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1 UVOD

Zelezobetonové desky podepiené pouze sloupy se poprvé zalaly pouZivat na
konci prvniho desetileti dvacatého stoleti [1]. Uzité sloupové podpory byly na
koncich rozsiteny a jednalo se o tzv. hiibové desky. Desky bez rozSifeni na koncich
slouptt se zacaly pouzivat v prib&hu padesitych let a staly se béZnou konstrukci
urenou pro vySkové budovy, kancelafe a parkovaci prostory. V této dobé také
zacalo rozsahlé experimentalni testovani chovani desek v protlaceni [2].

Uziti lokalné podepienych desek ve vystavbé je v nyné¢js$i dobé rozsiteno v mnoha
zemich diky ekonomickym a funkénim vyhoddm. Pfes jednoduchy vzhled, je
chovani lokdlné¢ podeptenych desek v ohybu a smyku zna¢né€ komplexni.
Problematika protlaceni tudiz patii z hlediska ndvrhu betonovych konstrukci k tém

Protla¢enim rozumime smykové poruseni uvnitt zony diskontinuit (D-oblasti [4]).
Okolo sloupu se vytvori Sikma trhlina, kterda ma za nasledek oddéleni kuzelové
oblasti a selhani desky. Schematicky je tento stav zndzornén na na obr. 1.1.
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Obr. 1.1: Protlaceni deskovych konstrukci

Za posledni desetileti doSlo ke kolapsu nékolika budov z divodu selhdni v
protlaceni, coZ mé€lo za nésledek ztraty na lidskych Zivotech a zna¢né Skody. Tato
nesStésti odhalila mezery ve stdavajicich (nebo tehdy platnych) norméch a postupech
navrhu. VétsSina normovych predpovédi je zaloZena na vypoctu kritickych obvodd,
kde protlaceni bez smykové vyztuze je definoviano jako funkce pevnosti betonu
v tlaku [2].

Stavajici normy a doporuceni poskytuji pomérné presné piedpovédi tinosnosti v
protlaceni na deskovych konstrukcich bez smykové vyztuze. V piipadé desek se
smykovou vyztuzi je vSak rozptyl presnosti pfedpovédi znacné vétsi a ty mohou vést
k nebezpecnému nadhodnoceni Unosnosti. Spravné stanoveni unosnosti desky je
zvlaste dilezité v piipadé navrhovani dodateCného vyztuZeni jiz existujicich
konstrukci novou smykovou vyztuzi.

Obecné 1ze metody vypoctu protlaceni rozdélit do tii kategorii:

*  Empirické metody
Za empirické metody je mozné povazovat vétSinu platnych norem a
doporuceni pro predpovéd tnosnosti. Znéni téchto metod je zaloZeno
pievazné na zdklad€ pozorovani a vysledkli uskutecnénych experimenti.



1.1

Analytické metody

Jsou odvozeny z tady stavajicich fyzikdlnich a mechanickych piistupt. Je
mezi né¢ mozné fadit metody zaloZzené na piithradové analogii (strut-and-tie)
nebo také postup vypocCtu uvedeném v Model Code 2010, v literatufe
oznacovaném jako fyzikalni poptipad€ mechanicky model.

Modely zaloZené na metodé kone¢nych prvkii

Tyto modely predstavuji moznost individudlniho teSeni pfedpovédi inosnosti
pro atypické ptipady. Jejich vysledky vyrazné zdvisi na zplisobu modelovani
materidlu betonu a G¢ink trhlin.

CILE PRACE

Mezi hlavni cile této disertacni prace patii:

Rozsiteni stdvajici databdze uskuteCnénych experimenti na protlaceni
deskovych konstrukci se smykovou vyztuzi o dalsi vysledky.

Provedeni experimentll na deskdch ve zmenSeném méfitku, které by mélo
overit proveditelnost experimentdlniho testovani a pouzitelnost takto malych
vzorkl pro dcely ovéfovani metod piredpovedi inosnosti a ke kontrole uzitych
velikostnich faktort.

Sestaveni numerickych modelii provedenych testovanych vzorki pomoci
nelinedrni metody kone¢nych prvka k ovéfeni namétenych hodnot ziskanych
z experimentd.

Hlavnim cilem prace je navrzeni metody vypoctu piedpovédi unosnosti
v protlaceni desek se smykovou vyztuzi, zaloZené na metod¢ strut-and-tie. Pro
urceni rozmérii této ndhradni piithradoviny bude metoda vyuZivat iteracni
postup. Tato metoda by méla uspésné predpovidat maximalni inosnost desek
a 1épe reprezentovat skutecné chovani problematiky. Snahou je dosdhnout
mensSich rozptyla predpovédi a bezpecnéjSich odhadl inosnosti.

Sestaveni databdze dostupnych experimentii 2z odborné literatury za
poslednich nékolik desetileti. Je kladen diiraz pfevazné na ty experimenty, u
kterych doslo k poruSeni v oblasti vyztuZené smykovou vyztuZzi.

Provedeni komplexni analyzy vybranych zptsobli vypoctu z norem a
doporuceni na zdklad¢ vytvofené databdze experimentii a nasledné srovnani
s navrZzenou metodou.



2 EXISTUJICI METODY STANOVENI UNOSNOSTI
V PROTLACENI

Veskeré metody uvedené v disertaCni praci se budou vztahovat k lokalné
podepifenym deskam podrobenym symetrickému zatizeni. Ve vSech ptipadech uziti
téchto metod se bude jednat o vypocet desek lokdlné podepienych kruhovymi nebo
ctvercovymi sloupy.

Metody obsazené v tomto zkraceném ptehledu jsou rozdéleny do dvou kategorii.
Na metody obsazené v aktudlnich normach a doporucenich a poté na analytické
metody publikované v odborné literatufe.

2.1.1 Metody v aktualnich norméach a doporucenich

Zde uvedené normy byly uZity v kapitole 7 ke srovnani ucinnosti navrzené
metody vypoctu protlaceni desek.

Jmenovite se jedna o metody:

e Eurokod EN 1992-1-1 [4]
* Americka norma ACI 318-14 [6]

e Model Code 2010 [7]

2.1.2 Metody zaloZené na prihradové analogii

Béhem uplynulych desetileti byla vytvoifena fada modeltl zaloZzenych na
piihradové analogii. Za zminku stoji metoda, kterou ptredstavil Menétrey [8]. Ta
uvazuje, ze selhani protlaCenim odpovida selhdni betonového tdhla ptfipojeného ke
sloupu.

Déle pak metoda Tillera [9], ktera vyuziva lahvové vzpéry a byla pozdéji
vylepSena Marzoukem, Rizkem a Tillerem [10].

Navzdory relativni presnosti, kterou tyto modely vykazuji, dochdzi u nich v
urcitych piipadech k velmi znaénému nadhodnoceni tnosnosti desek v protlaceni (v
nekterych pripadech se jednd az o 45 % [10]).

3 EXPERIMENTALNI PROGRAM

Provedeny experimentdlni program slouzil jako zédklad k ovéfeni navrZené
metody protlaceni a dédle k rozsifeni databdze uskute¢nénych experimentll na
protlaeni o desky se smykovou vyztuzi o mezilehlé hodnoty parametri. Celkem
bylo vyrobeno 6 vzorkili betonovych desek. VSechny desky byly vytvofeny ve
zmenSeném méftitku 1:3 oproti nejCastéji pouzivanym deskdm pouzivanych u tohoto
typu experimentu, které maji rozméry Casto blizké velikosti 3,0 x 3,0 metru. Zvolené



pudorysné rozméry kazdého ze vzorkl tedy jsou 1,0 x 1,0 metru s vySkou desky
100 mm.

K ovéteni proveditelnosti a také pouZzitelnosti vysledkt ze vzorkl desek, které
nejsou pi1 experimentech na protlaceni bézn€ pouzivany v tak malém méfitku, byla
nejprve vytvorena jedna deska s oznaCenim B6. Tato deska byla otestovana o tfi
mgsice diive a tudiZ m4 jiné materidlové vlastnosti betonu.

Shodnymi parametry pro zbylé desky jsou jejich rozméry a materidlové
charakteristiky — sloZeni betonové smési a pevnost pouzité vyztuze. Navzijem se 1isi
pouze mnozstvim a rozmisténim smykové vyztuze a rozmeéry predpokladané
sloupové podpory pienaSejici zatizeni na povrch desky. Hlavni parametry
jednotlivych desek jsou zobrazeny v tab. 3.1. Znaceni desek se sklddd z pismene a
¢isla. Pismeno (A, B, nebo C) oznacuje rozmisténi pouzité smykové vyztuze (dle
obr. 3.3). Cislo za pismenem (4 nebo 6) poté oznacuje tloustku prutii smykové
vyztuze v milimetrech.

Tab. 3.1: Parametry testovanych desek

Vzorek [mcm] [mhm] [mcin] [NﬁDa] [Gb;;a] [N{fDa] [‘{7)0] [h]/;yf;a]
A4 130 100 70 256 224 500 1,63 500
A6 130 100 70 256 224 500 1,63 500
B4 75 100 70 256 224 500 136 500
B6 75 100 70 503 30,5 500 136 500
C4 130 100 70 256 224 500 1,63 500
C6 130 100 70 256 224 500 1,63 500

Podélnou vyztuz v taZené oblasti u kazdé z desek tvoii pruty o priméru 10 mm s
velikosti kryci vrstvy betonu 20 mm, coZ odpovida efektivni tloustce desky d = 70
mm. Pfedpoklddand velikost sloupové podpory (hodnota c), kterd pifenasi zatiZzeni na
desku, md Ctvercovy prifez o stran¢ 75 mm pro desky B, respektive 130 mm pro
desky A a C. Vyztuz desek byla navrZena tak, aby u vSech desek doSlo k poruseni
protlaCenim ve smykem vyztuzené oblasti. Tento ndavrh byl proveden pomoci
vypoctu uvedeného v Eurokddu. Pfi ndvrhu bylo také dbidno na to, aby byly
dodrzeny konstruk¢ni zdsady uvedené v normé. Podrobné vykresy vSech desek
experimentalni studie jsou soucasti piilohy A.

3.1 OHYBOVA VYZTUZ

Ohybova vyztuz desek je tvofena ortogondlné umisténymi ocelovymi pruty. Ty
jsou vyrobeny z betondiské oceli BSOOB a maji primér 10 mm. Do desek jsou
osazeny s krytim 20 mm. Vyztuz pro desky typu A se sklddd z 12 prutd v kazdém
sméru, coZ odpovidd stupni vyztuzeni 1,63%. Oproti deskim B a C jsou pruty



umistény ve stfedovych oblastech hustéji, z diivodu rozdilného rozmisténi smykové
vyztuze (obr. 3.1a).

Desky B a C také obsahuji 12 pruti vyztuze o shodném praméru, avSak kvili
mens$im rozmérim sloupu (podpory) je u desek B jejich stupen vyztuZeni pouze 1,36
%. Desky C poté maji stupen vyztuzeni shodny s deskami A, a to 1,63 %.
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a) Vyztuze desek A4 a A6 b) Vyztuze desek B4, B6, C4 a C6

Obr. 3.1: Rozmisténi ohybové vyztuze vyrobenych desek

Konstruk¢éni vyztuz umisténd u druhého povrchu desky se sklddala z kari sité
s pruty o priméru 6 mm a oky sité o velikost 100 mm. Kari sit€¢ u desek A a C maji
9 pruti vkazdém sméru, desky B poté pruti 10. Divodem je opét rozdilné
rozmisténi smykové vyztuze.

3.2 SMYKOVA VYZTUZ

Kazdd deska je opatfena smykovou vyztuzi z ocelovych pruti umisténych ve
ttech obvodech okolo uvazované sloupové podpory. Smykové vyztuzeni je
vytvofeno z prutil o priméru 4 a 6 mm, které maji na obou strandch zahnuté konce a
jsou po trojicich privareny k tenké ocelové listé (obr. 3.2). Ocel, ze které je smykova
vyztuz tvorena je ma shodné materidlové charakteristiky, jako ocel podélné vyztuze.

Do armatury desky jsou kusy trojic uloZzeny tak, aby zahnuté konce obepinaly
ohybovou vyztuz. LiSta, ke které jsou jednotlivé haky ptivatreny, se v desce nachazi
na stran¢ s kari siti. Tento zpiisob vyztuzeni je ndhradou za smykové trny, které se
pro tak tenké desky nevyrdbéji. Vyse popsany zpiisob smykového vyztuZeni byl
pouZzit 1 na experimentech na zmenSenych deskdch univerzitou v Zagrebu [15].
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Obr. 3.2: Dimenze a schéma pouZzit€ho smykového vyztuzeni desky: a) tvar
jednoho prutu vyztuze, b) bo¢ni pohled, ¢) pidorys, d) ukotveni k podélné vyztuzi

Na obr. 3.3 je zndzornéno plidorysné schéma umisténi smykové vyztuze desek C4
a C6 a pricné fezy vSech desek se zakotovanymi vzdéalenostmi smykové vyztuze ke
sloupové podpore.
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a) Rozmisténi vyztuze desek typu C b) Pricny fez deskami

Obr. 3.3: Dimenze a schéma pouZzit€ho smykového vyztuzeni desky
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3.3 NASTAVENI A PRUBEH ZKOUSKY

Samotné testovani protlaCeni na vzorcich desek probihalo v hale ustavu
stavebniho zkuSebnictvi FAST VUT. M¢éten byl prahyb desky, napéti v ohybové
vyztuzi v tazené oblasti, napéti pii povrchu tlaCeného betonu a zatéZovaci sila,
plsobici na desku. Tyto parametry byly méfeny nepfetrzité¢ po celou dobu testovani
desky v intervalech o velikosti 0,2 vtefiny az do jejiho selhani.

Zatézovani desky probihalo v obracené poloze, nez v jaké by se deska nachdzela v
konstrukci, tj. s hlavni ohybovou vyztuzi u spodniho povrchu desky. Deska byla
zatéZzovana pomoci hydraulického lisu o kapacit¢ 50 tun. Lis byl pfipevnén
k pevnému ocelovému ramu zakotvenému do podlahy budovy.

Zatézovani probihalo po krocich o velikosti pfiblizné 20 kN pies 4 cm tlustou
ocelovou desku o velikosti pfedpoklddané sloupové podpory. Stykové plocha
s betonovou deskou byla opatiena pryZovou podlozkou. Pro tcely testovini desek A
a C byla pouzita ocel o velikosti 130 x 130 mm a pro desky B velikosti 75 x 75 mm.

] |
,//’ : \\\ .
1 ~ |
// I \\ < | <
,/ Podpora : AN : \
/] 150x150 mm | \\ : \
/ | |
L | > .
. Hydraulicky lis =1 | Pevny ram
|
————————— il
o ! "
S : I N\ \\\;0 500 Pryzova
- \ : \\ % / podlozka
\ | \ % /
\ \’?) 7
\ | / |
N I P V2 :
AN s !
N | - . |
T<_ | A ‘ . Pryzova
F '— =1 podloika Podpora
1000 150x150 mm

Obr. 3.4: Schéma ulozeni desky ve zkuSebnim ramu béhem zatéZovaci zkousky

Podpory byly tvotfeny osmi kusy betonovych krychli. Mezi povrchem podpor a
zkouSenou deskou byly op€t umistény pryzové podlozky. Samotné krychle byly
umistény rovnomérné po obvodu desky s polomérem od sttedu 500 mm. Schéma
rozmisténi jednotlivych prvki je moZné vidét na obr. 3.4.

3.4 ROZMISTENI MERICICH PRISTROJU

Priihyb desky byl méfen na jejim hornim povrchu. Méteni probihalo v osmi
bodech na hlavnich osach desky, se ¢tyfmi snimaci na kazdé ose. Tti snimace byly
rovnomerne rozmistény na jedné strané osy s jednim snimacem na strané protilehlé,
slouzici pro kontrolu symetrie deformaci béhem zatézovani. Rozmisténi vSech
snimactl je mozné vidét na obr. 3.5.
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Obr. 3.5: Rozmisténi snimacti na hornim povrchu testovanych desek

K méfeni napéti na hlavni ohybové vyztuzi obsahovala kazd4d deska 4 kusy
tenzometri. Tenzometry byly umistény na dvojici navzdjem kolmych vyztuzi
nachdzejicich se nejbliZe sttedu. Ptiklad polohy tenzometrli na vyztuZi je zndzornén
na obr. 3.6. Pifed nalepenim tenzometrii byla vyztuz v mistech jejich aplikace
zbrouSena do hladkého povrchu. Po nalepeni byly k tenzometriim pfipdjeny kabely a
tenzometr prekryt ochrannou vrstvou.

|
l
|
: Meéieni napéti
| ® S1-4 .
: v ohybové vyztuzi
H1S17S2
— _._._____.__.__i_:-____.-__._______ a
S S3 : ~ ] 75desky B, 125 desky Aa C
— &
S1 gl 130
i
i
|
!
75desky B | 130

125 deskyAaC”
Obr. 3.6: Poloha tenzometrti hlavni ohybové vyztuze desek

4 VYSLIDKY [ XPIIIMINTALNIHO P 1OG[IAMU

Vsech Sest desek bylo zat€ézovano az do poruSeni. Selhdani v kazdém piipadé
nastalo z davodu protlaceni desky ve smykem vyztuzené oblasti vymezené
kuzelovou plochou poruseného betonu.
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Pribéh zatizeni desek vzhledem k prihybiim u snimaca v bod€ V1 je zndzornén
na obr. 4.1. Desky s vétSim stupném vyztuzeni smykovou ¢i ohybovou vyztuzi vzdy
uspéSné dosahly vyssi tinosnosti V,, neZ desky méné vyztuZené. Z grafu je mozné
zietelné pozorovat vliv znaéné€ vys$i tinosnosti betonu v tlaku desky B6 na pribé¢h

vvvvvv

pruhybt desek, véetné vypocteného pootoceni, jsou zaznamendny v tab. 4.1.

V7 | Vi V2 V3
11
500 1' 250 250 250
250 —
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z “
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<
Z 100 ===-A6
- B4
+--B6
50 C4
----C6
0 T T T T
0 2 4 6 8 10 12 14 16

Prihyb V1 [mm]

Obr. 4.1: Zavislost prithybu na zatiZeni v bodu V1

Tab. 4.1: Namérené maximalni posuny desek a pooto€eni pii poruSeni

Vzorek [mcm] [Nﬁ’a] [f/;o] [12/1\?] Poffﬁr'i]v : PO&ZI’L]V ’ [rg)d]
A4 130 308 1,63 2403 127 90 0,030
A6 130 308 1,63 2452 139 100 0,032
B4 75 30,8 136 1864 88 65 0,020
B6 75 60,6 136 2180 83 72 0,013
c4 130 308 1,63 2202 134 93 0,030
C6 130 30,8 1,63 2368 134 102 0,028
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5 VYPOCET METODOU KONECNYCH PRVKU

K ovéteni uskuteCnénych experimentlt byl proveden kontrolni vypocet pomoci
metody konecnych prvkil. Presnost vypocth zdvisi znaéné na nastaveni
materidlovych charakteristik a vstupnich parametri z lomové mechaniky. Vypocet
byl uskutecnén v programu Midas FEA, ktery umoZziuje modelovani nelinedrniho
chovani zelezobetonové konstrukce.

Deska byla modelovédna jako trojrozmérnd tloha. Z divodu zachovani ptesnych
rozméra desky a jejich podpor, byla sit’ konecnych prvkll tvofena ze Ctyfsténil.
V piipad¢ Ctyfsténli dokdZe software vygenerovat sit’ i pro velmi komplexni tvary
konstrukci, oproti siti tvofené z kvadri, kterou dokdze Midas FEA vyuZit jen ve
znacn€ omezené mifte.

Pro sniZzeni Casové naroCnosti na provedeni vypoctu byly desky modelovéiny
s jednoosou symetrii. Ohybovd vyztuz byla v deskdch modelovédna symetricky
v obou smérech ajednotlivé pruty tedy maji stejnou efektivni vysku. Pocet
konecnych prvkil se u vSech desek pohyboval okolo 27 000 s 15 000 stupni volnosti.
Vypocetni model byl nastaven stejné¢ jako redlny pribeh zatéZovaci zkousky.

Deska byla umisténa na shodné podpory, tvoiené betonovymi krychlemi o délce
hrany 150 mm a zatiZeni bylo v modelu vnaSeno pfes ¢tvercovou roznaseci plochu o
strandch 75 mm respektive 130 mm. Z davodi lepsi stability vypoctu bylo
provedeno deformacni zatéZovani modelu. ZatiZeni bylo rozdéleno na 100 krokd,
kazdy s maximalnim poctem 300 iteraci. Bod pro méfeni hodnoty konec¢né sily na
mezi unosnosti se nachdzela uprostied roznaSeci desky zatizeni. Iterace byly
provadény dle Newton-Rhapsonovy metody.

Sledované parametry (pruhyb, napéti v podélné vyztuzi, napéti na povrchu desky)
pii vypoctu metodou konecnych prvka byly shodné jako v experimentdlni studii.

Paramet

Tab. 5.1: Parametry materidlového modelu betonu

Material Parametr Oznac¢. DeskaB6  Ostatnidesky Jednotka

Modul pruZnosti Ec 33500 22 500 MPa
Valcova pevnost fe 50,3 25,6 MPa
Pevnost v tahu fet 3,91 2,61 MPa
Poissonovo ¢islo U 0,2 0,2 -
Lomova energie Gy 147 131 N/m

Beton Siika pasu trhlin h 25 25 mm
Typ modelu Total strain crack
Zmékceni betonu Hordijk [11,12]
Tlakova funkce Thorenfeldt[13]
Vliv lateral. trhlin Vecchio a Collins[14]
Model trhlin Fixovany
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Tab. 5.2: Parametry materidlovych charakteristik vyztuze desek

Material Parametr OznaC.  VSechny desky Jednotka
Modul pruznosti Es 200000 MPa
Ocel  Mez Kkluzu fe 500 MPa
Typ modelu Von Mises

V nésledujicich tabulkach je mozné vidét srovnani hlavnich vypoctenych hodnot
v programu Midas FEA s hodnotami naméfenymi v experimentédlni studii. Sila na
mezi unosnosti v protlaCeni je porovnavdna pomoci poméru test/model, kde se
hodnoty poméru vétsi nez 1,0 tfadi na stranu bezpeCnou a podhodnocuji tedy
skute¢nou unosnost desky a hodnoty nizsi nez 1,0 unosnost nadhodnocuji.

Tab. 5.3: Maximdlni dosazena sila v Case poruSeni desky
Metoda Hodnota A4 A6 B4 B6 C4 Ceé
Experiment [kN] 240,3 2452 186,44 218,0 220,2 236,8
Midas FEA [kN] 2294 2349 160,7 207,9 2264 232,1
Test/Model [-] 1,05 1,04 1,06 1,05 097 1,02

Prihyb zjistény softwarem je srovndvdn s primérnou hodnotou ze snimact
v bodech V1, respektive bodech V4, umisténych podle obr. 3.5. Hodnoty pootoceni
desek jsou poté spocteny z prumérit hodnot ve dvojicich bodit V1 a V2, respektive
V4 a Vs.

Tab. 5.4: Maximadlni prihyb v ¢ase poruseni desky

Metoda Hodnota A4 A6 B4 B6 C4 Cé
Experiment [kN] 12,7 13,7 8,9 8,6 13,5 13,0
Midas FEA [KN] 10,7 11,5 9,2 82 10,2 10,6

Absolutni rozdil [mm] 2.0 2,3 0,3 0,4 3,3 2.4
Relativni rozdil [%] 18,7 19,1 3,3 49 324 226

Tab. 5.5: Pootoceni v ¢ase poruSeni desky

Metoda Hodnota A4 A6 B4 B6 C4 C6
Experiment [rad] 0,030 0,032 0,020 0,013 0,030 0,028
Midas FEA [rad] 0,041 0,044 0,033 0,031 0,039 0,041

Absolutni rozdil [mm] 0,011 0,012 0,013 0,018 0,009 0,013
Relativni rozdil [%] 268 273 394 58,1 23,1 31,7
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6 NAVRZENA METODA PRO VYPOCET PROTLACENI
6.1 UVOD K NAVRZENE METODE

Stavajici metody predpoveédi unosnosti lokdlné podepienych desek v protlaceni
dosahuji zna¢nych rozptyli ptesnosti. Toto tvrzeni je platné zejména pro desky
opatiené smykovou vyztuzi. Pfestoze je mozné pomoci téchto norem a doporuceni
posoudit chovidni béhem protlaCeni desek bez smykové vyztuze pomérné
uspokojiveé, v ptipadé smykoveé vyztuzenych desek jsou odchylky od skute¢ného

Vztah pro stanoveni Unosnosti v protlateni uvnitf smykem vyztuzené oblasti
znaceny Vp (s je pro metody zminéné v kapitole 2 velmi podobny. Na rovnicich nize
je ho mozné vidét pro Americkou normu ACI-318, Eurok6éd EC2 a Model Code
2010.

ACI-318: Vs = 0,5 Voo + Vi, (6.1)
EC2: Vges = 0,75 Voo + Vi (6.2)
MC 2010: Vi ¢s = Vie + Vis. (6.3)

Tyto vztahy je tudiZ mozné zapsat obecnym vzorcem, kde X predstavuje ndsobek
smykové unosnosti desky bez smykové vyztuze

VR,CS =X- VR,C + VR,s- (6.4)

Plati, Ze unosnost se zapocCtenou smykovou vyztuzi je ddna souctem hodnoty
tnosnosti desky bez zahrnuti smykové vyztuze Vg . a tinosnosti samotné smykové
vyztuze Vs zasahujici do pfedpokladan€ roviny poruSeni desky. Z t€to rovnice je
mozné vidét, Ze tento vztah samotny nemd Zadny horni limit a navySovanim
mnoZstvi smykové vyztuze se zvySuje piedpoklddana unosnost desky v protlaceni.

BezpecCnost predpovédi v piipadé Eurokdédu zvySuje omezujici soucinitel kg
(metoda MC 2010 obsahuje obdobny soucinitel znaCeny kg,), ktery byl obsaZzen v
dodatku normy EC2 z roku 2014 [16]. Jeho vliv je zndzornén v rovnici (6.5), ktera
ve své podobé¢ predstavuje svrchni limit pro inosnost desek se smykovou vyztuZzi.

VR,CS < kmax ) VR,c- (6-5)

Velikost soucinitele k;,q, se stanovuje empiricky a zdvisi pfevdZzné na typu
pouzité smykové vyztuZe a efektivni tlouStce desky d [17]. Velikost kyqy se
obvykle nachazi v rozmezi mezi hodnotami 1,4 az 2,0 [18]. Velikost soucinitele
kimax se lisi v jednotlivych ndrodnich dodatcich Eurokédu a jeho doporucend
hodnota miiZe zaviset na typu pouzité smykové vyztuze nebo v piipadé Ceského
dodatku na efektivni tloust’ce desky.

Druhym limitujicim faktorem pfedpovidané tnosnosti v protlaCeni vSech
zminénych metod (pokud vylou¢ime moznost poruSeni mimo smykem vyztuZzenou
oblasti Vg ,,) je hodnota maximalni sily v protlaceni Vg uq,. Tato hodnota je
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kontrolovdna v tésné blizkosti okolo sloupu (kontrolni obvod uy) a predstavuje
drceni betonové vzpéry v tlaku [19]. Kontrola napéti v blizkosti podpory vSak neni
soucasti vypoctu v Model kédu 2010 a maximdlni tnosnost v protlaceni je u né&j
omezena pouze pomoci soucinitele Kgys.

Pfidanim smykové vyztuze do desky je vyznamné ovlivnéno jeji chovani pfi
zatézovani. Desky opatiené smykovou vyztuzi dosahuji vySSich hodnot thlu trhliny
oproti deskdm bez ni, coz je moZzné vidét na vysledcich experimentdlnich studii [5].

V této praci navrZzend metoda je zaloZzena na principu, Ze uzitim shodného
vypoctu pevnosti betonové vzpéry pro pripady desek se smykovou vyztuzi i bez ni
dochézi k vétSimu zjednoduseni skuteného chovani konstrukce, coZ ma za nasledek
vySSi rozptyly pfedpovédi unosnosti. Dédle je metoda blize zaméfena na uZiti
velikostnich faktorti, které se také vyznamné podili na piedpoklddané unosnosti
desek.

6.2 POPIS NAVRZENE METODY

Navrzeny vypocet predpoveédi unosnosti v protlateni pro smykem vyztuzené
desky je upravou stivajicitho vypoctu dle Eurokédu. Zde je pomoci zdsad ptihradové
analogie nahrazena oblast predpoklddaného poruSeni lokdlné podeptfené desky
jednoduchou soustavou vzpér a tdhel. Geometrie této nahradni ptihradoviny je
pocitdna iterativnim postupem. Vypocet Unosnosti v oblasti se smykovou vyztuzi
Vges je nahrazen posouzenim dvou vzpér v blizkosti podpory a jednoho tahla,
reprezentujictho rozptylenou smykovou vyztuz s prispévkem unosnosti betonu.
Drceni betonu v bezprostiedni blizkosti podpory Vgme, je v navrzené metodé
limitovdno tunosnosti sty¢niku sloupu. Zdikladni prutové schéma této nédhradni
piihradoviny je mozné vidét na obr. 6.1.

Diagonalni vzpéra Vprut2—

Styénik Vi, 54e ety
—_—————— . — — — /(.Z, (_/: C— _9 ............. N — — d
—— N X
|/\ " \
1 pd
, Tahlo Ve
F Horizontdlni vzpéra Vgue1

Obr. 6.1: Schématické znazornéni piihradového modelu navrzené metody

Zde 6 je predpokladany thel smykové trhliny,
a je uhel mezi horizontélni a diagondlni betonovou vzpérou,
X je vyska tlacené oblasti,
x;  je tloustka sty¢niku,
d je efektivni tloustka desky.

17



Metoda byla navrzena pro lokdlné podepiené desky se smykovou vyztuzi
podrobené symetrickému zatiZzeni se Ctvercovymi piipadné kruhovymi sloupovymi
podporami. Jeji G¢innost byla ovéfovdna na rtiznych typech smykového vyztuZeni
tvofeného z ocelovych prutii kolmych na rovinu desky.

Postup vypoctu se sklddd z posouzeni unosnosti dil¢ich elementli. Jednd se o
betonové styCniky, betonové vzpéry, ocelové tdhlo a stav poruseni mimo smykem
vyztuzenou oblast. Celkova tnosnost desky v protlaceni V/;, je poté stanovena jako
nejmensi hodnota tinosnosti vSech dil¢ich elementd piihradového modelu

Vnode,l
Vnode,Z

V., =min | Vstrue1 (6.6)

kde Vgpurr @ Vgeuez  jsou inosnosti vzpér (diagondlni and horizontélni),
Viode1 @ Viodez  JsOu Unosnosti sty¢niku ve dvou smérech,
Viie je unosnost tédhla reprezentujiciho smykovou vyztuz,
Vout je unosnost protlaCeni mimo smykové vyztuzenou oblast.

6.3 UNOSNOST STYCNIKU

Unosnost sty¢niku je nutné ovéfit ve dvou smérech — horizontdlnim a vertikalnim.
Horizontalni inosnost sty¢niku V.4, ; se stanovi nasledujicim vyrazem.

Viode1 = Ormax " K" x-u-tana, (6.7)

kde Ogmax J€napéti betonu na mezi unosnosti v tlaku dle doporuceni Eurok6du
[4] pro analogii vzpéry a tahla, kdy plati 0g ey =V * fo,

je velikostni faktor pro smyk, zavisly na tloust’ce desky,

je vySka uvazované horizontélni vzpéry (dle vysky tlacené oblasti),
je obvod sloupu (oblasti podpory),

je uhel diagonélni betonové vzpéry dle obr. 6.1.

QR = A

Obdobny tvar ma rovnice pro stanoveni unosnosti sty¢niku v pfiéném sméru.
Vhode,2 = Ormax " K " bg - u - sin a. (6.8)

K vypoctu unosnosti sty¢niku podpory je také nutné urcit thel diagondlni vzpéry
a. Tento vhel je ptimo definovan geometrii ptihradového modelu a lze jej zapsat
nasledujicim sloZenym vyrazem.

d — 0,5x
a=arctg| 5eg ) (6.9)

W + 0,5X1
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kde 6 je predpokladany thel smykové trhliny dle obr. 6.1,
x je vySka horizontalni vzpery,
x;  je Sitka styCniku v blizkosti sloupové podpory.

Tloustka sty¢niku x; vychdzi ze vztahu pro jeho maximalni inosnost

Vnode,max = ORd,max " k - X1 Uu. (6.10)
Po upravé tedy dostaneme rovnici:

Vnode,max

xl_

= ’ (6.11)
ORdmax " U - k

kde u je obvod sloupové podpory,
k je velikostni faktor pro smyk, zavisly na tloust’ce desky.

V rovnici (6.11) navic figuruje hodnota V, 4e max- Tato proménnd je maximalni
dosazitelnd tinosnost sty¢niku v protlaceni a je na pocatku vypocCtu nezndma. Aby
bylo mozné ziskat Sitku styCniku xi, je tedy nutné pouZit iterani postup. Iteracni
podminkou je rovnovédha napéti ve styCniku. Maximdlni unosnost v protlaceni
styCniku Vy54e max Jj€ iterovana tak dlouho, dokud si hodnoty Vy,qe1 @ Viode 2,
uvedené v rovnici (6.7), respektive (6.8), nejsou rovny. Alternativné je moZné pro
hruby odhad unosnosti v protlaceni uvazovat, Ze hodnota x; je rovna 70% vysky
polohy neutrdlni osy (x; =0,7x). Je vSak nutné poznamenat, Ze timto
zjednoduSenim miize dojit k nadhodnoceni tinosnosti desky v protla¢eni, coz miize
vést k vysledku predpovédi na stranu nebezpecnou.

6.4 UNOSNOST VZPER

Schéma odvozeni tinosnosti vzpér je mozné vidét na obr. 6.2.

V2 * ORmax
i = e -
bd /./ |
g | /./
- I e d
Piie a -
- <
— === *—'—i V2 * OR max X
d—0,5x
tan o
X1

Obr. 6.2: Schéma odvozeni tinosnosti vzpér

Zde plati, ze hodnota v, je pro vzpéry prenasejici tlakové napéti pres trhliny
s normalni Sitrkou rovna 0,6.
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Rovnice (6.12) ptedstavuje vypocet tinosnosti v protlaceni pro horizontélni vzpéru
po dosazeni vySe uvedeného redukéniho soucinitele pevnosti betonu.

Veerues = |29 1 o6 kox-t 6.12
strut,1 — tan a u 0 * OR max X+ tan a. ( : )
Unosnost diagonalni vzpéry je ndsledné ddna vztahem
m(d — 0,5x) .
Vstrut2 = P— +u|- 0,6 0pmax k" by -sina, (6.13)

kde d je efektivni tloustka desky,

u je obvod sloupu/podpory,

X je vyska neutralni osy,

Ormax J€ NApEti betonu na mezi tnosnosti v tlaku dle rovnice,

a je uhel diagondlni vzpéry podle vztahu uvedeném v (6.9),

by je Sitka diagondlni vzpéry dle by = x - cos o + x4 - sin a.

6.5 UNOSNOST TAHLA

V navrzeném modelu je smykové vyztuzeni desky reprezentovdano jednim
vertikdlnim tdhlem. Téahlo je umisténo v poloviné pfedpoklddané smykové plochy
poruseni v protladeni. Unosnost tohoto tdhla miize byt uréena z dnosnosti smykové
vyztuze V;,,, kterd protind pfedpokladanou plochu poruseni betonu navysSenou o
unosnost samotné desky bez smykové vyztuze, reprezentujici piispévek pevnosti
betonu v tahu, tedy

Viie = Vow + V0. (6.14)

Unosnost smykového vyztuzeni desky V,,, je ddna mnoZstvim prutd protinajicich
tmavé vySrafovanou oblast zndzornénou na obr. 6.3. ZmenSena oblast predstavuje
zohlednéni zakotveni smykové vyztuze a vyluCuje ty pruty, které by nebyly vyuzity
béhem zatéZovani desky.

g d
15% 70% 15%
d
tan @

Obr. 6.3: Oblast zapocitané vyztuze navrzené metody
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Celkova unosnost piispévku smykové vyztuze se poté stanovi z rovnice (6.15).
Tento vztah je platny pro smykovou vyztuz, kterd je tvofena kolmymi smykovymi
trny nebo tfrminky s dostatecné velkou kotevni oblasti.

Vow = Asw,l 'Znef 'fyw,ef’ (6.15)

kde A, 1 Je plocha prifezu jednoho kusu smykové vyztuze,
X ner je pocet zapocitanych kusii smykové vyztuZe.
fyw,er € hodnota meze kluzu smykového vyztuzeni.

Efektivni mez kluzu smykové vyztuze je pak identickd s vypoctem stanovenym
v Eurokddu a je ji tudizZ mozné urcit nésledovné.
fywer =250+ 0,25d < f,,,,, (6.16)

kde fy,, je mez kluzu smykové vyztuze v MPa a d je efektivni tlouStka desky.

Vypocet ptispeévku betonu V. na tnosnost tdhla je uren z Eurokddu pro vypocet
tnosnosti v protlaceni bez smykové vyztuze. Kde kontrolni obvod ve vzddlenosti 2d
je nahrazen obvodem uréenym uhlem predpokladané trhliny.

1
V. =0,18- (u + 27 1+ -(100-p-£)3, (6.17)

tan 9) d d [mm]

kde u je obvod podpory/sloupu,
d je efektivni tlouStka desky (pod odmocninou dosazena v milimetrech),
6 je predpokladany thel smykové trhliny.
p je stupen vyztuzeni ohybovou vyztuzi desky,

fc  je valcova pevnost betonu v tlaku.

Veskeré vztahy byly uvedeny v podobé vhodné pro vypocet vysledkl
experimentalnich studii na symetrickych deskach a jejich nédsledné srovnani
s normovymi zpusoby predpovedi tinosnosti. Pfevedeni vzorcti do ndvrhové podoby
1ze provést obdobné jako v pfipadé Eurokddu a to vyndsobenim dil¢ich unosnosti
piihradového modelu piisluSnym soucinitelem spolehlivosti.

7 SROVNANI METOD NA VYSLEDCICH EXPERIMENTU

K ovéfeni ucinnosti navrzené metody byly pouzity nékteré uskuteCnéné
experimenty nalezené v odborné literature. Celkem bylo nashromdzdéno 127
vysledkl tykajicich se protlaceni deskovych konstrukci. Tyto experimenty byly
uskute¢nény riznymi vyzkumniky a byly publikovdny za poslednich nékolik
desetileti.
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Vsechny testované vzorky byly podrobeny symetrickému protlaceni a obsahovaly
smykovou vyztuz. Smykové vyztuze v uskuteCnénych experimentech maji riznou
podobu, ale do srovnani byly zafazeny pouze ty, kde hlavni vétev smykové vyztuze
svira s rovinou desky thel 90°. Jedna se predevSim o smykové trny, tfminky nebo
ruzné typy kontinudlniho vyztuZeni.

Tato databdze experimentil obsahuje vysledky se sloupy jak Etvercového, tak i
kruhového prifezu. Kruhovou podporu ma 30 vzorkd, étvercovou poté 97. Uéinna
vyska desky d se u danych vzorkii pohybuje v rozmezi 70 mm az 354 mm. Tlakova
pevnost betonu md rozsah 19 az 62 MPa a stupen vyztuzeni ohybovou vyztuzi se
nachdzi mezi hodnotami 0,34 % a 2,0 %. Ze srovnani byly vylouceny ty
experimenty, u kterych doSlo pfii testovani k poruseni ohybem.

Navrzend metoda byla srovndavédna s nékolika hlavnimi normovymi metodami a
doporuc¢enimi: Eurok6édem EC2, americkou normou ACI 318 a metodou uvedenou
v Model Code 2010. Srovnani vysledkl jednotlivych metod piedpovédi inosnosti je
provedeno pfevdzné pomoci tzv. poméru test/teorie Vies:/Vy. Zde Viese je hodnota
unosnosti v protlaceni z experimentu a V, je hodnota dosazend vypoctem dle
piislusné metody. Vysledky poméru vétsi nez 1 jsou na strané bezpecné
(podhodnocuji skute¢nou unosnost desek), hodnoty poméru men$i nez 1 jsou na
strané nebezpecné. Souhrn celkovych dosaZenych vysledkl srovnani jednotlivych
metod pro vSech 127 experimentii zafazenych do databdze je poté zaznamendn do
tab. 7.1.

Tab. 7.1: Vyhodnoceni srovnini metod predpovédi inosnosti v protlaceni

Velic¢ina Navrzena  Eurokod ACI 318 MC 2010

Primérna hodnota V. /V;, 1,18 1,16 1,41 1,22
Minimélni hodnota V; ¢ /V,, 0,93 0,73 0,85 0,77
Maximalni hodnota Vi /1, 1,58 1,98 2,37 1,71
5% kvantil 0,99 0,87 1,00 0,88
95% kvantil 1,42 1,62 2,13 1,71
Variacni koeficient 11,9 % 18,3 % 22.4 % 15,9 %
Pocet na stranu nebezpecnou 8 29 7 17

Vsechny metody, s vyjimkou ACI 318, dosdhly podobné primérné hodnoty
pomgéru test/teorie a navzijem se nelisi o vice nez 10 %. Metodu vypoctu dle ACI
318 je mozné spramérnou Vi /V, hodnotou 1,41 povazovat za
nejkonzervativnéjs$i. Tomu odpovidd 1 mnohem vyss$i maximalni dosaZzend hodnota
poméeru Viese/V., a jeho 95% kvantilu, jeZ je v pfipad¢ americké normy rovna 2,37,
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respektive 2,13 pro 95% kvantil, s vysokym variatnim koeficientem o hodnoté
22.4%.

Naproti tomu nejnizsiho primérného vysledku poméru test/teorie dosahl Eurokéd
s hodnotou 1,16. Tato hodnota je vSak dosazena na ukor bezpec€nosti piedpovédi
unosnosti. Eurokdd dosdhl absolutné€ nejnebezpecnéjsi predpovédi o hodnoté 0,73 a
ma taktéZ nejnizsi 5 % kvantil 0,87. Presto dosahl také druhé nejvySsi hodnoty
predpovédi o velikosti poméru test/teorie 1,98.

Vypocet pomoci MC 2010 predpovidd unosnost v protlaceni oproti Eurokodu
s vySS§i bezpeCnosti pii dosazeni mirn€ nizSiho varianiho koeficientu o hodnoté
15,9 %. Pocet nadhodnocenych vysledkii vypoctu inosnosti je poté vic¢i Eurokédu
téméf polovicni, s 16 vysledky na stranu nebezpecnou.

NavrZzend metoda dosdhla nejnizSich hodnot variacniho koeficientu 11,4 % za
zachovéni podobné stiedni hodnoty 1,19 pomé€ru Vies/V, jako v piipad€ Eurokddu,
bez nebezpecného nadhodnocovani unosnosti desek.

Srovnéni je mozné piehledné vidét na obrazku 6.2, kde jsou vysledky vypocth z
jednotlivych metod sefazeny vzestupné€ podle jejich piesnosti Vs /V . 0d vysledka
nejvice na stranu nebezpecnou, po podhodnocené predpoveédi tinosnosti.

Idealni metoda by byla reprezentovéana konstantni linii o hodnoté 1,0. Z obrazku
je mozné vidét, ze prabeh kiivky u navrzené metody je nejvice vodorovny a hodnoty
pomeru test/teorie se pohybuji s nejmensim rozptylem piedpovedi.
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F
. 175 - | ——Eurokdd
3 oy [ ——ACI318
1,5 - # &
el =+e2:=MC 2010
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Pocet experimentii databdze

Obr. 7.1:  Srovnani metod podle efektivni tloustky desky
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7.1 POSOUZENI DLE KATEGORII BEZPECNOSTI

K ovéfeni schopnosti metod uspéSné a bezpecné predpovidat tinosnost
v protlaeni navrhli autofi Oliviera, Filho, Ferreira a Melo ve svém c¢lanku [20],
roztiidéni jednotlivych vysledkii poméra test/teorie do kategorii dle ndsledujicich
kritérii.

Hodnoty poméru mensi nez 0,95 se fadi jako nebezpecné. Kdyz se vysledky
presnosti Vg /V, nachdzi vrozmezi 0,95 a 1,15 jsou povazovany za piesné.
Hodnoty v intervalu 1,15 az 1,3 jsou uspokojivé. VSechny vysledky poméru
test/teorie vysSi nez 1,3 jsou poté uvazovdny jako konzervativni. MnoZstvi
dosazenych vysledka dle jednotlivych kategorii je zaznamendno v tab. 7.2.

Tab. 7.2: Pocet dosazenych vysledki dle jednotlivych kategorii bezpecnosti

Oznaceni Kritérium Navrzend Eurokéd ?1C81 21\(/)1 ICO
Nebezpecné Viest/Vu < 0,95 2 18 2 13
Piesné 0,95 < Viese /Vi, < 1,15 54 47 18 28
Uspokojivé 1,15 < Viese / Vi < 1,3 43 36 37 44
Konzervativni Viest/V > 1,3 28 26 70 42

Graficky je dosazeny pocet dle jednotlivych kategorii zndzornén na obr. 7.2.
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Obr. 7.2: Znazornéni rozdéleni vysledkl srovnédni do kategorii bezpecnosti
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7.2 POSOUZENI DLE PEVNOSTI BETONU V TLAKU

Obr. 7.3 znazoriuje vliv presnosti predpovédi unosnosti jednotlivych metod
s ohledem na pevnost betonu v tlaku f.. Témét vSechny desky v uskutecnénych
experimentech mély pevnost betonu v tlaku v rozmezi mezi 40 a 50 MPa. V tomto
rozmezi neni mozné pozorovat zadny vliv velikost pevnosti v tlaku na presnost
predpovédi u zadné ze zkoumanych metod vypoctu protlaceni.
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2,50
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2,25 A
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1,00 4= =
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Obr. 7.3: Srovnani metod podle pevnosti betonu v tlaku

100

Z obrazku je mozné vidét, Zze metoda MC 2010 mirné¢ podhodnocuje unosnost
desky s jeji rostouci tlouStkou. Pocet experimentl s tlustSimi deskami vSak neni
dostateCny pro podporu tohoto tvrzeni. Podobnou zavislost je mozné pozorovat i u

Eurokoédu.

25



8 ZAVER

Disertacni price je zaméfena na chovani lokdlné podepienych konstrukci (desek)
se smykovou vyztuzi. V ramci experimentdlni studie bylo vytvofeno 6 vzorkl desek
v méefitku 1:3 o stran€ 1 metr. Tyto experimenty slouzily k ovéfeni a optimalizaci
vytvofené metody zaloZzené na metod¢ strut-and-tie pro piedpovéd unosnosti
v protlaceni smykem vyztuZenych desek. Na zdklad¢ dosazenych vysledka je mozné
ucinit néasledujici zavery.

8.1

8.2

ZAVERY USKUTECNENE EXPERIMENTALNI STUDIE

Uspé&sné byla ovéfena proveditelnost experimentii na zmensenych vzorcich
desek. VSechny desky selhaly pfedpoklddanym zptisobem poruseni uvnitf
smykem vyztuZzené oblasti. Maximdlni dosaZené sily jednotlivych vzorkl
odpovidaji ptedpovédim z vypocti. Vysledky rozsifily stdvajici databézi
uskute¢nénych experimentii o mezilehlé hodnoty, zejména v zdvislosti na
zménu unosnosti vzhledem ke stupni vyztuzeni smykovou vyztuZzi.

Namétené deformace samotnych desek a vyztuZe odpovidaji vysledkim
z uskutecnéné nelinedrni analyzy v programu Midas FEA.

Pouzitd nidhrada smykovych trn navySila Gnosnost desek dle piedpokladi
prvotnich vypoctl. Vice vyztuZené desky dosdhly vysSich dnosnosti nez
vzorky s men$Sim stupném smykového vyztuzeni. U vysoce vyztuZenych
desek vSak byl nartist inosnosti minimélni, oproti t¢m méné vyztuZenym.
Mezi nevyhody provadéni zmenSenych experimentl patii zejména vysoké
naroky na pfesnost jejich provedeni. Méfeni mohou byt velmi ovlivnéna
vyrobnimi imperfekcemi, které jsou poméroveé vEtsi nez u experimentli ve
vétsich méfitcich. Je dilezité klast diiraz na presné rozmisténi vyztuze, coz
muze byt obtizné z diivodu minimalnich toleranci.

ZAVERY VYTVORENE METODY VYPOCTU A SROVNANI SE

STAVAJICIMI ZPUSOBY PREDPOVEDI UNOSNOSTI V PROTLACENI
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Vytvorend metoda, zalozend na ptihradové analogii, nahrazuje vypocet
Eurokédu pro oblast poruSeni deskovych konstrukci se smykovou vyztuzi
novou nahradni soustavou vzpér a tdhel. Geometrie tohoto ptihradového
modelu je stanovena pomoci iteraCniho procesu na zaklad€ rovnosti napéti.
Utinnost vytvofené metody byla ovéfovana na vysledcich 127 experimentd
nashromdzdénych z odborné literatury za posledni desetileti. Metoda byla
porovndvéna s piedpovéd’'mi tnosnosti tfech vybranych norem a doporuceni:
Eurokédu EC2, americké norm¢é ACI 318-11 a metodé uvedené v Model Code
2010.

Pifi srovnani vychazi vysledky predpovédi ACI 318-11 jako znacné
konzervativni a Casto velice podhodnocuji skuteCnou tUnosnost testovanych
desek. Americkd norma dosdhla nejvysSich hodnot poméru Vipe/Vi,



8.3

s nejvyssim variacnim koeficientem. Znacné lepSich vysledk ptedpovéedi
dosahuje vypocet tinosnosti pomoci MC 2010.

Piesnost predpovédi Eurokddu zavisi na pouzitém souciniteli maximalni
unosnosti. Hodnoty tohoto soucinitele vySSi nez 1,7 mohou vést
k nebezpenym odhadiim tnosnosti. Toto tvrzeni je v souladu se zdvéry
uvedenymi v [17]. Obecné dosahuje Eurokdd mirn€ vyssich hodnot variacniho
koeficientu ptedpovédi pro vSechny hodnoty soucinitele k,,,, nez MC 2010,
sniz§i sttedni hodnotou poméru Vi, /V,, coZz je vSak mnohdy na ukor
bezpecnosti predpovedi.

Vytvofend metoda dosahuje pomérné piesnych vysledka pii pfedpovidani
unosnosti desky. Metoda dosdhla nejnizsich hodnot variacniho koeficientu u
vSech srovndvanych metod za zachovani podobné stfedni hodnoty jako
v piipadé¢ Eurokddu, bez nebezpecného nadhodnocovédni unosnosti desek.
Tyto vysledky jsou ziskdny na ukor mirné€ obtiznéjSiho vypoctu s nutnosti
pouziti iteraCniho pfistupu pii stanovovani geometrie posuzovanych Casti
modelu.

DOPORUCENI PRO DALSI VYZKUM

Rozsiteni stavajictho modelu pfedpovédi pro vyztuze z kompozitnich
materidlt a také jejich dodatecné umist'ovani do deskovych konstrukci. Model
dale rozsitit o ovéfeni desek o velké tloustce a zdkladovych konstrukcich, u
kterych €asto dochazi k nadhodnoceni skute¢né tinosnosti v protlaceni.
Ovéteni modelu pro piipad, kdy sloupové podpory maji obdé€lnikovy tvar Ci
nesymetrické zatizeni, piipadné s ndaslednym rozSifenim databaze o
experimenty na protlaceni s otvory v deskach v blizkosti podpor.
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ABSTRAKT

Uziti lokaln¢é podeptenych desek ve vystavbé je v nyné€js$i dobé rozsiteno v mnoha
zemich diky svym ekonomickym a funkénim vyhoddm. Pfes sviij jednoduchy
vzhled, je chovani lokaln€é podepienych desek v ohybu a smyku znacné komplexni.
Problematika protlaceni tudiz patii z hlediska ndvrhu betonovych konstrukci k tém

Za posledni desetileti doSlo ke kolapsu né€kolika budov z divodu selhdni v
protladeni, coZ mé¢lo za ndsledek ztraty lidskych Zivotl a zna¢né Skody. Tato neStésti
odhalila mezery ve stavajicich (nebo tehdy platnych) norméch a postupech navrhu.

V ramci teoretického zpracovani disertani prace byl rozpracovan model
protlaceni pomoci piihradové analogie. K ovéfeni a optimalizaci teoretickych vztahl
rozpracované metody byla provedena vlastni experimentdlni studie protlaceni na
deskiach ve zmenSeném méfitku. Rozpracovana metoda vyuziva pro piipady desky
nevyztuzené smykovou vyztuzi vypocet dle normy EC2 a oblast piedpoklddaného
poruseni lokdlné podeptené desky nahrazuje soustavou vzpér a tihel.

ABSTRACT

The use of flat slabs in constructions due to its many functional and economic
advantages is wide-spread. Behavior of flat slabs in shear and flexure is a fairly
complex problem. Therefore, the punching shear failure belongs to one of the most
critical aspects in the design of concrete buildings.

Over the last decades several buildings have collapsed due to the failure of the
punching shear strength, resulting in loss of lives and financial damages. These
disasters revealed gaps 1in the current (or former) design codes and
recommendations.

As a part of theoretical framework of the dissertation a method for predicting the
punching shear strength of flat slabs was developed. Several experiments on scaled
down slabs were conducted in order to verify the proposed method and for
optimization of its parameters. Proposed method in development predicts the
punching shear for slabs without shear reinforcement according to the EC2 and
replaces the area of the shear crack with a system of struts and ties.
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