boli merané vo vzdialenosti 2d (=330 mm)
od lica stfpa. Vysledné hodnoty pootoceni a k nim prislichajtice odolnosti st zhrnuté v Tab. 6.1 a7 Tab. 6.8.

Podla CSCT je smykova odolnost funkciou pootocenia dosky. V pripade podopretia dosky
obdlZnikovym stlpom nie st pootocenia dosky konstantné po obvode stlpa. Smykova odolnost jednotlivych

vzoriek bola vypocitana na zéklade vysledného pootocenia ( ziskaného tromi sposobmi:

e integraciou Smykovych odolnosti jednotlivych €asti pIného kontrolného obvodu s pouzitim prislusnych
pootoceni Y

e integrdciou smykovych odolnosti jednotlivych casti redukovaného kontrolného obvodu s pouzitim
prislusnych pootoceni (i

e s uvaZzenim maximalneho pootocenia vo vypocte Smykovej odolnosti dosky ¢y = Ymax Na plnom

kontrolnom obvode.

A
Y

2

e
«

75

‘Cmin/2 d/

<

Cmax/z
475

velkost pootogeni (; vztiahnutych k licu stipa

Obr. 6.2 Rozdelenie kontrolného obvodu na segmenty a pootocenia okolo obvodu stipa pre dosky S2-i
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Tab. 6.1 PootocCenia segmentov a k nim prisltichajuce smykové odolnosti podfa CSCT s plnym kontrolnym obvodom

Pootocenie b, Vr.c (bo)
Segment S2-1 S2-2 $2-3 S$2-4 ' S52-1 52-2 S52-3 S52-4
[mRad] [m] [kN]

a 11,21 10,61 12,37 7,40 0,160 57,7 62,6 57,3 66,2
b 10,10 10,54 13,35 6,68 0,320 121,0 125,5 110,3 137,3
c 10,83 9,60 12,79 7,46 0,315 115,5 128,7 111,0 130,0
d 11,02 9,58 12,82 6,91 0,310 112,8 126,7 109,1 131,5
e 11,11 9,13 12,65 6,87 0,315 114,2 131,4 111,6 133,9
f 9,59 9,40 12,00 6,70 0,320 123,7 131,9 116,3 137,2

g 10,40 8,36 12,05 6,70 0,217 81,1 93,9 78,7 93,1

h 8,73 8,21 9,43 7,73 0,129 51,8 56,1 52,2 52,5

i 8,26 9,40 8,10 10,92 0,143 58,8 59,0 61,6 50,5

J 15,13 17,45 11,38 22,49 0,129 40,0 39,1 48,0 30,7

k 15,52 19,53 13,10 21,82 0,207 63,5 58,8 72,1 50,3

/ 15,71 17,99 11,78 21,57 0,150 45,7 44,7 55,0 36,7
Sucet 2,715 985,6 1058,2 983,1 1049,8

Tab. 6.2 Pootocenia segmentov a k nim prisltichajice Smykové odolnosti podla CSCT s uvdZenim redukovanej diZky
kontrolného obvodu

Pootocenie bo,i VR (bo,red)
Segment S2-1 52-2 S2-3 S2-4 ' 52-1 52-2 S2-3 S2-4
[mRad] [m] [kN]

a 11,21 10,61 12,37 7,40 0,000 - - - -

b 10,10 10,54 13,35 6,68 0,000 - - - -

c 10,83 9,60 12,79 7,46 0,000 - - - -
d 11,02 9,58 12,82 6,91 0,189 68,7 77,3 66,5 80,1
e 11,11 9,13 12,65 6,87 0,315 114,2 131,4 111,6 133,9
f 9,59 9,40 12,00 6,70 0,320 123,7 131,9 116,3 137,2
g 10,40 8,36 12,05 6,70 0,217 81,1 93,9 78,7 93,1
h 8,73 8,21 9,43 7,73 0,129 51,8 56,1 52,2 52,5
i 8,26 9,40 8,10 10,92 0,143 58,8 59,0 61,6 50,5
J 15,13 17,45 11,38 22,49 0,129 40,0 39,1 48,0 30,7
k 15,52 19,53 13,10 21,82 0,207 63,5 58,8 72,1 50,3
/ 15,71 17,99 11,78 21,57 0,150 45,7 44,7 55,0 36,7
Sucet 1,799 647,4 692,0 662,0 664,9

Tab. 6.3 Maximdlne pootocenie a smykovad odolnost podla CSCT s plnym kontrolnym obvodom

Pootolenie by VR (Do + Umax)
Segment S2-1 S2-2 S2-3 S2-4 S2-1 S2-2 S2-3 S2-4
[mRad] [m] [kN]
a-| 15,71 19,53 13,10 22,49 2,715 826,3 770,6 945,1 646,2

Tab. 6.4 VVyhodnotenie Smykovej odolnosti podla CSCT

VTEST/ Vcalc VATENA / Vca\c
Vzorka  Vrest  Vatena Vg (bo) Vi (bored)  Vip,max Vo Vo (bored) Vo Ve Vo (bored)  Vorm
S2-1 821 831 985,6 647,4 826,3 0,83 1,27 0,99 0,84 1,28 1,01
S52-2 884 836 1058,2 692,0 770,6 0,84 1,28 1,15 0,79 1,21 1,08
S2-3 949 919 983,1 662,0 945,1 0,97 1,43 1,00 0,93 1,39 0,97
52-4 796 756 1049,8 664,9 646,2 0,76 1,20 1,23 0,72 1,14 1,17
Priemer 0,85 1,29 1,09 0,82 1,25 1,06
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Tab. 6.5 Pootocenia segmentov a prisltchajuce Smykové odolnosti podla MC2010 s plnym kontrolnym obvodom

Pootocenie b, Vr.c (bo)
Segment S2-1 S2-2 $2-3 S$2-4 ' S52-1 52-2 S52-3 S52-4
[mRad] [m] [kN]

a 11,21 10,61 12,37 7,40 0,160 45,4 49,4 44,8 53,5
b 10,10 10,54 13,35 6,68 0,320 95,8 99,1 85,9 111,5
c 10,83 9,60 12,79 7,46 0,315 91,1 102,2 86,6 104,9
d 11,02 9,58 12,82 6,91 0,310 88,8 100,7 85,1 106,5
e 11,11 9,13 12,65 6,87 0,315 89,9 104,7 87,1 108,5
f 9,59 9,40 12,00 6,70 0,320 98,3 104,9 91,1 111,4
g 10,40 8,36 12,05 6,70 0,217 64,1 75,2 61,7 75,6
h 8,73 8,21 9,43 7,73 0,129 41,4 45,0 41,5 42,2
i 8,26 9,40 8,10 10,92 0,143 47,1 46,9 49,5 39,8
J 15,13 17,45 11,38 22,49 0,129 30,9 29,9 37,7 23,1
k 15,52 19,53 13,10 21,82 0,207 49,0 44,8 56,2 38,0
/ 15,71 17,99 11,78 21,57 0,150 35,2 34,2 43,1 27,7
Sucet 2,715 777,0 836,9 770,4 842,7

Tab. 6.6 Pootocenia segmentov a k nim prisluchajice smykové odolnosti podla MC2010 s uvdZenim redukovanej
dfzky kontrolného obvodu

Pootocenie bo,i VR (bo,red)
Segment S2-1 52-2 S2-3 S2-4 ' 52-1 52-2 S2-3 S2-4
[mRad] [m] [kN]

a 11,21 10,61 12,37 7,40 0,000 - - - -

b 10,10 10,54 13,35 6,68 0,000 - - - -

c 10,83 9,60 12,79 7,46 0,000 - - - -
d 11,02 9,58 12,82 6,91 0,189 54,2 61,4 51,9 64,9
e 11,11 9,13 12,65 6,87 0,315 89,9 131,4 111,6 133,9
f 9,59 9,40 12,00 6,70 0,320 98,3 131,9 116,3 137,2
g 10,40 8,36 12,05 6,70 0,217 64,1 93,9 78,7 93,1
h 8,73 8,21 9,43 7,73 0,129 41,4 56,1 52,2 52,5
i 8,26 9,40 8,10 10,92 0,143 47,1 59,0 61,6 50,5
J 15,13 17,45 11,38 22,49 0,129 30,9 39,1 48,0 30,7
k 15,52 19,53 13,10 21,82 0,207 49,0 58,8 72,1 50,3
/ 15,71 17,99 11,78 21,57 0,150 35,2 44,7 55,0 36,7
Sucet 1,799 510,0 546,9 519,9 531,3

Tab. 6.7 Maximdine pootocenie a §mykovd odolnost podla MC2010 s plnym kontrolnym obvodom

Pootolenie by VR (Do + Umax)
Segment S2-1 S2-2 S2-3 S2-4 S2-1 S2-2 S2-3 S2-4
[mRad] [m] [kN]
a-| 15,71 19,53 13,10 22,49 2,715 637,0 586,4 736,6 487,9

Tab. 6.8 Vyhodnotenie Smykovej odolnosti podla MC2010

VTEST/ Vcalc VATENA / Vca\c
Vzorka — Vrest  Vatena Vg (bo) Vi (bored)  Vip,max Vo Vo (bored)  Vormse Ve Vo (bored) Vo
S2-1 821 831 777,0 510,0 637,0 1,06 1,61 1,29 1,07 1,63 1,30
$2-2 884 836 836,9 546,9 586,4 1,06 1,62 1,51 1,00 1,53 1,43
$2-3 949 919 770,4 519,9 736,6 1,23 1,83 1,29 1,19 1,77 1,25
52-4 796 756 842,7 531,3 487,9 0,94 1,50 1,63 0,90 1,42 1,55
Priemer 1,07 1,64 1,43 1,04 1,59 1,38
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7 ANALYZA VYSLEDKOV

7.1 Vplyv tvaru podopretia na Smykovu odolnost
Na zdklade porovnania experimentalne nameranej hodnoty s predikciami podla vybranych
navrhovych modelov bola stanovend ich spolahlivost (Tab. 7.1). Smykova odolnost ziskana z experimentu

bola taktieZ porovnana s vysledkami numerickej nelinedrnej analyzy v programe Atena.

Tab. 7.1 Experimentdlne namerand smykovd odolnost nultej vzorky a vzoriek prvej série v porovnani s NLFEA a
predikciami ndvrhovych modelov pri uvdZeni pinej dizky kontrolného obvodu

Viest/ Vinodel
, Viest VNLFEA Vec2 Wvczoto  Vpree2
Vzorka Zat. VNirea Ve Vimcoto  Vprec2
[kN] (-]
SO X/y 864 831 806 760 800 1,04 1,07 1,14 1,08

S1-1 X/y 495 496 484 409 492 1,00 1,02 1,21 1,01
S1-2 X/y 650 681 666 619 678 0,95 0,98 1,05 0,96
$1-3 x/y 700 756 775 717 768 0,93 0,90 0,98 0,91

Priemer 0,98 0,99 1,09 0,99

Tab. 7.2 Experimentdlne namerand Smykovd odolnost nultej vzorky a vzoriek prvej série v porovnani s predikciami
ndvrhovych modelov pri uvdZeni redukovanej dizky kontrolného obvodu

Vrest/ Vinodel
, Vrest Vec2 Vmco10 Vprec2
Vzorka Zat. Ve Vmca010 Vorec
[kN] -]

SO x/y 864 624 590 645 1,38 1,47 1,34
S1-1 X/y 495 484 409 492 1,02 1,21 1,01
S1-2 X/y 650 608 561 625 1,07 1,16 1,04
S1-3 X/y 700 608 561 625 1,15 1,25 1,12

Priemer 1,16 1,27 1,13

Na Obr. 6.1 mozno vidiet pokles spolahlivosti ndvrhovych modelov so zvacsujlcou sa stranou Cmax
pri uvazeni plného kontrolného obvodu. Redukciou dizky kontrolného obvodu na vzdialenost 1,5d od lica
podpery sa spolahlivost vyrazne zlepSuje na stranu bezpecnu. Trendova krivka sa meni z klesajucej na
stUpajucu, ¢o znadi, 7e skutoéna redukcia dizky kontrolného obvodu je mensia ako odporuc¢ana vzdialenost

1,5d od lica podpery.

Potreba redukcie dfzky kontrolného obvodu sa preukézala vo vietkych vysie spomenutych
navrhovych postupov. V pripade aktudlne platnej normy EC2 a taktieZ pripravovanej novej formy preC2 sa

porovnanie experimentdlne nameranych hodnét $mykovej odolnosti a Smykove] odolnosti podfa EC2
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a preC2 s uvazenim plného kontrolného obvodu preukazalo pri viacerych vzorkach na strane nebezpecnej.
Navrhovy model MC2010 sa javi ako najbezpelnejsi, pricom len pri vzorke S1-3 sa vypocet s plnym
kontrolnym obvodom preukdzal na strane nebezpecnej. Pri redukcii dizky kontrolného obvodu na
vzdialenost 1,5d od rohu podpery sa navrhové modely pohybujd na strane bezpecnej s mierou spolahlivosti

od 1,13 az po 1,27.

2,00
EC2 (ul) EC2 (ul,red)
® MC2010 (b0) OMC2010 (bO,red)
@ prEC2 (b0,5) OprEC2 (b0,5,red)
1,50 o
®)
3 e © o
: : .
>1,00 --------------------- e ittt et -:- ——————
~
&
&
~
0,50
0,00

S0 51-1 51-2 $51-3

Obr. 7.1 Vyhodnotenie spolahlivosti ndvrhovych modelov pretlacenia pre pilotnu vzorku a vzorky prvej série S1-i

7.2 Redukcia dizky kontrolného obvodu

Nakolko sa v aktudlne platnej norme EC2 preukdzala potreba redukcie dizky kontrolného obvodu
(vid. Tab. 7.1), z experimentalne nameranej $mykovej odolnosti bola spatne vypocitana dizka skuto¢ného
kontrolného obvodu. Za predpokladu, ze $mykovy tok je okolo stipa so $tvorcovym prierezom (vzorka S1-
1) konstantny po celej dizke kontrolného obvodu, bol pomocou experimentélne ziskanej $mykovej
odolnosti vzorky S1-1 vypocitany Smykovy tok. Na zdklade podielu experimentalne ziskanych Smykovych
odolnosti vzoriek S1-2, S1-3, $2-i a $mykového toku vzorky S1-1, sa vypoditala skutoénd dizka kontrolného

obvodu tychto vzoriek.
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Redukcia dfzky kontrolného obvodu podla EC2 na vzdialenost 1,5d od lica podpery sa preukézala
ako bezpelna vzhladom na vysledky experimentalnych skusok vzoriek, nakolko zanalyzy vyplyvaju
efektivne Casti kontrolného obvodu v rozmedzi od 1,73d pre vzorku S1-3 aZ po 2,14d pre vzorku S1-3.

Potreba redukcie dizky kontrolného obvodu sa nepreukazala len pri vzorke $2-3.

/— (Ul - Ul,skut)/z

redukovany kontrolny

Obr. 7.2 Redukcia dizky kontrolného obvodu

Tab. 7.3 Redukcia dizky kontrolného obvodu pre EC2 na zéklade experimentdine nameranej Smykovej odolnosti

L. Vrest Uskut U1-Uskut A X Uskut/Un
Vzorka ZataZenie (kN (m] (m] (m] 0] 0]
S1-1 X/y 495 - - - - -
S1-2 x/y 650 3,49 0,17 0,28 1,73 0,95
S1-3 X/y 700 3,76 0,50 0,35 2,14 0,88
S2-1 X/y 821 4,04 0,22 0,42 2,56 0,95
$2-2 2x/y 884 4,19 0,07 0,46 2,79 0,98
$2-3 X/2y 949 4,26 0,00 0,48 2,90 1,00
S$2-4 Ix/y 796 4,00 0,26 0,41 2,51 0,94

7.3 Vplyv spbsobu zatazenia na Smykovu odolnost dosiek

Aktudlne platné navrhové modely EC2, MC2010, ako aj pripravovana druhd generdcia preC2 (2021)
nezohladfiuju vo vypocte Smykovej odolnosti spbésob zataZenia. Experimentdlne namerané smykové
odolnosti jednotlivych vzoriek podopretych stlpom s rozmermi 950 mm x 150 mm (vzorky druhej série) st

uvedené v Tab. 7.4 a Tab. 7.5.

Rozne rozpéatia poli v realnych konstrukciach mozno simulovat nerovnomernym zatazovanim
vzoriek vsmere x avsmere y, co ma za nasledok rozdielne rozloZenie Smykového namahania okolo
podpery. Postupné zvacSovanie zataZzenia v smere x (zataZenie blizSie ku krat$ej strane stlpa) v pomere ku

zataZzeniu v smere y spbsobilo pokles $mykovej odolnosti dosky.
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Tab. 7.4 Experimentdlne namerand smykovad odolnost v porovnani s NLFEA a predikciami navrhovych modelov pri
uvdZeni plnej dizky kontrolného obvodu

Vrest/ Vinodel
, Viest VNLFEA Vecz Wmczoto  Vpree2
Vzorka Zat. VNLrea Vec2 Vmcoio Ve

[kN] -]
S52-1 x/y 821 831 847 787 839 0,99 0,97 1,04 0,98
52-2 2x/y 884 836 879 817 871 1,06 1,01 1,08 1,02
52-3 x/2y 949 919 869 808 861 1,03 1,09 1,17 1,10
S52-4 Ox/y 796 756 828 769 821 1,05 0,96 1,04 0,97
Priemer 1,03 1,01 1,08 1,02

Tab. 7.5 Experimentdlne namerand smykovad odolnost v porovnani s predikciami ndvrhovych modelov pri uvaZeni
redukovanej dizky kontrolného obvodu

Viest / Vinodel
Vi Vi Vi Vor
VZOFka Zaf TEST EC2 MC2010 preC2 \/Ecz \/Mczow \/p,—Ecz
[kN] [-]
S2-1 X[y 821 665 618 683 1,23 1,33 1,20
S2-2 2x/y 884 690 643 709 1,28 1,37 1,25
S2-3 X/2y 949 682 636 701 1,39 1,49 1,35
S2-4 Ix/y 796 650 604 668 1,22 1,32 1,19
Priemer 1,28 1,38 1,25
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Obr. 7.3 Vyhodnotenie spolahlivosti ndvrhovych modelov pretlacenia pre vzorky druhej série S2-i
7.3.1 Vplyv spbésobu zataZenia na Smykova odolnost dosiek podla Oliveiru
Aktudlne platné navrhové modely, ako napriklad EC2, ¢ MC2010 nezohladiiuju vo vypocte
Smykovej odolnosti dosiek spdsob zataZenia. Zohladnenie zataZovacich podmienok predstavil vo svojej

praci Oliveira et al. [7], kde aplikoval sucinitel' A poupravujuc velkost Smykovej odolnosti.
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Obr. 7.4 ZataZovacie podmienky pre vnutorny stlp a) rovnomerné zatazenie, b) jednosmerné zatazenie kolmo na
stranu cmax ; €) jednosmerné zataZenie rovnobeZne so stranou Cmax

obvodu. Pre zohladnenie vplyvu zataZenia sa Smykova odolnost podeli sucinitefom A.

Tento pristup bol aplikovany na Smykovud odolnost podla EC2 s uvadzenim plného kontrolného

Vztahy pre vypocet A; st uvedené v Obr. 7.4 pre extrémne zataZovacie podmienky. Z tohto dévodu

bol vo vypoctoch v druhej sérii experimentov pouZity vazeny priemer jednotlivych A1a A; resp. A1a As, a teda

pre vzorky S2-i jednotlivo plati Asy2 = (2 A1+ A3)/3; Asz3 = (2 A1+ A2)/3; Asaz = (2 A1+ 8 A3)/10.

Tab. 7.6 Zohladnenie vplyvu zataZovacich podmienok na smykovu odolnost dosiek

Vzorka

S0
S1-1
$1-2
S1-3
S52-1
$2-2
52-3
52-4

Vtest

[kN]
864
495
650
700
821
884
949
796

A1

[-]
1,067
1,028
1,059
1,067
1,067
1,067
1,067
1,067

Az As

[-] [-]

- 1,348
1,189 -

- 1,348

A

(-]
1,067
1,028
1,059
1,067
1,067
1,161
1,108
1,292

bez sucinitela A; so sucinitelom A;
VECZ Vtest/VECZ VECZ,}\ Vtest/VECZ,?\
[kN] -] [kN] [-]
806 1,072 755 1,144
484 1,023 471 1,052
666 0,977 629 1,034
775 0,911 720 0,972
847 0,970 793 1,034
879 1,007 757 1,168
869 1,092 785 1,209
828 0,962 641 1,242

7.3.2 Navrhovana modifikacia vypoctu Smykovej odolnosti podfa MC2010

Smykové odolnost dosky je podfa MC2010 Umerna doskovému pootoceniu za kritickou §mykovou

trhlinou. Navrhovy model MC2010 uvadza, Ze pootocenia su zavislé od vzdialenosti nulovych radialnych

momentov od osi stlpa. V pripade vyrazne obdlZnikovych stipov je vhodné tuto vzdialenost uvazovat od

taziska zataZovace] oblasti, nie od taZiska samotného stlpa (Obr. 7.5).
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Priemerné pootoclenie, na zaklade ktorého bola vypocitana Smykovd odolnost dosky, bolo

stanovené ako vaZeny priemer pootoleni yxa y4 podla sposobu zataZenia vzorky.
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Obr. 7.5 Vzdialenost nulovych radidlnych momentov od taZiska zataZovacej oblasti

Tab. 7.7 Vyhodnotenie Smykovej odolnosti vypocitanej podla MC2010 v porovnani s navrhovanou Upravou

s Redukovand dizka Redukovand dizka bos
PInd dizka bos ,
Vzorka Cmax  Cmax/Cmin  Viest bos (po uprave)
Vmc2o10  Viest/Vmc2010  Vimodel  Viest/V mc2010 Vinodel Viest/V mc2010
[mm] - [kN]  [kN] - (kN] - [kN] -

SO 950 6,33 864 760 1,14 590 1,47 620 1,39
S1-1 150 1,00 495 409 1,21 = - 409 1,21
S1-2 650 4,33 650 619 1,05 561 1,16 578 1,13
S1-3 950 6,33 700 717 0,98 561 1,25 589 1,19
S52-1 950 6,33 821 787 1,04 618 1,33 650 1,26
S2-2 950 6,33 884 808 1,08 636 1,37 663 1,29
52-3 950 6,33 949 817 1,17 643 1,49 683 1,43
S2-4 950 6,33 796 769 1,04 604 1,32 648 1,23

7.4 Trhliny

Vznik arozvoj trhlin bol pocas experimentalnych skusok zaznamendvany pocas jednotlivych
zataZovacich krokov. Ako mozno vidiet na jednotlivych vzorkach, ako prvé vznikali radidlne trhliny okolo
celého obvodu stipa. S postupne narastajticou silou sa tieto trhliny rozsirovali ku okrajom vzorky a spajali
sa novovzniknutymi tangencidlnymi trhlinami. Pri vy$sich zataZovacich krokoch bol vznik novych trhlin

zastaveny a uz vzniknuté trhliny zvacsSovali svoju Sirku.

Trhlinovy patern vzniknuty na povrchu vzoriek je pre jednotlivé experimentalne vzorky zobrazeny

na Obr. 7.6.
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Obr. 7.6 Vznik a rozvoj trhlin v jednotlivych zataZovacich krokoch zaznamenany pocas experimentdlnych skusok
vzoriek S1-3, S2-1 a $S2-2 v porovnani s paternom trhlin z NLFEA

7.5 Zvislé deformacie

Maximalne deformdcie merané pocas experimentdlnych skdSok boli porovnané s priebehom
deformécii z nelinearnej analyzy. Vzhladom na vysokd tuhost modelu vzoriek v programe Atena sa
pristupilo  k znizeniu tuhosti vplyvom zmrastovania (NLFEA Uprava). Porovnanie nameranych

a vypocitanych deformécii jednotlivych vzoriek je uvedené na Obr. 7.7 a Obr. 7.8.
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Obr. 7.7 Zvislé deformdcie pilotnej vzorky a vzoriek prvej série S1-i ziskané experimentdlnym testom v porovnani s
deformdciami z NLFEA
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Obr. 7.8 Zvislé deformdcie dosiek druhej série S2-i ziskané experimentdinym testom v porovnani s deformdciami
z NLFEA
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8 ZAVER

Predmetom dizertacnej prace bola teoreticka, experimentalna a numerickd analyza Smykovej
odolnosti proti pretlaceniu dosiek podopretych vyrazne obdlznikovym stipom. V prvom kroku bol skiimany
vplyv tvaru podopretia na Smykovu odolnost dosiek a nasledne vplyv rézneho spbdsobu zataZenia na
$mykovu odolnost dosky podopretej stipom s najvacsim pomerom Cmax/Cmin = 6,3.

Analyzované navrhové pristupy sa vyrazne liSia v spdsobe vypoctu Smykovej odolnosti proti
pretlaceniu bezprievlakovych dosiek. U nds pouzivand norma EC2 zohladniuje len geometrické
a materidlové charakteristiky dosky. Zohladnuje velkost podpery, no nezohladnuje jej tvar, ateda ani
deformacny stav dosky. Naopak Smykova odolnost dosiek podla MC2010 je Umernd pootoceniu dosky za
kritickou $mykovou trhlinou. Toto pootolenie je pri doskach podpretych obdfZnikovym stlpom odli$né
v dvoch navzdjom kolmych smeroch arovnako ma na pootocenie vplyv velkost aj spdsob zatazovania.
Experimentalne ziskané Smykové odolnosti na izolovanych fragmentoch doskovych vzoriek boli porovnané
s predikciami nielen s tychto aktualne platnych navrhovych postupov, ale aj s najnovSou druhej generacie
Eurokddu 2 - prEC2 (2021).

Okrem experimentalnej analyzy bola na rovnakych vzorkdch vykonand numerickd nelinedrna
analyza s cielom kalibracie parametrov vypoctového modelu. Na zédklade nakalibrovaného modelu je mozné
nielen predpovedat Smykovu odolnost dosiek pri dalSich experimentoch, ale aj vytvorit rozsiahlu
parametrickl Studiu v danej problematike, ¢i odcitat parametre, ktoré sa nepodarilo namerat
experimentalne.

Na zaklade experimentalne nameranych vysledkov a ich porovnania s ndvrhovymi modelmi boli
formulované nasledovné zdvery, na zdklade ktorych boli taktieZ stanovené odporucania pre dalsi vyskum
a prax:

1. Redukcia dizky kontrolného obvodu sa potvrdila vo vietkych spomenutych navrhovych modeloch,
pricom redukovanie df?ky kontrolného obvodu na vzdialenost 1,5d od lica podpery sa javi ako
bezpeéne stanovenad hodnota tejto vzdialenosti. Vypocet Smykovej odolnosti podla navrhového
modelu MC2010 sa na rozdiel od EC2 a prEC2 javi ako spolahlivy aj s uvdZzenim piného kontrolného
obvodu s mierou spolahlivosti 0,98 a7 1,21. Dovodom je pomerne konzervativne kritérium zlyhania.

2. Spolahlivost jednotlivych ndvrhovych modelov s uvazenim redukcie kontrolného obvodu sa pohybuje
na Urovni: EC2 — 1,07 az 1,39, MC2010 — 1,16 az 1,49 a prEC2 (2021) — 1,04 a7 1,35, a to v zavislosti
od geometrie podpery a zataZovacich podmienok.

3. Redukcia dfzky kontrolného obvodu dokaze pokryt aj vplyvy spdsobu zataZovania vzoriek, napriklad aj

ked vacsia Cast zatazenia pdsobi v smere kolmom na krati rozmer stipa.
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Modifikacia vypocCtu Smykovej odolnosti podla MC2010 zlepsila spolahlivost modelu v podiele
6 - 9 % z celkovej Smykovej odolnosti zavisiac od zataZovacich podmienok a geometrie podpery.
Kalibracia parametrov nelinedrneho modelu umozZnila blizSie skimat analyzované vzorky, ato
napriklad pootocenia dosky, ¢i napatie vo vystuZi, ktoré nebolo mozné zmerat experimentdlne.
Pootocenia dosky nad obd(znikovym stlpom nie st konstantné po obvode, ale zavisia od pomeru stran
prie¢neho rezu stlpa cmax / cmin. Velkost pootoceni po obvode stipa zavisi tiez od toku $mykowych sil
prichadzajucich do stlpa. Z analyzy doskowych pootoceni pri roznych zatazovacich podmienkach
vyplyva, Ze do vypoctu je potrebné vstupovat s maximalnym pootocenim Ymax po celom kritickom
obvode.

Predikciu $mykovej odolnosti proti pretladeniu dosiek podopretych obdlznikovym stipom spresfiuje
Uprava vypoctu doskovych pootoceni podla MC2010, kde sa uvaZzuje rézna vzdialenost rs v dvoch
navzajom kolmych smeroch. Vzdialenost rs je vhodnejsie uvadzat od taziska zataZzovanej oblasti, nie od

taziska stlpa.

ODPORUCANIE PRE PRAX

Na zdklade zdverov vyplyvajucich zexperimentalnej a numerickej analyzy, boli vyvodené

nasledovné odportcania pre prax:

pri vypocte $mykovej odolnosti dosiek proti pretlaceniu redukovat dfzku kontrolného obvodu pri
podperdch so stranou cmax > 3d na vzdialenost 1,5d od lica podpery,

pri posudeni Smykove]j odolnosti dosiek podfa MC2010 uvaZovat vo vypocte s maximalnym pootocenim
Wmax okolo celého kontrolného obvodu,

pri posudeni $mykovej odolnosti dosiek podla MC2010 s vyrazne obd(znikovym stipom uvazovat

vzdialenost r od taziska zataZzovanej oblasti, nie od taziska stlpa.

ODPORUCANIE PRE DALSI VYSKUM

Odporucania pre dalsi vyskum v oblasti problematiky pretlacenia su zhrnuté v nasledovnych

bodoch:

doplnit databazu vysledkov o dalsie vzorky dosiek podopretych obd(znikovym stlpom s inym pomerom
Crmax/ Crmin @ Cmax/d,

zamerat sa na dalSie nesymetrické sposoby zataZzovania najma v spojitosti s vplyvom nevyrovnanych
ohybovych momentov,

skumat vplyv sposobu zatazovania aj pre dosky podopreté stlpom sinym pomerom Cma/Cmin, NAPT.
Crmax/Cmin = 1,0,

pokracovat vo vyskume redukcie di?ky kontrolného obvodu okolo okrajov a rohov stien.

37



VPLYV TVARU PODOPRETIA A SPOSOBU ZATAZOVANIA

... S T U BEZPRIEVLAKOVEJ DOSKY NA ODOLNOST PROTI PRETLACENIU
® ® o @

Autoreferat
Ing. Simona Sarvaicova

ZOZNAM POUZITEJ LITERATURY

(1]
(2]

(3]

(4]

(6]

(7]

(8]

(9]

(10]

(11]

(12]

(13]

(14]

(15]

(16]

(17]

(18]

(19]

(20]

STN 73 1201: Navrhovanie beténovych konsStrukcii. 1986.

CEN European committee for standardization: Eurocode 2. Design of concrete structures — Part 1: general
rules and rules for buildings. Brussels, Belgium: CEN. EN 1992-1-1; 2004.

prEN 1992-1-1 Eurocode 2: Design of concrete structures — Part 1-1: General rules, rules for buildings, bridges
and civil engineering structures. Upgrated draft D7. 2021.

FEDERATION INTERNATIONALE DU BETON: Model Code 2010 - Final draft, Vol. 2, Bulettin 66. Lausanne,
Switzerland : DCC Document Competence Center Siegmar Kastl e.K., Germany, 2012.

ACI Committee 318: Building code requirements for structural concrete (ACI 318-19) and commentary.
Farmington Hills, MI: American Concrete Institute; 2019.

HAWKINS N. M., FALSSEN H. B., HINOJOSA R.C.: Influence of column rectangularity on the behaviour of flat
plate structures. In ACl Special Publication 1971; s. 127-146.

OLIVEIRA D. R. C., MELO G.S., REGAN P. E.: Punching shear resistance of flat slabs with rectangular columns.
In Magazine of Concrete Research 56 (3) (2004). s. 123-138. ISSN 0024-9831.

SAGASETA J., TASSINARI L., FERNANDEZ RUIZ M., MUTTONI A.: Punching of flat slabs supported on
rectangular columns. In Engineering Structures 77 (2014). Elsevier Ltd: 2014.s. 17-33.

PAIVA O.S., FERREIRA M.P., OLIVEIRA D.R.C., LIMA NETO A. F., TEIXEIRA M.R.: Influence of the column
rectangularity index and of the boundary conditions in the punching resistance of slab-column connections.
In Revista Ibracon de Estructuras e Materiais, vol. 8 (3) 2015. s. 260-295. ISSN 1983-4195.

FILATOV V. B.: Experimental investigation of stress-strain conditions in punching zone of flat slabs. In MATEC
Web of Conferences 117. Russia: 2017.

FILATOV V. B.: Evaluation of punching shear strength of flat slabs supported on rectangular columns. In E3S
Web of Conferences 33. Russia: 2018.

FARZAM M, SADAGHIAN H.: Mechanical model for punching shear capacity of rectangular slab-column
connections. In Structural Concrete 19. 2018. s. 1983-1991.

SETIAWAN A., VOLLUM R. L., MACORINI L., IZZUDDIN B. A.: Punching shear design of RC flat slabs supported
on wall corners. In Structural Concrete 21. 2020. s. 859 — 874.

MILLIGAN G. J., POLAK M. A., ZURELL C.: Finite element analysis of punching shear behaviour of concrete slabs
supported on rectangular columns In Engineering Structures 224(3). 2020. 13 s.

BARTOK, A. Vplyv nesudriného predpétia na odolnost lokdine podopretych dosiek v pretlaceni. Bratislava,
2009.

MAJTANOVA, L. Maximdina odolnost v pretlaceni lokdlne podopretych dosiek so §mykovou vystuZou.
Bratislava, 2017.

AUGUSTIN T., FILLO L., HALVONIK J.: Punching resistance of slab-column connections with openings. In
Structural Concrete 21. 2019. s. 278-290.

KESELI O. Zosilriovanie bezprievlakovych stropnych dosiek dodatocne vloZenou Smykovou vystuZou. Bratislava,
2018.

MARCIS M., FRASTIA M., BAITALA M., AUGUSTIN T.: Measurement of flat slab deformations by the multi-
image photogrammetry method. In: Slovak Journal of Civil Engineering. Vol. 25, no. 4, 2017. s. 19-25.

CERVENKA V., JENDELE L., CERVENKA J.: ATENA Program Documentation, Part 1, Theory. Prague : s.n., 2018.

38



VPLYV TVARU PODOPRETIA A SPOSOBU ZATAZOVANIA

.. S T U BEZPRIEVLAKOVEJ DOSKY NA ODOLNOST PROTI PRETLACENIU
® e oo Autoreferat
Ing. Simona Sarvaicova

PUBLIKACNA CINNOST AUTORA

Vedeckeé prdce v zahranicnych casopisoch registrovanych v databdzach Web of Science alebo Scopus

Sarvaicovd, Simona; Borzovi¢, Viktor. Experimental verification of punching shear resistance of flat slab fragments.
WOS CC In: Stavebni obzor - Civil Engineering Journal, Praha (Cesko) : Fakulta stavebni CVUT v Praze. — ISSN 1804-
8692. — Rot. 30, ¢. 4 (2021), s. 835-846.

Publikované prispevky na zahrani¢nych vedeckych konferencidch

Sarvaicova, Simona. Smykova odolnost fragmentu dosky v pretlaéeni overena experimentalnym testom. Juniorstav
2021, 23. In Juniorstav 2021 [elektronicky dokument] : sbornik prispévk(. 23. odborna konference doktorského
studia s mezinarodni tG¢asti. Brno, CR. 1. vyd. — Brno (Cesko) : ECON publishing, 2021. — ISBN 978-80-86433-75-2, s.
212-217.

Sarvaicovd, Simona; Borzovi¢, Viktor. Experimental analysis of flat slab locally supported by an elongated column .
International Conference Concrete Days 2020, 27 [02.12.2020, Praha, Cesko]. DOI
10.4028/www.scientific.net/SSP.322.111. — SCOPUS. In 27th Concrete Days 2020 : selected peer-reviewed full text
papers from 27th International Conference Concrete Days. 1. vyd. — Baech (Svajéiarsko) : Trans Tech Publications,
2021. Solid State Phenomena, ISSN 1662-9779, ISSN 1012-0394, ISSN 1662-9787 ; Volume 322. ISBN 978-3-0357-
1821-8. ISBN (elektronické) 978-3-0357-3821-6, s. 111-116.

Sarvaicova, Simona; Borzovi¢, Viktor. Punching shear resistance of continuous RC slab compared to experimental
specimens; Engineering Mechanics 2020 [24.11.2020-25.11.2020, Brno, Cesko]. DOI 10.21495/5896-3-444. — WOS
CC. In Engineering Mechanics 2020: 26th international conference : book of full texts. 1. vyd. — Brno (Cesko) : Vysoké
uceni technické v Brné. Fakulta strojniho inZenyrstvi. Ustav mechaniky téles, mechatroniky a biomechaniky, 2020. —
ISBN 978-80-214-5896-3. — ISSN 1805-8248, s. 444-447.

Sarvaicova, Simona; Borzovi¢, Viktor. The Analysis of Shear Forces Flow around the Supports of Flat Slabs
International Conference Concrete Days 2019, 26 [20.11.2019-21.11.2019, Hradec Krélové, Cesko]. DOI
10.4028/www.scientific.net/SSP.309.216. — SCOPUS. In: 26th Concrete Days 2019: selected peer-reviewed full text
papers from 26th International Conference Concrete Days. 1 vyd. — Baech (Svajéiarsko) : Trans Tech Publications,
2020. — Solid State Phenomena, ISSN 1662-9779, ISSN 1012-0394, ISSN 1662-9787 ; Volume 309, SJR: 0,215 ;
CiteScore: 1,1 ; SNIP: 0,494. ISBN 978-3-0357-1668-9. ISBN (elektronické) 978-3-0357-3668-7. — ISSN 1012-0394. —
ISSN (online) 1662-9779, s. 216-221.

Sarvaicovd, Simona; Borzovi¢, Viktor; Augustin, Tomds. The influence of a column shape cross-section on the
punching capacity; Modern Building Materials, Structures and Techniques, 13 [16.05.2019-17.05.2019, Vilnius,
Litva]. DOI 10.3846/mbmst.2019.094. — WOS CC. In Modern Building Materials, Structures and Techniques: selected
papers of the 13th International Conference. 1 vyd. — Vilnius (Litva) : Vilniaus Gedimino technikos universitetas.
Vilnius Gediminas Technical University Press, 2019. — ISBN 978-609-476-197-3. — ISSN 2029-9915, s. 455-462.

Publikované prispevky na domdcich vedeckych konferencidch

Sarvaicova, Simona; Borzovic, Viktor. Application of critical shear crack theory on punching of flat slabs; International
Scientific Conference of Civil and Environmental Engineering for PhD. Students and Young Scientists, 13 [13.10.2021-
15.10.2021, Vysoké Tatry, Slovensko]. DOI 10.1088/1757-899X/1209/1/012060. In Young Scientist 2021:
proceedings of the 13th International Scientific Conference of Civil and Environmental Engineering for PhD. Students
and Young Scientists. 1. vyd. — Bristol (Velka Britania) : Institute of Physics Publishing. IOP Publishing, 2021. IOP
Conference Series: Materials Science and Engineering, ISSN 1757-8981, ISSN 1757-899X ; Volume 1209. — ISSN 1757-
899X. —ISSN 1757-8981. — SIGN-TUKE 301236, art no. 012060, s. 1-6.

39



VPLYV TVARU PODOPRETIA A SPOSOBU ZATAZOVANIA

.. S T U BEZPRIEVLAKOVEJ DOSKY NA ODOLNOST PROTI PRETLACENIU
® e oo Autoreferat
Ing. Simona Sarvaicova

Sarvaicovd, Simona. Analyza $mykového toku v oblasti okolo vnutornych stipov a okrajov stien. Advances in
architectural, civil and environmental engineering, 29 [16.10.2019, Bratislava, Slovensko]. In Advances in
Architectural, Civil and Environmental Engineering: 29th Annual PhD Student Conference on Applied Mathematics,
Applied Mechanics, Building Technology, Geodesy and Cartography, Landscaping, Theory and Environmental
Technology of Buildings, Theory and Structures of Buildings, Theory and Structures of Civil Engineering Works, Water
Resources Engineering. 1 vyd. — Bratislava (Slovensko) : Spektrum STU , 2019. — ISBN 978-80-227-4972-5, s. 440-447.

Sarvaicovd, Simona. Experimentdlna analyza fragmentu dosky lokalne podopretej obdfinikovym stfpom. Advances
in architectural, civil and environmental engineering, 30 [14.10.2020, Bratislava, Slovensko]. In Advances in
Architectural, Civil and Environmental Engineering [elektronicky dokument] : 30th Annual PhD Student Conference
on Applied Mathematics, Applied Mechanics, Building Technology, Geodesy and Cartography, Landscaping, Theory
and Environmental Technology of Buildings, Theory and Structures of Buildings, Theory and Structures of Civil
Engineering Works, Water Resources Engineering 1. vyd. — Bratislava (Slovensko) : Spektrum STU , 2020. — ISBN 978-
80-227-5052-3, s. 510-517.

Borzovi¢, Viktor; Svachula, Radovan; Laniova, Dagmar; Sarvaicovd, Simona. Flexural testing of steel and GFRP
reinforced beams; ESaT 2018, 3 [12.09.2018-14.09.2018, Tatranské Matliare, Slovensko]. In ESaT 2018: 3rd
International Conference on Engineering Sciences and Technologies. 1. vyd. — KoSice (Slovensko) : Technicka
univerzita v Kosiciach, 2018. — ISBN 978-80-553-2982-6. — SIGN-TUKE 196668, s. 1-4.

Borzovi¢, Viktor; Svachula, Radovan; Léniovd, Dagmar; Sarvaicova, Simona. Bending behavior of steel and GFRP
reinforced concrete girders; ESaT 2018, 3 [12.09.2018-14.09.2018, Tatranské Matliare, Slovensko]. In Advances and
Trends in Engieneering Sciences and Technologies 3. 1. vyd. — Londyn (Velka Britania) : Taylor & Francis Group. CRC
Press, 2019. — ISBN 978-0-367-07509-5. — ISBN (elektronické) 978-0-429-02159-6. — SIGN-TUKE 206552, s. 43-48.

Porovnanie $mykovej odolnosti bezprievlakovych spojitych dosiek s izolovanymi vzorkami Sarvaicova, Simona;
Borzovic, Viktor; Betonarske dni 2020, 13 [22.10.2020, virtualny priestor, Slovensko]. In Betonarske dni 2020 a 6.
post kongresové kolokvium SNK fib: zbornik prispevkov z konferencie. 1 vyd. — Bratislava (Slovensko) : Spektrum STU
, 2020. — ISBN 978-80-227-5047-9, s. 163-168.

Sarvaicova, Simona. Spdsoby experimentalneho zataZovania fragmentov lokdlne podopretych dosiek; Advances in
architectural, civil and environmental engineering, 31 [13.10.2021, Bratislava, Slovensko]. In Advances in
Architectural, Civil and Environmental Engineering: 31st Annual PhD Student Conference on Applied Mathematics,
Building Technology, Geodesy and Cartography, Landscaping, Theory and Environmental Technology of Buildings,
Theory and Structures of Buildings, Theory and Structures of Civil Engineering Works, Water Resources Engineering.
1. vyd. — Bratislava (Slovensko) : Spektrum STU , 2021. — ISBN 978-80-227-5150-6, s. 504-510.

Odborné prdce v zahranicnych zbornikoch (konferenénych aj nekonferenénych)

Sarvaicova, Simona; Borzovi¢, Viktor. Experimentdlna analyza dosky lokdlne podopretej stenovym stipom.
Betonarské dny 2020, 27 [27.11.2020, Virtualny priestor, Cesko]. In 27. Betonarské dny 2020: sbornik ke konferenci.
1. vyd. — Praha (Cesko) : Ceskd betonaiska spole¢nost €SSI, 2020. — ISBN 978-80-907611-3-1, s. 318-325.

Sarvaicova, Simona; Borzovi¢, Viktor. Analyza $mykového toku okolo podpier lokdlne podopretych dosiek Betonarské
dny 2019, 26 [20.11.2019-21.11.2019, Hradec Krélové, Cesko]. In 26. Betonaiské dny 2019: sbornik piispévk
konference. 1 vyd. — Praha (Cesko) : Ceska betonarska spolecnost €SSI, 2019. — ISBN 978-80-907611-2-4, s. 1-7.

40



