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1. Uvod

V sucasnosti je kladeny velky doraz na konstrukény systém budovy, ktory musi splnit
univerzalnost’ vyuzitia vnatornych priestorov, jednoduchost, otvorenost’ priestoru,
efektivitu a ekonomickost’ rieSenia konstrukcie ako celku. Z toho dovodu jednym
Z najpouzivanejsich typov zelezobetonovych stropnych konstrukcii v parkovacich domoch
a budovach su lokalne podopreté stropné dosky. Vel'kou vyhodou je ich rovny podhl'ad,
ktory zabezpecuje jednoduché zhotovenie konstrukcie (debnenie a vystuzenie) a vedenie
rozvodov technoldgii, ¢o znizuje naklady na stavbu a zvySuje rychlost’ vystavby.

Na rozdiel od stropnych dosiek s prievlakmi sa sily prenasaji z dosky priamo do
podpier (stipov). Velkym negativom je zvysena koncentricia §mykovych a ohybovych sil
v mieste styku dosky a stipa. Ak detail styku dosky so stipom nie je dobre navrhnuty, méze
dojst’ ku krehkému poruseniu stropnej dosky, ktoré je nazyvané poruSenie pretlacenim.
Vtedy doska zlyhava nahle a bez vyraznych signalov na konstrukcii. Okrem iného sa tieto
dosky vyznacuju velkymi deforméaciami (priehybmi). Konstrukcie s lokalne podopretymi
doskami maji malt horizontalnu tuhost’, ktoral je nutné zvysit’ pomocou stuzujicich stien aj
pri nizsej podlaznosti objektov.

Mnozstvo budov prechadza rekonstrukciou, ktora byva ¢asto spojena so zmenou
vyuZitia stavby. Z pravidla to byva narast zat'azenia na stropnych doskach, a preto by mala
byt venovand pozornost posudeniu pretlacenia pocas navrhu rekonStrukcie lokéalne
podopretej stropnej dosky.

Praca sa zameriava na spravanie sa zosilnenych lokalne podopretych stropnych
dosiek, ktoré maju za sebou uz historiu zatazovania, ako aj metédam zvySenia Smykovej
odolnosti, ktoré sa v stavebnictve vyuZivané a vedeckou spolo¢nost'ou skimané.

2. Prehlad sucasného stavu problematiky

Navrh lokalne podopretych dosiek podl'a EC2 [1] a UDM [2] je zamerany hlavne na nové
konstrukcie. Vypoctovy postup MC2010 [3], [4] pocita Smykovi odolnost’ lokalne
podopretej stropnej dosky aaj deformacnu kapacitu. Na vypocet odolnosti dosky
Vv pretladeni je nutné poznat’ vztah medzi pootoenim a zatazenim posobiacim na dosku.
Vypoctovy postup $Smykovej odolnosti lokalne podopretej stropnej dosky v pripravovanej
prEC2 [5], ktory je v prilohe | zamerany na detailnej$i navrh $mykovej odolnosti dosky
v pretlaceni (bez / so Smykovou vystuzou), vychadza z nelinedrneho vypocétu pootocenia
dosky pomocou vypoctovych FEM (finite element method) modelov. Tento pristup sa javi
ako vhodnejsi pre postdenie existujtcich stropnych dosiek.

Existuje viacero spdsobov zosilnenia lokalne podopretych stropnych dosiek za
ucelom zvysenia Smykovej odolnosti. Vhodnost' ich pouzitia je ovplyvnena stavom
existujicej konstrukcie, ohybovou a $mykovou odolnostou. Pred vyberom vhodného
sposobu zosilnenia je nutné brat’ do uvahy tieto vstupné parametre, ale aj ekonomickost’
navrhu a vplyv na Zivotné prostredie.

Jednym z najpouzivanejSie metdd zosilnenia lokalne podopretych dosiek za
ucelom zvySenia $mykovej odolnosti v pretlaceni, o zaroven zvysuje aj ohybovu odolnost’
je vytvorenie novej vrstvy z betonu (vytvorenie nadbetonavky) [6], pripadne aplikovanie
GFRP [7] alebo CFRP [8] tkanin, alebo aj GFRP lamiel [9] na horny povrch dosky. Medzi
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sposoby zosilnenia zvySujice ohybovu aj Smykova kapacitu, ktoré minimalne navysuju
hmotnost’ dosky patri zosilnenie pomocou vytvorenia Zelezobetonovej [10] alebo ocelovej
hlavice, pripadne zvdcSenie podpery, a pripadanie dodatocného lokalneho predpétia nad
podperu [11]. Zosilnenie pomocou dodato¢ne vlozenej Smykovej vystuze vo forme lepenych
pripadne skrutkovanych kotiev [12], [13], [14], [15], [16], [17] a svornikov [18], [13]
zvySuje Smykovu odolnost, ale nema vplyv na ohybovu kapacitu lokalne podopretych
stropnych dosiek.

3. Ciele a tézy dizertacnej prace

V projekénej praxi sa ¢asto objavuje zmena funkcie vyuzitia budovy, ktora so sebou nesie
mnohokrat narast zatazenia a ako vysledok aj potrebu zvysenia odolnosti konstrukcie.
Ked'Ze sa lokalne podopreté stropné dosky ¢asto pouzivaju kvoli ich vyhodam, vzrasta aj
dopyt po ich rekonstrukcii a zosilfiovani. Vicsina vypoctovych modelov, vratane platnej
a pouzivanej normy Eurocode 2, sa nevenuje problematike nadvrhu zosilnenia konstrukcie.
Cielom tejto prace je rozsirit poznatky o problematike zosilnenia lokalne
podopretych dosiek pomocou svornikov, za uUfelom zvySenia Smykovej odolnosti v
pretlaceni. Sucasne je praca venovana aj experimentalnemu postudeniu ucinnost’ zosilnenia
stropnej dosky s histériou zat'aZzovania, ked’ze tato skuto¢nost’ vystihuje redlne spravanie sa
konstrukeii v praxi.
Predpokladanymi vysledkami dizertacnej prace by mali byt

1. Overenie aplikovatel'nosti normovych navrhovych postupov odvodenych pre nové
konstrukcie na uz existujucich konstrukciach zosilnenych dodato¢ne vlozenou
$mykovou vystuzou.

2. Vyhodnotenie u¢innosti zosilnenia lokalne podopretej dosky dodato¢ne vlozenou
$mykovou vystuzou.

3. Teoretické a experimentalne overenie Ucinnosti zvySovania odolnosti lokalne
podopretych dosiek so zohl'adnenim historie zataZovania. Porovnanie spravania
zat'azenych a nezatazenych dosiek pocas zosiliiovania.

4. Teoretické a experimentalne overenie ucinkov zvySovania odolnosti lokalne
podopretych dosiek s réznou troviiou zosiliiovania (pouzitie svornikov vicsieho
priemeru a vysSej pevnostnej triedy a svornikov menSiecho priemeru a nizsej
pevnostnej triedy).

5. Stanovenie odport¢ani pre pouzitie svornikov na zosilfiovanie lokalne podopretych
stropnych dosiek pre projeként prax.

4. Experimentilny program

4.1. Navrh experimentdlnych vzoriek

Experimentalny program nadviazal na uz existujuce vysledky vyskumu lokéalne podopretych
stropnych dosiek na Katedre betonovych konstrukcii a mostov na STU, ktorému sa venovali
Majtanova [19], Keseli [13], Augustin [20], Kormo3ové [21] a Sarvaicova [22].

V ramci experimentalneho programu, ktory je sucastou predkladanej dizertacnej
prace, bolo otestovanych 7 vzoriek (Obr. 4.1) stvorcového tvaru s pddorysnymi rozmermi
2,50 x 2,50 m a s hrabkou 0,25 m. Takéto rozmery vzorky zodpovedaju stropnej doske
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podopretej stipom s rozpitim, v oboch na seba kolmych smeroch x a y, priblizne 5,50 m (L
=5,50m = 1.185m/ 0,22) [23]. Priemer podpery bol 0,25 m. VSetky vzorky boli vystuzené
rovnako pri hormmom povrchu betonarskou vystuzou s priemerom 20 mm v osovej
vzdialenosti 100 mm po celej Sirke dosky v oboch na seba kolmych smeroch a rovnako pri
spodnom povrchu betonarskou vystuzou s priemerom 10 mm v osovej vzdialenosti 200 mm
(ktoré boli zhustené priblizne na 100 mm v mieste instalacie dodato¢ne vloZenej Smykovej
vystuze). Viac informécii o vzorkach a rozloZeni vystuze je uvedenych v Tab. 4.1.

Tab. 4.1 Viastnosti experimentdlnych vzoriek geometria a vystuz.

Krytie St”p,gﬂ
v, v, PAY vystuzenia
Hribka BT Vystuzeme Vystuzeme vystuze pri -
Niézov dosky stlpa pri hornom pri spodnom pri oo Oznacen}e sady
povrchu povrchu hornom vyrobenych
vzorky povrchu )
povrchu vzoriek
pflex
priemer[mm] priemer[mm] D
] ] /rozte¢[mm] /rozte¢[mm] Ll [%]
FS-01 24 1,527
FS-02 29 1,565 Sada 1
FS-03 10/ 200 24 1,527 (betonaz v maji
FS-04 (lokélne 25 1,534 2020)
FS05 250 250 20/100 Zhustenie na i 1581
FS-06 100 mm) 39 1,647 Sada 1
o (betonaz v
FS-07 40 1,656 auguste 2021)
FS-01 m FS-02 | _FS-03 - FS-07
® il L ! {2 o
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Obr. 4.1 Tvar vzoriek, rozmiestnenie Smykovej vystuze v pédorysoch.

125,

125,

Vsetky vzorky boli vyrobené uZ s dopredu vloZenymi plastovymi rurkami do
debnenia pred betonaZzou v mieste instalacie ocel'ovych svornikov (viac k tejto problematike
vid. kapitolu 4.2 Vyroba experimentdlnych vzoriek). Rozmiestnenie $mykovej vystuze
v okoli podpery zodpovedalo navrhu podla konstrukénych zasad uvedenych v EC2. Typ
pouzitej smykovej vystuze vid’. kapitolu 4.3 Pouzité materidly. Smykova vystuz bola
inStalovana do dosky bez spojovacieho materialu (chemickej kotvy). Vzorka FS-01 (Obr.
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4.1) bola referenéna - navrhnutd bez Smykovej vystuze, ale mala tiez nainstalované plastové
rarky do debnenia pred betonazou. Vzorka FS-02 (Obr. 4.1) bola vystuzend dodato¢ne
vloZenou $mykovou vystuZzou metrického zavitu M12. Na kazdom zo $tyroch prstencov bolo
rozmiestnenych rovnomerne 12 kusov S$mykovej vystuze ana piatom prstenci bolo
rozmiestnenych 20 kusov. Vzorky FS-03 az FS-07 (Obr. 4.1) boli vystuzené dodato¢ne
vloZenou $mykovou vystuzou metrického zavitu M10. Sposob rozmiestnenia $mykovej
vystuze v okoli podpery bol rovnaky ako pri doske FS-02.
Stupeti vystuzenia vzoriek Smykovou vystuzou p,, [24] bol uréeny podla:

E ASW
by - max (so + 571; so)
kde Ay, je prierezova plocha Smykovej vystuze v jednom najblizSom obvode
k podpere; by je dlzka kontrolného obvodu vo vzdialenosti 0,5d; s, je radidlna vzdialenost’

prvého obvodu $mykovej vystuze a s; je radidlna vzdialenost’ druhého obvodu Smykovej
vystuze.

Pw = (4.1.1)

Tab. 4.2 Viastnosti experimentalnych vzoriek vzhladom na Smykovii vystuz.

Nézov P d So 51 n, ng Pw
vzorky [mm] [mm] [mm] [mm] [ [ [%]
FS-01 - 206 - - - - -
FS-02 M12 201 0,54
FS-03 206 0,37
FS-04 205 0,37
FS-05 M10 199 60 110 12 5 0,37
FS-06 191 0,38
FS-07 190 0,38
by, — priemer Smykovej vystuze; d — ucinna vySka prierezu; sy @ sy su vzdialenosti Smykovej vystuze v podoryse;
n, — mnozstvo Smykovej vystuze na jednom obvode; ny — pocet obvodov smykovej vystuze; p,, — stupeit vystuzenia
Smykovou vystuzou

4.2. Vyroba experimentdilnych vzoriek

Spolu bolo vyrobenych 7 vzoriek, z ktorych 5 vzoriek zo Sady 1 boli vyrobené v maji 2020
a 2 vzorky zo Sady 2 bolo vyrobenych v auguste 2021.

Vsetky vzorky mali vlozené pred betonazou do debnenia osem ocelovych rarok,
ktorych vonkajsi priemer bol 76 mm a hrtibka steny 3,2 mm. Rurky boli zakotvené do betonu
pomocou navarenych troch pritov betonarskej vystuze. Pocas experimentalneho overovania
Smykovej odolnosti v pretladeni boli cez otvory vytvorené pomocou ocelovych rarok
vedené kotevné tyCe a ulozené jednosmerné loziska tak, aby v tomto mieste bol ohybovy
moment rovny nule.

Na to, aby sa predchadzalo pracnemu skenovaniu polohy ohybovej vystuze
a vrtaniu, sa do debnenia vlozili platové rurky s vonkaj$im priemerom 20 mm a vnitornym
priemerom 16,9 mm v mieste budicej $mykovej vystuze. Rarky boli pri spodnom povrchu
zabezpecené pomocou plastovych kolikov, na ktoré boli plastové rurky osadené, a pri
hornom povrchu bola ich poloha zabezpecena pripevnenim o ohybova vystuz.

Dodatoéné osadzanie ocelovych svornikov prebiehalo v Centralnych
laboratoriach Stavebnej fakulty STU v Bratislave — Trnavke (CL SvF). Svorniky neboli
nijako spriahnuté so vzorkami. Pred ich inStalaciou sa vyrovnal horny a spodny povrchu
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dosky, odistil od prachu a inych necistot. Pomocou malty sa zarovnali vSetky nerovnosti,
aby sa dosiahol ¢o najrovnejsi povrch. Nésledne sa nainstalovali svorniky od podpery az po
najvzdialenejsi obvod. Vzorky FS-02, FS-03 a FS-07 mali nain§talované svorniky
a predopnuté pomocou momentového kl'i¢a pred zatazovanim. Vzorky FS-04, FS-05 a FS-
06 mali pripravené svorniky v dierach, ktoré neboli nainstalované a ani predopnuté. Ich
predopnutie prebichalo pocas zat'azovania vzoriek na zatazovacej zostave pri hodnote 500
kN pomocou momentového kl'i¢a bez toho, aby sa po vzorkach pohybovali osoby.

4.3. PouZité materialy

Dosky boli vyrobené betonu s pevnostami, betonarskou vystuzou — a zavitovymi
tyGami vlastnostami uvedenymi Tab. 4.3. Betonarska vystuZ bola navrhnuta s priemerom
20 mm pri hornom povrchu a 10 mm pri spodnom povrchu experimentalnych vzoriek.
vzorky FS-02 az FS-07 boli vystuzené $mykovou vystuzou vyrobenou zo zavitovych ty¢i,
dvoch podloziek a matice pri oboch povrchoch. Vlastnosti podloZiek a matic su uvedené
Tab. 4.4.

a i L : 2 C
Obr. 4.2 Detail svornika Obr. 4.3 Pohlad na svorniky nainstalované pri spodnom
pri hornom povrchu. povrchu.

Tab. 4.3 Pevnosiné viastnosti beténu, ohybovej vystuZe a zdvitovych tydi vzoriek.

Beton Ohybova vystuz Zavitové tyce — Smykova vystuz

Ndazov £ E,
vzorky | kocky [ valce [ hranoly | hranoly Re/Rgo2 R Pw Re/Ryo2 R

[MPa] [ [MPa] [MPa] [GPa] [MPa [MPa] [mm] [MPa] [MPa]
FS-01 | 45,62 30,56 34,28 37,67 - - -
FS-02 42,24 34,82 - - M12 817 877
FS-03 47,50 30,94 - - 537 643 437 465
FS-04
FS05 43,66 34,72 32,66 40,30 M10 438 469
FS-06
Fs07 36,47 28,99 30,52 35,07 558 647 430 472

f. — pevnost betonu v tlaku; E. — modul pruznosti betonu; Re— medza klzu; Rpo.2 - dohovorend medza klzu; R -
medza porusenia; ¢, - priemer Smykovej vystuze
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Tab. 4.4 Viastnosti podloZiek a matic Smykovej vystuze pre vzorky FS-01 a FS-07.

Vicsia podlozka Mensia podlozka
Priemer | Pouzité Vo oot oThost
. f v k . h eLKoS v elLKos.
R veorkac Oznacenie dixdaxt Material Oz:izezce dixdaxt Materidl
[mm] [mm]

M12 FS-02 DIN1052 | 18x68x6 ocel DIN 14x58x6 ocel
S235 1052 S235
ocel’ DIN ocel’

M10 FS-03 — FS-07 DIN 1052 18x68x6 S35 0021 15x44x3 S35

Priemer | Pouzité vo Matica

vystuze vzorkdch Oznacenie Velkost' Material — trieda ocele

M12 FS-02 DIN 6331 M12 10.9

M10 FS-03 — FS-07 DIN 6331 M10 10.9

d1 X d2 X t — vriitorny priemer otvoru x vonkajsi priemer podlozky x hriibka podlozky

4.4. Experimentdlna zostava

Zatazovanie vzoriek prebichalo v Centralnych laboratériach STU v Bratislave. Pouzitd
experimentalna zostava vychéadzala z predchadzajucich experimentov vykonanych na
Katedre betonovych kons$trukcii a mostov kolegami — Bartok [25], Majtanova [19],
Augustin [20] a Keseli [13].

Vzorka bola do masivnej podlahy laboratéria uchytena pomocou 8 kotevnych
predpinacich ty¢i priemeru 36 mm, ktoré prechadzali cez ocel'ové rirky vo vzorkach. Na
ty¢iach boli nainstalované elektromagnetické snimace. Na spodnom povrchu masivnej
dosky laboratdria boli ty¢e ukotvené pomocou sférickej matice s podlozkou 30 mm.
Predpinacie tyce boli priblizne v polovici rozpitia medzi masivnou doskou laboratoria
a vzorkou zavetrené pomocou ret'azi ukotvenych v masivnej doske laboratéria. Pri spodnom
povrchu vzorky boli na predpinacich ty¢iach upevnené d’alsie z podlozky s maticami (ktoré
sa pocas zat'azovania vzoriek po dotlaceni valca na zatazovaciu platbu uvolnili a sluzili len
na podopretie vzorky pred vykonanim experimentu) a pri hornom povrchu sa nachéadzali
jednosmerné kalotové loziska, sférické podlozky hrubé 30 mm a sférické matice. Vzorky
boli zat'azované zospodu pomocou hydraulického valca vysuvajiceho sa smerom nahor.
Nad hydraulickym valcom sa nachadzala platiia hribky 30 mm, na nej v§esmerné kalotové
lozisko a silomer, ktory mal kapacitu 2 MN. Stipik na doske bol reprezentovany kruhovou
ocel'ovou platiiou priemeru 250 mm a hrubkou 40 mm.

jednosmerné kalotové lozisko  svornik — experimentalna vzorka

;s 8

‘ Il “sitomer kotevni ty¢
(2MN)

viesmerné || alektro-
kalotové magneticky

o I - y- In)nkt/‘ll snimat
, I\ 1 7 hdrautickg
=. valec

‘masivna podlaha laboratoria
zavetrenie zostavy

Obr. 4.4 Schéma experimentalnej zostavy v podoryse (vlavo) a v reze (vpravo).

2500

\ "
‘kotevna ty&



HHSTU

4.5. Postup zat’aZovania a skuSania

Zatazovanie kazdej experimentalnej vzorky prebiehalo pomocou hydraulického systému,
ktorého miera vnesenia zat'azenia do dosky bola kontrolovana pomocou silomeru.

Tab. 4.5 Priebeh zatazovania experimentdalnych vzoriek.

Nazov

vaorky FS-01 FS-02 FS-03 FS-04 FS-05 FS-06 FS-07
3 g ) g 3 g 3 g 3 g &) g ) 2 5
Se| S| S| 2| S| 2| S| 2|8 &|8|&|8|¢&)¢E
Slre] = = = = = = = = = = = S 2 S
N ) S e N e N ) N ) 5 ] N 2 N
[kN] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN]
50 X X X X X
100 X X X X X x X
200 X X X X X x0 x0
250 x 0 x 0 x 0 x 0 x 0 X X
300 X X X X X X X
400 X X X X X X X
500 X X X X X X X X X X
600 X X X X X X X X X
700 X x X
750 X X X X X X X
800 X X X X X X X
900 X

1000 1032 X X X X X X
1100 X X X

1200 X X X X X X
1300 X X 1347

1400 X X X X 1412
1500 X X X 1563

1600 X X 1647

1700 1715

1800 a

X - oznacenie merania v kroku; O - oznacenie vzniku trhliny; * - jedind namerana hodnota pri zlyhani dosky

(ostatné meracie zariadenia boli nepripojené)

Pred zacatim zat'azovania bola vzorka osadena na 4 podlozkach s maticami, ktoré
boli upevnené na kotevnych ty&iach tak, aby medzi ocelovou platiiou predstavujucou stip
a silomerom bola medzera priblizne 30 mm. Po spusteni hydraulického systému sa dotlacil
piest hydraulického valca o podperu a vzorka sa zat'azila na hodnotu 50 kN, ¢o zodpovedalo
priblizne hodnote vlastnej tiaze vzorky a ¢astiam zostavy umiestnenym na vzorke. Nasledne
sa 4 podlozky a matice odto¢ili nizsie pod spodnt hranu dosky tak, aby Ziadnym spdsobom
neovplyvilovali zatazovanie vzorky a vzorka bola podopretd pri spodnom povrchu len
v strede v mieste ocelovej platne (stipa).

Vzorka FS-01 nebola zosiliiovana a bola zat'azovana kontinualne do porusenia.
Vzorky FS-02, FS-03 aFS-07 boli zosilnené pred zatazovanim. Vzorka FS-04 bola
zat'azovana pred zosilnenim, pri hodnote 500 kN zosilnena (¢o predstavuje cca 50 %
z odolnosti vzorky FS-01) a potom zatazovana do porusenia. Vzorky FS-05 a FS-06 boli
zat'azované pred zosilnenim do sily 750 kN (&o predstavuje cca 75 % z odolnosti vzorky FS-
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01), potom odl'ahcené na silu 500 kN, pri ktorej boli zosilnené, a nasledne zat'azované az do
porusenia. Na zaciatku zat'azovania, priblizne do urovne 500 kN, bola priemerna rychlost
zat'azovania vzoriek 6,6 KN/min.

Vznik prvej trhliny bol u vzoriek zo Sady 1 spozorovany na hodnote 250 kN a zo
Sady 2 na hodnote 200 kN (Tab. 4.5). Pocas zatazovania boli pri oznadenych zatazovacich
stavoch od¢itavané hodnoty priehybov z odchylkomerov, pootocenia z libiel a zaroven bola
vykonana viacsnimkova konvergentna fotogrametria a snimanie elektromagnetického toku
Vv predpinacich kotevnych tyciach.

4.6. Analyza meranych vysledkov

Z experimentalnych merani ziskanych pocas experimentalneho overovania vzoriek boli
analyzované data priehybov, pootoceni, pomernych pretvoreni, prerozdelenia osovych sil a
napitia v svornikoch.

4.6.1. Priehyby

Priehyby boli merané pomocou snimacov drahy (LVDT a odchylkomerov) a zaroveh aj
pomocou fotogrametrie. Prichyby boli vyhodnocované v pddorysnom strede vzorky a po
dizke dosky v dvoch osiach. Osi st vzdy oznadované ako hlavna os (os, v ktorej je vystuz
umiestnena blizsie k povrchu, a teda v prvej vrstve) a vedl'ajsia os (os, umiestnena v druhej
vrstve). V kazdej doske su vZdy oznaéené stredy hran dosky 1 aZ 4. Priehyby vyhodnotené
v strede dosky vychadzaji z vysledkov snimaca LVDT umiestneného na hornom povrchu
vzoriek.

a) b)
Priehyb v strede Priehyb v strede
AN
10 N
5 08
&
=
1,06
N
s
<04
L&
0.2
0.0 0.0 - - - - - . . )
0 5 10 15 2 25 30 35 40 0 5 10 15 20 25 30 35 40
Pootocenie [mrad] Pootoéenie [mrad]
——FS$-01 ——FS-02 - - —FS$-02(*) FS-03 ——FS-01 ——FS-03 ——FS-04 FS-05

Obr. 4.5 Grafy zobrazujiice zavislost zatazenia a priehybu v strede vzorky (Sady 1): a)
pre vzorky zosilnené pred zatazZovanim (FS-02 (*) — je priebeh odhadnutého priehybu pri
poruseni vzorky); b) pre dosky zosilnené pred a pocas zatazZovania.

Na grafe Obr. 4.5a si zobrazené vysledky troch vzoriek, kde FS-01 je
nezosilnenou doskou a zosilnenymi doskami FS-02 (zosilnend pomocou svornikov
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s priemerom M12 as medzou pevnosti ocele 877 MPa) a FS-03 (zosilnend pomocou
svornikov s priemerom M10 as priemernou medzou pevnosti ocele 469 MPa) pred
zahajenim zatazovania. Meranie priehybu vzorky FS-02 prebehlo po hodnotu 1775
kN, potom musel byt’ snima¢ demontovany a pocas jej zlyhania bola zaznamena len hodnota
sily a priehyb od hodnoty sily 1775 kN bol predpokladany.

Na grafe Obr. 4.5b st zobrazené Styri vzorky, tri zosilnené (FS-03, FS-04, FS-05)
v rozdienlom d&ase, ale rovnakym mnoZstvom a typom Smykovej vystuze, a jedna
nezosilnena referen¢na vzorka (FS-01). Z grafu je vidiet ubytok $mykovej odolnosti vzorky
S narastajucou hodnotou zatazenia pred zosilnenim Smykovou vystuZou v porovnani
s nezosilnenou a zosilnenou vzorkou pred zahdjenim zat'azovania.

Z vysledkov zobrazujucich zavislost’ zat'azenia a priehybu sa da pozorovat’ narast
priehybu a pokles $mykovej odolnosti v pretladeni vo vzorkach, ktoré boli zosiltiované
pocas zatazovania v porovnani so vzorkami zosilnenymi pred vnesenim zat'aZenia.

Sila a priehyb

Vi / (bg 50 F2) [MPal?]

0 5 10 15 20 25 30 35 40

Priehyb [mm]
——F5-01 —FS8-02 - = =FS-02(%) —F8-03
— FS-04 FS-05 — FS-06 —FS8-07

Obr. 4.6 Graf zobrazujuci zavislost zataZenia a priehybu v strede vzorky pre vsetky
vzorky.

Priehyby po dizke dosky boli vyhodnocované aj z viacsnimkovej konvergentnej
fotogrametrie (Obr. 4.7, Obr. 4.8, Obr. 4.9 a Obr. 4.10), ktoré sa viac priblizuju tvaru
prichybu dosky, kvoli vicSiemu poctu meranych bodov. Posledné namerané sily vo
vysledkoch priehybu po dizke nie su sily, pri ktorych vzorky zlyhali, ale sily, pri ktorych
bolo vykonané posledné meranie.

Z vysledkov je mozné pozorovat’ tvar priechybov pred zlyhanim, ktory je rozdielny
medzi zosilnenymi doskami a nezosilnenou doskou. Zosilnené dosky maji vyssiu odolnost’,
ale aj deforma¢nu kapacitu. Vzorka FS-06, ktora bola zat'azovana po hodnotu 750 kN pred
zosilnenim vykazuje vyraznejsiu deformaciu v mieste $mykového kuzel’a ako ostatné dosky.



Prhiehyb [mm]

——200 kN

—o—750 kN

FS-01, hlavny smer

0s 1 15 2 25
Poloha snimanych bodov na doske [m]

—e—300 kN «— 500 kKN ~o—600 KN

800 kN ©-1000 kN

Priehyb [mm]

& - 200 kN
- &= TS0KN

-k - 1400 kN

FS-02, hlavny smer

0.5 1 15 2 25

Poloha snimanych bodov na doske [m]

- & - 300 kN 4 S00kN & - 600 kN
& - 800 kN & - 1000 kKN - & - 1200 kKN

-k - 1500 kKN -4 - 1600 kN

Obr. 4.7 Priehyb vzorky FS-01 a FS-02 po dizke v hlavnom smere.

Priehyb [mim]

- & - 200 kN
-k - TS0KN
-k - 1400 KN

FS-03, hlavny smer

05 1 15 2 25
Poloha snimanych bodoy na doske [m]

-k - 300 kN & - 500 kN - & - 600 KN
S A B00KN A 1000KN k- 1200 KN

-ok- 1500 KN -k - 1600 KN

Priehyb [mm]

—e— 200 kN
- -& - 600 kN

-k - 1200 kN

FS-04, hlavny smer

0.5 1 15 2 25
Poloha snimanych bodov na doske [m]

—e— 300 kN «—500 kN - - 500 kN (z)
- - 750kN & - 800KN -& - 1000 kN
- - 1400kN  --&- 1500 kN  --k- 1600 kKN

Obr. 4.8 Priehyb vzorky FS-03 a FS-04 po dizke v hlavnom smere.

—e— 200 kN

—— 750 kN
- - 1000 kN

FS-05, hlavny smer

A'L‘\

0.5 1 15 2 25

Poloha snimanych bodov na doske [m]

—e—300 kN @500 kN ©— 600 kN
-k - 500KkN (z) -4 - 600 kN - - 800 kN
-&-1200kN  --&- 1400 kN  --&- 1500 kKN

Prichyb [mm]

—e—200kN
—e—700 kN
-k - 800 kN

FS-06, hlavny smer

=
0s 1 15 2 25
Poloha snimanych bodov na doske [m]
—&—300 kN @500 kN @ 600 kN
—8— 750 kN -4 - SO0KN (z) --&- 600 kN
- - 1000 KN - - 1200 kN

Obr. 4.9 Priehyb vzorky FS-05 po dizke ((z) je oznacenie zosilnenia vzorky) v hlavnom

smere.
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FS-07, hlavny smer

Priehyb [mm]

0 0.5 1 15 2 25

Poloha snimanych bodov na doske [m]

- - 200 kN - & - 300 kN 4 - 500 kN
A - 600 kN - - 700 kN -4 - 750 kN
800 kN - =& - 1000 kN - & - 1200 kN

Obr: 4.10 Priehyb vzorky FS-07 po dizke v hlavnom smere.

4.6.2. Pootocenia

Pocas experimentu boli merané aj pootocenia dosick pomocou libiel nainstalovanych na
okrajoch dosiek a pomocou rozdielu v posunoch v dvoch LVDT snimacoch, ktoré st
umiestnené na spodnom povrchu vzorky podla Obr. 4.11. Rozvijanie sa kritickej Smykovej
trhliny bolo uvazované pod uhlom 45° od spodnej hrany dosky Vv lici podpery. Tento rozvoj
vychadzal z teérie rozvoja kritickej Smykovej trhliny a vyskumu venovanému stropnym
doskam vystuzenych $mykovou vystuZzou [26].

Kritickd dmykovi irhlina

g

I

285

10 125

v
! 390 30 s
6) 1.3 (odchylkomer) EE 1.2(LVDT) \'t LLLVDT)

Obr. 4.11 Vyhodnotenie pootocenti z priehybov LVDT.

Z vysledkov ziskanych experimentalnym meranim je mozné pozorovat, Zze vo
vysledkoch pootoceni nameranych z libiel a vzajomného rozdielu posunov LVDT snimacov
nezosilnenej dosky, zosilnenej dosky pred zahdjenim zat'azovania a pocas zat'azovania, su
rozdiely. Zosilnené dosky dosahujii vy$siu deformaénu kapacitu ako nezosilnena doska.
Okrem toho, dosky zosilnené pocas zat'azovania si zachovéavaji rezidualne pootocenia, ktoré
boli sposobené vznikom trhlin a teda znizenim tuhosti prierezu. Ani odl'ahéenim dosiek sa
neodstranilo celé pootocenie nadobudnuté zatazovanim z hodnoty 750 kN na 500 kN, ¢o
potvrdzuje teoretické pozorovania zosilnenia zo $tadie [27].

11
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Sila a pootocenie

Viest # (b 5. df72) [MPaY?]

0.0 T T T
0 5 10 15 20 25 30
Pootocenie [mrad]

——FS-01 ——F$02 ——FS$-03 ——FS-04 FS-05 ——FS$-06 ——FS-07
Obr. 4.12 Graf zobrazujuci zavislost zatazenia a priemerného pootocenia (v hlavnom a

vedlajsom smere) vypocitaného z rozdielu LVDT snimacov pre vietky dosky (pootocenie
na vzorke FS-02 bolo merané len do 1775 kN).

4.6.3. Pomerné pretvorenia

Na doskach boli merané aj pomerné pretvorenia betonu pri spodnom povrchu
zaznamenavané z tenzometrov apri hornom povrchu z posunov zaznamenavanych

pomocou fotogrametrie. Pomerné pretvorenia boli vyhodnocované v radialnom
a tangencidlnom smere.

FS-02, hlavny smer

-
*
&
2
S
£
|3
=
P
&
T
B
=
=
0 0.25 0.5 0.75 1 1.25 15 175 2 225 2.5
Poloha sniman¥ch bodov na doske [m]
-k - 200kN --k- 300kN & - S00KN & - 600KN --k- T50kN - & - 800kN
-k - 1000kN --k- 1200kN --k- 1400kN --& - 1500kN --k- 1600kN - - - - plastizuje

Obr. 4.13 Pomerné pretvorenia po dizke vzorky FS-02 v hlavnom smere vystuze.
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FS-02, vedrajsi smer

Pomemé pretvorenie [%d
”

0 0.25 0.5 0.75 1 1.25 15 175 2 225 25

Poloha snimanych bodov na doske [m]
- - 200kN - & - 300kN A - S00kN A - 600kN -k - 750kN - & - 800KN
& - 1000KN -k - 1200kN --k- 1400kN --k- 1500kN -k - 1600KkN - -- - plastizuje

Obr. 4.14 Pomerné pretvorenia po dizke vzorky FS-02 vo vedlajsom smere vystuze.

Vzorka FS-02 zlyhala pretlatenim kuZela za poslednym obvodom $mykovej
vystuze, no pred zlyhanim vzorky boli pozorované ohybové trhliny na okraji dosky, a tak
boli vyhodnotené pomerné pretvorenia pri hornom povrchu po celej dizke dosky . V grafe
je vynesena priblizna hodnota pomerného pretvorenia na povrchu vzorky zodpovedajiica
pomernému pretvoreniu ohybovej vystuze na medzi klzu. Z grafu je zrejmé, Ze ohybova
vystuz zacala dosahovat’ medzu klzu pred zlyhanim vzorky na Sirke menej ako d od lica
podpery. Napriek postupnému rozvoju plastizacie ¢asti ohybovej vystuze sa v8ak zva¢Senim
pootocenia doska v zavere neporusila ohybom, ale pretlaéenim za obvodom Uout.

4.6.4. Napiitia vo svornikoch

Na 6 svornikoch Vv kazdej doske boli nainstalované tenzometrické pasky, z ktorych pocas
skusky nefungovali vSetky. Merané svorniky boli umiestnené na prvom a tretom obvode.
Svorniky boli predopinané pomocou momentového kl'i¢a na hodnoty momentov, kde pre
M12 (Rm =877 MPa) to bola hodnota 70 Nm a pre M10 (Rm = 469 MPa) na hodnotu 25 Nm.
Hodnoty napiti boli vypocitané z aplikovaného krutiaceho momentu na efektivnu plochu
svornika pre vSetky dosky, ktoré boli zosiliiované pred zahajenim zatazovania (FS-02, FS-
03, FS-07).

Z pomernych pretvoreni odmeranych pomocou tenzometrickych pasok
nainstalovanych na svornikoch boli odvodené hodnoty napiti. Doska FS-02 bola vystuzena
M12 (Rm = 877 MPa) a pocas zat'azovania nedoslo k poruseniu Smykovej vystuze. Vzorky
FS-03 az FS-07 boli vystuzene M10 (Rm = 469 MPa) avzorky zlyhali pretlacenim
sprevadzanym pretrhnutim Smykovej vystuze. Meranie tenzometrami na Smykovej vystuze
vo vzorkach FS-03 az FS-07 neprebehlo az do pretrhnutia svornikov, kvoli plastizacii
svornikov doslo skor k znefunkéneniu tenzometrov.

Pomer medzi napitim vnesenim pomocou momentového kl'ic¢a do svornika (as;)
a medzou pevnosti Smykovej vystuze (Rm) bol pre pouzité svorniky M12 (Rm = 877 MPa)
30% a pre M10 (Rm = 469 MPa) 32%.

13
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Namerané hodnoty napitia vo svornikoch nezodpovedajii hodnotam napéti, ktoré
boli v svornikoch tesne pred ich porusenim, a to dévodu zlyhania tenzometra, ktorych
maximalna kapacita pomerného pretvorenia bola mensia, ako je pomerné pretvorenie
svornikov pri vyssich hodnotach napéti. Merania napéti v svornikoch M10 (Rm = 469 MPa)
st realizované do sily od 77 % az do 97% zo sily pri zlyhani dosky. Hodnoty napéti v
svornikoch pri tychto Girovniach zat’azenia potvrdzuji dosiahnutie medze pevnosti z tahovej
skasky zavitovych ty¢i pri dosiahnuti $mykovej odolnosti dosky. Vo svornikoch M12 s
medzou pevnosti ocele Rm = 877 MPa nebola dosiahnutd medza pevnosti a pomerné
pretvorenia boli mensie ako je medza zlyhania tenzometrov.

Zo §tadie Koppitz-a [27], ktora bola venovana zosilneniam lokalne podopretych
stropnych dosiek vyplyvalo, Ze Smykova vystuz sa postupne aktivuje pocas zat'azovania
vzorky so zvac¢Sujucim sa zatazenim od prvého po posledny obvod Smykovej vystuze. Na
overenie tejto Stadie boli data ziskané z experimentov spracované tak, aby bola viditeIna
aktivacia Smykovej vystuze na zavislosti zataZenia a pootoéenia (Obr. 4.15 a Obr. 4.16).
Zaroven boli vyhodnotené napitia a sily vo svornikoch na prvom (12 kusov) a tretom (12
kusov) obvode z pomernych pretvoreni (s uvazenim efektivnej plochy prierezu svornika —
zavitovej tyCe). Z vysledkov vzoriek zo Sady 1 vyplyva, ze $Smykova vystuz sa aktivuje
priblizne v Case, ked’ je dosiahnuta Smykova odolnost’ dosky bez Smykovej vystuze. Na
Obr. 4.15 a Obr. 4.16 st znazornené zavislosti zat'azenia a pooto¢enia dosiek zo Sady 1
vystuzenych pomocou svornikov (FS-02 vystuzena M12 s medzou pevnosti ocele Rm = 877
MPa a FS-03 az FS-05 vystuzena M 10 s priemernou medzou pevnosti ocele Rm = 469 MPa)
a dosky bez Smykovej vystuze (FS-01). Vysledky potvrdili aktivaciu svornikov na prvom
obvode skor ako na tretom obvode Smykovej vystuze a sucasne aktivaciu Smykovej vystuze
az po dosiahnuti odolnosti dosky bez $mykovej vystuze (FS-01).

Sila a pootocenie

Sila a pootocenie

1.00 A

S % 075 1 d
s g /
z = o,
=N %'\“050- 4
“_g < i
o & h
= 2 ,'
< 025 4 /)
g R
0.00 ———————
0 5 10 15 20 25 30 35 0 5 10 15 20 25 30 35

Pootoenie [mrad] Pootodenie [mrad]

Zat'azenie a pootocenie FS-01 (hlavny smer)
- - -~ Zat'aZenie a pootocenie FS-01 (vedlajsi smer)
Zat'aZenie a poototenie FS-02 (hlavny smer)
- - - - ZataZenie a poototenie FS-02 (vedl'ajsi smer)
- - - - Sila vo svornikoch na 1. obvode

- - - - Sila vo svornikoch na 3. obvode

Zat'azenie a pootocenie FS-01 (hlavny smer)
- - - - ZataZenie a pootogenie FS-01 (vedlajii smer)
Zat'azenie a pootoéenie FS-03 (hlavny smer)
- - - - ZataZenie a pootocenie FS-03 (vedl'ajsi smer)
- Sila vo svornikoch na 1. obvode

------- Sila vo svornikoch na 3. obvode

Obr. 4.15 Graf zavislosti zataZenia (normalizovand hodnota) a pootocenia zobrazujiici
aktivaciu svornikov a narast pésobiacej sily na prvom a trefom obvode Smykovej vystuze

dosky FS-02 (vlavo) a dosky FS-03 (vpravo).
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Sila a pootocenie

Viest 7 (b 5:0.f17) [MPal?]

0.00 ~— T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35
Pootofenie [mrad]

ZataZenie a pootodenie FS-01 (hlavny smer)
- - - - Zatazenie a pootoéenie FS-01 (vedlajéi smer)
ZataZenie a pootodenie FS-04 (hlavny smer)

Sila a pootocenie

1.00 A

0.75 1

Viest 7 (b 5-0.f17) [MPal?]

10 15 20 25 30 35

Pootocenie [mrad]

Zat'azenie a pootocenie FS-01 (hlavny smer)
- - - - Zatazenie a pootocenie FS-01 (vedlajsi smer)
Zat’aZenie a pootocenie FS-05 (hlavny smer)

- - - - ZataZenie a pootocenie FS-04 (vedl'ajsi smer)
-- Sila vo svornikoch na 1. obvode
------- Sila vo svornikoch na 3. obvode

ZataZenie a pootocenie FS-05 (vedlajsi smer)
- - - - 8ila vo svornikoch na 1. obvode
- - - - Sila vo svornikoch na 3. obvode

Obr. 4.16 Grafzavislosti zataZenia (normalizovand hodnota) a pootocenia zobrazujiici
aktivaciu svornikov a narast pésobiacej sily na prvom a trefom obvode Smykovej vystuze
dosky FS-04 (viavo) a dosky FS-05 (vpravo).

4.6.5. Sposob zlyhania experimentdlnych vzoriek

Experimentalne vzorky boli testované v Centralnych laboratériach STU v Bratislave. Postup
zat’azovania a ¢as zosilnenia nebol u vSetkych vzoriek rovnaky (viac o zat'azovani vid'. 4.5
Postup zataZovania a skusania). Maximalne hodnoty dosiahnutych odolnosti Vigg
priehybov wgese @ pootoceni dosiek v hlavnom .5, avedlajSom smere Pieg,, SU
uvedené v Tab. 4.6.

Referen¢nd doska FS-01 bola bez zosilnenia Smykovou vystuzou, zlyhala néhle
pretlacenim pri sile 1032 kN. Zlyhanie bolo sprevadzané vyraznym dunivym zvukom. Pri
poruseni nastalo aj mierne zatlacenie podpery do dosky, ktoré bolo mozné pozorovat’ pri
vsetkych doskach.

Vzorka zosilnena pred zatazovanim FS-02 zlyhala pretladenim za oblast'ou
vystuzenou pomocou svornikov M12 (Rm = 877 MPa) pri sile 1830 kN. Pri vzorke FS-02
bolo pred zlyhanim za vonkajs$im obvodom $mykovej vystuZze pozorované, ze dochadza k
plastizacii Casti ohybovej vystuze priblizne na oblasti v okoli d od lica podpery (vid’. Obr.
4.13 a Obr. 4.14.), ohybové porusenie v$ak nenastalo. Vzorka po poruseni je zobrazena na
Obr. 4.17 a Obr. 4.18.
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Tab. 4.6 Prehlad nameranych hodndt experimentalnych vzoriek.

Smykova Yeestn Veese
e V i . 12
fe Vistuz ) test Weest Vrestw bos-d- fcl/z
Ndzov o Cas Sposob
dosky priemer x zosilnenia zlyhania
12
[MPa] e [kN] [mm] [mrad] [MPa“]
obvodov
Pretlacenie
dosiahnuta
bez 8,66 Smykova
FS-01 | 30,56 - s0silnenia 1032 9,92 8.86 0,633 odolnost’
bez
Smykovej
vystuze
pretlacenie
12 X M12 za
Fs-02 | 3482 | Rm=877 | P 1 1830 | 27,60 | 2899 1,089 poslednym
zat'aZzovanim 30,12 obvodom
MPa) x 5 M .
Smykovej
vystuze
Fs-03 | 3094 pred 715 | o542 | 2388 1045 Pretlacenie
zatazovanim 24,08 Vo vhuitri
~ pri sile 24,60 kontrolného
FS-04 | 34,72 500 kN 1647 | 26,85 26,60 0,954 obvodu
— Soného
y 12 x M10 pri sile 30,99 V)V/Stuzene
FS-05 | 34,72 (e 460 500 kN 1563 | 32,02 3264 0,945 Smykovou
pri sile 25,30%* VystuZou
FS-06 | 28,99 | MPa) x5 500 KN 1347 | 30,55 10,89%* 0,945 sprevidzané
tahovym
y pred 20,85 porusenim
Rl 28,99 zatazovanim | 1412 | 2530 24,10 0999 Smykove
vystuze
f. — namerand pevnost beténu v tlaku; by s — dizka kontrolného obvodu vo vzdialenosti 0.5d od lica podpery; d —
ucinnd vyska prierezu, * - maximdlne namerané hodnoty pri doske FS-02 pri sile 1775 kN z dévodu nutnosti
odinstaldcie snimacov, ** - rozdiel pootocenia v doske FS-06 je detailne popisany dalej v kapitole 5.7.6.

Obr. 4.17 Porusenie vzorky FS-02 za vystuzenou oblastou pr

i a R\

i spodnom povrchu.
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Obr. 4.19 Porusenie vzorky FS-03vo vnutri vystuzenej oblasti (vlavo) a porusena
Smykova vystuz (vpravo).

Vzorka zosilnena pred zatazovanim FS-03 pomocou svornikov M10 (Rm = 469
MPa) zlyhala pri sile 1715 kN. Porusenie pretlatenim bolo sprevadzané pretrhnutim
svornikov najprv na prvom obvode aso zvySujucou sa silou a deforméciu postupne
zlyhavali svorniky aj na druhom obvode Smykovej vystuze. Pomerné pretvorenia vo
svornikoch boli kratko pred porusenim dosky, a teda aj pred ich pretrhnutim natol’ko vel'ké,
ze ich nebolo mozné zaznamenat'. Vsetky tenzometre sa porusili skor ako nastalo porusenie
samotného svornika. Na obrazku Obr. 4.19 je moZné pozorovat horny povrch dosky,
rozvinutil Smykovu trhlinu a porusené svorniky.

Obr. 4.20 Vzorka FS-03 prerezand stredom podpery v mdksom smere.

Z Obr. 4.20 je vidiet, Ze rozvoj kritickej trhliny pretina hlavne prvy obvod
Smykovej vystuze. V mieste rozvetvenia trhliny je mozné pozorovat’ jej prechod cez druhy
a treti obvod Smykovej vystuze. Sklon kritickej Smykove;j trhliny je 57° a je porovnatelne
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velky s experimentalnymi programami vykonanymi na doskach s dodatoéne vlozenou
Smykovou vystuzou vo forme kotiev [15], [14] a svornikov [18].

Vplyv zatazenia na hodnotu 500 kN, potom zosilnenie vzorky pomocou M10 (Rm
=469 MPa) pri zatazeni 500 kN, bolo pozorované na FS-04. VVzorka zlyhala rovnako ako
FS-03 ato rozvojom kritickej $mykovej trhliny sprevadzanym pretrhnutim $mykovej
vystuze najprv na prvom obvode, a potom na d’al§ich (Obr. 4.21).

Obr.4.21 Poruseme vo vautri vystuzenej oblasti vzorky FS-04 (vlavo) a FS 05 (vpravo)

Zlyhanie vzorky FS-05 nastalo rovnako pretlatenim v oblasti vystuzenej
$Smykovou vystuzou. Doska bola zat'azena pred zosilnenim na hodnotu 750 kN, potom
odl’ahéené na 500 kN a pri tejto hodnote zosilnené Priehyby ateda aj pootoéenia boli
pokles sily v hydraulickej zostave, zveicseme priechybu a roztvorenie kritickej Smykove;j
trhliny. Po odlah¢eni zataZenia boli svorniky splastizované, a teda mali volnym okom
priblizne v strede rozpétia svornika zuzené priemery.

Vzorky zo Sady 2 zlyhali rovnakym sposobom ako dosky v Sade 1 vo vnutri
vystuzenej oblasti Smykovou vystuzou a pocas zlyhania doslo K pretrhnutiu svornikov.

Doska FS-06 bola zatazovana po uroveti takmer 750 kN az do okamihu, v ktorom
nastal nahly pokles tlaku v hydraulickom systéme priblizne na hodnotu 500 kN. Ocelova
platiia sa zaborila na jedne;j strane (v menej tuhom smere, kde bola ohybova vystuz d’alej od
povrchu) priblizne 5 mm do betonu. Zlyhanie dosky nenastalo, a tak sa doska opét’ zat'azila
z hodnoty 500 kN na hodnotu 750 kN, potom odlah¢ila na hodnotu 500 kN a pri tomto
zatazeni zosilnila (proces tohto zatazovania je Citatelny aj na grafe prichybov alebo
pootoceni). Zosilnena doska zlyhala vo vnutri vystuZenej oblasti pretlatenim, no na jednej
strane mala pri spodnom povrchu viac zatlaéent podperu, ako vzorka FS-07 (vzorka mala
zatlatenu podperu rovnomerne). Vzhladom na nezvycajné spravanie dosky FS-06
V porovnani so ostatnymi, je mozné predpokladat’, ze v okoli podpery nebola dosiahnuta
pozadovana kvalita zhotovenia experimentalnej vzorky (uloZenia a zhutnenia beténu).
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5. Postdenie odolnosti dosiek podl’a dostupnych modelov

Posudenie experimentalnych vzoriek bolo vypocitané podla aktualnej normy Eurokod 2
(EC2) [1], vypoctového postupu Model Code 2010 (MC2010) [3] a poslednej verzie
pripravovaného Eurokdodu 2 (prEC2) [5]. Hodnoty odolnosti experimentalnych dosiek boli
pocitané so sucinitelmi spolahlivosti rovnymi 1,0. Ohybova odolnost Ve
experimentalnych vzoriek bola vypocitana pre dosku podl’a Muttoniho [28].

Vypocet odolnosti bez Smykovej vystuze Vg, ., ako podiel betonu na celkovej
odolnosti dosky so $mykovou vystuzou Vg, s, bol uvazovany so znizenim jeho tcinku
025%. Vo vypoctoch bola pouzitd hodnota empirického sucinitel'a Cgy . rovna 0,18.
V pripade efektivnej pevnosti $mykovej vystuze proti pretlaceniu fy,x.r Sa hodnota
ucinnej vysky uvazovala ako 0,25 m, ateda zhodna s hribkou dosky, ¢o vyplyva
z efektivnej vysky svornika zakotveného na hornom a spodnom povrchu dosky.

VRm,cs =0.75" VRm,c + VRm,s (61)
1
VRm,c = CRk,c k- (100 Pt fcm)3 “Up d (62)
1,5-d
VRm,s = S “Asw e fywd,ef (63)
T
fywd,ef =250 MPa+ 0,25 h < fi g (6.4)

kde f; 5w je hodnota nameranej medze pevnosti Smykovej vystuze.

Maximalna $mykovéa odolnost’ dosky v pretlaceni Vv lici podpery Vg max DOla
uvazovana vo vypocte so sucinitel'om 0,5 (pre 0sovo symetrické zat'’azovanie) namiesto 0,4
ako uvadza EC2. Hodnota Smykovej odolnosti za vystuzenou oblastou Vg, oy bola
vypocitana vo vzdialenosti 1,5d za poslednym obvodom $mykovej vystuZe.

Vypoctovy postup Model Code 2010 (MC 2010) [3] vychadza z Tedrie kritickej
Smykovej trhliny (CSCT) a ponuka vypocet podla Styroch arovni priblizenia (Levels of
Approximation LoA) [4]. Vypocet Smykovej odolnosti dosky v pretladeni bez $Smykovej
vystuze Vg ¢, ktory vyrazne ovplyviuje pootocenie dosky 1, bol uvaZzovany podla CSCT
(2008) [28] avztahu (6.5). Prispevok $mykovej odolnosti od Smykovej vystuze Vi s
pozostaval z odolnosti prierezu svornikov na obvodoch Ag;, cez ktoré sa rozvijala teoretickd
Smykova trhlina pod uhlom 45°, a vneseného predopnutia do svornikov a;,. Vzhl'adom na
$mykovi odolnost’ experimentalnych dosiek bola postidena aj maximalna odolnost’ dosky
spdsobujuca drvenie betonu v lici podpery Vg, crusn @ aj Smykové odolnost’ za poslednym
obvodom §mykovej vystuze Vi, oy¢ VO Vzdialenosti d, /2.

kritickd Smykova trhlina

Obr. 5.1 Oznacenie vstupnych hodndt pre vypocet Smykovej odolnosti v pretlaceni podla
Model Code 2010.
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Vztahy pre Smykové odolnosti si uvazované v tvare:
3/4- by d-/fem

Vem,c =
: Y-d (6.5)
1+ 15 —dgo T dg
n
Vem,s = Z a5 (Y) - Ay (6.6)
i=1
ks -y - h, - cos(a,,)
05;(Y) = Eg, - . vlv 2o+ Osp < fesw (6.7
w
VRm,crush = ksys ' VRm,c < \/fcm ) bO ' dv (68)
bout i dv
% =—"V, 6.9
Rm,out by d RmM,c (6.9)

kde ¥ je vypocitana hodnota pootocenia podl'a LoA III pri sile zodpovedajicej
$mykovej odolnosti lokalne podopretej dosky so $mykovou vystuzou Vg, cs; 05 () je
napdtie v $mykovej vystuzi na jednom obvode $mykovej vystuze; kg je faktor oznacujici
roztvorenie kritickej $mykovej trhliny rovny 0,5; h,, je vertikdlna vzdialenost' medzi
$pic¢kou trhliny a miestom, kde kriticka $mykova trhlina pretne $mykovu vystuz (Obr. 5.1);
a,, predstavuje uhol medzi kritickou $mykovou trhlinou a tlaéenym povrchom dosky (45°);
l,, je dizka svornika rovna 0,25 m; ksys je koeficient zapoc€itavajuci ucinok Smykovej
vystuze rovny 3,0 (pre dobre zakotveni $mykovi vystuz) [26] a b,y je vonkajsi kontrolny
obvod za poslednym obvodom $mykovej vystuze vo vzdialenosti d,,/2.

Porovnanie podl’a pripravovanej poslednej verzie nového Eurokodu 2 (prEC2) [5]
bolo vypocitané ako posudenie novej konstrukcie a existujicej konstrukcie podla prilohy |
z prEC2 (Posudenie existujucich konstrukcii).

Smykova odolnost dosky so $mykovou vystuzou Vrm,cs sa pre nové dosky
vypocita ako prirastok Smykovej odolnosti betéonu Vg, . redukovaného koeficientom 7,
a Smykovej odolnosti z a¢inkov Smykovej vystuze Vg, . Pouzitd nestdrznd Smykova
vystuz bola predopnutd pomocou momentového kl'i¢a a hodnota t'ahového predpinacieho
napitia g, bola pripocitand k napétiu zvySujicemu Smykovu odolnost” dosky gy, V lici
podpery bola vypocitand Smykova maximélna odolnost’ Vg, max @ Smykovéa odolnost’ za
poslednym obvodom $mykovej vystuze Vg, oy¢ VO Vzdialenosti d,, /2. Pouzité vyjadrené
vzorce pre predopnuté nestidrzné svorniky st vyjadrené v tvare:

Vemes = N " Veme + Vems = Psw * frsw Do " dy (6.10)
dag\3
Veme = 0,6° kpb 1100 p; " fom a_ “bosdy (6.11)
pd
<06- Vfcm ' b0,5 “dy
e = VRm,c
¢ VRm,cs (6'12)
Vems = Psw * Oswm * bos * dy (6.13)
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Oswm = Ms " frsw + Osp < 08" frsw (6.14)

dug 1/2 1 3/2
N = 15'—) < ) (6.15)

s ( d, Ne kpb
Vemmax = Nsys * Vem,c (6.16)
1

d by\4 s

Noys = L1525 1 0,63 (—") ~ 0852 > 10 (6.17)
dy dy sys

kde apq =./(a,/8)-d, je zavisla od maximalnej vzdialenosti taziska
kontrolného obvodu od miesta nulovych momentov (a,) a dy je u€inna vyska zavisla od
tvaru pouzitej Smykovej vystuze (pre svorniky kotvené na hornom a spodnom povrchu
dosky je uvazovana s hodnotou 0,25 m).

Okrem ndvrhu Smykovej vystuZe pre nové konstrukeie pripravovana norma prEC2
ponuka aj posudenia existujucich konstrukcii. Smykova odolnost’ stropnych dosiek so
Smykovou vystuzou Vg, .s zavisld od pootoCenia ¥ sa vypocita ako sucet Smykovej
odolnosti bez $mykovej vystuze Vg,,. a3mykovej odolnosti oducinkov nestdrznej
predopnutej Smykovej vystuze Vg, s. V pripade detailného ndvrhu vypoctovy postup
ponuka moznost’ uvazovat’ koeficient 7. s hodnotu 1,0. Hodnota koeficientu redukujuceho
ucinok Smykovej odolnosti od u€inkov Smykovej vystuze je ohrani¢end na maximalnu
hodnotu 0,8, ktora sa pri vypocte Smykovej odolnosti experimentalnych dosiek stala vzdy
limitnou. Hodnota maximalnej $mykovej odolnosti v lici podpery Vg mqx @3mykova
odolnost’ za poslednym obvodom Smykovej vystuze Vg, oy¢ bola vypocitana pri findlnom
pootoceni dosky Prinqi, ktoré bolo ziskané experimentilnym meranim.

VRm,cs =T VRm,c + VRm,s = Psw " frsw bO,S - dy (6.18)
Ve
Veme = 0,75 ———=—7—"bos " dy (6.19)
1+15-¢ -+
Vv-g i
VRm,s =05 Psw frsw bO,S “dy (6.20)
Esw Y ) Osp
=|l———"1)+ <08 6.21
= (e ) ©2)
5/3
Vemmax = nsj/zs * Veme (6.22)

kde Ej,, je modul pruznosti $mykovej vystuze.

PodTla prilohy | v pripravovanej norme prEC2 boli posudzované len vzorky, ktoré
boli pred zosilnenim uZ zatazovania (FS-04, FS-05, FS-06). Smykové odolnosti tychto
dosiek boli po¢itané dvoma spésobmi. Raz boli vypoéitané s pootoceniami ziskanymi pocas
experimentalneho overovania v a druhy krat s pootoCeniami 1, vypocitanym podl'a
CSCT (2008) [28].

Zgrafu Obr. 4.12 zavislosti medzi zatazenim a pootoCenim ziskanych
z experimentalnych sksok dosiek (Y¢.s¢) boli ziskané hodnoty potoCeni v ¢ase zosiliiovania
Yo avysledné pootocenia v ¢ase poruSenia dosiek ¥fing - Hodnoty pootoceni lokalne
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podopretych dosiek () vV druhom pripade vypoctu boli podl'a LoA III pocitané v Case
zosilfiovania Y, a v Case poruSenia dosiek Y-

Hodnoty $mykovej odolnosti dosky v pretlaceni Vigp, cs(Wrinar) boli v oboch
typoch vypoctov pocitané ako sicet Smykovej odolnosti bez $mykovej vystuze pri
vyslednom pootoceni v Case poruSenia dosky Vgm c(Yfina) @ Smykovej odolnosti od
Gcinku Smykovej vystuze pri pootoceni dosky Vem s(Wrinar — ¥o), ktord bola rozdielom
vysledného pootocenia a pootoCenia v Case zosilfiovania. Pre posudzované dosky boli
vycislené aj Smykové odolnosti v pretlaceni bez Smykovej vystuze v Case zosiliiovania
dosiek Vg, (Wo).

VRm,cs (¢final) = VRm,c(lpﬁnal) + VRm,s(lpfinal - lpo) (623)

Vzajomné porovnanie vysledkov z vypoétovych postupov je suhrnne vyjadrené v
odolnosti vypo¢itanych podl'a platného EC2 (Vg¢,), MC 2010 (Vicz010), POSlednej verzie
pripravovanej prEC2 pre nové konstrukcie ( Vprgc, ) apre existujuce konstrukcie
(Vpreczex). Vypocitané vysledky st stthrne vyjadrené aj na Obr. 5.2, na ktorom je vidiet
spol’ahlivost” jednotlivych vypoctovych postupov.

Vypoéet podla poslednej verzie pripravovanej prEC2 sa javi ako
najkonzervativnejsi. Vzhl'adom na pootocenia ziskané z experimentalnych merani ma doska
vyrazne mensiu Smykovi odolnost’ ako je experimentalne namerand. Pridavok $mykove;j
odolnosti od prispevku betonu je pri nameranom pootoceni vyrazne redukovany.

Tab. 5.1 Porovnanie vypocitanych hodnét Smykovych odolnosti v pretlaceni podla EC2,
MC 2010 a prEC2 s experimentdlne nameranymi hodnotami odolnosti.

v Viuczo10 v Vorecz,ex Vorecz,ex v
Ndzov dosky gez LoAlll e Ytest Yoyp cest
[kN] k] [N] [kN] [kN] k]
FS-01 894 886 876 - - 1032
FS-02 1419 1680 1758 - - 1830
FS-03 1191 1208 1159 - - 1715
FS-04 1211 1244 1187 866 1108 1647
FS-05 1171 1211 1143 784 1061 1563
FS-06 1076 1113 1039 800 939 1347
FS-07 1069 1108 1032 - - 1412
Vtest Vvtest Vtest 7 Vtest 7 Vtest v
. ST TEC2,ex pPrEC2,ex test
Nézov dosky Veca LN:') LZIOIlIO Vrecz pl/}mst B
B B ] 8] B] k]
FS-01 1,154 1,164 1,178 - - 1032
FS-02 1,289 1,089 1,041 - - 1830
FS-03 1,440 1,419 1,480 - - 1715
FS-04 1,360 1,324 1,387 1,902 1,486 1647
FS-05 1,335 1,291 1,368 1,994 1,473 1563
FS-06 1,252 1,210 1,296 1,683 1,435 1347
FS-07 1,321 1,274 1,368 - - 1412
Peest j& namerana hodnota pootoéenia pocas experimentalneho overovania $mykovej odolnosti lokalne
podopretej stropnej dosky; ¥, je vypoéitana hodnota pootoéenia podla CSCT (2008) [28].
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Ak sa vo vypocéte Smykovej odolnosti podla prEC2 uvazuje s pootocenim
vypoéitanym podla CSCT (2008) [28], tak Smykova odolnost’ so Smykovou vystuzou je
vysSia a viac sa priblizuje experimentalne zistenej odolnosti. Rozdiel medzi $Smykovou
odolnostou lokalne podopretej stropnej dosky so Smykovou vystuZzou vypocitanou
S experimentalne zistenym poto¢enim a vypocitanym pootoenim (CSCT, 2008) je
priemerne 24% pre dosky FS-04 a FS-05 a 15% pre dosku FS-06.

Vypocet podla poslednej verzie prEC2 pre nové konstrukcie ma v porovnani
S vypoctom pre existujuce konstrukcie v prilohe I (s vypoéitanym pootocenim podl'a CSCT
2008) [28] o cca 7 % nizsiu bezpeénost’ pre dosky FS-04 a FS-05 a o cca 10 % pre dosku
FS-06.

Z Obr. 5.2 sa moze javit' navrh Smykovej vystuze svornikmi M12 (s medzou
pevnosti ocele 877 MPa) najmenej bezpecny, nie je to vSak pravda. Nizka spol'ahlivost’ je
dana inym spdsobom porusenia — za poslednym radom §mykovej vystuze. Smykova vystuz
nemohla byt preto naplno vyuzita.

Na Obr. 5.3a st zobrazené u¢innosti zvys$enia $mykovej odolnosti v percentach
po pridani svornikov porovnané s doskou bez Smykovej vystuze (FS-01). Nejde
0 porovnanie nameranych odolnosti oznaovanych v predchadzajicich vyhodnoteniach
ako Viest, ale 0 porovnanie normalizovanych hodnét podla Tab. 4.6, ked’Ze nie vSetky
dosky boli vyhotovené z rovnakej triedy betonu a drobné odchylky boli aj v u¢innej vyske

jednotlivych dosiek.
20 4 )
.-
%
1.5 » .
' L ———
—_ * L ' . l
s -
E 104 M
i
5
= 054
g
0.0
g g g 3 g g 5
b & & & & s o
B =~ =9 ~ % [ =
+ V rest /V_EC2 WV otest/ V_MC2010.LoA3
&V test/V_mEC2 &V _test/ V_prEC2.ex.y.test

BV _test / V_prEC2.ex.y.vyp
Obr. 5.2 Porovnanie vypocitanych vysledkov smykovych odolnosti v pretlaceni podla
EC2, MC 2010 a prEC2 s vysledkami ziskanymi experimentdlnym overenim.

V pripade dosky vystuzenej svornikmi M12 (s medzou pevnosti ocele 877 MPa)
nebola dosiahnuta $mykova odolnost’ dosky so $mykovou vystuzou, doska zlyhala za
oblast'ou vystuzenou svornikmi, a §mykova odolnost’ dosky sa zvysila o 72 %. Dosky FS-
03 aFS-07 zosilnené pomocou svornikov s priemerom M10 (s priemernou medzou
pevnosti ocele 469 MPa) sa porusili vo vnutri oblasti vystuzenej svornikmi (pretrhnutim
svornikov) a $mykova odolnost’ dosky sa zvysila o 65 % a 58 %.

Dosky zosililované pocas zat'azovania (FS-04, FS-05, FS-06) vykazuju o cca 15
% mensi narast Smykovej odolnosti v porovnani s doskami zosilnenymi pred zahajenim
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zatazovania (FS-03 a FS-07). Tento pokles je mozné pozorovat’ pri doskach zo Sady 1 aj
Sady 2 (Obr. 5.3a,b).

a) b) c)
ZvySenie Smykovej odolnosti ZvySenie Smykovej odolnosti Zvysenie Smykovej odolnosti
pre dosky zosilnené pred pre dosky zosilnené pocas pre dosky zosilnené pocas
zataZovanim zataZovania (Sada 1) zat'afovania (Sada2)
g‘lﬂﬂ EIOO q §100 1
- ’ = 75 4 =}

=7 6 £7] & £
k- 58 E H 58
z “ T ; 51 19 z 49
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Obr. 5.3 a) porovnanie zvySenia Smykovej odolnosti v pretlaceni pomocou pridania
svornikov pred zataZovanim; b) porovnanie ubytku ucinnosti zosilnenia pomocou
svornikov pri doskdch zosilnenych pocas zatazovania v Sade 1, c) porovnanie ubytku
ucinnosti zosilnenia pomocou svornikov pri doskach zosilnenych pocas zatazovania
v Sade 2.

6. Zavery

6.1. Prinosy pre rozvoj vedného odboru

Experimentalne overenie ucinku zosilnenia pomocou svornikov za Ufelom zvySenia
$Smykovej odolnosti lokalne podopretej dosky S histériou zatazovania potvrdilo
predpokladané hypotézy a prinieslo niekol’ko zaverov:

1. ZvySenie Smykovej odolnosti lokalne podopretej dosky pomocou dodato¢ne vlozenej
Smykovej vystuze je ucinny spdsob zosilnenia v pripadoch, ak ma doska dostatocnii
ohybovu kapacitu a rezervu v maximalnej $Smykovej odolnosti dosky, ktorti limituje
drvenie tlakovej betonovej diagonaly. Z experimentalneho overenia vyplyva, ze pripade
dosiek zosilnenych pred zat'azovanim bolo mozné dosiahnut’ zvysenie odolnosti dosky
az 0 72% (12xM12 s medzou pevnosti ocele 877 MPa, vzorka zlyhala za vonkajS$im
obvodom $mykovej vystuze), pripadne 65% a 58 % (12xM10 s medzou pevnosti ocele
469 MPa, vzorky zlyhali vo vnttri oblasti vystuZenej $mykovou vystuzou).

2. Zosilhovanie dosiek pomocou dodatocne vlozenej vystuze, napr. vo forme svornikov zo
zavitovych ty¢i upevnenych maticami, sa v praxi realizuje na existujucich doskach,
ktorych tuhost’ je vplyvom predchadzajiiceho, zvdc¢sa dlhodobého, zatazenia znizena.
Dosky, ktoré boli experimentalne skaSané s historiou zatazenia, vykazovali pokles
Vv Ucinnosti zvysenia Smykovej odolnosti cca 15 % Vv porovnani s doskami zosilnenymi
pred zatazovanim. Dokonca aj v pripade dosky FS-06, ktorej kvalita betéonu v okoli
podpery nedosahovala pozadovanu troven, bolo mozné pozorovat’ zvySenie Smykovej
odolnosti 0 9 %.

3. Z grafov zobrazujucich aktivaciu Smykovej vystuze pocas zatazovania (Obr. 4.15, Obr.
4.16) bolo zrejmé, Ze ich prispevok na preberani Smykovej odolnosti dosky sa zacal
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prejavovat’ az v momente dosiahnutia $mykovej odolnosti dosky bez Smykovej vystuze.
Do tohto momentu nebolo vo svornikoch pozorované Ziadne pomerné pretvorenie.
RozloZenie Smykovej vystuze ma vyrazny vplyv na vyslednu odolnost’ dosky.
V pripade vystuzenia, ktoré bolo pouzité v experimentdlnom programe, bolo mozné
pozorovat’, Ze s narastajiicim zat'aZenim sa najprv aktivovali svorniky na prvom obvode
(najblizsie k licu podpery) a neskor na trefom obvode. Napitie na prvom a tretom
obvode bolo pocas celého zatazovania rozdielne, na trefom obvode bolo priemerne o
35 % menSie.

Z nameranych hodnot pomernych pretvoreni v prvom a tretom rade $Smykovej vystuze
vyplyvalo, ze $mykova trhlina prechadza ¢iasto¢ne aj tretim radom vystuze a tato vystuz
prispieva svojim podielom k prenosu $mykovej sily, hoci pouzité vypoctové postupy
treti obvod Smykovej vystuZze nezapocditavaji do Smykovej odolnosti dosky. Z rezu
stredom dosky po celej dizke na Obr. 4.20 je mozné pozorovat, Ze kritickd §mykova
trhlina prechadza prvym obvodov $mykovej vystuze. V mieste ohybovej vystuze
nastava rozvetvenie kritickej Smykovej trhliny. Az rozvetvené trhliny prechadzaju
druhym a tretim obvodom $mykovej vystuze.

V pripade pouzitia svornikov ako dodato¢nej Smykovej vystuze s dostato¢ne vel'kymi
a tuhymi podlozkami, ktoré bezpecne prenesti napitie zo svornikov do betonu, je ich
ucinnost’ zabezpelena aj bez pouzitia chemickej kotvy, ako bolo potvrdené
V experimentalnom programe.

Vzhl'adom na to, Ze porusenie dosiek vystuzenych pomocou M10 s medzou pevnosti
ocele 469 MPa nastalo pretrhnutim svornikov, je mozné konstatovat’, ze hodnota napétia
Vv svornikoch je vicsia ako pripusta Eurokod 2.

Z porovnani $mykovych odolnosti dosiek vypocitanych podla vypoctovych postupov
EC2 [1], MC 2010 [3] a pripravovanej normy prEC2 [5] je mozné konstatovat’, Ze aj
vzhl'adom na to, Ze su tieto vypoltové vztahy uréené pre nové konstrukcie, su
vypocitané odolnosti stale na strane bezpecnej. Najbezpecnejsia sa javi pripravovana
norma prEC2. Vypoctovy postup V prilohy 1z prEC2 venovany posudzovaniu
existujtcich konstrukcii sa javi ako najkonzervativnej$i. Hodnoty odolnosti st vyrazne
ovplyvnené pootocenim dosky, ktoré vyrazne znizuje vypocitanu Smykova odolnost
prispevku beténu do celkovej Smykovej odolnosti so Smykovou vystuzou. Vypocet
podla poslednej verzie prEC2 pre nové konstrukcie ma v porovnani s vypoctom pre
existujuce konstrukcie v prilohe I (s vypoc¢itanym pootocenim podl'a CSCT (2008) [28]
o cca 7 % nizSiu bezpecnost’ pre dosky FS-04 a FS-05 a o cca 10 % pre dosku FS-06.

6.2. Odporucania pre prax

Zosilnenie pomocou svornikov je ucinny spdsob zvysenia Smykovej odolnosti:

1.

2.

Navrhovy vypoctovy postup, ktory je zatial' v praxi zauzivany podla platnej EC2, je
dostatocne bezpecny aj pre dosky, ktoré boli uz pocas svojej zivotnosti zatazované.

Z pohl'adu materialovych vlastnosti svornikov sa odportica pouzivat’ ocelové zavitové
tyée vysSich pevnostnych tried. Matice je vhodnejSie pouzivat vyssie (s dlh§im
zavitom), pripadne s rozsirenou hlavou v kontakte s ocelovou podlozkou, aby bol
zabezpeCeny prenos napitia zo zavitove] tyCe na vicsej ploche cez zavit a potom do
podlozky. Podlozka pod maticou musi zabezpedit’ prenos napitia zo svornika do betonu,
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a preto musi mat’ dostato¢nt tuhost’ a velkost’, aby prekryla vyvitany otvor a nedoslo
k jej deformacii.

Vhodné je predopnut’ svorniky pomocou momentového kl'ica na vypocitané hodnoty
momentov zavislé od pevnosti ocele apriemeru zavitovej tyCe, aby bolo mozné
Smykovt vystuz okamzite aktivovat.

Pre bezpecny navrh je vhodné vzdy redukovat’ $mykovi odolnost’ prispevku betonu do
celkovej Smykovej odolnosti stropnej dosky so Smykovou vystuzou minimalne o 25%
ako uvadza EC2.

Do vypoctu $mykovej odolnosti so Smykovou vystuzou je vhodné brat’ priemerné
vzdialenosti Smykovej vystuze v radidlnom smere, ktoré uvazuju s polohou ohybovej
vystuze.

6.3. Odporucania pre d’al§i vyskum

Zo zisteni zalozenych na vysledkoch experimentalneho programu sa odporaca venovat’ sa v
nadvézujicom vyskume nasledovnym vplyvom:

1.

~

Pozorovat’ detailne aktivaciu a spravanie sa Smykovej vystuze pocas zataZovania.
NajvhodnejSie je meranie pomernych pretvoreni vo viacerych miestach a vsetkych
zhotovenych obvodoch $mykovej vystuze.

Overit” u¢inok predopnutia ajeho urovne ako aj mozZnosti kotviaceho systému
svornikov za uc¢elom zvySenia G¢innosti zosilnenia pomocou svornikov ako dodato¢ne
vlozenej Smykovej vystuze.

Rozsirit” databazu experimentov na potvrdenie U€inku predchadzajuceho zat'azenia
dosiek na ich nasledné zosilnenie a to monotonnym ale aj cyklickym zat'azenim, ktoré
moze mat’ vyrazne vyssi vplyv na budicu unosnost’ dosky po jej zosilneni Smykovou
vystuzou.

Ked'Ze zosilhovanie stropnych dosiek za ucelom zvySenia S$mykovej odolnosti
S historiou zataZovania nema dostatoéné mnozstvo odporti¢ani najeho spravne
nelinearne modelovanie, ktoré bude potrebné na detailné posudenie podl'a pripravovane;j
druhej generacie eurdpskych noriem, je ziadlce venovat’ sa tejto oblasti.

Vzhladom na pomerne malé mnoZzstvo experimentdlnych vzoriek sa v ramci
nelinearneho modelovania odporuca vypracovanie parametrickej Stidie opierajucej sa
0 experimentalne zistené hodnoty odolnosti dosiek.
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