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ABSTRAKT

Dizertatna praca sa zaobera problematikou Smykovej odolnosti predpitych nosnikov
s doérazom na vplyv osovej sily. Cielom prace bolo analyzovat podsobenie nosnikov
S rdznym stupiiom vystuzenia Smykovou vystuzou a réznym stupfiom predpdtia prierezu.
K dosiahnutiu cielov bol vedeny experimentalny program pozostavajici z 12 vzoriek.
Vypracované boli nelinearne analyzy experimentalnych vzoriek na dvojici MKP modelov
doplnené o dvojicu parametrickych stadii. V ramci numerickej Casti dizertacnej prace boli
overované aktualne navrhové modely pre predikciu Smykovej odolnosti podl'a prvej a druhej
generacie Eurokodu 2 a Model Code 2020, pricom ich spolahlivost’ bola porovnavana
s vysledkami experimentov. Vysledky dizertacnej prace poukazuju na priamy vplyv
predpétia prierezu na jeho $Smykovl odolnost a na obmedzenia modelovych predikcii

Smykovej odolnosti najma pri nizkej Grovni vystuzenia Smykovou vystuzou.

THE INFLUENCE OF AXIAL FORCE ON THE SHEAR RESISTANCE OF
CONCRETE BEAMS

ABSTRACT
The dissertation thesis addresses the issue of shear resistance in prestressed concrete beams,
with an emphasis on the influence of axial force. The aim of the study was to analyse the
behaviour of beams with varying ratio of shear reinforcement and different levels of
prestressing. To achieve these goals, an experimental program consisting of 12 samples was
carried out. Nonlinear analyses of the experimental samples were performed on two finite
element models, complemented by two parametric studies. Within the numerical part of the
thesis included an assessment of current design models for predicting shear resistance
according to the first and second generation of Eurocode 2 and the Model Code 2020. The
reliability of these models was compared with the experimental results. The findings of the
dissertation demonstrate a direct influence of prestressing on the shear resistance of the
cross-section and highlight the limitations of design approaches, especially in cases with low

levels of shear reinforcement.
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1.UVOD

Smykové porusenie betonovych prvkov je jednou z najkomplexnejsich tloh v oblasti
stanovenia odolnosti betonovych konstrukcii. Na rozdiel od poruseni v ohybe alebo v tlaku,
ktoré st pomerne dobre popisané a predvidatel'né, Smykové porusSenia su zlozité, Casto nahle
amozu mat rozne formy. Dévodom je pritomnost viacerych spolupdsobiacich
mechanizmov prenosu sil, ktoré sa na Smykovej odolnosti prierezu podiel’aju v r6znej miere
v zavislosti od geometrie, vystuzenia, typu zataZenia a existencie osovej sily.

V sucasnosti platné normy ako Eurokod 2 ¢i Model Code 2020 sa snazia zohl'adnit’ vplyv
tychto mechanizmov réznymi vypoctovymi modelmi, avSak ziadny z nich nedokaze uplne
pokryt’ vplyv kombinacie predpitia a Smykového namahania. Tento nedostatok ma priamy
dopad na navrh novych a postdenie existujicich betonovych konstrukeii a mostov.

Motivaciou pre tuto pracu bol aj zhorSujuci sa stav cestnych mostov na izemi Slovenske;j
republiky (Obr. 2.1.1) [1] . So zhorS$ujticim sa stavom konstrukcii prichadza aj zvySeny dopyt
na posudenie ich zat'aZitenosti arovnako aj poziadavka na presnejSie pochopenie

mechanizmov podielajucich sa na odolnosti takychto konStrukcii.

800

743 = o il .
= 715
o B
=] L .
700 = = Eﬁ
|
| 581
600 570 567
545 545 O 3 ; 551 553
. 0 = 536
so3  s0s 13 . sp1 510 R . H
. B 485 491 - ) 542 503 W sis
500 a73 o = W ' o X
- 439 435 435 = s 439 | 470
= . ;
[ & |
400 @ | - BEICHYBNY 1l - VELMI DOBRY ==l - DOBRY e IV - USPOKOIIVY — 381
TS o
H 356
Qe - ZLY e V| - VEEMI ZLY i /1| - HAVARINY sl NEZNANY * <35 o -
300 I w2 M 312
302 s
ol O
259
= ’ 2 M 2
200 165 19Es| 215 159 L ID'
) e 13 137 138 q3g 142 43 120 la O 28 193
114 1}; = o o o ) '} 113 o
- - . 9. 1
100 gé O 7 [‘ l,: ¢ |:| 0 EII ] E a5 ] =) =
L = 59 64 } J 1 o 111 . 1 105 ]
s I 56 u [ <D O 96 )5 s |
o B— g P b—= NGECE 1. 24 25
52 3 15 . - s 6 8 7 16 15 15 9 19 15;5 14 15 14 15 = a0
0

200‘3 200121 2005 2006 2007 ZDU% ZDDJQ ZDlj[j 2011 2012 2013 2014 2015 ‘ 2016 ‘ 2017 ‘ 2018 2013 202{11 Zsz 20221 202;‘
Obr. 2.1.1 Stavebno-technicky stav mostov v sprave Slovenskej spravy ciest medzi rokmi
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Na zat'aziteI'nost’ mostov okrem ich stavebno-technického stavu vplyva aj legislativa. Od
60. rokov 20. storocia doslo k niekol’kym zasadnym zmendm v koncepcii navrhov, ¢o sa
prejavilo nielen vo zvySenych intenzitach zat'aZeni, ale rovnako aj v pristupoch stanovenia
odolnosti zelezobetonovych konstrukcii ako takych. Tieto zmeny poukazuju na to, Ze
rovnaky nosny prvok moéze byt podla réznych noriem posudeny ako bezpecny alebo
nevyhovujuci. To zdoéraziuje potrebu hibsieho pochopenia zakladnych mechanizmov.

Préca sa opiera o publikacie poprednych vyskumnych timov, ktoré dlhé roky podrobne
skimaji mechanizmy Smykovej odolnosti betonovych prvkov. Zaroven reflektuje aktualny
vyvoj v oblasti predpitych betonovych prvkov, ktoré vd’aka svojej efektivite dominuji v
mostnom stavitel'stve. Cielom préace je preskimat, do akej miery ovplyviluje osova sila
Smykovll odolnost’ betonovych prvkov za pomoci nelinedrnych analyz, numerickych
vypoctov a experimentalneho programu S uvazenim réznych trovni predpitia.

Prakticky vyznam tejto prace spoc¢iva v stanoveni spolahlivosti aktudlnych vypoctovych
modelov, doplneniu databazy experimentalnych vysledkov o predpété prvky so stdrznou
predpinacou vystuzou. Vysledky prdce mozu pomdct optimalizovat navrh novych
konstrukeii, ale aj lepSie vyhodnotit’ zostatkovu zivotnost’ a tnosnost’ existujucich mostov.

Préaca je rozdelend do kapitol, ktoré pokryvaju vyvoj vypoctovych modelov, ndvrhova
prax na Slovensku, experimentalny vyskum, numericku analyzu a diskusiu vysledkov.
Kazda z tychto Casti ma za ciel' postupne budovat’ komplexny obraz o skiimanej

problematike a poskytnut’ relevantné zavery pre inziniersku prax.

2.VYPOCTOVE MODELY SMYKOVEJ ODOLNOSTI

2.1. UVOD DO VYPOCTOVYCH MODELOV

V tvodnej kapitole dizertacnej prace je predstaveny vyvoj vypoctovych pristupov na
stanovovanie Smykovej odolnosti Zelezobetonovych nosnikov. Pojednava o tom, ako
vyskumnici z celého sveta uvazovali nad prenosom vnutornych sil v priereze, ako objavovali
nové komponenty podiel’ajuce sa na Smykovej odolnosti a ako sa vysporiadali s u¢inkami
predpétia prierezu. V kapitole sa samostatne venujem vyvoju pristupov pre Smykovu
odolnost’ bez Smykovej vystuze na ktoru plynule nadvizuje Smykova odolnost’ nosnikov so
Smykovou vystuzou aplynule prechadza k predstaveniu vypoctovych vyrazov, ktoré

pouzivame aj v aktudlnych pristupoch.
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2.2. KOMPONENTY PRENOSU SMYKOVYCH SIL

V nosnikoch so Smykovou vystuzou alebo bez Smykovej vystuze musi vzdy platit’
rovnovaha vnutornych a vonkajsich sil. VSeobecné komponenty prenosu $mykovych sil
vyskytujice sa v priereze poCas $mykového namahania st zobrazené na Obr. 2.2.1.
Kvantifikacia jednotlivych komponentov je stidle predmetom diskusie a skimania.

Jednotlivé zlozky su nasledovné:

Vee - klenbovy efekt alebo pdsobenie tlakovej vzpery pri stenovych alebo
predpétych nosnikoch,

Vsy - tahové sily v Smykovej vystuzi

Vs - Smykové napitia v neporusenej tlakovej zone,

Vcpz - tahové napétia v zone vzniku trhlin,

Vai - Smykové napitia prendsané zaklinenim zfn kameniva a trenim povrchov
v trhline,

Vaw - dowel efekt - hmozdinkovy efekt pozdiznej vystuze.

Obr. 2.2.1 Komponenty prenosu smykovych sil [2]

Priame pdsobenie vzpery Ve sa zvyCajne prejavuje pri stenovych alebo predpétych
nosnikoch. Prvok, kde nedochadza k spolupdsobeniu betonarskej vystuze a betonového
prierezu nemozno podla tedrie Euler-Bernoulli povazovat’ za nosnik, pretoZze dochadza
k vyraznému poklzu vystuze. Takyto prvok funguje ako jednoducha vzpera, kde neexistuje
ziadne Smykové namahanie ale iba osové sily. Za Smykovu silu v tomto pripade mozno
povazovat’ vertikdlnu zlozku vzpery, ale nie v zmysle tedrie mechaniky nosnika. Priame
pdsobenie vzpery vSak moze vyrazne prispievat k redukcii Smykovej sily, ktorej prierez
nosnika musi odolavat’. V pripade Sikmych trhlin, dodatocné Smykové sily v nosniku su
prenasané pomocou Smykovej vystuze, ¢o predstavuje prispevok Vsy. Prvé dva komponenty
podielajuce na prenose Smykovych sil boli v§eobecne zname, ale ako sa nakoniec ukazalo,

na pochopenie zlyhania nosnikov bez Smykovej vystuze bolo nutné hladat’ dalSie
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komponenty. Od zaciatku sa predpokladalo, ze tlakova zéna bude mat’ vyznamny vplyv pri
prenose Smykovych sil. V dosledku ohybovych deformacii prierezu sa Casti na oboch
stranach diagonalnej trhliny musia otdCat voci sebe navzajom, atym aktivizuji
hmozdinkovy efekt Vaw v pozdiznej vystuzi [3]. Tento zakladny mechanizmus Obr. 2.2.2

predstavil Morsch [4] uz zaciatkom 20. storocia.

Frry I
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Obr. 2.2.2 Pésobenie tlakovej zony a hmozdinkového efektu v dosledku sikmej trhliny [4]

Neskor, Kani [5] navrhol, Ze sa betonové zuby Obr. 2.2.3 nemdzu vol'ne otacat’, a existuje

dodato¢ny odpor zaklinenia kameniva na rozhraniach trhlin.

T Betonovy zub
V

Obr. 2.2.3 Tvar trhlin a komponenty podielajiice sa na Smykovej odolnosti podla
Kaniho [5]

Zavedenie komponentu Vcpz z rezidualnych tahovych napidti na vrchole trhliny bolo
zalozené na lomovej mechanike pre kvazi krehké materialy [6], ktorej model je uvedeny na
Obr. 2.2.4. Na zéklade toho, bolo mozné uréit’ dizku, na ktorej by bol betén schopny prenasat’
tahové napitia po vzniku Smykovej trhliny. V pripade Sikmych trhlin maju tieto sily za
nasledok vznik d’alsieho z komponentov, a to dodato¢né vertikalne pdsobenie t'ahového
napétia v zone vzniku trhlin Vcpz. Zatial’ ¢o je toto posobenie vyrazné pri niz§ich prvkoch,
pri vyssich prvkoch toto posobenie straca svoj vplyv vzhl'adom na viaésiu Sirku trhlin. Toto
znizenie prispevku v zone vzniku trhliny moze byt prisidené size efektu — vplyvu rozmerov,

ktorému sa vo svojej dizerta¢nej praci venoval Zink [7].
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. Zdna lomu podl'a modelu trhlin s prispevkom
Poklz pozdlinej vystuze trenia na zaklade lomovej mechaniky

Oblast’ smykovych trhlin

Obr. 2.2.4 Model smykovej odolnosti na zaklade lomovej mechaniky [6]

Vseobecnym komponentom podielajucim sa na prenose Smykového namahania v priereze
je mozné lahko porozumiet. Problematické je ale stanovenie miery prerozdelenia
vnutornych sil na jednotlivé komponenty, pri¢om sa tento problém este viac komplikuje
s meniacim sa pomerom prerozdelenia v zavislosti od arovne zataZzenia. VSeobecne vSak
plati, ze mechanicky model, ktory by mal spravne zohl'adnit’ prerozdelenie Smykovych sil
na jednotlivé komponenty, bude vyzadovat iteracny proces. Iteratny proces vystihne
vzajomnu zavislost’ vonkajSich sil, prierezovych sil a deformdcii prierezu. V praxi by vSak
iteraéné vypocCty zaberali prili§ vela ¢asu a preto je nevyhnuté hl'adat’ ¢o najpresnejsi
navrhovy model, ktory aj bez potreby iteracii, zohl'adiluje spravanie predpatych alebo

zelezobetonovych nosnikov so Smykovou vystuzou alebo bez nej.

3.AKTUALNY STAV PROBLEMATIKY SMYKOVEJ
ODOLNOSTI PREDPATYCH NOSNIKOV

3.1. VYSKUM PREDPATYCH PRVKOV

Vyznamny vyskum v problematike $Smykovej odolnosti predpétych prvkov sa vedie
v Nemecku na Univerzite v Aachene pod vedenim profesora Heggera. Kde v dlh§om
gasovom horizonte skimaju spravanie predpitych nosnikov [8] [9] [10]. Dalsi rozsiahly
vyskum na Eurépskom kontinente viedli Lorenzo Franceschini a Beatrice Belletti na
Talianskej univerzite v Parme. Problematike sa tiez venuje Jarrod Zaborac a Jongkwon Choi

na Univerzite v Austine v USA, kde realizovali vyskum v spolupraci s Hongik Univerzity

8
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v Soule v Juznej Korei. Venovali sa experimentdlnemu vyskumu, ale tiez disponuja
rozsiahlou databdzou rdéznych typov predpdtych nosnikov. Vdaka rozsiahlej databaze
vyvijaja AASHTO ( American Association of Highway and Transportation Officials)
metdodu s ndazvom LRFDD (Load factor Resistance Design) pre presnejSie stanovenie
Smykovej kapacity predpatych prvkov pomocou neurénovych sieti [11]. Porovnanie
aktualnych pristupov pre stanovenie Smykovej odolnosti predpitych nosnikov spracoval
Vv publikacii [12] Hong-Gun Park, Soonpil Kang, Kyoung-Kyu Choi. V parametrickej $tadii
spracovali americki normu ACI 318-08, europsku normu Eurocode 2, model podl'a Sozen,

BazZant and Cao a tiez Wolf-a and Frosch-a.

4. AKTUALNE VYPOCTOVE MODELY

Nasledujtica kapitola sa venuje vybranym vypoctovym modelom, ktoré su najCastejSie
pouzivané pre stanovenie Smykovej odolnosti. V kapitole sa uvadzaji modely pre prvky bez

Smykovej vystuze ale aj so Smykovou vystuzou.

4.1. EUROKOD 2 (2004) - EC2 (2004)

Aktudlne platnd norma na uzemi Slovenska STN EN 1992-1-1 pre navrhovanie
beténovych konstrukcii. Rozdel'uje posudenie Smykovej odolnosti na prvky nevyzadujice

navrh Smykovej vystuze a prvky vyzadujice navrh Smykovej vystuze.

4.2. EUROKOD 2 (2023) - EC2 (2023)

Nedavno bol dokonéeny vyvoj novej druhej generacie Eurokodu 2, ktory prinasa

vyznamné zmeny v posudzovani Smykovej odolnosti prierezov.

4.3. MODEL CODE 2020

Je navrhovy postup vydavany Europskou komisiou pre beton fib venujucou sa vyvoju a
vyskumu beténovych konstrukcii. Vyvoj navrhovych pristupov Model Code je uzko spojeny
s vyvojom eurdpskych technickych noriem EC. Preto tieto pristupy maju mnoho spolo¢nych
znakov aj v navrhu $mykovej odolnosti. Avsak, za hlavna odlisnost’ medzi nimi pokladam
pristup Model Code k navrhu $mykovej odolnosti v Girovniach aproximacie vypoc¢tu. Model

Code ponuka 3 urovne aproximacie na zaklade potrebnej presnosti vypoctu, zo zvySujicou
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sa uroviou aproximacie je mozne dosiahnut’ presnejsie vysledky. Je to vSak, sprevadzané
zlozitejSimi vypoctami a pocetnejSimi potrebnymi vstupmi.

Prva troven aproximacia je odvodena zo v§eobecnej aproximacie druhej trovne a nemala
by sa pouzivat na porovnavanie s vysledkami experimentalnych sktsok na kontrolu
presnosti modelu, pokial’ experimenty neboli navrhnuté tak, aby sucasne doslo k zlyhaniu

VvV ohybe aj Smyku.

5.CIELE DIZERTACNEJ PRACE

Hlavné ciele dizertacnej prace su:

- vyskum vplyvu réznych urovni osovej sily na Smykovua odolnost’ predpitych prvkov,

- vyskum spol'ahlivosti existujucich, aktualnych navrhovych postupov pre stanovenie
Smykovej odolnosti prvkov,

- rozSirenie databdzy experimentdlnych vysledkov ziskanych experimentalnou
¢innost’ou,

- parametricka Studia vplyvu osovej sily na Smykovi odolnost’ predpitych betonovych
prvkov vypracovana pomocou nelinedrneho MKP modelu kalibrovaného podla

experimentu.

6. METODIKA DIZERTACNEJ PRACE

6.1. TEORETICKA ANALYZA

Teoreticka analyza sa zaoberala reserSou aktualnych publikécii v danej téme. Skumala
pokroky a vyskum jednotlivych vyskumnych timov vo svete zaoberajucich sa podobnou
problematikou. Ststredila sa hlavne na rézne formy experimentov ale aj vyvoj modelov pre
predikciu $mykovej odolnosti, Z ktorych bolo mozné ¢erpat’ poznatky do d’alSieho postupu
experimentalneho vyskumu.

Z pohladu problematiky posudzovania existujucich cestnych mostnych konstrukcii sa
teoreticka analyza zamerala aj na historicky vyvoj navrhovych postupov a zatazovacich
modelov cestnych mostov pouzivanych na uzemi Slovenska. Vplyv osovej sily na Smykova
ale aj ohybovu odolnost’ predpitych konstrukcii je v sicasnosti vel'mi aktudlna téma najma
z pohl'adu posudzovania existujiicich betonovych mostov, ktoré st mnohé na konci svojej
navrhovej zivotnosti.

10
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6.2. NUMERICKA ANALYZA

Numericktl analyzu mozno rozdelit na dve casti. Prva cast’ sa venuje Stanoveniu
Smykovej odolnosti na zaklade aktualnych navrhovych modelov uvadzanych v kapitole 4
a nasledne stanoveniu ich spol'ahlivosti v porovnani s experimentalnymi vysledkami. Druha
Cast’ numerickej analyzy sa venuje tvorbe nelinearnych MKP modelov experimentalne
skusanych nosnikov. Cielom je vytvorenie nelinearneho MKP modelu, ktory bude
vykazovat’ konzistentnost’ vo vysledkoch v porovnani s experimentom a bude mozné ho
nasledne vyuzit' pri parametrickej S$tadii vplyvu rdznych premennych. Skimanymi

parametrami su stupenl vystuzenia Smykovou vystuzou a uroven predpétia prvku.

6.3. EXPERIMENTALNY PROGRAM

V ramci experimentadlneho programu bolo navrhnuté experimentalne skusanie Sestice
vopred predpitych zelezobetonovych nosnikov, na ktorych bolo vykonanych 12
zatazovacich skaSok do poruSenia Smykom. Experimentalne skisanie bolo zamerané na
skimanie vplyvu rézneho stupna vystuzenia Smykovou vystuzou a roznej trovne predpétia
prvku na jeho Smykovl odolnost’. Do experimentalneho programu je nutné zahrnut,, okrem
samotného skusania Smykovej odolnosti predpitych nosnikov, aj samotni vyrobu tychto
nosnikov, vyrobu betonovych vzoriek pre materidlové skusky, laboratoérne skusky
mechanickych vlastnosti pouzitych betdénov, betonarskej vystuze a predpinacich lan ale aj
navrh a pripravu sksobnej zostavy v laboratoriu a nakoniec vyhodnocovanie a praca
z datami ziskanymi experimentalnymi meraniami. Experimentdlny program mozno

povazovat’ za kI'iCovu Cast’ dizertacnej prace.

7.EXPERIMENTALNY PROGRAM

Experimentalny program dizerta¢nej prace bol navrhnuty s cielom skiimania vplyvu
osovej sily tak, aby obsahoval dostato¢ny pocet vzoriek, na ktorych bolo mozné vykonat’
potrebny pocet skuSok Smykovej odolnosti. Obsahoval spolu Sesticu vopred predpétych
nosnikov. Prie¢ny rez nosnikov je tvaru | a tvori ho forma typizovaného vopred predpatého
nosnika pre cestné mosty DPS VP 1/10 12 m. Typizovany nosnik vysky 600 mm sa pouziva
pre maximalne vyrobné dizky 12 m. Pre téely experimentalneho programu zameraného na

$mykové namahanie bola dizka upravena na 7,2 m. Staticka schéma po¢as experimentu bola

11
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navrhnuta tak, aby bolo mozné na kazdom nosniku vykonat’ dvojicu sktsok. Pred samotnou
vyrobou vzoriek boli vykonané predbezné vypocty Smykovej a ohybovej odolnosti vzoriek.
Na zaklade vysledkov predbeznych vypoctov odolnosti bolo upravené typizované
vystuzenie pozdiZznou vystuzou, aby bolo dosiahnuté Ziadané $mykové zlyhanie pred
ohybovym pre vsetky vzorky.

Experimentalny program mal dve etapy. V prvej etape bola vyrobena a odskusana dvojica
nosnikov s aplikovanim najvy$sej urovne (100 %) predpétia. Jeden nosnik mal stupeni
vystuzenia Smykovou vystuzou psw = 0,477 % a druhy nosnik mal stupenn vystuzenia
Smykovou vystuzou psw = 0,105 %, ¢o predstavovalo hodnotu blizku minimalnemu stupiu
vystuzenia Smykovou vystuzou. Spolu bola vprvej etape vykonana Stvorica
experimentalnych sktsok. Ked’ze sa jednalo o vzorky s najvy$Sou odolnost'ou, tato etapa
nam slazila aj na overenie predpokladaného zlyhania vzoriek a tiez na funk¢énost’ navrhnutej
experimentalnej zostavy. Druhd etapa experimentalneho programu obsahovala Stvoricu
nosnikov, kde na dvoch nosnikoch bolo aplikované predpatie 50 % a na d’alSich dvoch 5 %
predpétie. Kazda dvojica nosnikov s rovnakou droviiou predpitia obsahovala nosnik so
stupiiom vystuzenia Smykovou vystuzou psw = 0,105% a psw = 0,477 %. Vsetky

experimentalne skusky skoncili Smykovym zlyhanim vzorky.

7.1. EXPERIMENTALNE NOSNIKY

Pri vyrobe nosnikov sa podarilo nadviazat’ spolupracu so spolo¢nostou Doprastav. Bol
zvoleny tvar foriem pre vopred predpité mostné nosniky vyrabané na dlhych dréhach,

ktorymi spolo¢nost’ disponovala.

7.1.1. Geometria

Tvar nosnika je znazorneny na Obr. 7.1.1.

600
L 180 L

1

210 210

-

600

106/ 138 198 [113

180 | 180 | 180

540

Obr. 7.1.1 Priecny rez (vlavo) a 3D pohlad na navrhnuty predpdty nosnik (vpravo)
VP — DPS 600
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7.1.2. VystuZenie

Vystuzenie vzorky tvorila betonarska vystuz vo forme pozdiznej vystuze a strmefiov
a predpinacia vystuz vo forme predpinacich sadrznych 7-drétovych lan. Stupen vystuzenia
pozdiznou vystuzou pi bol 3,13 %, vratane predpinacej vystuZe, podl'a vztahu (7.1.1):

_ Apdolna + Asdolna
P b, - d

Schéma vystuzenia je uvedena na Obr. 7.1.2. Podrobné vykresy vystuze su uvedené v

=3,13 % (7.1.1)

prilohe ¢.3.
600
2015,7 7 210 180 | 210
m 5| Teo10
=
8157 | 5.0 |
N1 = 08/125 N1 = ®8/125
, N2 = ®6/300 ., . N2 = ®6/300_,
[ :#_'“ =¥ -
—
3 | EERNENNNNNRRNREN EEEN}
o i : : : —
: |SECTION
~ Ld= 547
250! L 1600 ‘ 3300 _ 1850 ‘
| ! 7000 |

{ 4
Obr. 7.1.2 Schéma vystuzenia experimentalnej vzorky: priecny rez, pohlad, 3D model

7.1.3. Staticka schéma

Staticka schéma uvedena na Obr. 7.1.3 pre experimentalne skusky bola navrhnuta tak, aby
bolo mozné nosniky podrobit’ dvojici experimentalnych skisSok na Smykovu odolnost’. Prva
sktiska bola vykonana na jednom konci nosnika a nasledne bola vykonana druha skaska na

opac¢nom konci nosnika po modifikacii podpier a polohy posobiaceho zat'azenia.
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Obr. 7.1.3 Staticka schéma pri prvej a druhej zatazovacej skuske nosnika

7.1.4. Oznacenie vzoriek

Pre opis nosnikov v d’alSich Castiach prace bolo navrhnuté oznacCovanie vzoriek
Vv zavislosti od stupna vystuzenia Smykovou vystuzou, arovne vnesené¢ho predpitia, ale aj
poriadia sktisania odolnosti na nosniku, ked’Zze na kazdom nosniku bola prevedena dvojica
experimentalnych skuSok. Podrobné znacenie vzoriek je uvedené v tabulke Tab. 7.1.1
Tabulka Tab. 7.1.1 Tabulka, vysvetlenie znacenia vzoriek je uvedené na nasledujucej

schéme:

N1.1.100%

Typ nosnika v zavislosti od psw 4
Poradie skusania na nosniku

Uroven vneseného predpitia

14
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Tab. 7.1.1 Tabulka oznacenia experimentalnych vzoriek

Oznacdenie vzoriek

. Etapa exp. Stupen Pr1envler Poradie Urovei Predpinacie
Oznaclenie . strmena a AV v s
programu vystuzZenia psw rozted skiiSania  predpétia napiétie
[mm] [%6] [MPa]
N 1.1. 100 % 1 0,477 % D8/125 1 100 % 1300 MPa
N 1.2. 100 % 1 0,477 % D8/125 2 100 % 1300 MPa
N 2.1. 100 % 1 0,105 % D6/300 1 100 % 1300 MPa
N 2.2. 100% 1 0,105 % D6/300 2 100 % 1300 MPa
N 1.1. 50 % 2 0,477 % D8/125 1 50 % 750 MPa
N 1.2. 50 % 2 0,477 % Dg/125 2 50 % 750 MPa
N 2.1. 50 % 2 0,105 % D6/300 1 50 % 750 MPa
N 2.2. 50% 2 0,105 % D6/300 2 50 % 750 MPa
N11.5% 2 0,477 % Dg/125 1 5% 75 MPa
N12. 5% 2 0,477 % D8/125 2 5% 75 MPa
N21.5% 2 0,105 % D6/300 1 5% 75 MPa
N22.5% 2 0,105 % D6/300 2 5% 75 MPa

7.2. SKUSOBNA ZOSTAV A

7.2.1. Opis

Hlavnou castou experimentdlnej zostavy bol ocelovy ram, do ktorého sa uloZila
experimentalna vzorka predpdtého nosnika a podoprela na ocelové podpery. Ocelovy ram
bol tvoreny Stvoricou stipov $tvoruholnikového prierezu. Pri podlahe boli k stipom
priskrutkované ocel'ové U-profily, ktoré boli kotvené k masivnej Zelezobeténovej podlahe
pomocou troch kotevnych tyéi. V hornej &asti boli k stipom priskrutkované nosniky
obdiznikového prierezu. Na nosniky bol zaveseny prie¢ny roznasaci nosnik, ktory
zabezpecil rovnomerny roznos sily z lisu do ocel'ovych nosnikov. Na roznéSaci nosnik bol
prikotveny adaptér pre hydraulicky lis asilomer. Silomer bol umiestneny medzi
hydraulickym lisom a roznaSacim nosnikom. Medzi vysuvni hlavu hydraulického lisu
a Zelezobetonovy nosnik bola na nosnik osadend zaoblend ocel'ova platia. Na zaoblent
platiiu bola ulozena rovna ocel'ova Stvorcova platiia. Takéto ulozenie umoznilo pootocenie
nosnika v mieste vnasania sily do nosnika. Samotny predpédty nosnik bol ulozeny na dvojici
podpier, ktoré boli tvorené ocel'ovymi zvaranymi profilmi potrebnej vysky. Podpery su

pomenované ako podpera P1 apodpera P2. Podpera Pl bola blizsie k posobiacej sile

15
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a podpera P2 bola vzdialenejsia podpera od posobiacej sily. Na podpere P1 bola osadena
ocel'ova Stvorcova platiia, na ocelovu platiu bol osadeny silomer. Na silomer bola osadena
dvojica platni, ktoré mali medzi sebou vysokopevnostni ocelovu ty€, ktord sluzila ako
kibova podpera umoziiujica posun v smere pozdiznej osi nosnika. Podpera P2 bola riesena
identicky ako podpera P1, nebol v nej vSak umiestneny silomer. Tvar skuSobnej zostavy

a stru¢ny opis je uvedeny na Obr. 7.2.1. Podrobny vykres skiSobnej zostavy je uvedeny

1,750
K Zavesenie oc. nosn 2x Ocel'ovy nosnik

Vv prilohe 3.

1x Roznasaci oc. nosnik
Silomer 2 MN -
Adaptér hydr. lisu
icky li 2x Ocelovy st ™
Hydraulicky lis 10 MN x Ocelovy stip =
o
. v ""5\\
3x Kotevna tyc
2x Ocel'ovy U-profil <1
D
8 ~
o
\?\\~

Podpera P2
- 2x Oc. platfa + oc. ty¢
- Oc. platia

- Oc. Zvarenec

Podpera P1

- 2x Oc. platia + oc. ty¢
- Silomer 2 MN

- Oc. platia

- Oc. Zvarenec

Obr. 7.2.1 3D schéma skuisobnej zostavy

7.3. VYSLEDKY MERANI

V nasledujiicej kapitole su uvedené vyhodnotenia nameranych veli€in pocas
experimentalneho skuSania nosnikov. Merané boli priehyby nosnika v strede efektivneho
rozpétia a pod aplikovanou silou, pomerné pretvorenia prierezu nosnika v oblasti posobiace;j
sily a pretvorenie betonového prierezu v strede dizky nosnika, napétia v predpinacich lanach
Vv Case vnaSania predpétia ale aj pocas zat'azovania a tieZ rozvoj Smykovych trhlin pocas

zat'aZovania vzorky.

7.3.1. Smykové trhliny

V nasledujucej kapitole je uvedeny rozvoj Smykovych trhlin Obr. 7.3.1 na vzorkach pocas

experimentalneho skusania. Uvedeny je zatazovaci krok, kedy vznikla $mykova trhlina,
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zat'azovaci krok pocas zatazovania a posledny zachyteny zat'azovaci krok pred zlyhanim

nosnika.

Vzorka N1.1 5% - 400kN, 700kN, 1000kN
R L L e | i

1 P SR

Vzorka N1.2 50% - 500kN, 900kN, 1150kN
Ex L 1 '

_J

Vzorka N1.2 100% - 675kN, 900kN, 1225kN

_l e
== =f .
|

Obr. 7.3.1 Rozvoj Smykovych trhlin na vzorkach pocas zatazovania — pokracuje na

dalsej strane
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Vzorka N2.1 100% -
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Obr. 7.3.1 Rozvoj Smykovych trhlin na vzorkdch pocas zatazovania

Spracovanie a vyhodnotenie fotografii ziskanych pocas experimentalneho sk$ania bolo

vypracované v softvéry GOM Correlation pomocou metody DIC (digital image correlation).
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7.3.2. Vyhodnotenie experimentdlnych skusok

Experimentalny program pozostaval z 12 experimentalnych vzoriek a pri vsetkych
skuskach doslo k Smykovému zlyhaniu vzoriek. Pocas zat'azovania vzoriek sa sledoval aj
rozvoj trhlin na prvku. Experimentalny program rovnako preukazal vplyv predpétia prierezu
na jeho Smykova odolnost’. Pokles Smykovej odolnosti prierezu pri vzorkdch s vySSim
stupfiom vystuzenia Smykovou vystuzou (vzorky N1 psw = 0,477) bol pri hladine predpétia
50 % na urovni 4 % a pri hladine predpitia 5 % na trovni 11 % oproti Smykovej odolnosti
nosnika s hladinou predpitia 100 %. Pokles Smykovej odolnosti vzoriek S nizkym stupiiom
vystuzenia Smykovou vystuzou (vzorky N2 psw = 0,104) bol pri hladine predpatia 50 % na
urovni 6 % a pri hladine predpétia 5 % aZ na urovni 20 % oproti Smykovej odolnosti nosnika
s hladinou predpitia 100 %. Vplyv osovej sily na Smykovu odolnost’ je vyraznejsi pre prvky
S niz§im stupnom vystuzenia. Podrobné ubytky Smykovej odolnosti vzoriek su uvedené

Vv nasledujtce tabul’ke (Tab. 7.3.1).

Tab. 7.3.1 Porovnanie odolnosti experimentadlnych vzoriek

Porovnanie odolnosti vzoriek
Oznafenie  SllavLise F Prememndsila  Odolnost’ Oznafenie Silav Lise F Priemernd sila  Odolnost
[kN] [k] [%%] [N] [kN] [%]

- > — = >
1\_1'1 100"_‘ 765.3 796,55 100% 1\_"1 100"_‘ 4,94‘8 5309 100%
N1.2 100% 827.6 N2.2 100% 567

J 504 g el S0 g
NL150% 737.1 760,85 96% N2.150% 493.3 501 94%
N1.2 50% 764.6 N2.2 50% 506.7
N1.15% 726.3 . N2.15% 4407 .

= 1, * ’} < 0;

N12 5% 691.9 7091 §9% N2.2 5% 4123 4263 80%

V tabul’kach (Tab. 7.3.2) (Tab. 7.3.3) st uvedené v§eobecné informacie o vzorke a namerané
hodnoty pocas experimentalneho sktsania. Na grafoch (Obr. 7.3.2), (Obr. 7.3.3) su
znazornené priebehy deformacii vzorky vplyvom aplikovanej sily a Smykové odolnosti

vzoriek. Priebeh deformacie vzorky je upraveny o vplyv sadnutia podpier.
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Tab. 7.3.2 Vyhodnotenie odolnosti vzoriek N1

Vyhodnotenie odolnosti vzoriek N1
Smykova Pevnost’
N Silavlise ' Sila v podpi Pri _silav
Ftapa Omatenie  Predpitie vistz  betémuvilaku Silavlise F vise Vpocdpers. FRiEmer. SV
priemer R podpere Itest
pw=0477 Sfem
[%4] [MPa] [kN] [kN] [kN] [LN]
N1.1100% 100% $8/125mm 12003 765,50
El 531 : 12514 : 796.6
e N12100% 100% . ¢8125mm e 13025 ] e 827.60 o
N1.150% 50% 98/125mm 11157 757.10
E2 : 11342 : 7609
N1.2 50% 50% 08/125mm 3.6 11526 i 764,60 :
N1.1 5% 5% 08/125mm : 1086.4 726,30
E2 : 10687 : 709.1
N1.2 5% 5% 98/125mm 10509 i 691,90
1400 -
1300 4
1200 4
1100 ~
1000
200
-‘-Z_ﬁ 800 4
I,
g 700 -
& 600 -
@
500
400 - ——N1.1 100% EXP - - -N12 100%EXP
300 A
—— N 1130%EXP - - -N12 50%EXP
200 A
100 13 —— N 113%EXP - - N 12 3%EXP
r & ' T T T T T T T T T T T 1

-2 0 2 4 6 8 10 12 1I4 16 IIS 2I0 22 24 26 28 30
Deformacia pod lisom [mm]
800
200 A T63.5
700
600
500
400 A
300 A
200 A
100
0 — -
N1.1100% N1.2 100% N1.150% N1.250% N1.15% N1.25%
Oznadenie vzorky

8276

737,1 T64.6
alk 7263

Sila v podpere & [kN]

Obr. 7.3.2 Priebeh deformacie vplyvom aplikovanej sily F (hore) a maximalna
dosiahnuta sila v podpere V (dole) na jednotlivych vzorkdach N1.
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Tab. 7.3.3 Vyhodnotenie odolnosti vzoriek N2

Vyhodnotenie odolnosti vzoriek N2
Smykova Pevnost’
N Silavlise F  Sila v podp Pri _silav
Ftapa Omatenie  Predpitie vist  betémuvilaku  Silavlise F e Vpodpere. TriEmer. SV
priemer R podpere Ftest
pw=0.104 fem
[%0] [MPa] [kN] [kN] [kN] [kN]
N2.1100% 100% 6/300 7619 494 80
El 53,1 : 809.4 : 5309
e, N2:2100% 100% . 6300 ] e 3568 e 56700
N21.150% 50% 6/300 749 4 49530
E2 762.9 : 501,0
N2.2 50% 50% 6/300 536 7764 : 506,70 :
N21.1 5% 5% 6/300 ’ 6753 440,70
E2 649.6 : 426.5
N2.2 5% 5% 6/300 6238 i 41230 i
1000 -
200 -
800 - e
700 A
é 600
Iz,
2 500 A
™
=
w400 4
300 1 —— 121 100% EXP ----M 22 100% EXP
2.1 50% EXP ---- 22 50% EXP
N2.1 5% EXP ---- W22 5% EXP
r T T T T T T T T T T T T T T T T 1
-2 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Deformacia pod lisom [mm]
600 -
4953 06,7
500 | 4543 i %
. = 440,7
Z —_—
= 400 A T
= =
2 —
s 300 4 —
F§- —
o 200 | =
2 —_—
“100 A —
0 — |
N2.1100% N2.2100% N2150% N2.2 50% N2.13% N2.25%
Oznaéenie vzorky

Obr. 7.3.3 Priebeh deformacie vplyvom aplikovanej sily F (hore) a maximalna

dosiahnuta sila v podpere V (dole) na jednotlivych vzorkdach N2.
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8.PREDIKCIA ODOLNOSTI VZORIEK

8.1. ODOLNOST VZORIEK PODLA VYBRANYCH VYPOCTOVYCH
MODELOV

Pomocou dostupnych vypoétovych modelov uvedenych v kapitole 4 boli vypocitané
odolnosti skusanych vzoriek. Parcialne sucinitele spol'ahlivosti ys alebo yc boli uvazované
s hodnotou 1,0. Tahova pevnost’ strmefiov bola vo vypoétoch uvazovana s hodnotami medze
Klzu fy ziskanymi laboratornymi skiskami betonarskej ocele. V porovnavani Smykovych
modelov podl'a Eurokddu 2 (2004) boli pocitané odolnosti Vr dvoma pristupmi. Spésobom
a), pre prvky bez Smykovej vystuze a spésobom b), pre prvky so $Smykovou vystuzou.
Rovnako aj odolnosti podl'a Eurokddu 2 (2023) boli pocitané odolnosti dvoma spdsobmi a to
VR sposobom C) asposobom d) pre Vrc Vzor vypoétu odolnosti podla jednotlivych
pristupov je uvedeny v prilohe 1. V Tabul'kéach st jednotlivé odolnosti oznacené nasledovne:
VR je Smykové odolnost’ strmenov, VR je Smykova odolnost’ betonového prierezu pokial’ s
nim model uvazuje, VR je celkova Smykova odolnost’ - uvazuje sa pri modely podl'a Model
Code 2020 ako sucet Vrsa VR, VrRmax je maximalna $mykova odolnost’ prvku, Vmodel j€
vysledna Smykova odolnost’ podl'a prislusného modelu, Viest je priemernd Smykova odolnost’
vzorky vypocitana ako priemer Smykovych odolnosti dvojice experimentalnych vysledkov
s pripoc¢itanim reakcie od vlastnej tiaze, Viest/Vmodel je spolahlivost’ prislusného modelu.
Vysledky su pre prehl’'adnost’ farebne roztriedené, kde experimentalne vysledky su oznacené
sivou farbou, vysledky podl'a Model Code 2020 st oznacené zelenou farbou, vysledky podla
Eurokdédu 2 1. generécie st oznacené oranzovou farbou a vysledky podl'a Eurokddu 2
2. generacie s oznacené modrou farbou. Poloha rozhodujuceho rezu je znazornena na Obr.

8.1.1.

250 1600
' } 549
| =
RezR" -~
=3 I' ”\"b’
2 Y
I s
- l !
175150 1450 150
! 1]

Obr. 8.1.1 Poloha rozhodujiceho rezu pre posudenie Smykovej odolnosti
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8.1.1. Vyhodnotenie vypoctovych modelov
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Analyza dostupnych vypoctovych modelov zobrazuje uceleny pohlad na spolahlivost

jednotlivych modelov v porovnani s vysledkami ziskanymi experimentdlnym skiSanim

pozostavajiiceho z 12 experimentalnych vzoriek. Z prezentovanych vysledkov je mozné

zhodnotit, ze modely vykazuju lepSiu spolahlivost’ pokial’ sa jedna o prvok s vysSim

stupfiom vystuzenia Smykovou vystuzou (vzorky N1 s pw=0,477) azna model EC2 (2023)d,

ale ten je urCeny predovsetkym pre prvky bez Smykovej vystuze. Pokial’ je vSak stupen

vystuzenia Smykovou vystuzou blizky minimalnemu stupniu vystuzenia (vzorky N2 s

pw=0,104) spolahlivost modelov klesa.

Spolahlivosti modelov st zobrazené na

nasledujtcich grafoch, pre jednotlivé vzorky (Obr. 8.1.2) apre spolahlivost naprie¢

vsetkymi vzorkami (Obr. 8.1.3).
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Obr. 8.1.2 Spolahlivost vypoctovych modelov pre vzorky N1 a N2 samostatne
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Obr. 8.1.3 Celkova priemerna spolahlivost vypoctovych modelov napriec¢ vzorkami

Ako model s najlepsou presnost'ou mozno oznacit’ pristup podl'a Model Code 2020 s 11
aproximaciou verzia b (MC20 IIb Vg;), ktorého presnost’ naprie¢ vSetkymi vzorkami je 1,53.
Druha aproximacia Model Code 2020 vSak vyzaduje iteracny proces a citlivé pouzivanie
skasenym uzivatelom. Pristup podla Eurokodu 2 (EC2 2004 Vgrgs) dosiahol priemernt
spolahlivost’ naprie¢ vSetkymi vzorkami 2,24.

Vseobecne vsak plati, ze pristupy stanovujice Smykova odolnost’ prvkov so Smykovou
vystuzou mali lep$iu presnost’ pri prvkoch s vyssim stupfiom vystuzenia Smykovou vystuzou
V porovnani s presnost'ou pri prvkoch s niz§im stupnom vystuzenia $mykovou vystuzou.

Zaujimavostou je, ze modely stanovujuce Smykovu odolnost’ prvkov bez Smykovej
vystuze (MC20 Vg, EC2 2004 VRrc, EC2 2023 VRr) poskytuju pri prvkoch s nizkym
stupiiom vystuzenia Smykovou vystuzou presnejSie vysledky v porovnani s pristupmi pre
prvky so Smykovou vystuzou (MC20 I Vrs, EC2 2004 Vrs, EC2 2023 VRs), aj ked’ vzorky
N2 boli vystuzené stupiiom vystuzenia Smykovou vystuzou vac¢sim ako pwmin.

Ako model s najlepSou presnost'ou pre vzorky s vy$sim stupniom vystuzenia $mykovou
vystuzou vzorky (N1 s pw=0,477) mozno uviest model podl'a Model Code 2020 s II.
aproximaciou pristup a) (MC20 lla Vr;s) so spolahlivost'ou 1,29.

Ako model s najlepSou presnostou pre vzorky s nizkym stupniom vystuzenia $mykovou
vystuzou (vzorky N2 s pw=0,104 ) mozno uviest model podl'a Model Code 2020 s II.
aproximaciou pristup b) (MC20 Ilb VRrs) so spol'ahlivost'ou 1,64.

8.2. NELINEARNA ANALYZA MKP MODELU — ATENA

8.2.1. Opis

Stucastou skumania vplyvu osovej sily na Smykova odolnost nosnikov bola aj tvorba
spolahlivého nelinearneho MKP modelu, ktory by sluzil na vypracovanie parametrickej
Stidie. Pre tvorbu takéhoto modelu bol zvoleny software Atena GiD 15.0.3 a analyzy boli
spracované v softvéry Atena Studio 5.9.2. Pre nelinearnu analyzu bol pouzity modul
vypoctovy modul Creep, nakol’ko modul Static vykazoval vysoku tuhost modelu

V porovnani s experimentalnymi vysledkami.
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8.2.2. Opis MKP Modelu

Jedna sa 03D MKP model celého nosnika (Obr. 8.2.1) s diskrétne modelovanou
betonarskou vystuzou a S diskrétne modelovanou predpinacou vystuzou (Obr. 8.2.2).
Poloha a tvar vystuze je v stlade s vykresmi vystuze podl'a Prilohy ¢.3. Staticka schéma je
uvazovana ako prosty nosnik. Podopretie je modelované prostrednictvom ocel'ovych platni
rozmerov 400 x 200 x 30 mm s vysokym modulom pruznosti pre zabranenie ich lokalnej
deformacii. Okrajova podmienka podpery blizsej k aplikovanému zat'azeniu je modelovana
vo forme liniovej kibovej podpery zachytavajucej zvisly a vodorovny posun. Okrajova
podmienka vzdialenejiej podpery je modelovana vo forme liniovej kibovej posuvne;
podpery zachytavajlcej len zvisly posun. ZataZenie je aplikované prostrednictvom ocel'ovej
platne rozmerov 400 x 200 x 30 mm s vysokym modulom pruznosti pre zabranenie jej
lokalnej deformacie. Vypocet je rozdeleny do troch intervalov, kde v prvom intervale
obsahujucom jeden krok sa aktivuju podpery, vlastna tiaz a predpétie nosnika. V druhom
intervale dochadza v 10 krokoch k simulacii zmras$tovania a dotvarovania vzorky pocas 30
dni. AV tretom intervale dochddza k zatazovaniu vzorky deformaciou v zat'azovacich

krokoch po 0,2 mm az do zlyhania vzorky.

Pt

Obr. 8.2.1 3D tvar MKP modelu pouzitého pri nelinedrnej analyze v softvéri Atena
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Obr. 8.2.2 3D tvar vystuzenia v MKP Modely — vzorka N1 pw=0,477 (hore) a vzorka N2
pw=0,103(dole)

8.2.3. Vysledky modelu ATENA

V nasledujucej kapitole su zhrnuté vysledky predstaveného nelinearneho MKP modelu
vypracovaného v softvéry Atena . Na grafe (Obr. 8.2.3) su zobrazené maximalne sily F
aplikované na nosnik a prislu§né reakcie V v blizZSej podpere vyvolané aplikovanou silou.
Na grafe (Obr. 8.2.4) je znazornena zavislost aplikovanej sily, respektive reakcie V
v podpere auroviou predpatia vzorky. Na dvojici grafov (Obr. 8.2.5) a (Obr. 8.2.6) je
znazorneny silovo-deformacny diagram, ktory zobrazuje spravanie vzorky pocas
zatazovania — plna Ciara, v porovnani s experimentidlne nameranymi hodnotami —
¢iarkovana cCiara. V zavere kapitoly su na obrazkoch uvedené mody zlyhania vzoriek
N1 100% a N2 100% , ktoré zobrazuju velkost aplikovanej sily F, napidtie v strmenioch
a tvar Sikmej trhliny tesne pred zlyhanim.

1400 -

1272

2 2
= 1200 - 2
v 2
_;;1000 1 3 ~ g o
> 800 - = @
© 2
600 A - A 2
% =+
T 400 -
.E
A 200
> > = = > >
0 |
N1 100% N1 50% N1 5% N2 100% N2 50% N2 5%
ATENA ATENA ATENA ATENA ATENA ATENA

Nézov vzorky a uroven predpitia
Obr. 8.2.3 Maximalna aplikovana sila F a prislusnad reakcia Vv podpere na vzorkdach —
model ATENA
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Obr. 8.2.4 Zavislost aplikovanej sila F a prislusnej reakcie V vzhladom na predpditie
vzorky — model ATENA

Z uvedenych grafov je mozné zhodnotit, ze odolnost’ vzorky klesa s klesajicou uroviiou
predpétia vzorky. Je dodlezité pripomenut, Ze rozdiel medzi vzorkami so 100% a 50%
uroviiou predpétia je z Casti zapri€ineny aj rozdielnymi materialovymi vlastnostami betonu,
betonarskej vystuze a predpinacej vystuze. Nakol'ko sa vzorky so 100% predpatim

vyhotovovali v Etape 1 a vzorky s 50% a 5% predpétim sa vyhotovovali v Etape 2.

1 400
1300 - R
1 200 A
1 100
1 000
E 900
N1.1 100% EXP
= 800 ’
p N1.2 100% EXP
g 700
= —NI1 100% ATENA
; 600
= N 1.1 50% EXP
v 500
N 1.2 50% EXP
400
— N1 50% ATENA
300
N 1.1 5% EXP
200
N 1.2 5% EXP

100

—NI 5% ATENA

T
-2 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
Deformacia pod lisom [mm]

Obr. 8.2.5 Silovo-deformacny diagram vzorky N1 pw=0,477 S réoznym stupiiom
predpdtia — model ATENA
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Obr. 8.2.6 Silovo-deformacny diagram vzorky N2 pw=0,104 S réznym stupiiom
predpdtia — model ATENA

8.3. PARAMETRICKA STUDIA S POUZITIM MKP MODELOV

Parametrické Studie sa venovali skimaniu vplyvu Grovne predpétia vzorky na jej Smykovu
odolnost’ s pouzitim nelinedarneho MKP modelu ATENA a modelu UPV. Skimané tirovne
predpitia v parametrickej Studii boli 100%, 75%, 50%, 25% a 5% - Presné hodnoty st
uvedené v nasledujucej tabul’ke (Tab. 8.3.1). Materialové vlastnosti betonovej Casti prierezu,
betonarskej a predpinacej vystuze pouzité v modeloch boli uvazované podl'a laboratornych

skusok vykonanych na vzorkach Etapy 2.

Tab. 8.3.1 Hodnoty pociatocného pretvorenia zadané v MKP modeloch parametrickej studie

Urovei predpiitia Predpinacie napiitie Pocliatofné pretvorenie
[%] [MPa] [-]
100% 1300 0,0063
75% 975 0,0047
50% 650 0,0031
25% 325 0,0016
5% 65 0,0003

8.3.1. Parametricka Studia Model ATENA

V modely ATENA sa rovnako uvazovalo s redukciou materialovych vlastnosti betonového

prierezu 0 20%, Konkrétne redukciou tahovej pevnosti betonu a modulu pruznosti betonu.
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VZORKA N1 (pw=0,477)

Na nasledujucich grafoch (Obr. 8.3.1) a (Obr. 8.3.2) st zobrazené vysledky parametricke;j
Studie pre vzorku N1, ktorej uroven vystuzenia Smykovou vystuzou bola pw = 0,477.
Maximalna dosiahnuta sila je oznacena ako Fat a k nej prislusna reakcia v podpere Var.
Index at bol zavedeny z dovodu rozlisenia vysledkov parametrickej Stadie od vysledkov

experimentalnych vzoriek.
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Obr. 8.3.1 Maximdlna dosiahnuta sila Fat a prislusna reakcia Vat V podpere (Vlavo) a
zavislost dosiahnutej sily Fat a prislusnej reakcie Vat vzhladom na predpdtie vzorky

(Vpravo) — Vzorka N1
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Obr. 8.3.2 Silovo-deformacny diagram vzorky N1 pw=0,477 S roznym stupiiom
predpdtia —\Vzorka N1
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VZORKA N2 (pw=0,104)

Na nasledujucich grafoch (Obr. 8.3.1) a (Obr. 8.3.2) st zobrazené vysledky parametricke;j
Studie pre vzorku N1, ktorej uroven vystuzenia Smykovou vystuzou bola pw = 0,104.
Maximalna dosiahnuta sila je oznacena ako Fat a k nej prislusna reakcia v podpere Var.
Index at bol zavedeny z dovodu rozlisenia vysledkov parametrickej Stadie od vysledkov

experimentalnych vzoriek.
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Obr. 8.3.3 Maximdlna dosiahnuta sila Fat a prislusna reakcia Vat V podpere (Vlavo) a
zavislost dosiahnutej sily Fat a prislusnej reakcie Vat vzhladom na predpdtie vzorky
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Obr. 8.3.4 Silovo-deformacny diagram vzorky N2 pw=0,104 S réznym stupiiom
predpdtia —\Vzorka N2
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9.ZAVER

9.1. ZHODNOTENIE PRINOSOV VYSKUMU

1.

2.

Na zéklade experimentalnych vysledkov je mozné konstatovat, ze uplna strata
predpitia v predpétych prvkoch sucasne vyvolava aj pokles ich Smykovej odolnosti.
Pri prvkoch s vyssim stupniom vystuzenia Smykovou vystuzou je pokles Smykovej
odolnosti na urovni 11 % apri prvkoch s nizkym stupiiom $mykovej vystuze je
pokles Smykovej odolnosti na urovni 20 %.

Na zaklade numerickej analyzy vybranych predikcii $mykovej odolnosti boli
stanovené najpresnejSie modely. NajlepSiu zhodu pre prvky s vyssim stupiiom
vystuZzenia Smykovou vystuzou dosahoval model podla Model Code 2020
Il. Aproximacia pristup a) so spolahlivostou 1,29. Najlepsiu zhodu pre prvky
s nizkym stupfiom vystuzenia $mykovou vystuzou dosahoval model podl'a Model
Code 2020 IlI. Aproximacia pristup b) so spol'ahlivostou 1,64. A celkovo najlepSiu
zhodu naprie¢ vSetkymi vzorkami vykazuje model podl'a Model Code 2020 s druhou
aproximaciou verzia b) so spolahlivostou 1,53.

Modely stanovujuce Smykovu odolnost’ prvkov bez Smykovej vystuze (MC20 VR,
EC2 2004 VR, EC2 2023 VR ) poskytuju pri prvkoch s nizkym stupfiom vystuzenia
Smykovou vystuzou (vac¢Sim vSak ako pwmin) presnejSie vysledky v porovnani
S pristupmi pre prvky so Smykovou vystuzou (MC20 I Vgrs, EC2 2004 Vrs, EC2
2023 VRgs).

V softvéri Atena bol vytvoreny nelinearny MKP model s diskrétnou vystuzou, ktory
vykazuje konzistentnost’ vysledkov v porovnani s experimentalnymi vysledkami.
Tento model bol pouzity pre parametrickt studiu Smykovej odolnosti v zavislosti od
urovne predpinacej Sily. Podl'a parametrickej $tidie ma osova sila porovnatelny
vplyv na Smykovi odolnost’ ako preukazalo experimentalne skuSanie.

Vysledky v nelinearnom modeli UPV s rozptylenou vystuzou preukazali vplyv
predpétia len na tuhost’ prvku, ale troven osovej sily nema vplyv na Smykovu
odolnost” ani pre vyssiu ani pre nizsiu uroven stupiia vystuzenia Smykovou vystuzou.
Vysledky ziskané experimentalnym programom rozSiruju databazu existujucich

experimentalnych vysledkov a poskytuji udaje pre pochopenie pdsobenia
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predpitych Zelezobetonovych nosnikov s réznymi stupfiami predpitia a roznymi

stupfiami vystuZenia Smykovou vystuzou.

9.2. ODPORUCANIA PRE PRAX

1. Sprichodom druhej generacie Eurokoédu 2 prichadza aj zmena v pristupe vypoctu
$mykovej odolnosti betéonovych prvkov. Uprava prinasa hlavne niz§ie sklony
tlakovych diagonal pouzivané pri stanoveni Smykovej odolnosti betonovych prvkov.
Model 2. generacie Eurokddu 2 pre stanovenie Smykovej odolnosti prvkov so
Smykovou vystuzou (EC2 2023 VR;s) dosiahol zhodu s experimentalnymi nosnikmi
S vy$$im stupiiom vystuzenia Smykovou vystuzou so spolahlivostou na trovni 1,3.
V pripade prvkov s nizkym stupiiom vystuzenia Smykovou vystuzou su vysledky
konzervativne s uroviiou spolahlivosti 3,18. Priemerna spolahlivost’ modelu pre

prvky som $mykovou vystuzou naprie¢ vSetkymi vzorkami bola 2,24.

9.3. ODPORUCANIE PRE DALSI VYSKUM

1. Zamerat’ sa na vyskum Smykovej odolnosti predpitych prvkov s nizkym stupfiom
vystuZzenia Smykovou vystuzou, ktory je blizky minimalnemu stupiiu vystuZenia
Smykovou vystuzou pwmin..

2. Rozsirenie experimentalnej kampane o prvky s obdiznikovym tvarom prie¢neho
rezu pre skimanie aodstranenie vplyvu pdsnic na Smykoviu odolnost
zelezobetoénovych a predpétych prvkov.

3. Analyza uZ realizovanych experimentov prostrednictvom MKP modelu Atena pre
overenie jeho spol'ahlivosti a vyuzitie nelinearneho modelovania pre stanovenie
Smykovej odolnosti predpétych prvkov s réznym tvarom a vystuzenim, nakolko
experimentalna kampan je vel'mi ¢asovo a finan¢ne ndro€na obzvlast pre predpéité

prvky.
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