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Uvod

V stcasnosti su lokalne podopreté dosky velmi popularnym nosnym systémom, a to najma kvoli
svojim estetickym, funkénym a ekonomickym vyhoddm. Priame podopretie stropnych dosiek stipom, sa
zacalo pouzivat’ na prelome 19. a 20. storoCia, v obdobi kedy sa betonové stavebnictvo zacalo aktivne
rozvijat. Dovtedy sa stropné dosky navrhovali vzdy s podopretim prostrednictvom nosnikov orientovanych
v jednom alebo v dvoch smeroch. Vzhl'adom na absenciu nosnikov sa pri lokalne podopretych doskach
zat'aZzenie z dosky prenasa priamo do stipa, &o vedie ku koncentréacii znaéného $mykového napitia na malej
sty&nej ploche dosky a stipa. O odolnosti konstrukcie v tejto oblasti rozhoduje odolnost’ dosky v pretladeni.
Ak nie je dostatocnd, mozno ju zvysit napriklad zvySenim pevnosti betonu, mnozstva ohybovej vystuze pri
hornom tahanom povrchu, hrabky dosky alebo plochy stipa. Realizacia tychto rieseni byva viak ¢asto
obmedzena. Preto sa za najefektivnejsi a v siiCasnosti aj za najpouzivanejsi spdsob zvySovania odolnosti
dosky v pretlaceni povazuje ich vystuzenie Smykovou vystuzou. Navrh Smykovej vystuze do lokalne
podopretych dosiek je uz dnes beznou praxou. Medzi najpouzivanejsie typy Smykovej vystuze patria
napriklad Smykové tfne s rozkovanou hlavou, zvarané rebricky alebo strmene. Okrem toho, dnes uz existuju
navrhové modely a normy, ktoré¢ poskytuji postupy pre jej navrh. Zaroven sa vSak ukazuje, ze Gcinok
Smykovej vystuZze ma svoje limity a od urcitej hranice sa uz d’alSie zvySovanie jej mnozstva neprejavuje aj
zvySenim odolnosti dosky v pretlaceni. Téato hranica sa oznacuje ako maximalna odolnost dosky
v pretlaceni. V niektorych pripadoch vSak tito hranicu nemozno dosiahnut’, ked’Zze odolnost’ dosky je
limitovana aj ohybovym porusenim. V minulosti bola maximalna odolnost’ v pretlaceni v porovnani so
sucasnymi navrhovymi predpismi vo vSeobecnosti niz§ia a stanovovala sa prevazne na empirickych
poznatkoch. S pokrokom vyskumu a experimentalnych stadii sa limity postupne revidovali a aktualizovali.
V blizkej budicnosti sa predpoklada prijatie druhej generacie Eurokodu 2, ktorej cielom bolo odstranit’
empirické prvky navrhu anahradit’ ich mechanickym pristupom, ktory lepsSie reflektuje fyzikalne
a materialové vlastnosti konstrukcie. Meni sa aj sposob vypoctu maximalnej odolnosti dosky v pretlaceni,
kde novy model zohladiiuje viacero parametrov (nie len typ Smykovej vystuze), ktoré maju vplyv na
maximalne mozné navysenie odolnosti dosky v pretlaceni.

Sucasny stav problematiky

V stcasnej generacii Eurokodu 2 [1] je maximalna odolnost’ dosky v pretlaceni definovana ako
odolnost’ betonovej tlakovej diagonaly, pricom je zaroven obmedzena aj si¢inom kmax a odolnosti dosky
bez Smykovej vystuze Vr.. Hodnota sucinitel’a kmax je rovnaka pre vSetky typy Smykovej vystuze a ma
hodnotu 1,5, pricom ide o €isto empiricky stanovenu veli¢inu. Niektoré krajiny si hodnotu kmax upravili vo
svojich narodnych prilohach (vid. Tabulka 1.1), ato na zaklade narodnych zvyklosti a vysledkov
experimentalnych skimani. Napriklad slovenska narodna priloha stanovuje pre dosky vystuzené strmefimi
hodnotu knax=1,4 pri u€innej vyske dosky 200mm a kmax=1,7 pri 700 mm. Medzil'ahlé hodnoty sa urcuju
linearnou interpolaciou. V pripade dosky vystuzenej Smykovymi tfiimi sa uvazuje kmax =1,9. Velka Britania
uplatiiuje konstantni hodnotu kmax =2,0, zatial’ do Svédsko pouziva hodnotu kmax =1,6, nezavisle od typu
Smykovej vystuze. Ako je mozné vidiet' v Tabulke 1.1, rozdiely medzi narodnymi prilohami st vyrazné.

Aj ked boli vSetky hodnoty stanovené na zéklade experimentalnych udajov, skutoCnost, Ze
jednotlivé krajiny dospeli k tak rozdielnym c¢iselnym hodnotam toho istého stcinitel'a, poukazuje nie len
na absenciu jednotného navrhového postupu ale zaroven aj na nekonzistentnost’ aktualne pouzivané¢ho
vypocCtového modelu. Navyse sa stale uplatiuje aj limitovanie odolnosti dosky v pretlaceni kapacitou
betonovej tlakovej diagonaly, ktora je rozhodujuca prave pri hrubsich doskach a mensich prierezoch stipov
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(vid. Obrazok 1.18). Tento vypocet vychadza z analogie nosnika naméhané¢ho Smykom, ¢o vsak nie je

uplne vhodné vzhl'adom na odlisny charakter prenosu zat'azenia v lokalne podopretych doskach.

Tabulka 1.1 Stanovenie maximalnej odolnosti dosky v pretlaceni podl'a EC2, jeho narodnych priloh

a podla ETA (Podla referencie [2])

EN1992-1-1(2004)
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STN EN 1992-1-1
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min
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SIS EN 1992-1-1 _ { 0,4V foqitod }
min
Svédsko [7] 1,6 - v u d?

ETA-13/0151 [8] 1,96 - vgcuyd ¥

uo je dizka obvodu prierezu
stipa

u; je zakladny kontrolny
obvod vo vzdialenosti 2d od
lica stipa

fc je valcova pevnost’ betonu
v tlaku

Ve je odolnost’ dosky bez
Smykovej vystuze [MPa]
d je ucinna vyska dosky

v je redukény sucinitel’

V' Plati pre vietky typy
Smykovej vystuze

? Hodnota zavisi od ticinnej
vysky d

) Len pre pouite
Smykovych triov

Druhé generacia Eurokodu 2 [9] definuje maximalnu odolnost’ dosky v pretlaceni vyhradne ako

sucin odolnosti bez Smykovej vystuze a sucinitel’a 7y, ktory zohladiiuje viaceré parametre Smykovej
vystuze. Uvedené su dva sposoby vypoctu: pre navrh novych konstrukcii — (1.1) pre dosky vystuzené

Smykovymi tirfimi a (1.2) strmenmi. Vzt'ah (1.3) je urceny pre posudenie existujicich konstrukcii.

=

b
Neys = 0,70 + 0,63 (d_v) > 1.0

=

by
Nsys = 0,50 + 0,63 (d_v) > 1,0

=

So

d b
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(1.1)

(1.2)

(1.3)
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kde:

dy je priemerna u€inna Smykova vyska dosky (podl'a Obrazku 1.2)

bo je dizka obvodu stipa

dsys je ucinna Smykova vyska (podla Obrazku 1.1)

S0 je radialna vzdialenost’ prvého radu $mykovej vystuze od lica stipa

a) b) c)

’II/ s 51 dSVS dSVS dSVS I

Obrazok 1.1 Stanovenie parametra dsys : @) po horna hranu hlavy $mykovej vystuze; b) po os pozdiznej
vystuze vo vnutri Smykovej vystuze; c) zaciatok ohybu Smykovej vystuze; (Podla

referencie [9])

a)

N

0,5dv

Obrazok 1.2 Stanovenie ucinnej vysky v Smyku dosky d,: a) podopreta doska; b)podvesena doska; c)
podopreta doska so zapustenou podperou [9]

i

Druhé generacia prindSa menej empiricky a zjednoteny navrhovy model zalozeny na tedrii kritickej
Smykovej trhliny. Tato tedria vychadza z predpokladu, ze maximalna odolnost’ v pretlaceni zavisi od
odolnosti betonu medzi licom stipa a prvym radom $mykovej vystuze. K poruseniu dochadza rozdrvenim

betonovej tlakovej diagonaly s velmi strmym sklonom.
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Obrazok 1.3 Parametre ovplyviujuce odolnost’ betonovej tlakovej diagonaly: a) detail betonovej tlakove;j
diagonaly; b) rozvoj ohybovej trhliny; c) rozvoj Smykovej trhliny; d) rozvoj trhliny od
delaminacie [10]

§myk0vé trhlina
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Hlavnym predpokladom je, Ze so zvySujicim sa namahanim lokalne podopretych dosiek narasta aj
ich pootogenie, ¢o vedie k otvaraniu ohybovych trhlin. Tieto trhliny vznikaji v blizkosti stipa a mozu
nepriaznivo ovplyvnit' schopnost’ beténu prenasat zatazenie v oblasti medzi stipom a prvym radom
Smykovej vystuze. Z tohto dévodu mozno predpokladat’, Ze parametre ovplyvitujuce pootocenie dosky
mozu zaroven ovplyviiovat’ aj schopnost’ betonu prenasat’ zat'’azenie v tejto kritickej oblasti, a tym teda aj
maximalnu moznl mieru zvysSenia odolnosti dosky v pretlaceni. Medzi tieto parametre patri napriklad
vzdialenost’ prvého radu smykovej vystuze od lica stipa, u¢innost kotvenia $mykovej vystuze, pomer dizky
obvodu stipa k u¢innej vyske dosky, stupefi vystuZenia ohybovou vystuzou ale aj jej medza klzu.

Vyskumy, ktoré skimali maximalnu odolnost’ dosiek v pretlac¢eni ako hlavnil t¢ému, mozno rozdelit
do dvoch vyskumnych skupin. Prvi skupinu predstavuje skupina na EPFL v Lausanne pod vedenim
profesora Muttoniho, kde bol experimentalny program zamerany na tuto problematiku pripraveny
vyskumnikom Lipsom [11]. Druha skupina posobi na RWTH v Aachene pod zastitou profesora Heggera,
priCom sa opiera najmd o experimentalny program Schmidta [12]. Oba vyskumné timy publikovali
samostatné prispevky [50],[14], v ktorych sa zaoberaju vylucne problematikou maximalnej odolnosti
dosiek v pretlaceni v stivislosti s modelom EC2(2023), a teda aj vplyvom jednotlivych parametrov. Tieto
prispevky su podrobnejsie rozobrané v nasledujiicom texte. Zaujimavé vsak je, Ze tieto dva vyskumné timy
dospeli k vzadjomne protichodnym zaverom.

Prispevok autorov Fraile, Simdes, Ruiz a Muttoni [13], skima pouzZite'nost’ tohto nového
mechanického modelu pre stanovenie maximalnej odolnosti dosky v pretlaceni. Hlavnym ciel'om prispevku
bolo identifikovat’ parametre, ktoré maja vplyv na tvar kritickej Smykovej trhliny a teda aj na maximalnu
odolnost” dosky v pretlaceni. Poukazuje tiez na vyrazné podhodnocovanie maximalnej miery zvysenia
odolnosti dosky S$mykovou vystuzou stCasnymi navrhovymi postupmi ato pre dosky vystuzené
Smykovymi timi [15] ale aj strmefimi [16]. Jednym z kl'a€ovych zaverov bolo, ze maximalna odolnost’
dosky v pretladeni zavisi od schopnosti beténu prenasat’ $mykové sily medzi licom stipa a prvym radom
Smykovej vystuze. A preto st poloha Smykovej vystuZe a jej ucinnost’ kotvenia vyznamnymi parametrami,
ktoré kontroluju tvar kritickej Smykovej trhliny a teda aj maximalnu odolnost’ dosky v pretlaceni [13].
Dalsie parametre, ktoré sl v tomto kontexte dolezité su pomer obvodu stipa k u¢innej vyske dosky bo/d.,
mnoZstvo ohybovej vystuZe a jej medza klzu. Pri malych stipoch a nepriaznivej geometrii vystuze moze
dojst’ k tomu, Ze Smykova vystuz je aktivovana len minimalne, pripadne vobec. V takychto pripadoch méze
byt realna odolnost’ porovnatel'na s doskami bez vystuze, hoci ndvrh zalozeny na konStantnom suciniteli
by predpokladal jej vyrazny prinos. Rovnako bolo preukazané, ze vyssi stupent ohybovej vystuze a pouzitie
ocele s vysSou pevnostou zlepSuju prenos Smykovych napiti v désledku mensich pootoceni ateda aj
mensich $irok trhlin. Ak sa v§ak navrh kalibruje iba na experimentoch s vel'mi vystuzenymi doskami, hrozi,
ze pre bezné pripady bude maximalna odolnost’ v pretlaceni vyrazne nadhodnotend. Tieto skutocnosti
zdoraziuju potrebu mechanicky podlozenych vypoctovych modelov (akym je CSCT) [13]. Sucastou
prispevku st tiez praktické odportcania na reviziu EC2(2023), kde sa navrhuje sucinitel’ 7y vypocitat
podl'a vzt'ahu (1.4). Vypocet sa lisi od vztahu uvedenom v EC2(2023) (1.3), pricom referencia [13] uvazuje
0 15% mensi vplyv pomeru dsys/dy a naopak o 15% vyssi vplyv pomeru so/dsys.

1
d b.\2% s
Noys = ——+ 0,63 (d—") -2 >10 (1.4)
v v Sys

Schmidt spolu s Kalusom a Heggerom (2021) v prispevku [14] analyzovali databazu 29 vzoriek (17
stropnych a 12 zakladové dosiek) s cielom posudit’ vhodnost' navrhového vztahu (1.3) pre vypocet
maximalnej odolnosti dosky v pretlaceni podl'a EC2(2023). Rovnako ako mnohé predchadzajuce studie, aj
tento prispevok zdoraziuje potrebu jednotného navrhového modelu pre stanovenie maximalnej odolnosti
dosky v pretlaceni. Tiez skima vplyv ré6znych parametrov na maximalnu moznu mieru zvySenia odolnosti
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dosky v pretlaceni ale uz na zaklade experimentalne ziskanych hodnot 7ys. Pozoruju parametre ako su d,
ad, uo/d a (sot+s1)/d (pricom ay predstavuje vzdialenost’ osi podpery od miesta nulovych ohybovych
momentov a s; radidlnu vzdialenost’ medzi prvym a druhym radom Smykovej vystuze). Zaver prace vSak
protireci predchadzajucemu prispevku — autori konstatuji, Ze uvedené parametre maji len obmedzeny
vplyv na maximalnu mozni mieru zvysenia odolnosti, a preto pri beznom navrhu odporucaji uvazovat
s konstantnou hodnotou stcinitel’a 775y, a to 7s=1,40 pre strmene a 7= 1,75 pre Smykové tine. Hoci
vztah (1.3) poskytuje presné vysledky, pre praktické navrhové pouzitie ho oznacuji ako neprakticky
vzhl'adom na vysoku citlivost’ na parameter dsys. Napriklad pri doske vystuZenej strmefimi, spdsobi
zmensenie dsys 0 20 mm pokles 7755 z 1,78 na 1,64. Preto navrhuju pouzivat’ tuto presnt rovnicu len pri
podrobnejSich analyzach. Autori poukazuju na skuto¢nost, Ze uroven maximalnej odolnosti dosky
v pretlaceni Vr max j€ silne ovplyvnena vypoctom referencnej pevnosti Ve a jej vztahom k experimentalne
zistenej unosnosti. Praca zaroven zdoraziuje potrebu jednotného postupu pre definovanie sicinitela #sys,
ktory sa v navrhovych predpisoch v stcasnosti stanovuje rozdielne — bud’ ako stredna hodnota, alebo ako
5 % fraktil pomeru Ve max / Vre. Vysledky ¢lanku podporuju zavedenie konzervativnych dolnych hranic pre

Hsys.

Ako je uvedené v predchadzajucom odseku, ndzory viacerych odbornikov sa na danu problematiku
aj v sucCasnosti rozchadzaju, a preto je presnost apouzitelnost navrhového modelu, uvedeného
v EC2(2023) nad’alej predmetom diskusie. Otazkou teda zostava, ¢i maximalne mozné navysenie odolnosti
dosky v pretlaceni Smykovou vystuzou, zavisi vylucne len od jej typu (resp. ucinnosti kotvenia) alebo
existuju aj d’alSie parametre, ktoré ju ovplyviiuju v takej miere, Ze je ich zahrnutie do vypoctu nevyhnutné
pre spolahlivi predikciu maximalnej odolnosti dosky v pretlaceni. Podla EC2(2023) je takymto
parametrom pomer obvodu stipa k uginnej vyske dosky v$myku bo/dy. Navyse, viacsina doterajsich
vyskumov zameranych na maximalnu odolnost’ dosky v pretlaceni bola realizovana vécSinou pre pomer
bo/dy= 5 a niektoré aj pre bo/d, = 3.Vzhl'adom na to, Ze je tento pomer rozhodujicim pri vypocte 7y (vid'.
1.1 a 1.2) pre navrh novych konstrukcii, je vhodné overit’ presnost’ vypoctového modelu 7y aj pre dosky
s inymi hodnotami tychto pomerov. Z tohto dévodu bol navrhnuty experimentalny program, ktory doplnil
experimentalne data aj o iné hodnoty pomeru bo/d,. Konkrétne boli zvolené hodnoty bo/dy= 4 a bo/d,= 7.

Ciele

Hlavnym cielom dizertacnej prace je poskytnut’ komplexny a jednotny pohlad na maximalnu
odolnost’ lokalne podopretych dosiek v pretlaceni a analyzovat’ kI'icové faktory, ktoré ju ovplyviiuju. Tento
hlavny ciel’ je d’alej rozdeleny na nasledujuce Ciastkové oblasti:

1. Identifikovat' medzery v dostupnych experimentalnych udajoch a navrhniit’ ich doplnenie tak, aby bolo
mozné spol’ahlivo overit’ vypoctové modely pre vypocet kmax (77sys) aj pre SirSiu skalu pomerov bo/d,.

2. Vyhodnotenie vplyvu pomeru bo/dy, G¢innej vysSky d a Smykovej Stihlosti 7/d na maximalnu mozna
mieru zvySenia odolnosti v pretlaceni.

3. Posudenie presnosti a spol'ahlivosti stiCasne pouzivanych navrhovych pristupov, ako aj navrhového
modelu pre stanovenie maximalnej odolnosti dosiek v pretlateni, uvedeného v druhej generacii
Eurokoédu 2.

4. Kalibracia modelu prostrednictvom vysledkov experimentov, ktory umozni presni a spolahliva
predikciu Amax (#sys).
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Experimentalny program

Experimentalny vyskum bol navrhnuty, tak aby doplnil databdzu uz realizovanych
experimentalnych skiiok. Jednym z kl'i¢ovych parametrov pri vypocte 7y, je podla vzt'ahu (1.1) a (1.2)
pomer obvodu prierezu stipa k u¢innej vyske dosky bo/d,, a preto bol tento pomer rozhodujucim aj pri
planovani experimentu. Experimentalny program pozostaval z 6smych vzoriek, rozdelenych do troch sérii
sérii S1-S3, podl'a pomeru bo/d,. SkiiSobné dosky boli navrhnuté tak aby zlyhali na Grovni maximalne;j
odolnosti dosky v pretlaceni Vg max a bolo tak mozné jednozna¢ne definovat’ maximalnu mieru zvysenia
odolnosti dosky v pretlaceni Smykovou vystuzou. Pri navrhu experimentalneho programu sa vychadzalo
z uz realizovanych experimentov v Centralnom laboratériu STU (Majtanova [17], Augustin [18], BoleSova
[20] ) ale aj zo zahrani¢nych vyskumov (Lips [19], Schmidt [12]).

Skusobné dosky mali §tvorcovy pddorys s rozmermi 2,5 x 2,5 m. Tento rozmer, rovnako ako aj
poloha otvorov pre ocel'ové tyce (podpery), bol urceny podmienkami laboratéria. Vzdialenost’ podpier od
osi stipa r, =1,186 m, predstavovala polohu nulovych ohybovych momentov. Pri uvaZovani rs=0,22L tito
vzdialenost’ zodpoveda doske s efektivnym rozpitim 5,4m. Hlavnym premennym parametrom skusok bol
pomer obvodu stipa k uginnej vyike dosky bo/d,. V prvej sérii skusobnych vzoriek mali dosky hrabku 200
mm a boli podopreté kruhovym stipom s priemerom 200 mm, &o zodpovedalo pomeru bo/dy = 4. Dosky
v sérii S3 sa z tohto hl'adiska od S1 odliSovali len usporiadanim $mykovej vystuze. Pre druhu sériu bol
pomer bo/d, stanoveny na 7, ¢omu zodpovedala hribka dosiek 220 mm a §tvorcovy stip s hranou 300 mm.
Stipova podpera bola v experimentoch nahradena ocelovou platiiou, ktord bola dodato¢ne pripevnena
k spodnému povrchu dosky. Smykova §tihlost’ 7/d dosahovala hodnotu 7,65 pre dosky v sériach S1 a S3,
zatial’ Co pre sériu S2 bola 6,77. Kazda zo série S1 a S2 obsahovala tri dosky: dosku bez Smykovej vystuze,
dosku vystuzenu strmetimi a dosku vystuzeni Smykovymi tfiimi s rozkovanou hlavou od spolo¢nosti
Peikko, d’alej oznaCovanti ako PSB vystuz. Dosky v sérii S3 boli navrhnuté ako doplilujice k sérii S1, preto
séria S3 neobsahovala referen¢nti dosku bez Smykovej vystuze.

25m
2,5m

e ‘ = : ]Ié iy 7 e : ]I

Obrazok 1.4 Geometria skasobnych vzoriek: vlI'avo Séria S2+S3.1; v strede séria S2; vpravo S3.2

Ohybova vystuz bola jednotna pre vSetky skisobné vzorky. Vystuz pri hornom povrchu dosky ($20
/125 mm) sa navrhla tak, aby nedoslo k ohybovému zlyhaniu a zaroven aby nebol prekro¢eny maximalny
stupefi vystuzenia. Vystuz pri spodnom povrchu (¢10 /200 mm) bola navrhnut tak aby spiiala poziadavku
minimalnej plochy vystuZenia.
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Tabulka 1.2 Parametre skuSobnych vzoriek; (*priemer kruhovej podpery)

ha ac d  boldy rold fe P 5 Typ SV

[mm] [mm] [mm] [-] [[] [MPa] [%] [MPa]
— SLo B}
wn
2 Sl 200 200% 155 4,05 7,65 26,07 1,62 618,9 PSB
B
@ S1.2 Strmene
~  S2.0 B
17,]
g s21 220 300 175 6,85 6,77 18,55 1,44 685,4 PSB
B
@ S2.2 Strmene
@A S3.1 200%* 4,05 PSB
2 200 155 7,65 15,38 1,62 582,0
o3 S3.2 160 4,12 Strmene

Vzorky S1.1, S2.1 a S3.1 boli vystuzené Smykovymi tffimi s priemerom 12 mm, pricom v kazdom

obvode bolo umiestnenych 16 kusov (vid’. Obrazok 1.5). Vystuz vo forme strmeiiov (vzorky S1.2, S2.2
a$3.2) bola zvolena scielom. Smykova vystuz bola navrhnutd tak, aby celkovad odolnost dosky
v pretla¢eni vyrazne prevysovala nielen ohybovi odolnost’, ale aj maximalnu odolnost’ dosky v pretlaceni.
Zakladné parametre dosiek vystuZzenych Smykovou vystuzou su spracované v Tabulke 1.3, priCom
dopliiujuce vysvetlenie poskytuje Obrazok 1.5.

Tabulka 1.3 Geometrické a materialové vlastnosti experimentalnych vzoriek so SV

TYP ¢sw S0 S1 852 dsys Psw f;/w
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [%]  [MPa]
_ slo - - - - - - - -
7]
2 S1.1 PSB 12 80 100 100 175 1,25 550
0
” S1.2 Strmene 10 67 90 90 145 0,97 500
$2.0 ; - ; - - - - -
N
n
B S2.1 PSB 12 70 80 100 195 0,94 550
0
95}
S2.2 Strmene 10 70 90 90 165 0,97 500
A S3.1 PSB 12 60 80 100 175 1,6 550
&
A S3.2 Strmene 10 60 80 90 145 1,4 500
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Obrazok 1.5 Schematické zobrazenie skuSobnych vzoriek so Smykovou vystuzou: v podoryse (hore) a v
reze (dole)
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Vyroba vzoriek

Vyroba vzoriek prebichala vo vyrobnom zavode spolo¢nosti STRABAG s.r.0., v Seredi. Prva séria
bola vyrobena v auguste 2023, druha vo februari 2024 a tretia nasledne v marci 2024. Proces vyroby jednej
série prebiehal v troch fazach pocas troch dni.

Obrazok 1.6 Pohlad do pripraveného debnenia pred betonazou, séria S2

Prvy den bol venovany pripravnym pracam, konkrétne montazi debnenia a ukladaniu vystuze.
Druhy den prebichala betonaz vzoriek, pricom bol kladeny doraz na zabezpecenie homogénnych vlastnosti
betonu v celej sérii. Aby sa predislo variabilite v mechanickych vlastnostiach betonu, vSetky dosky v ramci
jednej série boli zhotovené z jednej betdnovej zmesi, pripravenej v rovnakych podmienkach. Betonova
zmes bola do foriem ukladana rovnomerne. Proces bol doplneny kontrolovanym vibrovanim pomocou
ponorného vibratora, ¢o zabezpeCilo dokladné zhutnenie betonu a eliminaciu vzduchovych dutin.
Z rovnake]j betonovej zmesi a v rovnakom case boli vyhotovené aj skuSobné telesa — kocky, hranoly
a valce, priCom ich zhutnenie bolo realizované vibraénym stolikom. Na treti den prebichalo oddebnenie
malych skuSobnych telies a nasledné Cistenie foriem.

Obrazok 1.7 Proces betonaze skuSobnych vzoriek
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SkuSobna zostava a meracie zariadenia

Navrh experimentalnej zostavy vychadzal z uz zrealizovanych experimentov popisanych vyssie.
Skusobna vzorka bola ukotvena do podlahy laboratoéria prostrednictvom 6smich zévitovych ty¢i (priemer
36 mm), ktoré boli pre zvysenie stability navySe uchytené retazami v dvoch navzajom kolmych smeroch
[18]. Kotvenie ty¢i v doske pri hornom povrchu sa realizovalo prostrednictvom matice, ocel'ovej platnicky,
a kalotového loziska, ktoré zabezpetilo kibové podopretie dosky a teda podmienku nulovych ohybovych
momentov. Pre zabezpecenie stability zostavy bol spodny povrch dosky pocas prvého zatazovacieho kroku
podoprety ocelovymi podlozkami a maticami. Tieto prvky boli nasledne uvolnené pri irovni zat'aZenia
mierne presahujucej vlastnu tiaz dosky. Zat'azenie bolo aplikované pomocou hydraulického lisu Enerpac
s maximalnou kapacitou 3000 kN v smere zdola nahor. Velkost' aplikovanej sily bola zaznamenavana
silomerom Hottinger (HBM) s maximalnou kapacitou 2000 kN a presnost’ou merania 1 %.

Skusobna doska Sféricka matica

Ocelova platnicka

Sférické kalotové
loZisko

Snimac
magnetického
toku

Hydraulicky lis

Podlaha laboratéria

— I r
e
éel’fpodloika

\ Silomer
1| 16ta
l\(a o

Obrazok 1.9 Experimentalna zostava a meracie zariadenia
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Deformacia dosky bola sledovana viacerymi metédami. Primarne bola pocas celej skusky
realizovand viacsnimkova konvergentna fotogrametria, ktora umoZznila zaznamenavat priestorové
deforméacie v troch smeroch (x,y,z) na zéklade prilepenych automaticky detegovanych RAD znacliek.
V ramci jedného zat'azovacieho kroku bolo vyhotovenych vzdy 20 snimok. Na meranie vertikalnych
deformacii boli pouzit¢ LVDT snimace (Linear Variable Differential Transformer) s presnostou 0,01 mm.
Jeden z tychto snimaCov bol umiestneny na hornom povrchu v strede dosky a d’alSie sa pouzili ako
kontrolné meracie zariadenie na spodnom povrchu dosky. Zvisla deforméacia pri spodnom povrchu dosky
sa od¢itavala mechanicky pomocou vychylkomerov. Okrem toho bolo sledované aj pootoCenie dosky, ktoré
bolo monitorované prostrednictvom libiel, upevnenych na okrajoch dosky, vzdy v jej strednici. Pomerné
pretvorenia boli merané pomocou tenzometrov pripevnenych v blizkosti podpery k spodnému povrchu
dosky a v pripade niektorych skusobnych vzoriek aj na Smykovej vystuzi.

Obrazok 1.10 Tenzometrické snimace na betonovom povrchu a Smykovej vystuzi

Vyhodnotenie

Vysledky experimentov potvrdzuji uz znamy poznatok, Ze pouzitim $Smykovej vystuze mozno
vyrazne zvysit nie len odolnost” dosky v pretlaceni, ale aj jej deformacnti a kapacitu v pootoceni, ¢im sa
zmiernuje krehky charakter porusenia lokalne podopretych dosiek. Namerané odolnosti jednotlivych
vzoriek su spracované v Tabulke 1.4.

Tabulka 1.4 Maximalna odolnost’ vzoriek ; PSB- §mykové trne; ST- Strmene

ac d fe Typ VR Test VR Test/ VRo,Test
[mm] [mm] [MPa] SV [kN] [-]
S1.0 - 5214 -
7
%
g s11 20 155 2607  pop 961,7 1,84
‘L -
£ s12 ST 799,8 1,53
S2.0 - 5759 -
(o]
(g S2.1 300 175 18,55 PSB 1100,3 1,91
=
P S2.2 ST 900,6 1,56
o S3.1 200%* PSB 798.8 1,83*%*
.g 155 15,38
o3 S3.2 160 ST 630,7 1,44%**

**Odolnost bez $mykovej vystuze sa urcila ako: Vg g test s1.0 3/ fe.s3 /3 fest
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Pouzitie Smykovych timov viedlo k vyraznému zvyseniu odolnosti v pretlaceni v porovnani s
referencnymi doskami bez Smykovej vystuze. Namerané hodnoty ukazali narast odolnosti v pretlaceni v
rozsahu od 1,83-nasobku do 1,91-nasobku. V pripade dosiek vystuzenych strmenimi doslo k navyseniu
odolnosti v rozsahu od 1,44- az po 1,56-nasobok referen¢nej hodnoty.

Zvisla deformacia v strede dosky

1200 ¢
L --=-=S1.0
1000 [ T
i -=-=-=S12
T S Y 529
] : $2.1
& 600 | 522
N R 7 S B e B e 3.1
wo v S32
200 [
0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 - 1 1 1 1 1 1 J
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0 [mm]

Obrazok 1.11Maximalna zvisla deformacia v zavislosti od zatazenia — vSetky dosky
Sposoby porusenia skiSobnych vzoriek

Vsetky dosky vystuzené Smykovou vystuzou zlyhali pri dosiahnuti svojej maximalnej odolnosti v
pretlaceni, pricom vo vsetkych pripadoch bol pozorovany typicky tvar porusenia pre pretlacenie v podobe
Smykového kuzela. Pri doskach bez Smykovej vystuze bol sklon Sikmych trhlin v porovnani s vystuzenymi
doskami vyrazne mensi — pohyboval sa v rozmedzi priblizne 22° az 40°. Pri vzorkach vystuzenych
Smykovymi timmi ukonfenymi dvomi hlavami bolo mozné pozorovat drvenie betonovej tlakovej
diagonaly, ktora sa vytvorila medzi prvym radom $mykovej vystuze a licom stipa. Tato diagondla mala
vyrazne strmy sklon v rozsahu 64° az 84°. Pri doskach vystuzenymi strmefimi bol sklon Sikmej trhliny
o nieCo miernejsi, v rozmedzi priblizne 44° az 61°. Z toho vyplyva, Ze charakter poruSenia pri pouziti
strmenov sa odliSoval od porusenia dosiek vystuzenych Smykovymi tiiimi. Porusenie nenastalo rozdrvenim
betonove;j tlakovej diagondly medzi licom stipa a prvym radom $mykovej vystuze ale ani pretrhnutim
Smykovej vystuze, ked’Zze napitia v Smykovej vystuzi boli vyrazne pod medzou klzu Smykovej vystuze.
Tento rozdiel v spravani mozno pravdepodobne pripisat’ nedostatocne uc¢innému kotveniu strmenove;j
$Smykovej vystuze. Vystuz v ur€itom momente prestavat’ prenasat’ Smykova silu nie z dévodu prekrocenia
svojej odolnosti, ale v dosledku straty kotviacej funkcie. Porusenie sa nasledne prejavilo drvenim betonu
v bezprostrednej blizkosti stipa a porusenim v oblasti medzi prvym a druhym radom $mykovej vystuze
(dosky S1.2 a S2.2). Pri doskach vystuzenych strmetimi S1.2 a S2.2 trhlina prebieha od lica stipa po horné
kotvenie, avsak nie po prvy rad Smykovej vystuze, ako je to typické pri doskach vystuzenych Smykovymi
tinmi, ale az po horné kotvenie druhého radu Smykovej vystuze. Ako mozno vidiet’ pri vzorke S3.2
(Obrazok 1.13), rozdrvenie betonovej tlakovej diagonaly moze nastat’ aj v pripade vystuze s obmedzenou
ucinnost’ou kotvenia (ako su napriklad strmene) — a to vtedy, ak je schopnost’ betonu medzi prvym radom
$mykovej vystuze alicom stipa prenasat’ napitie vyrazne niZSia, napriklad v dosledku velmi nizke;
pevnosti betonu.
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Obrazok 1.13 Porusené skusSobné vzorky s naznac¢enou polohou §mykovej vystuze



Maximalna odolnost’ dosky v pretlaCeni — analyza a diskusia

Vplyv parametrov pozorovanych parametrov

Pre spolahlivé posudenie vplyvu jednotlivych parametrov na maximalne mozné zvysenie odolnosti
dosky v pretlaceni je klI'i€ové pracovat’ s dostatocne rozsiahlym stiborom experimentalnych tidajov. Z tohto
dovodu boli vysledky vlastného experimentu doplnené o data z databazy uz zrealizovanych experimentov,
vid’ Tabul’ka 1.5. Tato databdza bola striktne filtrovana tak, aby zahfiiala vylucne dosky, ktoré zlyhali na
urovni maximalnej odolnosti dosky v pretlaeni Vrmax a zarovenl, aby ku kazdej doske so Smykovou
vystuzou existovala aj zodpovedajica referen¢na doska bez Smykovej vystuze. Tato poziadavka umoznila
jednoznacne stanovit’ realnu maximalnu mieru zvySenia odolnosti v pretlaceni. Na Obrazku 1.14 je
znazornena zavislost’ skutocnej miery zvysenia odolnosti v pretlaceni Amaxskui, ktord je definovana ako
pomer Vr maxest/ Ve ojest, 0d jednotlivych parametrov. V pripadoch, kde sa pevnost’ betonu medzi doskou so
$Smykovou vystuzou a jej referen¢nou doskou lisia, bola odolnost’ referencnej dosky Vre st normalizovana
na pevnost’ betonu dosky vystuzenej Smykovou vystuzou (spésobom aky je uvedeny v Tabulke 1.4).

Tabul’ka 1.5: Databdza experimentov uvazovana pri analyze

Typ d ﬁ S0 £ Psw
Aut . Jd bo/d
utor §v " [mm] 4 [MPa] o [mm] [%] [%] !
Lips [19] ST 4 197-343 37-73 33.8-385 26-53 80-130 =157  0,82-1,01
Einpaul [21] ST 2 197-211 3,6-9,5 309-37.8 5,0 80 ~1,50 0,914
?fsj]tan"va ST 2 200 592 28,1-41,0  2.83 70 1,57 0,90-0,95

Gregusova ST 3 155-175 6,8-7,7 15,4-26,6 4,05-6,85 70-80 1,43-1,62 0,93-1,60

GreguSova ST 3 155-175 6,8-7,7 154-26,6 4,05-6,85 60-70 1,43-1,62 0,97-1,40

Beutel [22] ST 1 190 6,3 29,8 8,40 100 0,81 0,42
Lips [11] ST 5 208-354 42-72 304371 2,5-10 80-130 ~1,52 0,79
Schmidt [12] ST 2 224-320 53-7,5 32,9-348 5,0 110-160 1,40 0,40

! stupen vystuzenia $mykovymi tiimi sa uréil podla: psw = Asw/(s: bo;s) kde bosje dizka kontrolného obvodu
vo vzdialenosti 0,5d od lica podpery a s = max(so + 0,5s1; s1), vid’ Obrazok 5.3. V pripade strmeniov podl'a:
Psw = Ast/(SrSt)

ST- $mykové tine; ST-strmene

Zavislost’ medzi sledovanymi parametrami a hodnotou Amaxskut (Obrazok 1.14d) ukazuje, Ze zo
zvySujucim sa pomerom bo/dy dochadza k velmi miernemu nérastu tejto hodnoty. Rovnako aj vplyv
pevnosti betonu v tlaku sa prejavuje ako malo vyrazny (Obrazok 1.14c). Vyraznejsi vplyv vsak vykazuje
ucinna vyska prierezu d a Smykova $tihlost’ dosky 7s/d. So stupajicou tcinnou vyskou d rastie aj maximalne
dosiahnutel'né zvysenie 0odolnosti Amaxsku, priCcom tento trend je vyrazny pre oba typy Smykovej vystuze —
strmeniovl aj Smykové tine (Obrazok 1.14a). Tato skuto€nost’ suvisi najmi s tym, Ze so zvysSujucou sa
hrubkou dosky sa zvac¢suje aj vyska Smykovej vystuze, Co umoznuje efektivnejsi prenos sil prostrednictvom
sudrznosti (teda lepSie kotvenie sudrznostou), a tym sa zvySuje aj celkova ucinnost’ kotvenia Smykove;j
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vystuze. Opacny trend bol pozorovany pri zvySovani Smykovej Stihlosti, kde dochadza k vyraznému
poklesu hodnoty kmax,skat (Obrazok 1.14b). V oboch pripadoch maju trendové krivky pre oba typy vystuze
podobny sklon, ¢o potvrdzuje konzistentnost’ sledovaného spravania.

a) b)
24 24 1
22 22 ¢
320 g 20 r
& 18 T ] ’ el .
3 16 R AR = Lo | * .
14" 2147 ’
£ g
N :,3 I Srnlykovéltr'ne - Strmene | N i’(z) gmykovéltfne * Strmene |
100 150 200 250 300 350 400 3 5 8 10
d [mm] rs/d
c
)24 9
AT 24 r
) 22 r 22+t
£20T : 520 |
g 1,8 F - é 18 I 2
§1,6 r . = el > S 16 | ’_/’_f'__-/éw
El4 T P4t i
L2 o E L2 '+ Smykové tine + Strmene
1.0 Smykové tfne  + Strmene | 1.0 1 | 1 1 1 |
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Obrazok 1.14 Vplyv parametrov na maximalne mozné navysSenie odolnosti dosky v pretlaceni na zaklade
experimentalnych merani: a) i€¢inna vyska d; Smykova stihlost’ r¢/d; c)pevnost’ betonu fom;
d) pomer obvodu stipa k Gginnej vyske bo/d,

Spol’ahlivost’ navrhovych pristupov

Rovnako ako pri analyze vplyvu jednotlivych parametrov na maximalnu odolnost’ dosky
v pretlaceni, aj posudenie spolahlivosti existujucich navrhovych modelov bolo pre zvySenie presnosti
realizované na zaklade rozSirenej databazy experimentalnych vysledkov popisanej v predchadzajicej
kapitole. Na ucely hodnotenia spol’'ahlivosti jednotlivych navrhovych modelov bol pouZity pomer Vr max st
/VR max.cale, Kd€ VR maxest predstavuje maximalnu odolnost’ dosiek ziskani z experimentalnych skusok.
Hodnota Vrmaxcac bola ur€end podla (1.5), kde Vrerest je experimentdlne stanovend odolnost’ dosky
v pretlaceni bez Smykovej vystuze a kmax alebo #sys predstavuje sucinitel’ pre maximalne mozné zvySenie
odolnosti v pretlaceni definovany v jednotlivych navrhovych postupoch. Ak je pomer vicsi ako jedna,
vypoctovy model poskytuje konzervativne a bezpené hodnoty odolnosti. Naopak, pomer mensi ako jedna
moze naznaCovat’ potencialne nadhodnotenie odolnosti.

VR,max,calc = kmax ! VR,c,test (15)

V Tabul'kach 1.6 a 1.7 je uvedeny prehlad porovnavanych navrhovych modelov na vypocet
parametrov kmax, 7sys.
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Tabul’ka 1.6 Posudzované aktualne platné vypoctové modely (model A-E)

MODEL kmax, Msys, VR,max
A EC2(2004) kmax = 1,50
B EC2 (2024) — iba OTD 0,5v f.uyd

kmax = 1,4 — 1,6; strmene, ohyby

STN EN1992-1-1/NA
Al kmax = 1,9; Smykové tfne

C ETA-13/0151 (iba pre Smyk. Kmax = 1,96 ak bo/d> 4,0
tfne) Jinax = 1,96 (0,150/d + 0,6) ak bv/d< 4,0
, . Kmax =kmax(p0dl'a ETA) ak I's/d< 6,6
- +
D ETA-13/0151 uprava Peikko Kmax = kmax(podl’a ETA) * (5 d/[‘s) ak IE/dZ 6,6
E ACI318-19 kmax = 2,0; Smykové tine

kmax = 1,50; strmene, ohyby

Tabulka 1.7: Posudzované vypoctové modely (model F-H) uvedené v druhej generacii Eurokodu 2
a v Stadiach zahrani¢nych autorov

MODEL kmax, Msys, VR,max
1
bo\* . -
. EC2(2023) Nsys = 0,70 + 0,63 (d_v) = 1,0; Smykové tfne
-navrh novych konstrukeii 1
Tlsys = 0,50 + 0,63 (”—0)“ > 1,0 ;strmene, ohyby
dy
d b i
4 S,
G EC2(2023) Neys = 1,15 ;ys 40,63 (d—") -0,85—>—>1,0
-posudenie exist. konstrukcii v v SYys
1
Fraile et. al (2021) d b,\% s
Gl i K — Sys _0 _ 0
-modif. podrobnejii vzt'ah Msys = 1,0 d, +0,63 (dv) 1'Odsys =10
fmax =sys = 1,75, §myk0Vé tfne
H Schmidt et al. (2021)

kmax =1sys = 1,40; strmene, ohyby

Vicsina tychto modelov (Okrem B) definuji Ve max ako kmax, (r€sSp. #sys ) nasobok odolnosti bez
Smykovej vystuze. Vynimku predstavuje model B, pri ktorom sa hodnota Vr max,cale, Urcuje ako odolnost’
betonovej tlakovej diagonaly (OTD). Porovnanie zahfiia vypoctové modely, ktoré st sicastou aktualne
platnych navrhovych postupov (Tabulka 1.6) — konkrétne Eurokod 2 (modely A a B), jeho kombinaciu s
narodnou prilohou STN (modely Al a B), ako aj technickt $pecifikaciu ETA (model C), ktora sa casto
pouziva pri navrhu Smykovych tifiov s rozkovanou hlavou, a na ktort sa odvolava vicsina vyrobcov tohto
typu vystuze. Porovnavana bola aj jeho modifikacia podla spolo¢nosti Peikko (model D). Dalej bol
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zahrnuty aj pristup podl'a americkej normy ACI 318-19 (model E). V pripade modelov vychadzajucich
z Eurokodu 2 boli osobitne postdené jednotlivé limity (vid. Tabul'ka 1.1), ako aj ich kombinacie, aby sa
mohla samostatne vyhodnotit’ spolahlivost’ vypoctu sucinitel'a kmax. Zarovein boli analyzované aj modely
pre vypocet sucinitel’a 7y, ktoré si uvedené v druhej generacii Eurokodu 2 (Tabul’ka 1.7), ako aj ich upravy
prezentované v zahrani¢nych odbornych Stidiach.

Vysledky analyzy vypoctovych modelov st zhrnuté v Tabulkach 1.8 a 1.9. V prvej faze bola
analyza vykonana nad celou dostupnou databazou, ktora obsahovala 22 dosiek, z toho 11 vystuzenych
Smykovymi tiimi s rozkovanou hlavou a 11 dosiek vystuZzenych strmenmi (vid’. Tabul’ka 1.5). V druhe;j
faze bola databaza posudzovana ako dve samostatné Casti, v ktorych boli vzorky rozdelené podla typu
$mykovej vystuze. Statistické vyhodnotenie bolo realizované na zaklade vypodtu pomeru VR maest
/ VR max,cale pre kazdy skusany prvok. Z tychto pomerov bola nésledne urcena stredna hodnota pomeru p,
5% fraktil, Standardna odchylka (STDEV) a na zaklade hodnoty STDEV bol nasledne vypocitany koeficient
variacie V. Vysledna hodnota 6ops predstavuje dolnu hranicu, ktor by mala dosiahnut’ asponn 95%
vysledkov, a je preto kl'icova z pohl'adu bezpecnosti navrhového modelu.

Tabulka 1.8 Vyhodnotenie Statistickej analyzy spolahlivosti si¢asnych ndvrhovych modelov z Tabulky
1.6; ST- $Smykové tine; ST- Strmene

A B A+B Al Al+B C D E

Om 1,156 1,064 1,261 1,051 1,214 1,000

Czl STDEV 0,123 0,339 0,204 0,089 0,219 0,092

2 Ve 0,107 0,319 0,162 0,085 0,180 0,092

00,05 0,939 0,467 0,901 0,894 0,829 0,838

Om 1,251 1,244 1,385 0,987 1,258 0,993 1,090 0,938

— STDEV 0,089 0,296 0,193 0,070 0,283 0,084 0,080 0,067

e Vo 0,071 0,238 0,140 0,071 0,225 0,084 0,073 0,071

60,05 1,083 0,685 1,019 0,855 0,722 0,835 0,939 0,812

Om 1,062 0,885 1,137 1,114 1,170 1,062

— STDEV 0,069 0,280 0,124 0,054 0,106 0,069

” Vo 0,065 0,317 0,109 0,049 0,091 0,065

00,05 0,932 0,355 0,902 1,012 0,969 0,932
EC2 EC2 EC2 STN STN ETA+

Komax OTD Kmax+0TD Komax KmaxtOTD ETA Peikko Ac

Na zaklade statistického vyhodnotenia celej databazy experimentalnych skusok (t.j. dosiek
vystuzenych Smykovymi tffimi a strmenmi) mozno ako najpresnejsi a najkonzistentnej$i model oznacit
F, s koeficientom varidcie 0,081. Naopak ako najmenej presny sa ukazal model B, zaloZzeny na odolnosti
tlakovej diagonaly. Dobra zhoda s experimentalnymi vysledkami bola dosiahnuta aj modelom A1l (STN)
a vSak v pripade s kombinaciou modelu B (OTD) sa jeho presnost’ vyrazne znizila. Tento efekt mozno
pozorovat’ aj na Obrazkoch (1.16d a 1.16e).
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Tabulka 1.9 Vyhodnotenie Statistickej analyzy spolahlivosti navrhovych modelov v druhej generacie
Eurokédu 2 z Tabulky 1.7; ST - $mykové tfne; ST- Strmene

F G G1 H

Om 1,133 0,985 1,124 1,105

C?J STDEV 0,092 0,081 0,100 0,082

5 Ve 0,081 0,082 0,089 0,074

00,05 0,972 0,844 0,949 0,961

Om 1,169 0,992 1,123 1,072

. STDEV 0,086 0,077 0,088 0,076

“ 0,073 0,077 0,079 0,071

00,05 1,007 0,847 0,956 0,928

Om 1,098 0,979 1,126 1,138

. STDEV 0,084 0,084 0,110 0,074

2 v 0,076 0,085 0,098 0,065

00,05 0,940 0,821 0,919 0,998
2.gEC2 2gEC2

, . Fraile Schmidt
nove exist.

Rozdelenie databazy podla typu Smykovej vystuze bolo realizované s cielom spresnit’ vysledky
Statistického vyhodnotenia. V skupine dosiek vystuzenymi Smykovymi tifimi dosiahli najlepsie vysledky
modely D (Peikko), F (2.g.EC2 nové¢) a H (Schmidt). Podobny koeficient variacie mozno pozorovat’ aj
v modeli E (ACI), v tomto pripade vSak bola 5% fraktilova hodnota pomerne nizka 6,05 =0,812, o moze
rovnako ako v modeli C (ETA) znamenat’ potencialne podhodnotenie v najnepriaznivej$ich pripadoch. Ak
by bolo rozhodujtcim kritériom 5% fraktilové vyhodnotenie, ako najvhodnejsi sa javi model D, ktory vSak
umoziuje iba navrh Smykovych tiov. V pripade samostatného vyhodnotenia skupiny dosiek vystuzenych
strmefimi, najvyssiu presnost’ poskytol model A1 (STN), s nizkym koeficientom variacie 0,049. Na zaklade
vyhodnotenia vSetkych troch skupin, mozno model H (Schmidt) oznacit' za celkovo najvhodnejsi, a to
najmé vd’aka optimalnemu pomeru medzi presnost'ou, spolahlivostou a jednoduchost'ou pouzitia. Avsak,
ak by bolo kritériom aj znizit’ mieru empirickosti vypoctu, ako perspektivnejsi sa javi model F (2.g.EC2
nove), ktory do vypoctu zavadza aj geometrické parametre.

Napokon otvorenou otazkou zostava otazka, ¢i ma byt navrh zaloZeny na strednej hodnote #ys
(resp. kmax), alebo na jeho konzervativnejSom 5% fraktil, ked’ze tento vyber mé zasadny vplyv na uroven
bezpecnosti navrhu. Napriklad model C (ETA) vykazuje velmi priaznivu stredni hodnotu pomeru 0,=
0,993, avsak sucasne aj vyrazne nizky 5% fraktil, konkrétne 0,835. Tento rozdiel je spdsobeny relativne
vysokou hodnotou sucinitela kmax =1,96, ktora bola stanovena ako 5% fraktil zcelej mnoziny
analyzovanych hodnot km.x. DOlezité ale je, Ze institicia EAD (EOTA) sa vztahuje na skuSanie vyluc¢ne
dosiek vystuzenych $mykovou vystuzou, vo forme Smykovych tiiov, pricom referencna Ve sa urcuje
numerickym spoésobom, pricom pevnost’ betonu v tlaku sa vypocita ako fex= fom-4 MPa, kde fom predstavuje
strednu hodnotu valcovej pevnosti ziskanej z experimentu. Ako je mozné pozorovat’ na Obrazku 1.15,
uvedeny pristup vedie k umelému navyseniu hodnoty kmax. Zo vSetkych deviatich skimanych dosiek sa
hodnota kmax > 1,96 podarila dosiahnut’ iba v dvoch pripadoch. NavySe ak sa k tomu prida aj zanedbanie
vplyvu §tihlosti, moZze tento model nadhodnocovat’ maximalnu odolnost’ dosky v pretlaceni, a to najma pre
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Stihle lokalne podopreté dosky. Jeho uprava podl'a Peikko (model D), zvysila jeho bezpecnost’ aj presnost’
(vid’. Tabul’ka 1.8).
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Obrazok 1.15 Porovnanie kmax = 1,96 podl'a EAD (EOTA) a skuto¢nou hodnotou Amax skut

Z uvedeného vyplyva, ze pre spol'ahlivé definovanie maximalnej odolnosti dosky v pretlaceni nie
je rozhodujuce len to, ktoré parametre vplyvaju na velkost’ kmax ale rovnako aj pouzita vypoctova
metodika, ktora zasadnym spdsobom ovplyviuje interpretaciu vysledkov. Rozdielne pristupy k urCovaniu
Iz vedl k odliSnym hodnotam kmax, aj ked’ vychadzaju z tych istych experimentalnych dat.

Spolahlivest’ porovnavanych modelov pre r6zne pomery bo/d,

Podra druhej generacie Eurokddu 2 predstavuje pomer bo/d,, hned’ po type Smykovej vystuze (resp.
ucinnosti jej kotvenia), jeden z najvyznamnej$im parametrov ovplyviujucich mieru maximalneho mozného
zvySenia odolnosti v pretlaeni pomocou Smykovej vystuze. Ztohto dovodu, bola analyzovana
spolahlivost’ a presnost’ jednotlivych navrhovych pristupov popisanych v predchadzajucej kapitole,
prostrednictvom hodnotenia pomeru Vr max,est/ VR max.cale pre réozne bo/dy. Vyvoj tohto pomeru v zavislosti
od parametra bo/d, pre jednotlivé posudzované navrhové modely je znazorneny na Obrazkoch 1.16 a 1.17.
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a) MODEL "A" - EC2 (2004) kmax.VR,c
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e) MODEL "A1+B" - EC2 (2004)+STN
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b) MODEL "B" - EC2 (2004) - OTD
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Obrazok 1.16 Vyhodnotenie spol'ahlivosti vypoctu kmax, 7sys— Model A -E
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a) MODEL "F" - EC2 (2023) - nové
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¢) MODEL "G1" - Fraile et al.
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b) MODEL "G" - EC2 (2023) - exist.
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d) MODEL "H" - Schmidt et. al
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Obrazok 1.17 Vyhodnotenie spol'ahlivosti vypoctu kmax, 7sys— Model F-H

Model Al (STN) preukazal relativne vysoku presnost, avSak len v pripade, Ze sa neuplatiiuje
kombinacia s modelom B (OTD). Ako je zrejmé z Obrazku 6.16e, zohl'adnenie tohto modelu vyrazne
znizuje presnost’ dosiahnutych vysledkov. Podobny trend mozno pozorovat’ aj pri modeli A (EC2), hoci
v tomto pripade st predikcie kmax Vyrazne konzervativne. Na druhej strane, v pripade modelu A1 (STN)
vedie zohl'adnenie odolnosti tlakovej diagonalny k zvySeniu bezpecnosti vypoctu pre dosky vystuzené
Smykovymi tffimi, najmé pri nizSich hodnotach pomeru bo/d,. Stcasne platny Eurokdd 2, ktory definuje
Vrmax ako kombinaciu dvoch podmienok, teda modely A+B a A1+B poskytuje bezpecny navrh, avsak
najma pre nizSie hodnoty bo/d, je vyrazne konzervativny. Najmé pri pouzii Smykovych timov dochadza
k podhodnocovaniu maximalnej odolnosti dosky v pretlaceni pri nizkych pomeroch bo/d, pricom pricinou
nie je nizka hodnota kmax, ale obmedzenie vyplyvajuce z limitu odolnosti betonovej tlakovej diagonaly
(OTD). Analyticka §tudia totiz ukazala, ze aj ked’ sicasny Eurokod 2 uvazuje kmax ako konstantu, ktora je
zavisla iba od typu Smykovej vystuze, vzhl'adom na kombinéciu tychto dvoch podmienok je Vg max nepriamo
zavisla aj od pomeru bo/dy. Pri niz§ich hodnotach tohto pomeru, teda pri hrubsich doskach a mensich
prierezoch stipov, je rozhodujicou podmienkou odolnost’ betonovej tlakovej diagonaly (OTD). Naopak,
pri vyssich hodnotich pomeru sa stava rozhodujucim zasa kma.x nasobok Vr.. Tento prechod medzi
rozhodujucimi podmienkami je viditelny na Obrazku 1.18. Presny pomer bo/dy, pri ktorom k tejto zmene
dochadza zavisi od pevnosti beténu v tlaku. Pre valcova pevnost fem=25MPa bol hranicny pomer
identifikovany v intervale priblizne od 6 do 8.

Na zéklade uvedenych zisteni mozno konstatovat’, Zze ak sa maximalna odolnost’ v pretlaceni
stanovuje vo forme Vg max= #sys. V' c @ zaroven sucinitel’ 7,5 explicitne zohl'adnuje pomer bo/d, (samozrejme
aj ucinnost’ kotvenia Smykovej vystuze) je mozné vynechat kontrolu rozdrvenia betonovej tlakovej
diagonaly, ked’Ze jej dodato¢né uvazovanie nema zasadny vyznam pre spolahlivy névrh.
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Obrizok 1.18 Maximélna odolnost’ dosky v pretlaéeni podl'a EC2 -vplyv uéinnej vysky d a obvodu stipa
bo na rozhodujiicu podmienku pri konstantnej pevnosti betonu v tlaku 25 MPa

Modely s ¢isto konStantnou hodnotou kmax, konkrétne E (ACI) a H (Schmidt), vykazuji mierne
stupajuci charakter trendovej krivky. V pripade modelu E (ACI), kde je kmax pre Smykové tine stanoveny
na hodnotu 2, sa trendova spojnica nachadza pod hodnotou 1, ¢o modze predstavovat’ potencidlne
nebezpeény navrh. Model H (Schmidt) vykazuje takmer vodorovnu trednova spojnicu, a teda poskytuje
vysokll presnost’ a tiez spol'ahlivost’. Trendové krivky modelov, ktoré priamo zohl'adiiuju bo/dy vo vypocte
sucinitela 7sys — konkrétne modely C (ETA),D (ETA+Peikko), F (2.g.EC2nové), G (2.g.EC2 exist.), a Gl
(Fraile) vykazuju mierne klesajuci trend. Spomedzi nich najlepsie zodpoveda experimentalnym vysledkom
model G, zaloZzeny na podrobnejsej formulacii z navrhu EC2(2023). Jeho modifikacia podl'a Fraile et al.
(Model G1) by vsak mohla zvysit’ mieru bezpecnosti. Na druhej strane, aj zjednoduseny model F a model
H s konStantnym kmax, #sys Vykazuji dostatocne presné a konzistentné vysledky, pricom rozdiel medzi nimi
je minimalny. Z tohto dévodu mozno konstatovat’, Ze uplatnenie zlozitejSich vzt'ahov, ako st model Ga G1,
nie je z hladiska praktického vyuzitia vel'mi prinosné. Naopak, model F a H dosahu rovnako vysoku
presnost. Ako je mozné vidiet na Obrazku 1.16g, zohl'adnenie Smykovej Stihlosti v modeli C (ETA),
spolo¢nost’ou Peikko (model D), zvysila jeho mieru bezpecnosti.

Kalibracia presnejSieho navrhového modelu

Zohladnenie ucinnej vySky d — model F1

Model F (vztahy (1.1) a (1.2)), mozno zapisat’ vo forme (1.6), kde stcinitel’ ks = 0,7 pre Smykové
tine a 0,5 pre strmene. Exponent ko ma hodnotu 0,25.

ko

b
Nsys = kg +0,63 - (d_O) =10 (1.6)
v

Ako je mozné vidiet na Obrazku 1.14a, miera maximalneho zvySenia odolnosti v pretlaceni
pridanim Smykovej vystuze stipa s narastajucou ucinnou vyskou dosky d. Na zohl'adnenie tohto vplyvu pri
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vypoclte 7sys, bol zavedeny sucinitel’ kg, ktory predstavuje funkciu G¢innej vysky dosky d. Hodnota 4 sa
stanovi samostatne pre strmenovu vystuz a samostatne pre Smykové tfne. Minimalna hodnota £ je urena
pre dosky s d < 200 mm, zatial ¢o maximalna hodnota pre d >700mm. Medzil'ahlé hodnoty sa urcia
pomocou linearnej interpolacie. Z Obrazku 1.17a je zrejmé, ze presnost’ vztahov (1.1 a 1.2) pre mensie
pomery bo/d, klesa, ¢o je dosledkom nastavenia exponentu ko v rovnici (1.6). Znizenim hodnoty ko je mozné
tento nepriaznivy trend eliminovat’ a dosiahnut’ takmer vodorovny priebeh trendovej krivky a zvysit' tak
presnost modelu. Ako ukazuje Obrazok 1.20, najlepsia zhoda s experimentami bola dosiahnuta pri ko= 0,1.

Kalibracia minimalnych a maximalnych hodnot sucinitela ks a ko sa realizovala s cielom
minimalizovat’ koeficient variacie Vy ako pre stredni hodnotu tak aj pre 5 % fraktil. UvaZzované hodnoty
tychto stcinitel'ov su uvedené v Tabul'ke 1.10. Kalibracia viedla k vyraznému zlepSeniu presnosti modelu,
pricom koeficient variacie klesol z pévodnej hodnoty 0,081 na 0,052 a 0,059. Pri samostatnom hodnoteni

jednotlivych typov vystuze sa dosiahlo znizenie Vy z 0,073 na 0,060 pre Smykové tine a z 0,076 na 0,044
pre strmenovu vystuz (vid. Tabulka 1.11).

Tabul’ka 1.10 Hodnoty koeficientov ko,kstmin @ ksr.max, vstupujucich do vzt'ahu (6.4.1)

F Frnodif,m Fnodif,0,05
S.trn Strmen S. tri Strmen S. tri Strmen
ko 0,25 0,10 0,10
ke, min (d < 200 mm) 0,70 0,50 1,10 0,80 0,90 0,70
ke max (d > 700 mm) 0,70 0,50 1,90 1,35 1,70 1,25
a) prEC2 (2023) uprava (F1)_mean b) prEC2 (2023) dprava (F1), 5% fractile
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Obrazok 1.20 Vyhodnotenie spolahlivosti vypoctu kmax, 7sys— Model F1

Na Obrazkoch 1.20a a 1.20b mozno pozorovat’ zvySenu presnost upraven¢ho modelu F1 pri
roznych pomeroch bo/d,. Zaroven vSak mozeme pozorovat’ mierne klesajiicu spolahlivost’ pri vyssich
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hodnotach $mykovej Stihlosti (Obrazok 1.20c a 1.20d). Z tohto dovodu bol model dalej rozsireny
o zohl'adnenie aj tohto vplyvu.

ZohPadnenie Smykovej Stihlosti r/d — model F2

Na zaklade Obrazku 1.14b mozno identifikovat’ Smykovu §tihlost’ ako d’al§i vyznamny parameter
ovplyviujici maximalnu mieru zvySenia odolnosti dosky v pretlaceni. Podl’a zisteni vedie jej zanedbanie
k poklesu spolahlivosti navrhovych modelov kmax, #sys @ to predovSetkym pri Stihlych doskach.
Z uvedeného dovodu je v tejto kapitole predstaveny navrhovy model F2 (1.7), ktory predstavuje rozsirenie
modelu F1 (1.6) prezentovaného v predchadzajucej casti. Klesajuca tendencia krivky pri zvySujucej sa

hodnote Smykove;j Stihlosti je vo vzt'ahu (1.7) ovplyvnena koeficientom ki, pricom jeho hodnoty st: 1/20
pre strmene a 1/10 pre Smykové tine.

ko Sd k1

b
Nsys = Kksr + 0,63 - (d—o) . (7) > 1,0 (1.7)
v S

Spolahlivost’” navrhového modelu F2 (1.7) je zndzornena na Obrazku 1.21. Z prezentovanych
vysledkov vyplyva, ze uvedeny model poskytuje presnt predikciu sucinitel’a #sys ,v Sirokom rozsahu hodnot
Smykovej Stihlosti (Obrazky 1.21a a 1.21b), ako aj pri r6znych pomeroch bo/d, (Obrazky 1.21c a 1.21d).
Upravou uvedeného vzt'ahu sa podarilo dosiahnut’ takmer vodorovny priebeh trendovej spojnice a este niZsi
koeficient variacie. V pripade vyhodnotenia vSetkych udajov spolocne: 0,046 pre stredni hodnotu a 0,056
pre 5% fraktil (vid. Tabulka 1.11). Tato uprava sa prejavila vyraznejSie pri doskach vystuzenych
Smykovymi tfiimi, kedy sa koeficient variacie znizil z 0,060 na 0,050, pri strmefiovej vystuZzi sa znizil iba
minimalne.

a) prEC2 (2023) uprava (F2) _mean
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Obrazok 1.21 Vyhodnotenie spol'ahlivosti vypoctu kmax, 7sys— Model F2
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TabuPka 1.11 Statistické vyhodnotenie spol’ahlivosti modifikovaného modelu F1 (1.6) a (1.7) pre stredn@i
hodnotu F1(2)moditma 5% fraktil F1(2)modit,0,05

F Flmoditm F1modit0,05 F2moditm F2modit0,05

) Om 1,133 1,007 1,102 1,026 1,123
Smyli trne STDEV 0,092 0,053 0,065 0,047 0,063
Strmene Ve 0,081 0,052 0,059 0,046 0,056
00,05 0,979 0,919 0,994 0,946 1,017
Om 1,169 1,008 1,130 1,032 1,157
X , STDEV 0,086 0,060 0,068 0,051 0,060

Smyk. tine
Vo 0,073 0,060 0,060 0,050 0,051
o.05 1,021 0,905 1,013 0,944 1,055
Om 1,098 1,006 1,074 1,019 1,088
STDEV 0,084 0,044 0,047 0,042 0,046

Strmene

Vo 0,076 0,044 0,044 0,041 0,042
00,05 0,954 0,931 0,994 0,947 1,010

Otazkou pri stanovovani vhodného nadvrhového modelu 7y ale stale zostava to, ¢i by sa mala pouZzit
stredna hodnota alebo 5 % fraktil, preto je uvedeny navrhovy model pre oba spdsoby stanovovania. PouZitie
strednej hodnoty moze viest k hospodarnejSiemu navrhu, avsak len v pripade, Ze je navrhovy proces
doplneny spolahlivou analyzou a zodpovedajicimi stcinitelmi spolahlivosti. Naopak, aplikdcia 5%
fraktilu vedie ku konzervativnejSiemu pristupu, ktory lepSie postihuje neistoty spojené s premenlivou
geometriou, vyrobou a montazou vystuze. Vzhladom na definovanie maximalnej odolnosti dosky
v pretlaceni ako sU¢in #sys + Vre, treba zdoraznit, Zze vysledna spolahlivost’ nezavisi len od samotného
sucinitela #gys, ale aj od spolahlivosti a presnosti vypoctu Vr.. Ak sa pri stanovovani odolnosti bez
Smykovej vystuze uz uplatnil 5 % fraktil, resp. navrhova hodnota Vra., pouzitie d’alSicho konzervativneho
sucinitel'a na strane vystuze by mohlo viest’ k nadmerne konzervativnemu navrhu.

Zaverecné zhrnutie a zavery

Na zaklade vyhodnotenia vysledkov vyskumu a vykonanych analyz mozno konstatovat’ nasledovné
zhrnutia a zavery:

1. Vysledky experimentov potvrdili, Ze vystuzenie lokalne podopretych dosiek Smykovou vystuzou
vyrazne zvySuje nielen odolnost’ dosiek v pretlaceni, ale aj ich deformacnu kapacitu, ¢im sa
zmieriuje krehky charakter ich porusenia. Tento efekt bol vyrazne;jsi pri pouziti Smykovych tfiiov
s rozkovanou hlavou, ktorych pouZitie viedlo k z vySeniu odolnosti dosky v pretlaceni 1,83 az 1,91
nasobne v porovnani sreferencnymi doskami bez Smykovej vystuze. V pripade dosick
vystuzenych strmefimi bolo zaznamenané zvysenie odolnosti v rozsahu od 1,44- do 1,56- nasobku
referencnych hodnét.

2. Experimentalny program bol primarne navrhnuty na sledovanie vplyvu pomeru bo/dy na maximalnu
mozni mieru zvySenia odolnosti dosky v pretlaeni Smykovou vystuzou. Vdaka databaze
experimentov (Priloha ¢.4) vSak boli identifikované aj d’alSie parametre, ktoré ju ovplyviuju. Vplyv
vzdialenosti prvého radu $mykovej vystuze od lica stipa sy, vzhl'adom na jeho obmedzenie vo
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vsetkych navrhovych predpisoch na 0,3d-0,5d, nebol analyzovany. V suvislosti s vplyvom tychto
parametrov boli vyvodené nasledujuce zavery:
e  Vplyv uéinnej vysky dosky d
So zvySujucou sa ucinnou vyskou dosky rastie aj maximalna mozna miera zvySenia odolnosti
v pretlaceni pouzitim Smykovej vystuze. Tento jav stvisi so zvySenim objemu betonu zapojen¢ho
do prenosu zat'azenia, ako aj so zlepSenou moznost'ou aktivacie Smykovej vystuze. So zvySujiicou
sa hribkou dosky sa zvacsuje aj vyska Smykovej vystuze, ¢o umoziuje efektivnejsi prenos sil
prostrednictvom sudrznosti (teda lepSie kotvenie sudrznostou), a tym sa zvysuje aj celkova
ucinnost’ kotvenia Smykovej vystuze. Tento vplyv bol pozorovany na oboch typoch Smykovej
vystuze v rovnakej miere.
e Vplyv Smykovej Stihlosti r/d
So zvySujucou sa Smykovou S$tihlostou maximalna moznid miera zvySenia odolnosti dosky
v pretlaceni klesd, pricom tento efekt je rovnaky pre dosky vystuzené strmeiimi aj Smykovymi
tiimi. Uvedeny jav je moZno vysvetlit zvySenym pootoCenim Stihlych dosiek, o vedie
k rozsiahlej$iemu vyskytu ohybovych trhlin v oblasti podpery, a tym aj k zniZenej schopnosti
betonu prenasat’ zatazenie v tejto oblasti.
e Vplyv pomeru obvodu stipa k u¢innej vySke dosky bo/d,
Pomerom byo/d, sa nahradza vplyv odolnosti tlakovej diagondly na Vg max . Cim je tento pomer vacsi
tym je namahanie tlakovej diagonaly menSie a preto s rastiicou hodnotou pomeru mierne rastie aj
maximalne mozné zvysSenie odolnosti dosky v pretlaceni, aj ked’ sa ukazalo, ze jeho vplyv je mene;j
vyrazny v porovnani s vplyvom predchadzajtcich parametrov.
e Vplyv pevnosti betéonu v tlaku f;
V pripade dosiek vystuzenych Smykovymi tfiimi nemala pevnost’ betonu v tlaku zasadny vplyv na
maximalne mozné zvySenie odolnosti dosky v pretlaceni. Mierny vplyv bol pozorovany pri
doskach vystuzenych strmeiimi, ¢o bolo ale sposobené zahrnutim dosky S3.2, s vyrazne nizkou
pevnost'ou betonu.

3. Okrem samotnej geometrie a typu Smykovej vystuze zohrava zasadnt ulohu aj metodologia, ktorou
sa stanovuje #ss (resp. kmax). Tento sucinitel je vyrazne ovplyvneny zvolenym modelom
referencnej odolnosti v pretlaceni bez Smykovej vystuze Vz, ako aj tym, ¢i sa pri vypocte uvazuji
stredné hodnoty pevnosti betonu alebo konzervativnejSie 5 % fraktily. Vyber medzi tymito
pristupmi by preto mal byt v navrhovych predpisoch jasne definovany. V rdmci tejto prace sa
zaroven odporuca kalibrovat #sys (resp. kmax) na zaklade realne nameranej odolnosti Vr, ziskanej
z experimentu. V pripade, Ze experimentalne daje nie su dostupné, je vhodné, aby do vypoctu V.,
vstupovala stredna hodnota pevnosti betonu fom.

4. Porusenie lokalne podopretych dosiek na firovni maximalnej odolnosti v pretlaceni nastava
v oblasti medzi licom stipa a prvym radom $mykovej vystuZe, a to rozdrvenim beténovej tlakove;
diagonaly. Takéto porusenie vSak moze vzniknut iba v pripade, ak je pouzitd Smykova vystuz
s dostatocne efektivnym kotvenim, ktoré zabezpecuje plni aktivaciu Smykovej vystuze.
Definovanie maximalnej odolnosti v pretlaceni na zdklade odolnosti betonovej tlakovej diagonaly,
je napriek tomu nevhodné, pretoze bolo prevzaté z analdgie nosnikov namédhania Smykom
a neposkytuje spol'ahlivé predikcie maximalnej odolnosti dosky v pretlaceni. Navyse pri urcitych
typoch Smykovej vystuze, ako s strmene, nemusi byt tato hranica odolnosti vobec dosiahnuta (iba
v pripade s vel'mi malou pevnost'ou betonu). Dévodom je, Ze strmetiova vystuz v urcitom okamihu
prestava efektivne prenasat’ zataZenie, ale nie z dévodu prekrocenia jej pevnosti, ale z dévodu
nedostatocného kotvenia. Vystuz uz nie je schopna prenaSat’ d’alSie napétie a prenos zat'aZenia
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nasledne prechadza vylucne na beton. Porusenie bolo v tomto pripade pozorované v oblasti medzi
$mykovou vystuzou, pri¢om trhlina vznikala medzi licom stipa a druhym radom $mykovej vystuze
(resp. v zéne okolo ukoncenia horného kotvenia Smykovej vystuze).

5. Prvé generacia Eurokodu 2 poskytuje bezpecny vypocet maximalnej odolnosti dosky v pretlaceni,
avSak vedie k znacne konzervativnym vysledkom. V pripade pomerov mensich ako bo/d, = 4
poskytuje az 050 % podhodnotené predikcie Vramax. Tato skutoCnost’ je spOsobena najma
limitovanim odolnostou betonovej tlakovej diagonaly, ktorej pouzite sa vSak ukéazalo ako
nevhodné a tiez fyzikalne neopodstatnené. Napriek tomu nie je mozné tiito podmienku v sucasnom
Eurokode 2 vynechat, ked’ze prave kombinacia dvoch podmienok nepriamo zohl'adiiuje vplyv
pomeru bo/dy, a tym zabezpeuje bezpetné (aj ked’ nepresné) predikcie Vramax pre mensie pomery
bo/d,. EC2(2004)+STN poskytuje taktiez konzervativnu predikciu ale pre véacsie pomery bo/dy jeho
spolahlivost’ klesa.

6. Druha generacia Eurokddu 2 nahradza konStantnt hodnotu stcinitel’a kmax parametrom #sys, ktory
v pripade novych konstrukcii zavisi najmi od typu pouzitej Smykovej vystuze a pomeru bo/d,.
Limitovanie odolnost'ou betdénovej tlakovej diagonaly sa uz v tomto modeli neuplatiuje, pricom
bezpecnost’ pre mensie pomery bo/d, je zabezpeCena jeho priamym zohl'adnenim vo vypocte #sys.
Tento model poskytuje konzervativne a bezpecné predikcie 7sys. O nieCo menej bezpecné predikcie
sys poskytuje spresneny model (1.4) urCeny na posudzovanie existujucich konstrukcii. V pripade
potreby odhadu strednej hodnoty odolnosti vykazuje tento model vysSiu presnost. Ak je vSak
pozadovany 5% fraktil, vhodnejSou alternativou je jeho tiprava podl'a Fraile et. al (Model G1), vid'.
Tabul’ka 1.8. Oba modely su vSak vel'mi citlivé na vstupné parametre dsys a so (vid. Obrazok 1.1),
ktorych spétné stanovenie mdze byt v praxi velmi ndrocne, ¢im sa vyrazne komplikuje jeho
aplikacia. Okrem toho druha generacia Eurokodu 2 (aj vSetky stcasné navrhové pristupy)
obmedzuju polohu Smykové tima na interval 0,3d az 0,5d, pricom zmena jeho polohy v tomto
rozsahu nemd vyznamny vplyv na vysledni odolnost. Naopak model nezohladiiuje Smykovu
Stihlost’, ktora sa ukazala ako jeden z parametrov vyznamne ovplyviiujucich maximalnu mozna
mieru zvysenia odolnosti dosky v pretlaceni.

7. 'V dizerta¢nej praci je navrhnuty presnej$i model pre vypocet 7sys (vzt'ah 1.7), ktory zohl'adiiuje nie
len typ Smykovej vystuze a pomer bo/d,, t¢innu vysku dosky d, ale aj Smykov Stihlost’ r/d. Tento
model je zaroven vhodny aj na hodnotenie existujucich konstrukcii, ked’ze pracuje s parametrami,
ktoré je mozné jednoznacne definovat’ aj pre uz realizované stavby. Predstavené st dve alternativy
vypoctu — pre pripad, ked’ je Statisticky pozadovana hodnota ako 5% fraktil, ako aj pre pripad
stanovenia ako strednej hodnoty.

Odporucania pre prax

1. Poloha prvého radu Smykovej vystuze (vzdialenost’ so) je jeden z kliCovych faktorov
ovplyviujucich maximalnu odolnost’ dosky v pretlaceni. Pouzitie hodnot vacsich ale aj mensSich
ako je predpisany rozsah 0,3d — 0,5d, mdze viest k poklesu odolnosti, a preto sa odporuca dosledna
kontrola tejto vzdialenosti priamo na stavbe.

2. Navrhovy model uvedeny v technickom predpise ETA, ktory stanovuje maximalnu odolnost
v pretlaceni ako Vrmax = 1,96V, sa ukazal ako nadhodnoteny (vid’. Obrazok 1.15).
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3. Pouzitie konstantnej hodnoty sucinitel’a #gs sa javi ako bezpecné rieSenie, pokial’ sa uvazuju
hodnoty 1,75 pre dosky vystuzené Smykovymi tiiimi a 1,40 pre dosky so strmeiimi (vid’. Tabul'ka
1.9 — model H). Tento pristup je vSak vhodné pouzivat' najmé pri predbeznych navrhoch
a posudeniach.

4. V pripade, Ze sa Vimax stanovuje vo forme Ve max= #sys -Vrc @ zaroven sucinitel’ #ss explicitne
zohladnuje pomer bo/d,, je bezpecné vynechat’ kontrolu rozdrvenia betonovej tlakovej diagonaly,
ked’ze jej dodatocné uvazovanie nema zasadny vyznam pre spol'ahlivy navrh.

5. Pre posudzovanie existujucich konstrukcii sa neodporiaca pouzivat’ spresneny vypocet #sys (1.3)
(vid. bod 6 v zaveroch). Naopak, vypocet podl'a vzt'ahu (1.7), pripadne (1.6) sa preukazal ako
vhodne;jsi, a to z hl'adiska presnosti vysledkov, ako aj z pohl'adu spétnej dostupnosti vstupujucich
parametrov.

Odporicania pre d’alsi vyskum

1. V dalsom vyskume by bolo vhodné overit' vplyv analyzovanych parametrov a spolahlivost
navrhovych modelov aj pre iné typy Smykovej vystuze, ktoré sa v siiCasnosti bezne pouzivaju, ako
napriklad rézne zvarané rebricky alebo ich kombinacia so Smykovymi tfiimi.

2. Podobna analyza sa odportca vykonat’ aj pre zédkladové konstrukcie.

3. Kalibraciu sucinitel'ov #sys (kmax) je vhodné vykonavat’® v kombinacii s referenénymi doskami bez
Smykovej vystuze. V pripade, Ze referencné dosky nie su k dispozicii, je nevyhnutné aby do
vypoctu Ve, vstupovala stredna hodnota pevnosti betonu fem.

4. Odporuca sa vykonat podrobné Statistické vyhodnotenie spol'ahlivosti vyslednej hodnoty Vg max,
s cielom urcit, ktory pristup je pri definovani #sys vhodnejsi — ¢i zaloZeny na strednej hodnote,
alebo na 5% fraktile.

5. Dalej sa odporida rozsirit' databazu experimentalnych vysledkov, a to predovietkym o skiisky
s vy$§imi hodnotami pomeru bo/dy a vic¢Sou Smykovou Stihlost'ou.

6. Vzhl'adom narastiice vyuzivanie recyklovanych materialov v stavebnictve sa odporuca analyzovat
vplyv recyklovaného kameniva na maximalnu mozna mieru zvysenia odolnosti dosky v pretlaceni.
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