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2. UvoD A SUCASTNY STAV PROBLEMATIKY

Betonové kiby st schopné prendsat’ extrémne vysoké zataZenia a pootodenia, pri¢om
vyzaduju len minimalne naroky na udrzbu. Ich pouzitie je rozSirené hlavne v mostnom
stavitel'stve ale rovnako nasli uplatnenie aj pri prefabrikacii tunelovych segmentov alebo
dokonca v $pecialnych pripadoch predpétych nadrzi . Pri spravnom navrhu a realizacii spifaji
aj najvyssie naroky na trvanlivost’ a odolnost’ konstrukcie.

Smykové odolnost’ je silne diskutovanou problematikou, hlavne pre bezné konstrukcie ako
su dosky a nosniky €o odpoveda aj mnozstvo experimentalnych programov a predpisov pre
dimenzovanie tychto konstrukcii. Naproti tomu atypickym konstrukciam ako st vrubové kiby
je venovana ovel'a mensia pozornost’ o sa odzrkadl'uje aj v tom, Ze sa pre ich navrh pouzivaju
viac ako 60 ro¢né navrhové modeli. Zaroven vécSina tychto modelov nevenuje dostatocnu
pozornost’ Smykovej odolnosti napriek tomu, ze Smykové porusenie sa radi medzi krehké
porusenia, o znamena, Ze toto porusenie nie je vopred signalizované napriklad nadmernymi
deformaciami.

Na Smykovej odolnosti zelezobeténovych prvkov sa podiel’a viacero mechanizmov, pricom
o velkosti podielu jednotlivych mechanizmov na celkovej Smykovej odolnosti stale nepanuje
konsenzus. Vysledkom je aj mnozstvo ndvrhovych postov s velkym rozptylom vysledkov
odolnosti. Jednym z ciel'ov tejto dizertacnej prace je najdenie vhodného vypoctového postupu,
ktory je aplikovatelny aj pre navrhovanie vrubovych kibov.

Tieto fakty robia zo $mykovej odolnosti vrubovych kibov zaujimavy problém nie len na
akademickej pdde, ale aj pre projekénu prax, nakolko spresnenim modelov a postupov by sa
vniesla istota do navrhu tejto ddlezitej sticasti nosnej konstrukcie.

Jednym z najsofistikovanejsich kompletnych modelov pre navrh vrubobych kibo je prave
Leonhardtov model. Tento navrhovy postup je rovnako zdkladom pre modely pouZivané
napriklad v Anglicku, Holandsku alebo Svédsku.
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Obr. 2.1: Typy vrubovych kibov



3. NEMECKY MODEL PODLA FRITZA LEONHARDTA

Nemecky model vyvinuty v 1960, ktorého autorom je Fritz Leonhard je zalozeny aj na
experimentalnych meraniach, na rozdiel od francizskeho modelu. Koncepéne je zalozeny na
dovolenych napétiach v hrdle kibu. Leonhardt nebol schopny vytvorit’ skutoény matematicko-
fyzikalny model a preto pouzil na doplnenie aj empirické vztahy. Jeho navrh bol neskor
modifikovany do podoby aktualneho eurokodu kde sa pouziva nim vytvorené nazvoslovie,
(Obr. 3.1), [1].

Nx
N, C_ ___________
1
b .’ b rbx
Z3 ! Z3

Priegne ™™ Z;
tahové sily

Obr. 3.1: Navrhovd schéma pouzita pre navrh Freyssinetovych kibov podla
Leonhardta, [1].

Model je definovany pre rovinny systém a zatazenia, ktoré zodpovedd medznému stavu
nosnosti. Kib zat'azeny silou Ng @ rotaciou aqd. Pretazenie betonu v hrdle je teoreticky mozné
ale este nebolo zistené pri ziadnom experimente. PoruSenie vzdy nastava v pripojenych blokoch
kvoli velkému prie¢nemu tahu a plastickej deformacii vystuze v tychto blokoch [1]. Jedna sa
predovietkym o horizontalne vystuzné strmene a kose na oboch stranach hrdla kibu. Na
opisanie prenos zat'azenia cez hrdlo do pripojenych blokov je mozné pouzit’ vzt'ah pre lokalne
zatazené oblasti z EN 1992-1 [2]. Pri takychto podmienkach dovol'uje pouzit’ vyssie uvedena
norma vyss§iu pevnost’ betonu.

Frau = Acofcd\/ Ac1/Aco < 3.0fcqAco 3.1)
Z tohto vztahu tieZ vyplyva, ze vel'kost plochy Ac1 je limitovana na maximalne 3 nasobok
plochy lokalne zatazenej oblasti Aco.



Obr. 3.2: Navrhovy roznos pre lokdlne zatazené oblasti, podla [2].

Pri aplikécii tejto podmienky do v obidvoch smeroch je zabezpefené dostatoéné
obmedzenie prie¢nych pretvoreni. Pri betonovych kiboch tito podmienku dosiahneme zizenim
rozmeru hrdla kolmo k osi otagania. Sirka hrdla a by mala byt mensia ako 70% dizky hrdla b
a zaroven menSia ako 1/3 §irky pripojeného bloku pri¢om najmensia dovolena Sirka hrdla je 5
cm, vztah (3.2) a (3.3). Na zaklade Leonhardtovych odport¢ani pre geometriu hrdla a pri
zanedbani zaZenia prednej strany mdézeme potom vypocitat’ tnosnost’ linearneho betonového
kibu podla vztahu (3.4).

b= 0.7a = 5cm (3.2)
a<0.3d (3.3)
Frau = Acofcd\/§ (3.4)

Za predpokladu, ze ¢im vicSie je zaZenie hrdla tym je vécSia pevnost’ v tlaku betonu,
moézeme minimalnu plochu hrdla vypogitat’ podl'a vztahu (3.5) (Leonhardt 1968, citované z
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Na opis vlastnosti kibu pri jeho rotacii vyvinul Leonhardt jednoduchy mechanicky model.
Model vychadzal z experimentov pri ktorych meral pretvorenia na napétia v hrdle kibu. Ich
vysledkom je mechanicky model na Obr. 3.3, [1]. Ten uvazuje s linedrnym priebehom
tlakovych napati s predpokladom, Ze k prenosu tahovych napéiti nedochadza z dévodu trhlin
v hrdle na limitnej dizke r. Zaroven je limitovana efektivna vyska hrdla na hodnotu s = a. Na
zaklade vysSie uvedenych predpokladov a za predpokladu pouzitia jednotiek (%o, MN, m,
MN/m?) je vzt'ah na vypocet maximalneho pootocenia kibu rovny (3.7).

12800 Ny
%ra = abE.,

Pri vypocéte celkového pootoéenia je nutné uvazovat len s 50% hodnotou pooto¢enia od
stalych zatazeni kvoli pozitivnemu vplyvu dotvarovania. Pre navrhové pooto¢enie vrubového
kibu potom plati vztah (3.8).

(3.7)

ag = 0.5a,4 + a, (3.8)



Kde a, je pootocenie od stalych zatazeni a a, je potocenie od premennych zat'azeni a inych
kratkodobych G¢inkov na konstrukciu. Z rovnice (3.9) je potom mozné vypocitat’ navrhovi
osovu silu Ng ako sucet ndvrhovych osovych sil od staleho a Gzitkového zat'azenia:

Ng = Ng g+ Nga (3.9)

Maximalna prierezova plocha hrdla kibu je mozné vypoéitat' na zéklade limitného
pooto&enia, pri ktorom je este kib schopny rotacie. Vztah pre vypocet limitnej plochy (3.11) je
mozné dostat’” priamou upravou vzt'ahu (3.10). Pri vypocet je nutné pouzit’ ag a Ng patriace
rovnakému zat'azovaciemu stavu, (MOnnig a Netzel 1969, citované z [1]).

12800 N,
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Obr. 3.3: Mechanicky model pre ohyb vrubového kibu, [1].

Charakteristicky ,,momentové pooto¢enie® (moment-rotation) hrdla kibu ¥ moze byt
vyjadrené osobitne pre hrdlo kibu bez trhliny a s trhlinou, vyraz (3.12) (3.13).

1
m, OSmSE 0<¥.a<9%%o (3.12)
m= 1 1 (3.13)
my; gSmﬁg 9%0 <W¥. a < 36%0
Y.a
Ya)=— 3.14
m;(¥ a) =2 (3.14)
1 1
N 3.15
m; (¥ a) > T o (3.15)
9.E.0mAg
Y=—-v7——— A
20000 . N, (3.16)

Tato charakteristika bola vyvinuta Leonhardtom pre lepsie vyjadrenie spravania sa kibu pri
ohybe. Parameter ¥ vyjadruje ohybovy moment potrebny na dosiahnutie pozadovaného
pootodenia kibu. Toto teoretické rieSenie bolo vyvinuté na zaklade dat z viacerych
experimentov. Na potvrdenie svojich predpokladov pre spravanie sa kibu pri ohybe pouzil
Leonhard pomer podla, ktorého je mozné urcit ohybovy moment, ktory je potrebny na
dosiahnutie pozadovaného natocenia.

Leonhard sa nevenoval vyskumu $mykovej odolnosti betonovych kibov ale pri tvorbe
modelu ¢erpal z vyskumu ktoré vykonal G.D.Base. [5] [6] [7]. Na zaklade jeho experimentov
sa pri pomere Smykovej sily ku osovej 1,0 neobjavili ziadne znamky poskodenia. Leonhardt
preto odporucil limitovat’ Smykovi silu na hodnotu @, 4 < 0,25N,. Pre pomery vécsie ako
Qy,a = 0,125N4, by mal byt kib kotveny. Pre navrh vystuZe na prie¢ny tah Leonhard odporicéa



pripustit’ len nizke navrhové napétia vo vystuzi aby sa zabranilo tomuto typu porusSenia. Zi1 4
Z>da Z3 4 sU pripustné tahové sily vo vystuzi pre jednotlivé smery podl'a (Obr. 3.1).

Zig = 0,3Ngmax (3.17)
b
Zoa =03 (1=2) Nypmas (3.18)
a
Zsa = 0,03 3 Namax (3.19)

Leonhard odpora¢a maximalne napitie vo vystuzi na prieény tah o= 180 N/mm? pre
medzny stav pouzitelnosti a 250 N/mm? pre medzné stavy tinosnosti pri pouziti parcialneho
stcinitel’a 1,4. Tato podmienka ma zabezpecit dodato¢nu tuhost’ pripojenych blokov [8].
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Obr. 3.4: Odporiicany spésob vystuzenia vrubového kibu podla, [8].



4. CIELE DIZERTACNEJ PRACE

Na zaklade reSerSe dostupnej a relevantnej literatury boli v teoretickej Casti tejto prace
zhrnuté stiiéasne poznatky a prax v navrhovani a posudzovani vrubovych kibov ako aj §mykovej
odolnosti klznych betdnovych rozhrani.

Vsetky dnes pouzivané modeli pre navrh vrubovych kibov st zaloZené &isto na empirickych
predpokladoch a nie su plne kompatibilné s principmi dnesnych eurdépskych noriem. Jednym z
hlavnych nedostatkov tychto predpisov je aj chybajice posudenie Smykovej odolnosti zaloZzené
na fyzikalne a matematicky overenych predpokladoch. RieSenim tohto problému by mohla byt
implementacia navrhovych odportacani pre postdenie Smykovej odolnosti v trhline na rozhrani
betdn-beton prezentovanych v Model Code 2010 [20].

Ciele dizertaénej prace:

1. Navrhnut' a vykonat’ experimentalnu analyzu vzoriek vrubovych kibov, ktora bude
zamerana na stanovenie ich Smykovej odolnosti.

2. Analyza spravania vzoriek vrubovych kibov zatazenych kombinovanym zat'azenim
normalovou a Smykovou silou.

3. Porovnanie nameranej Smykovej odolnosti vzoriek s modelmi a vztahmi pre navrh
vrubovych kibov a vybranych navrhovym postupov podl'a STN EN 1992-1, 1993-1
a Model Code 2010.

4. V pripade nestladu vypocitanych a nameranych odolnosti navrhnut' pripadnu
upravu vypoctovych vztahov.

5. Numericka verifikacia nameranych odolnosti experimentalnych vzoriek pomocou
nelinearnej analyzy MKP.

5. EXPERIMENTALNY VYSKUM

Cielom experimentadlneho programu boli zataZovacie a deStrukéné skusky vyseku
bezprievlakovej stropnej dosky, ktora je primarne navrhnuté tak, aby zlyhala pri pretlaceni na
rozdrvenie tlakovej diagondly. Tomu zodpovedali rozmery skiSanych vzoriek a ich vystuZenie.
Spolu boli odsktsané dve série dosiek, pricom v kazdej sérii bola jedna doska navrhnuta bez
Smykovej vystuze ajedna doska bola so Smykovou vystuzou. Stucastou experimentdlneho
programu boli tieZ samostatné materialové skusky betdnu a betonarskej vystuze.

Experimentalny vyskum bol realizovany v Centralnych laboratoriach Stavebnej fakulty
STU v Bratislave, rovnako aj niektoré materialové skusky. Cast’ materidlovych skusok bola
realizovanad v laboratoridch Univerzitného vedeckého parku Stavebnej fakulty STU
v Bratislave.

5.1. Experimentalne vzorky
Experimentalne vzorky mali tvar beténovéo hranola so zizenim v mieste hrdla kibu. Hranol
mal vysku 620 mm s prierezom 400 x 250 mm. V polovici vySky bol prierez symetricky
redukovany na prierez s rozmermi 225 x 75 mm. Tvar a spdsob vystuzenia vzorky je na Obr.
5.1. a bol pre vietkych typy rovnaky. Nabehy a skosenia kibu neboli realizované pre
zjednoduSenie vyroby. Napriek tomu, ze tieto skosenia st pri skutoénych konstrukcidch
odporucané ich vyroba nebola nutnd, ked’Zze ich hlavnou funkciou je zvySovanie rotacnej
kapacity, co pri skuSani Smykovej odolnosti nie je potrebné. Pri experimente boli pouzité 3 typy
vzoriek, pri¢om kazdy typ sa liSil stupfiom vystuZenia a umiestnenim vystuze v hrdle. Typ-0
7



nebol vystuzeny. Typ-3 bol vystuzeny 3 prutmi ¢8 v tazisku prierezu hrdla a Typ-6 mal v hrdle
6 pratov ¢8 v dvoch radoch, (kompletna vykresova dokumentacia skisobnych vzoriek — Priloha
¢.1). Jednotlivé typy vystuzenia hrdla skuSobnych vzoriek su v Tabulka 5.1. Vystuz
pripojenych blokov bola tvorend vystuznym koSom a bola navrhnutd, tak aby nedoslo k
poruseniu vzorky na prie¢ny t'ah. Krytie tejto vystuze bolo 34 mm Cez polystyrénova vliozku
boli pred betonazou umiestnené pomocné praty ¢6. Ich tlohou bolo zabranit’ poruSeniu vzorky
pri jej prevoze a manipulacii a po osadeni vzorky do zostavy boli v mieste hrdla prerezané.
Jednalo sa o poistné pruty ktoré mali zabranit’ poruseniu vzorky pri j€j prevoze a manipulécii.
Po osadeni vzorky do zostavy sa tieto pruty prerezali.
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Obr. 5.1 Tvar a spésob vystuzenia vzorky TYP-2



Tabulka 5.1: Jednotlivé typy vystuzenia hrdla skusobnych vzoriek

« fe VystuZenie Stupeii vyst. Omax Rozmiestnenie

Typvzorky | Poletks | oo | “hrdla hrdlap (%) | (mm) | vystuze v hrdle

< | TYP-0A 1 0 ¢8 0,0 8

=

peb]

@ TYP-3A 1 31,88 348 0,89 8 ° o e
TYP-6A 1 6 8 1,79 8 . . .

< | TYP-0B 3 0 8 0,0 16

=

o)

< | TYp3B 3 33,46 368 0,89 16 . o e
TYP-6B 3 6 98 1,79 16 . e .

Obr. 5.2 Vystuzny kos pripojenych blokov a priprava betondze vzoriek 2. série

6. EXPERIMENTALNA ZOSTAVA

Skusky experimentalnych vzoriek boli realizované v Centralnych laboratoridch STU. Navrh
zostavy bol ovplyvneny hlavne rozmiestnenim kotevnych otvorov v podlahe laboratéria a
dostupnym vybavenim a materialom.
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Obr. 6.1: Pouzita skusobnd zostava

6.1. Popis experimentu

Pocas experimentu prebiehalo kontinudlne meranie sil a deformacii. Schéma osadenia
meracich zariadeni je na (Obr. 6.2).Pre kazda vzorku to boli pouzité nasledovné snimace:

a) Silomer s kapacitou 500kN na meranie horizontalnej sily.

b) Silomer s kapacitou 2000kN na meranie vertikalnej sily.

€) Zvisla deformacia vzorky v mieste posobenia vertikalnej sily a na vol'nom konci.

d) Zvisla deformacia okraja nezatazeného konca.

e) Stla¢enie hrdla vzorky na hornej a spodnej hrane hrdla kibu.

a - Silomer s kapacitou 500 kN — bol umiestneny medzi vzorkou a horizontalnym lisom.
Silomer bol vlozeny medzi dve ocelové platne, aby sa zabranilo jeho poskodeniu. Medzi
vzorkou a silomerom bola umiestnend vSesmernd kruhova kalota na zabezpecenie
rovnomerného prenosu sily do silomera. Umiestnenie silomeru je mozné vidiet’ na (Obr. 6.2).

b - Silomer s kapacitou 2000 kN — bol umiestneny na vertikalnom lise v osi vnaSania
zatazenia. Na vyrovnanie pripadnych nerovnosti bola medzi lis a silomer vlozena hladka
ocelova platia. Na silomery boli nadstavené ocel'ové platne a valcova kalota, ktora sluzila na
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kompenzaciu pootoCeni vzorky pri jej zatazovani. Umiestnenie silomeru je mozné vidiet’ na
(Obr. 6.2).

c - Zvisla deformécia vzorky - bola merand v mieste pdsobenia vertikalnej sily (0S2) a
na vol'nom konci (OS3). Na meranie boli pouzité dva pary snimac¢ov LVDT. Tie boli zavesené
na dvojici ocelovych L profilov, ktoré boli prilepené na horni hranu vzorky. Snimace boli
prichytené magneticky na dvojici ocelovych stojanov. Stojany neboli so zostavou prepojené.
Data zo vsSetkych pouzitych LVDT snimacov boli zaznamendvané kontinudlne priamo do
pocitaca.

d - Zvisla deformécia zostavy bola merana aj v mieste nezatazeného konca, (OS1).
Rovnako boli pouzit¢ LVDT snimae. Jednalo sa o kontrolné meranie deformacii
nezatazovaného konca vzorky.

e - Vzajomné stla¢enie hrdla bolo merané pomocou dvojice analégovych deformometrov
vzdy na spodnom a hornom okraji hrdla kibu. Merania boli od¢itavané manuélne vo vopred
uréenych zat'azovacich krokoch. Snimace boli na pevno prilepené na drevent podlozku, ktoré
sa pocas pripravy vzorky prilepila na bo¢nt hranu nezat'azovaného konca vzorky. Tento spdsob
umoznil jednoduché a rychle prichytenie meradiel vZdy v rovnakej polohe. Rozvoj Smykovej
trhliny nebolo mozné zmerat’ z dovodu malych rozmerov hrdla kibu.
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Obr. 6.2: schéma osadenia meracich zariadeni

11



7. EXPERIMENTALNE VYSLEDKY

7.1. Deformacie od vertikalnej (Smykovej) sily

Vzorka bola skuSand v horizontalnej polohe, takze zvislé deformacie zodpovedaju
deformaciam, ktoré by boli vyvolané $mykovou silou v hrdle kibu. Deformacie boli v troch
meracich osiach na obidvoch strandch vzorky, pozri Obr. 6.2. Meracia 0s OS1 prechéadzala 2
cm od krajnej hrany hrdla na pasivnej strane vzorky. V tejto osi sa sledovala pripadna
deformacia zostavy a posun pasivneho konca vzorky. Meracia os OS2 bola umiestnena v osi
posobenia prie¢nej sily vo vzdialenosti 2 cm od hrany hrdla kibu na aktivnej strane. Posledna
meracia os OS3 sa nachadza vo vzdialenosti 260 mm os od osi OS2 smerom k vol'nému okraju
vzorky na aktivnej strane. V kazdej meracej osi boli umiestnené dva LVDT snimace, jeden na
pravej a jeden na l'avej strane.
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——— T6B-450kN
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—E~ 35 fP——— e TOA-300kN
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Obr. 7.1: Priebeh deformacii S1
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Obr. 7.2: Hodnoty deformacii v osi zatazenia S2 (mm) od postupného zatazovania
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7.2. PootoCenia

Potocenia aktivnej Casti neboli merané priamo libelami, ale boli dopocitané z nameranych
deformacii. Dévodom pre toto rozhodnutie bol fakt, Ze na zostave nebol dostatok miesta pre
umiestnenie libely a nasledné od¢itavanie hodnot by bolo problematické. Potocenia sa urc€ili na
zaklade rozdielu deformacii S3 a S2, priCom na kontrolu boli z bo¢nej strany vzorky osadené
analogové merace deformacie W1 a W2. Schéma pre vypocet potocenia je na Obr. 7.4,
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Obr. 7.3: Priebeh deformdcii hrdla kibu wl a w2 od zatazZenia
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Obr. 7.4: Schéma vypoctu potocenia
7.3. Trhliny

Trhliny nebolo mozné pocas skisky merat’ ani sledovat’ ich vznik, preto boli preskimané
az po poruseni vzorky. Z tohto dévodu nie je mozné urcit’ zmenu ich Sirky, ale je mozné urcit’
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ich tvar a sklon. Na nasledujucich obrazkoch st fotografie hrdla kibu vybranych porusenych
vzoriek. Tu je mozné vidiet' dva typy vzniknutych trhlin. Na pripojenych blokoch a trhliny
neobjavili.

Prvym typom porusenia bol vznik $Smykovej trhliny vedenej pod uhlom 75°. Tato trhlina
vznikla pri vSetkych vzorkach bez vystuzeného hrdla. Jej tvar a sklon bol nezévisly od vel'kosti
osovej sily N. Trhlina za¢ina na aktivnej strane spodnej hrany hrdla kibu a konéi na pasivnej
strane hornej hrany hrdla, (Obr. 7.5).

BIR T s
Obr. 7.5: Vzorka T0-450, smykova trhlina
Druhy typ porusSenia sa objavil u vzoriek s vystuzenym hrdlom. Trhliny boli vedené pod
uhlom va¢sim ako 75°. Ich zaciatok je rovnako ako v predoslom pripade na aktivnej strane
spodnej hrany hrdla, ale pokracuju kolmo hore. Pri vzorke T6-300 a T6-450 prechadza tato
trhlina priblizne v polovici hrdla pod uhlom 40°-45° na pasivnu stranu a pokracuje opét’ kolmo
nahor, (Obr. 7.6).

Obr. 7.6: Vzorka T6-300, smykova trhlina
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8. ANALYZA ODOLNOSTI VZORIEK

Analyza odolnosti vzoriek bude prezentovana viacerymi spdsobmi. Namerané odolnosti
vsetkych troch typov vzoriek buda porovnané s teoretickymi odolnostami podla jednotlivych
modelov prezentovanych v kapitole 2.4. Porovnanie odolnosti bude rozdelené na tri Casti. Ako
prvé budi porovnané existujuce predpisy pre navrh vrubovych kibov. Nasledne bude
preskiimana aplikovatel'nost’ vztahov pre posudenie Smykovej odolnosti pratovych prvkov
podla STN EN 1992-1 [14] a Mole Code 2010 [20]. V poslednom rade bude overena platnost’
rozsirenej tedrie Smykového trenia a navrhovych vztahov podla Mole Code 2010 [20] pre
postidenie $mykovej odolnosti vrubovych kibov.

Tabulka 8.1: Charakteristiky a odolnosti skusobnych vzoriek

Valcovéa VystuZenie hrdla Normalové
Typ vzorky | pev. bet. klbu/stupen N.max (KN) | napatie v hrdle V (kN)
fem (MPa) vystuZenia p (%0) fen (MPa)
T-0B-50 0,00% 52,56 3,1 65,41
T-3B-50 33,46 3¢8 (0,86%) 55,95 3,3 91,17
T-6B-50 608 (1,65%) 54,39 3,2 116,05
T-0A-300 31,875 0,00% 308,72 18,3 237,16
T-3A-300 31,875 308 (0,86%) 293,72 17,5 254,52
T-6B-300 608 (1,65%) 307,14 18,2 339,88
T-0B-450 3346 0,00% 451,89 26,8 358,10
T-3B-450 ’ 308 (0,86%) 463,33 27,4 426,18
T-6B-450 608 (1,65%) 454,48 26,932 456,14

8.1. Smykovi odolnost’ podPa vybranych modelov

Prvym problémom je, Ze vSetky existujuce modely st zaloZené hlavne na empirickych
parametroch a nie vzdy maju jasny fyzikalny zdklad. Su zamerané prevazne na stanovenie
limitnych pooto€eni a ohybovej odolnosti, pricom Smykovej odolnosti sa venuju len okrajovo.
Prvou vel'kou skupinou su predpisy zalozené na Leonhardtovom modeli, kde patri samozrejme
nemecky model, britsky predpis BE 5/75 [11], holandsky a Svédsky model. Model M. Herzoga
v kapitola 2.1.6 a franctizky model sa ako jediné odlisuju od tejto skupiny. Rakusky model pre
navrh kibov pre SLS sa zatial $mykovou odolnost'ou nezaobera. Treba viak dodat, ze vietky
spominané modely neurcuju tito odolnost’ ako odolnost” konstrukcie alebo materialu, ale len
ako maximalne dovolené Smykové naméhanie, priCom tato hodnota je Castokrat zavisla len od
hodnoty osovej sily bez ohl'adu na geometriu alebo pouzity materidl. Vypocet Smykovej
odolnosti podl'a jednotlivych modelov je spracovany v Tabulka 6.5.

Rozsah a oblast’ pouZitia rozsirenej tedrie Smykového trenia, (d’alej len ESF), presne
zodpoveda charakteru namahania, ktorému je vystaveny vrubovy kib. Na overenie tohto
predpokladu boli experimentalne ziskané hodnoty odolnosti porovnané s teoretickou
odolnostou vypocitanou podla vztahov v kapitole 2.11. Vypocet odolnosti $mykového
rozhrania podl'a tychto vzt'ahov je rozdielny pre vystuZené a nevystuzené prvky, respektive ak
porusenie ma duktilny (ESF-D) alebo krehky charakter (ESF-B).

Pristdenie celého zataZenia vystuzi ako je tomu v pripade pouzitia vztahu na vypocet
plastickej odolnosti ocele podla STN EN 1993-1 je vysoko neefektivne, ked’ze beton je
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zodpovedny za 60-80 % celkovej Smykovej odolnosti. Tato odolnost’ ocele je dosiahnuta az pri
vysokych poklzoch v trhline (2-5mm), kedy dochadza k poruseniu betonového rozhrania.
Uginok trecej sily je aj v tomu pripade stale pritomny, aj ked” dojde k poklesu suéinitel’a trenia
z doévodu pritomnosti vel’kého mnozstva volnych ¢astic v rozhrani.

Tabulka 8.2: Smykovd odolnost podla existujiicich modelov

Vypocétovy postup Oznacenie VystuZenie Smykovi odolnost’
Nemecky model — F. Leonhard
Holandsky model — NEN ak:
6372’3:1995 Van V> 0125N Vg = 0,25N
Svédsky model -BVVVTK Bro
'08
Britsky model — BE 5/75 Ve NIE Vg =1/3N
Francuzky model - BAEL 91
modifiées 99 Ve NIE Ve = 025N

o _ 3 fyAs
Model podl'a M. Herzoga Van NEUPRAVUJE Vg = yin a]N+ 73
ESF - krehké ESF'B'V2 TRd = Ca'fctd + H.0pn < 0,5 U.fcd

A A TRu = TR zaklinenie + u. (o-n + Kl-p-fy) + K2.p. fc,cube-fy
ESF - duktilné ESF-D-V2

< 0,5.v.fq4
EN 1993-1 EN 1993-1 Veira = M
' Ymo

Tabulka 8.3: Porovnanie experimentalnej a teoretickej odolnosti vzoriek

Typ. Vi.test Vetest | VRitest Vewoss/Ven | 7 VR test . VR test - llfg.tge;t_ -

vzorky IVan Ves | /Ver R-ESF-B-v2 | VR-ESF-D-v2

T-0B-50 4,98 3,73 4,98 1,84 1,16 1,49 -
T-3B-50 6,52 4,89 6,52 1,12 - 1,27 2,10
T-6B-50 8,54 6,40 8,54 0,94 - 1,23 1,33
T-0A-300 3,07 2,30 3,07 1,14 1,01 1,06 -
T-3A-300 3,47 2,60 3,47 1,05 - 1,03 5,85
T-6B-300 4,43 3,32 4,43 1,15 - 1,25 3,91
T-0B-450 3,17 2,38 3,17 1,17 1,07 1,11 -
T-3B-450 3,68 2,76 3,68 1,20 - 1,21 9,80
T-6B-450 4,01 3,01 4,01 1,16 - 1,30 5,24
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Obr. 8.1: Porovnanie teoretickej Smykovej odolnosti existujiicich modelov s
experimentdlnymi odolnostami
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Obr. 8.2: Porovnanie teoretickej sSmykovej odolnosti podla MC2010-ESF s
experimentalnymi hodnotami
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9. NUMERICKA ANALYZA

9.1. Nelinedrna numericka analyza (Atena)

Pre nelinearnu numericka analyzu bol vybrany kone¢no-prvkovy program Atena — Atena
3D v.5.6.1.17830, ktory umoziiuje pouzit materidlové modely prispdsobené na analyzu
zelezobetonovych konstrukcii. Pomocou programu Atena 3D je mozné jednoduché vytvorenie
3D modelu beténového prvku vratane vystuze.

9.2. Tvorba 3D modelu

Subor programov Atena ponuka niekol’ko modelov na vytvorenie numerického 3D modelu.
Pre potreby danej analyzy bol zvoleny modul Atena Engineering, kde bola podl'a skuto¢nych
rozmerov vymodelovana cela vzorka vratane pomocnych ocel'ovych platni. Pre betdnove prvky
boli zvolené konecné prvky typu ,Brick® a pre pomocné ocelové platne boli pouzité
tetrahedralne konecné prvky. Velkost kone¢nych prvkov bola vhodne zvolena a z
optimalizovana pocas analyzy. Okrajové podmienky boli zvolené tak, aby ¢o najpresnejsie
simulovali ukotvenie vzorky do zostavy. Tuhost’ zostavy nebola v ramci okrajovych podmienok
zohl'adnend, lebo ju nebolo mozZné spolahlivo urcit. V mieste ukotvenia vzorky boli
namodelované ocel'ové platne hrabky 40 mm, vytvorené z izotropického, elastického materidlu
(CC3DElastlsotropic), s umelo navySenym modulom pruznosti 2100 GPa. Na simulovanie
vzajomného pdsobenia platne a betébnového povrchu vzorky boli pouzité kontaktné elementy —
GAP tak aby bol umozneny prenos len tlakového zat'azenia. Betonarska vystuz bola zadana v
podobe 1D prvku s bilinearnym pracovnym diagramom a Gplnou sudrznost'ou. Na vzorke bolo
sledované vnasané zatazenie a deformacia kibu v prie¢nom smere pomocou vhodne
umiestnenych monitorovacich bodov. ZataZenie bolo vnasané cez ocel'ové pomocné platne v
podobe kontrolovanej deformécii. Program Atena pouziva kumulativny sposob zataZovania. V
prvych krokoch bola vnaSand normalova sila rychlostou 10kN/lkrok, az kym nebola
dosiahnutd poZadovana hodnota. Néasledne bola vnaSand prie¢na deformécia rychlostou
0,01mm/1krok v prvych 20 krokoch a nésledne 0,02mm/1krok v poslednych 40 krokoch. Ako
riesi¢ bol pouzity Standardny Newton-Raphson.

l-uh/l-dﬁulu'-!

Obr. 9.1: 3D model vrubového kibu v programe Atena 3D
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9.3. Vstupné parametre modelu.

Ako materidlovy model pre betébn je odporucany, lomovo plasticky model
CC3DNonLinCementitious2. Kde tlacena oblast’ je definovana plasticitou a tahana oblast’
lomovou mechanikou. Vlastnost’” tohto modelu zavisi od nadstavenia 14 parametrov.
Alternativou k tomu modelu je materidl CC3DNonLinCementitious3. Tento materidlovy model
je pokrocilejSou verziou materialu CC3DNonLinCementitious2, ktory ma zvysenu deformacnt
kapacitu beténu pri triaxidlnej napétosti. Vstupné parametre su podobné, pri¢om je tu mozné
zadat’ pomer medzi tri axidlnou a mono-axialnou pevnostou v tlaku J: . teoretické pozadie

tychto modelov je podrobne popisané v [9].

Tabulka 9.1: Vybrané vstupné materidalové parametre vypoctu

Modul pruznosti E 32500 35300 MPa
Poissonovo ¢islo y 0,2 0,2 -
Pevnost’ v tlaku fe 31,875 33,464 MPa
Pevnost’ v tahu fi 2,9 MPa
Lomova energia Gt 147 JIm?
Maximalna velkost’ zrna kameniva ag 8 16 mm
Pomer medzi mono a tri-axialnou pevnostou betonu | At 2 -
Rotacia Smykovej trhliny Fixed 1 -

9.4. Trhliny

Program Atena umoziuje zobrazit’ aj priebeh a orientdciu trhlin v kone¢nych prvkoch. Pri
vypocte bol pouzity koeficient fixacie trhliny rovny 1. Na nasledujucom obrazku s zobrazené

trhliny so zobrazenim ich orientécie.

Obr. 9.2: Smykovda trhlina:

vypocet — experiment
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Obr. 9.3: Priebehy nameranych a vypocitanych deformacii
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10. ZAVERY, VEDECKY PRINOS A ODPORUCANIA PRE PRAX

Predmetom dizertaénej prace je $mykova odolnost vrubovych kibov, konkrétne liniovych
kibov zatazenych normélovym a $mykovym zatazenim.

Napriek tomu, Ze je dnes vo svete niekolko predpisov pre navrh vrubovych kibov je
venovana ich Smykovej odolnosti minimdlna pozornost. Postidenia Smykovej odolnosti tohto
typu konstrukcie nie su po vacsine zaloZzené na overenom fyzikdlnom modeli, alebo vychadzaju
zo zlych predpokladov spravania sa konstrukcie.

V Gvode je popisand histéria a si¢asny stav problematiky. Dalej s prezentované existujlce
modeli pre navrh vrubovych kibov vritane vybranych normovych vztahov pre néavrh a
dimenzovanie prutovych prvkov na Smyk. Na opis jednotlivych mechanizmov, ktoré sa
podielaju na prenose Smykového zataZenia na Smykovom rozhrani betdn-betdn je pouzita
rozSirend tedria Smykového trenia. Dnes neexistuje Ziadny platny vypoctovy postup pre
stanovenie $mykovej odolnosti vrubovych kibov, ktory by bol zalofeny na fungujicom
fyzikdlnom modely. Zaroven Ziadny vyskum tohto typu aktudlne vo svete neprebieha.

Ciefom navrhnutého a zrealizovaného experimentalneho programu bolo overit platnost
existujucich modelov pre navrh a postdenie $mykovej odolnosti vrubovych kibov. Zaroveri
bola preskimana aplikovatelnost normovych vztahov pre navrh prutovych prvkov pre tento
typ konstrukcie, pricom v neposlednom rade bola overena aplikovatelnost teérie Smykového
trenia pri rieSeni tohto problému. Vysledky skusok z podobnych experimentov aplikovatelnych
pre tento typ konstrukcie sa nepodarilo ndjst preto su zavery vyvodené len na zaklade dat
ziskanych z mdjho experimentdlneho programu.

Vedecky prinos

1. Porovnanie experimentalnych odolnosti s teoretickymi odolnostami podla existujucich
modelov pre navrh vrubovych kibov ukdzal, Ze vypocitand odolnost podla tychto vztahov
vyrazne podhodnocuje odolnost skisanych vzoriek a to priblizne 3-4 nasobne. Rovnako tieto
modely nezohladfiuju Ziadnym spdsobom parametre rozhrania ani vystuzenie kibu, kde tvori
vynimku model M. Herzoga.

2. Overenie aplikovatelnosti normovych vztahov na posudzovanie pratovych prvkov podla STN
EN 1992-1-1, STN EN 1993-1 a Model Code 2010 ukazalo, Ze tieto vztahy nie su aplikovatelné
pre posudzovanie Smykovej odolnosti z dovodu podhodnocovania nameranej odolnosti a to 5
-10 nasobne.

3. Porovnanie experimentalnych vysledkov zo vztahmi z Model Code 2010 zaloZzenymi na
rozsirenej tedrii Smykového trenia (ESF), ukazali dobrd zhodu s nameranymi odolnostami,
pri¢om tuto odolnost podhodnocuju priblizne 2-nasobne. Vypoctové vztahy zalozené na tejto
tedrii umoznuju zohladnit charakter porusenia, spdsob zataZovania a viaceré materialové a
geometrické parametre klzného rozhrania.

4. Bola navrhnuta uUprava vstupnych vypoctovych parametrov s ohlfadom na tri-axidlnu
napatost v hrdle a charakter porusenia zisteny u experimentdlnych vzoriek. Navrhovana
Uprava spocivala v zvySeni tlakovej pevnosti a Uprave sklonov tlakovych diagonal. Vysledkom
bol narast vypoctovej odolnosti u normovych vztahov spomenutych v bode 3 a nasledné
priblizenie nameranych a teoretickych hodnot odolnosti. U vypoctovych vztahov zalozenych
na ESF klesol rozdiel medzi teoretickou a experimentdlnou odolnostou priblizne na 10-30%.
5. Rozéirenie poznatkov a databazy vysledkov v oblasti navrhovania vrubovych kibov a v oblasti
ESF pre porusenie tlaéenych prierezov pri tri-axidlnej napatosti.
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Odporucanie pre prax

1. Na zadklade analyzy experimentdlnych dat je mozné odporucit pouZivanie navrhovych
vztahov zaloZenych na ESF pre vypoéet $mykovej odolnosti vrubovych kibov za poufitia tri-
axialnej pevnosti betédnu v kombinacii s navrhovym modelom podla Leonhardta pre navrh
geometrie.

2. Pre vrubové kiby bez vystuze sa neodportic¢a uvazovat s prispevkom adhézie k $mykovej
odolnosti pokial je v hrdle kibu pripusteny vznik ohybovej trhliny.

3. Plasticki odolnost ocelového prierezu podla STN EN 1993-1 sa odporuca pouzivat len v
pripade, 7e sa pri navrhu uvazuje s tahovym namahanim po celom priereze hrdla kibu. Vv
pripade, Ze nie je nutné vylucenie spolupbésobenia beténu na prenose Smykovych sil, odporuca
sa navrhovat kiby s nizkym stupfiom vystuZenia.

Odporucania na dalsi vyskum

V dalSom vyskume odporucam pokracovat v rozsirovani databazy vysledkov pre viacej
typov geometrii a stupriov vystuZenia. Odporti¢am odskudsanie vrubovych kibov pri vy3sich
hodnotach osovych sil s kontrolou pootocenia, Sirky Smykovej trhliny a s kontrolou pretvorenia
vystuze a beténu v hrdle kibu. Druhou moznostou je dalsi vyskum zamerat na tnavovi
odolnost vrubovych kibov pri ohybovom alebo §mykovom naméhani.
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