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Abstract

The doctoral thesis deals with the analysis ofdapped-end beam detail, in terms of theoretical
modelling and practical design using the strut-tednethod as well as experimental verification
of the bearing capacity and the behaviour of theidender load by means of load tests and
subsequent numerical nonlinear analysis. A sumnaorknown structural and static designs
explored in the literature has been presented.dufitian, the strut-and-tie method has been
introduced as an appropriate tool for a consistigign of the detail, element or the whole
structure. The theoretical basis for the method haen described, including the general
methodology for design and analysis. Practical lgros have been discussed, specifically those
resulting from the known design of the analysedaitidiased on the German approach; its
modification has been processed theoretically tpkinto account the practical mode of
reinforcement. An experiment has been suggestdd avitiew to verify the presented calculation
procedure and the influence of the used ratio dfics to inclined hanger reinforcement on the
bearing capacity and behaviour of the detail unttexd. The experiment also included
accompanying material tests of the concrete whietewased along with the inspection certificates
issued for the used reinforcement as a basis éndmlinear finite element analysis. Based on the
results, the presented design procedure can bedeoed safe. These results also imply that the
chosen ratio of vertical and inclined hanger reicdments has no influence on the ultimate
bearing capacity within practical reinforcement,tagnly influences the formation, development
and final width of cracks. With the growing ratibtbe inclined hanger reinforcement, the width
and density of cracks decreases at all stagesaalilg. Owing to their limitations, primarily
during the service state, it is recommended tre@timimal inclined reinforcement should be used
at least.

Keywords

concrete, detail, discontinuity, dapped-end, hangemforcement, strut-and-tie method,
strut-and-tie model, experiment, nonlinear analysis
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1 UvoD

Pro navrhovani prefabrikovanych konstrukci plagjrét pravidla a zasady jako pro konstrukce
monolitické. Resto jsou tyto konstrukce do jisté miry specifickémnoha pipadech Ize totiz
prohlasit, Ze o dimenzi jednotlivych pirivkrozhoduji zejména konstréki detaily. Mezi tyto
detaily pati predevsim styky prefabrikovanych konstrukci. Za dd&taily Ize povazovat ro¥a
mista s nahlou zémou geometrie anebo mista tspbenim koncentrovaného zatizeni. Spatny
navrh tchto ¢asti konstrukce f¥e mit za nasledek vyrazné omezeni jejich Unosncesp.
omezeni unosnosti konstrukce jako celku. V extrempiipadt miZze dojit az k jejimu nahlému
zticeni.

e

staveb jedetail uloZeni prvku ozubemekdy také nazyvany jako n&mé uloZeni prvku. 2koliv

je tento detail pouzivan v prefabrikovanych konstioh jiz cela desetileti, podro&jgi zpisob
jeho konstrukniho a statickéhdeSeni je stéle jeStast&ne zavisly na zvyklostech projektanta,
piipadré vyrobce a dodavatele prefabrikované konstrukaeerd dosud strikéhupraven zadnou
z autorovi znamych platnych norem. Ty se zpravidtvolavaji pouze na aplikaagnetody
prihradové analogige piipadre na s ni spojené zakladni vygpové modely, nicmén blizsi
praktick& doporteni, gipadré konstrukini zasady, v nich chybi. Navod pfeseni tohoto detailu
je tedy nutné hledat v odborné litersu Ot se lze vSak viceménsetkat pouze &Senim
opirajicim se o vySe uvedenou metodu.

Diserta&ni prace se zabyva analyzou vySe uvedeného detaitq, jak po strance teoretického
modelovani a praktického dimenzovani metodotihrpdové analogie, tak po strance
experimentalniho afeni Unosnosti pomoci zdbvacich zkouSek a navazujici numerické
fyzikélné-nelinearni analyzy.

2  SOUCASNY STAV PROBLEMATIKY

2.1 PROBLEMATIKA DIMENZOVANI DETAIL U PREFABRIKOVANYCH
KONSTRUKCI

Pt navrhovani prefabrikovanych konstrukci pracujema,rozdil od konstrukci monolitickych,
zejména s 1D prvky, tedy pruty.al@zitym aspektem ip pouzivani 1D modél je problematika
redukce ulohy, tj. obeénprostorovéhodesa na prut. i této redukci nejsme schopni postihnout
realné chovani (napjatost) konstrukce v mistecéréakisou ovlivina lokalnimi @inky zatizeni
anebo skokovou zémou geometrie. Véthto mistech je totiz poruSeriernoulliova hypotéza
0 zachovani rovinnosti fifezi, ktera je zakladnimipdpokladem pro vyS&tvani pomoci tzv.
nosnikové teoriea to nezavisle na tom, zda-li se jedna o sta&d fftechnicka teorie pruznosti)
anebo po vzniku trhlin (tra¢hi modely pro posouzenitifezi obsazené v normach). Analogicka
Gvaha plati také pro 2D modely, tj.ésy, desky, resp. skepiny, které jsou typické naopak
pro monolitické betonové konstrukce.

Ze statického hlediska Ize tedy za detaily betonbwonstrukci, a totauz prefabrikovanych nebo
monolitickych, oznéit vSechna takova mista v konstrukci, kde dochaaarkiSeni Bernoulliovy
hypotézy. Je tedyrejmé, Ze neexistuje konstrukce, ktera by terfemlpoklad alespov nékteré
jeji ¢asti neporuSovala. Jinymi slovy tedy neexistujestarkce neobsahujici alespgeden detail.
Mezi detaily betonovych konstrukci pazejména styky prefabrikovanych konstrukci. Zastal
detaily Ize povazovat také mista s nahlouérou geometrie anebo mista wspbenim
koncentrovaného zatizZeni.

Teze diserténi prace Strana 4
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Omezime-li se nyni nafipad po vzniku trhlin a pomineme-li také znareEeni gkterych
typickych detail, potom mame z praktického hlediska k dispoziciedgici varianty obecnych
metod umoitujicich konzistentnifeSeni konstrukce nebo prvku jako celku:

* linearni analyza metodou kadreych prvi,
* nelinearni analyza metodou kemgch prvi,
« analyza metodoufhradové analogie

Linearni analyza metodou kafmg/ch prvki je dnes v praxi standaréipouzivana v kombinaci

s vhodnym postprocesorenii mavrhovani a posuzovani desekinstresp. skiepin. RestoZe se
tento zfisob analyzy raze jevit na prvni pohled jako velice pohodiny, si&ynejedno uskali
spjaté s vlastnim modelovanim (regulérni modeloyénpora zatiZzeni) a naslednou interpretaci
vysledka (praktické vyztuzovani, kotveni vyztuze, singulgri

Naopak nelinearni analyzu metodou kimgh prvki I1ze podle autorovych zkuSenosti stalegest
povazovat za viceménexpertni nastroj deny zejména pro vyzkumné a veriftka ely

a nikoliv pro kazdodenni inZenyrskou praxi. Opjeji linearni variant je v tomto pipact nutné
jeSe vice zdiraznit naroky na teoretické znalosti uzivatele.

Na tomto mist je tedy vyhodné prezentovat metodiihpadové analogie (zaloZzenou na teorii
plasticity) jako vhodny nastroj pro konzistentegeni detailu, prvku nebo celé konstrukcekadh

k vyraznému rozvoji této metody doSlo jiz koncermudého stoleti a v zahratiibyla a je tato
metoda porérné hojr¢ publikovana, do pasdomi nasi Siroké odbornéegnosti se dostala préav
az s nastupem sdasreé platné normy [4]. Za nef#Si nevyhodu této metody je vSak nutné @#tna
jeji nejednoznénost (nejedinénost gihradového modelu). Tato vlastnost ovSeniZzen mit
pro mnoho praktickych statiknaprosto zasadni vyznam. Tento hendikep bohuizt elstranit,
avSak je mozné heoast&éné zmirnit zgistuprénim metody ,koncovému uZzivateli* figatelné
formé.

2.2 DETAIL ULOZENI PRVKU OZUBEM

e

je detail uloZeni prvku ozuberktery je mozné hledat v anglicky psané litefatpod ustalenymi
terminy dapped endviz nag. [7], [10], [11], [17], [18], [19], [32], [35], [8] a [39], nebo
half joint, viz nag. [9] a [14], vyjim&ne takérecessed beam erjii4] anebonotched beam end
[27]. V némecky publikované literata Ize hledat termingbgesetzte Auflager (Tragerendeiz
nag. [24], [33] a [34], neb@usgeklinkte Auflager (Tragerende)z nag. [25], [26], [28] a [37].
Terminologie pro pojmenovani tohoto detailu nereské republice doposud ustélena, proto
hovaime rekdy také o tzvnepimém uloZeni prvky z titulu nepimého uloZeni hlavni vyztuze
do vywSovacich/tmink: (angl. hanger stirrups), viz Obr. 2.1.

-

Obr. 2.1 PRimé vs. nefimé uloZeni prvku (uloZeni prvku ozubemieyzato z [28]

N R . N A _FL
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Ackoli se obect predpoklada ,standardiésSeni, tj. armovani detailu pomocgkké beton&ské
vyztuze, viz Obr. 2.1, existuje vSak taleSeni jehoz pouzitim Ize dosahnou stejného efékiio
feSeni vyuzZiv&asténé nebo plg zabudovanych ocelovych privka Ize ho nalézt pod angl.
terminemshear box(smykovy box) v publikaci [14] a také wipuckach [10] a [11] pod angl.
terminemhanger connectiotfdoslova pipojeni za¥Senim). Do této kategorie uloZeni |zeagikit
nag. také systéemovy prvek PS-A¢émecké firmy PFEIFER Seil- und Habetechnik GmbH,
viz [70].

2.3 STATICKE RESENIi A ZPUSOB VYZTUZOVANI DETAILU ULOZENI PRVKU
OZUBEM

PrestoZze je detail uloZeni prvku ozubem pouzivan efgrikovanych konstrukcich jiz cela
desetileti, podrobijSi zpisob jeho konstrulniho a statickéhéeSeni je stale jeStast&ne zavisly
na zvyklostech projektantajfipadré vyrobce a dodavatele prefabrikované konstrukceemi
dosud striktd upraven zadnou z autorovi znamych platnych nosempag. CSN EN 1992-1-1
[4], DIN EN 1992-1-1 [13], ACI 318 [6] a CSA A23][8]. Ty se totiz odvolavaji zpravidla pouze
na aplikacimetody pihradové analogiepripadré na s ni spojené zakladni vypové modely,
nicmére blizsi prakticka dopoxkieni, @ip. konstrukni zasady, v nich chybi.

Cast&ny navod pro posouzeni tohoto detailu jako spd@fio gipadu prvku namahaného
posouvajici silou poskytovaly dnes jiz neplatnéetugké normyCSN 73 1201 [1], [2]. Podle
prvniho vydani z roku 1976 [1] ¢fa byt prokdazana momentova Unosnost v Siknitépu, jehoz
délka se stanovila na zaktadbvnovahy sil ve svislém siru. V revizi z roku 1986 [2] byl vySe
uvedeny typ posudku obsazen v rampegmjSi metody dimenzovani na poruSeni posouvajici
silou, tzv.metody Sikméhgezu Opit se posuzovala rovnovaha v Sikméeau, jeho geometrie se
vS8ak stanovila odliSnym #Zgobem nez v [1]. Normy [1] a [2] tedy jakysi navph posouzeni
poskytovaly, nicméhani v jedné z nich vSak nebyly uvedeny zadné méme tykajici se Zfsobu
vyztuzovani, pipadré konstruknich zasad.

Vyjimkou je vtomto ohledu americka fipucka PCI Design Handbook[10], kterou je

z praktického hlediska mozné stawia urové norem. Navrh podle [10] mé& zohteaat reékolik
moznych zfisohi poruSeni, pro které ma byt provedeno odpovidajiziuZeni. PestoZze se jedna
o pongrné komplexni navod pro navrh, podle vyslédkkouSek provedenych na univeézit
v Montrealu [62] nemusi byt navriwywSovaci vyztuze(angl. hanger reinforcement/steel)
stanovené podle tohoto manualu na strdoezpéné, protoZze nezohlédje jeji dodatené
namahani z titulu kotveni vodorovné vyztuze ozubm,také [19]. Obdobnymijfpadem je také
kanadska firucka CPCI Design Manual 411], ktera ovSem, tak jakcitSina sodasré platnych
norem, primaré uprednosiiuje aplikaci metody ithradové analogie arigtup analogicky k [10]
uvadi pouze jako alternativni.

Pro dimenzovani detailu uloZeni prvku ozubem maiqaithradové analogie Ize v literanalézt
dva zékladni fstupy. Prvni pistup, ktery je uveden na Obr. 2.2, je preferovan
zejména Bmeckymi odborniky (J. Schlaich a K. Schéfer), van [25], [33], [34], [37], [38]

a [39]. Druhy pistup, ktery je uvedeny na Obr. 2.3, je preferospise v americké a kanadské
odborné literatte (M. P. Collins, D. Mitchell a W. D. Cook), viz pia [11], [17], [18] a [19].
Modely A (A1, A2, resp.A3) aB na Obr. 2.2 a Obr. 2.3 odpovidaji¢eposu svislé sily — realizaci
tzv. vywSeni— Ize vzdjem#& kombinovat, avSak modd® se nedoportuje pouzivat samostatn
Podil celkové posouvajici silygnaseny timto modelem nema byt uvazovan vyssi 0éz [33].
DalSi dopordeni tykajici se rozdleni naméahani mezi modefya B podle geometrie zhlavi uvadi
nag. [25] a [37].

Teze diserténi prace Strana 6



Navrh a posouzeni prefabrikovanych nodnilozenych ozubem Ing. Michal Hasa
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Obr. 2.2 Zakladniithradové modely pouzivané pro dimenzovani prvkiberupodle
némeckych pedpisi a dopordeni, gevzato z [37]
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Obr. 2.3 Rihradové modely pouzivané pro dimenzovani prvkibemuuvadné
v americké a kanadské literédy grevzato z [19] a [35]
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Obr. 2.4 Charakteristicky #Zgob vyztuzovani uloZzeni prvku ozubem
vV sowasné tuzemské praxi

S ok¥ma vySe popsanymiistupy navrhu je takeé v literawicasto uvadn charakteristicky zjsob
armovani. Zatimco vémecké literatie Ize nalézt fevazre standardni vyztuzovani s kotvenim
vyztuze soudrznosti nebo pomoci koncové Upravyamaskeé literatie je pondrné hojre
vyuzivano kotveni vyztuze pomocfiyairenych kotevnich pruk — ocelovych ploten, Uhelnik
apod. PestoZze se v praxi #apob vyztuZovani tohoto detailu liSi podle zvykloptbjektanta,
na zéklad praktickych zkuSenosti autora Ize prohlasit, Zéeské republice sestdinou pouZiva
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armovani vychézejici zémeckych pedpisi a dopordeni. VyztuZzeni je néastji realizovano
svislymi uzavenymi ¥minky a vodorovnymi smikami (modelyA a C), pripadreé Sikmou vyztuzi
ve forme prostorové smiky (modelB). Tuto z&kladni vyztuz je nutné doplnit o vyztudugici

k preneseni gpicich sil v hlavni tlakové diagonale ozubu (zpdiai konstrukni trminky

a vodorovné sntky) a také pipadré o vyztuz poatebnou k zachyceni tahové sily v podélné
vyztuzi nosniku v oblasti vygovacich iminki (zpravidla vodorovné sndky), viz Obr. 2.4.
Ackoliv se doporauje, aby vyeSovaci ¥minky byly koncentrovany co nejblizeagobiciho
zatizeni, jejich rozmishi na utité oblasti (délce) je tedy Zadouci p¢aohledem na zachyceni
sily v hlavni podélné vyztuzi nosniku. Napodle [26] a [42] nem& byt vzdalenost od licekprv
uvazovana pro jejich rozmésti tSi nez polovina vysky ozubti(2). Publikace [24] uvadi jinou
hodnotu, a t@tvrtinu celkoveé vysky priezu (/4).

2.4 DOSAVADNI EXPERIMENTALNI VYZKUM

Prvni publikované vysledky z oblasti experimentédnvyzkumu detailu uloZeni prvku ozubem lze
datovat do obdobiiplomu Sedesatych a sedmdesatych let minulého istolgiati mezi ¢
predevsim studiedmeckych autar A. Steinleho a F. S. Rostasyho [42] z roku 19@nerickych
autoi A. H. Mattocka a T. C. Chana [43] z roku 1979. @b doby bylo realizovano minimé&in
dalSich ficet podobnych studii a vyzkumnych projekviz nag. [47] a [63]. V diserténi praci
[63] z roku 2015, ktera je tomuto tématu takénawvédna, je zpracovan chronologickyepled
zagzovacich zkousek a jejich vybranych paraiejichz vysledky byly publikovany mezi lety
1969 — 2014. resto ani tento seznam neni Uplny (chybémmag. jiz vySe zmigna prace [42]).
Prispivek [47] nabizi podobné srovnani, tentokrate jiz deronologické vazby.

V provedenych experimentech byly studovaagné vlivy a parametry, které oviiuji vyslednou
unosnost, fip. chovani zhlavi #hem zatzovani, viz vySe uvedené studie [42] a [43], aleta
nag. [44], [45], [46], [47], [48], [49], [59], [60], 61], [62] a [63]. Ve ¥tSin¢ uvedenych zkouSek
byla testovana zhlavi, u kterych bylo pouzito kdvkai vodorovné vyztuze ozubu anebo také
hlavni nosné vyztuZze nosnikiyarenych ocelovych kotevnich prigkJak jiz bylo uvedeno, tento
zpasob reSeni vychazi ze zvyklosti pouzivanych zejménanwida kdezto u nas neni masivn
pouzivan. Vysledky takovychto zkouSek tedy neni méozobetiovat, resp. bez Upravy aplikovat
na zvyklosti uzivané v tuzemské praxi.

3 CILE DISERTA CNi PRACE

Diserta&ni prace se bude zabyvat analyzou detailu uloZerkupozubem, a to jak po strance
teoretického modelovani a praktického dimenzovéagtionou pihradové analogie, tak po strance
experimentalniho a¥eni Unosnosti pomoci zdbvacich zkouSek a navazujici numerické
fyzikélné-nelinearni analyzy.

Cile disertani prace Ize shrnout do nasledujicichinod

e poskytnout odborné vejnosti zakladni informace a mysSlenky tykajici sestody
piihradové analogie a popsat obecnou metodiku naarfi@a/posuzovani,

* rozvinout metodu fthradové analogie po strance teoretického modelpvan

» provest experimentalni &keni detailu uloZeni nosniku ozubem navrZzeného roatod
piihradové analogie formou studie ptamé typy vyztuzeni,

» proveést fyzikalg-nelinearni analyzu experimentu a vzajémorovnat vysledky.

Teze diserténi prace Strana 8
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4 METODA PRIHRADOVE ANALOGIE

4.1 ZAKLADNi KONCEPCE METODY P RiIHRADOVE ANALOGIE

Kazdou konstrukci lze roziit na oblasti, kde Bernoulliova hypotéza platiy.tB-oblastj

a oblasti, kde je tato hypotéza porusSena, Prablasti Podle zjfsobu, jakym k poruseni vyse
uvedené hypotézy dochazi, Ize D-oblasti dizcha statické, geometrické nebo jde o jejich
vzajemnou kombinaci. Pro stanoveni rozsahu D-dbteskonstrukci Ize vyuZigaint-Venantova
principu lokalnosti a Ize hoiblizn¢ uvazovat jako charakteristicky rozmprvku (vysku) [31],

[38], [39], viz Obr. 4.1.
.7 |t
EH—; .’//% L#—)_Iz
—

’*'_h h h
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e
(! lhj;
sL b —
- |
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Obr. 4.1 Typické D-oblasti konstrukce s nelinearmgrilbéchem pongrného petvareni:
a) statické, b) geometrické, c) kombinadevzato z [39]

Silovy tok v konstrukci jsme schopni v pruzném abueyjadit pomoci trajektorii hlavnich n&p.
Pokud nahradime tyto trajektorie, resp. pole tlgkbva tahovych nagi, jejich pomysinymi
vyslednicemi, ziskame namisto ploSného kontinuangddchy pihradovy model s jednoose
namahanymi tleenymi a tazenymi prvky, pro které se vzilo nazveshzpry atahla (z angl.
struts and ties). Rovnovaha mezi jednotlivymi prdegesi vuzlech(angl. nodes), resprgsriji
uzlovych oblastecfangl. nodal zones). Protoze takovyto model sést@vavidla pouze zékolika
malo prvki, dostal, dnes jiZ mezinaro#lipouzivany, nazestrut-and-tie mode(model vzgra —
tahlo, model slozeny ze vé&pa tahelmodel gihradové analogi@pod.) [31], [38], [39].

Bezpe&nost navrhu se opira siatickou ¥tu teorie plasticity(véta o dolnim odhadu, angl. lower
bound theorem) [31], [38], [39]. Prakticky to znamae Ze hledameftiinradovy model spljici
podminky rovnovahy a statické okrajové podminkye kimenze vz§r, tahel a ufl jsou zvoleny
tak, aby jejich unosnost v kazdém migbnstrukce byla &Si nebo maximakhrovna vnitnim
silam v €chto prvcich zfgsobenym vijSim zatizenim [16], [22]. GleZitym faktem je informace,
Ze takovy model splje pouzepodminky rovnovahy podminky plasticitynosnosti), avsak
nesphuje podminky kompatibilitpretvareni.
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4.2 HISTORIE A TYPY P RIHRADOVYCH MODEL U

Prvni gihradovy model reprezentujictquistavu o chovéani Zelezobetonového nosniku po wznik
trhlin namahaného smykem za ohybu prezentoval mRiite vroce 1899. Model slozeny
z betonovych tlgenych prvk a ocelovych téhel dale rozvinul v letech 1902-192@rsch.
Pro prvky namahané krouticim momentem prezentavali gprostorovy pihradovy model v roce
1929 Rauch [15]. Modely Rittera a Moérsche vsakdpokladaly, Ze veSkerou posouvaijici silu
v mysleném Sikmémirezu genaSi pouze smykova vyztuz. Nezolieenly tak dalSi vlivy
prispivajici k celkové unosnosti, které lze pozorouwaprvki se smykovou vyztuzi. Ty byvaji
v zahranini literatde souhrnd ozna&ovany jako tzv. prispévek betonu (angl. concrete
contribution) [7], [20]. Pesto se staly fikopnické prace Rittera a Mdrsche zakladem pro dalSi
rozvoj gihradovych modél Postupt tak vznikala celd&ada teorii vyuZivajicich fhradove
analogie p svém popisu chovani pruiknamahanych smykem.

Prvni skupinu tvti modely uvazujici fispivek betonu do celkové unosnosti. Mezi tyto modely
pati zejména tzvmodifikované fihradové modelyangl. modified truss models), oziogané
nekdy také jako tradni, standardni nebo semi-empirické [7]. Posouvajiaina mezi inosnosti je
dana soétem posouvajici silyienaSené betonem (angl. concrete contribution) ayvagici sily
pirenasené smykovou vyztuzi (angl. steel contributi@tera je peoitana z pihradového modelu.
Tento model je dodnes pouzivdn hap americké nor ACI 318-14 [6] a byl také pouzit
v predszné evropské norén (verzi Eurok6du)CSN P ENV 1992-1-1 [3] pod ozdenim
standardni metodéangl. standard method). Jistou analogii tohétstypu byl i vypéet podle jiz
neplatné&eské normyCSN 73 1201-86 [2].

Druha skupina fshradovych modél je silné spjata s teorii plasticity a jeji aplikaci na kisakeni
beton. Mezi tyto modely péatmodel gihradové analogie zaloZeny na teorii plastic{gngl.
equlibrium-plasticity truss model), viz napl5]. Nosnik naméhany smykem za ohyburkzt na
zaklad predstavy uvedené na Obr. 4.2.
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Obr. 4.2 Nosnik namahany smykem za ohybu: f@geny vysek nosniku,
b) model pro tento vysekjgvzato z [15]

Tlaceny a tazeny pas odolavaji pouze ohybovému naméabgiiinco stha genasi pouze smyk.
Predpokladejme, Ze smykovy tok je rovné&mmé rozcklen po obvod stnového elementu.
Po pgekraieni pevnosti betonu v tahu dojde vénstk vytvaoreni diagonalnich trhlin o@tlujicich
od sebe takto vzniklé jednotlivé betonové &gp Tyto vzggry tvori spolu se zpravidla ortogonalni
vyztuzi gihradovy, staticky nedity systém odolavajici tomuto naméhani. Betdenasi pouze
tlak, vyztuz pouze tah. Uhel, ktery sviraji betodazpry s podélnou osou nosniku, je na zaklad
teorie plasticity volitelny, a to v rozmezi cca @22. V praxi se toto rozmezi zv& liSi podle
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pouzité normy (viz nap [3] a [4]) a existuji takéizné interpretace pro jeho vysheni [7]. Mezni
posouvajici sila je pak dana jako minimum z Unosrjednotlivych komponerit této staticky
neukité nasobnéiphradoviny, tj. tnosnosti z&k¢eného betonu v tlaku (pevnost sniZzeki@nym
tahem) a unosnostitigneé, resp. podélné, vyztuze v tahu. Podélna tahdaavanikajici vlivem
smyku se vSakippraktickém navrhovani nosnikzpravidla pisuzuje pouze hornimu a spodnimu
pasu. To znamena, Ze spodni pas je namahan vimaiapds mé# nez je tomu pouze atistého
ohybu. Timto zpsobem je zarovevyreSena i vzajemna interakce smyku a ohybu. Vyhodou
tohoto modelu je vSak moznost konzisténtesSit interakci libovolnych slozek viiitich sil,
viz nag. [15]. Nevyhodou ovSemistava fakt, Ze spuje pouze podminky rovnovahy a podminky
plasticity (Unosnosti), avSak nespje podminky kompatibility fetvareni. Poznamenejme, Ze
razni autdi uvadji rizna pojmenovani pro tento model. M&@] uvadi dalSi z angl. termipa to
standard truss model with no concrete contributionnas se vSak zazil nazenwodel gihradové
analogie s variabilnim thlem tlakovych diagofahgl. variable-angle truss model [7], [20]), Kter
byl uveden v fed®zné verzi evropské normgSN P ENV 1992-1-1 [3], kde byl tento model
zapracovan jako alternativa k tréwiimu (standardnimu) f{stupu. Tento model je obsazen
i ve finélni verzi Eurokodu, kdeigtal po malych Upravéach jako jedinyizglEzné verze. \Eeské
verzi evropské norm¢ SN EN 1992-1-1 [4] je pouZito oz&enimodel nahradni fihradoviny

Pro zobec#nou formu tohoto modelu pro B i D oblasti konstrelkze nalézt v odborné literaeu
dva gistupy. U prvniho fistupu je pihradovy model orientovan na zakagruzného chovani
konstrukce. Jeho jednotlivé komponenty jsou modeigva dimenzovany zjednodugeento
piistup Ize nalézt v literata pod nazvenstrut-and-tie methodmetoda vzgr a tahel, metoda
piihradové analogie apod.) a je neodmysliéedpjat zejména se jmény J. Schlaich a K. Schéfer
(Némecko, viz nap [33], [38], [39]), ale také M. P. Collins a D. tdhell (Kanada, viz nap[17]).
Druhy pistup je zaloZzen n&isté” teorii plasticity a jeji aplikaci na konstrirk beton. Bhradovy
model je orientovan na zakkaglastického rozéleni vnitnich sil, a to ve své podstdibovolné.
Tento zmisob modelovani byva také v literggucasto pouzit pro hledani skdteého mezniho
zatizeni(plasticka analyza) a je ho mozné povazovat zses@oreticky. Tentoffstup je znam
jako modelovani pomoci poli négp (z angl. stress fields, resp. 2nm Spannungsfeldern) a je
spojen zejména se jmény B. Thurlimann a P. Mantiy¢&rsko, viz nap [16], [23], [36], [40]).
Oba gistupy vznikaly paraleth a z praktického hlediska mezi nimi neni zcela gasha@na
hranice, protoZze v mnohychripadech davaji té#éh identické, resp. za jistych zjednodusujicich
predpoklad zcela identickéieSeni.

Treti skupinu zastupuji tzteorie exaktnumoziujici sledovat také odezvu konstrukce nebo prvku
na dané zatizeni. Tyto teorie zahrnuji kéoppdminek rovnovahy a plasticity (Unosnosti) také
podminky kompatibility [7]. Mezi nejznandj$i pati zejménateorie tlakovych poli(angl.
compression field theory), resp. jeji modifikovargze (angl. modified compression field theory)
[17], ktera se stala podkladem pro stanoveni smgkdamosnosti ndp v kanadské noren
CSA A23.3-14 [8]. DalSi posiné zndmou analogii je@rihradovy model zohlédjici teni ve
smykové trhlig (angl. truss model with crack friction) [7], [20]21], ktery je zapracovan
v némecké normy DIN 1045-1 [5] a také v dopokani tehdejSiho mezinarodniho sdruZeni pro
predpinani (FIP) [9], off pouze ve zjednoduSené fafmpro stanoveni Unosnostiredtoze jsou
tyto teorie ,technicky” lepsi, jejich pouziti nemioZné v oblastech diskontinuit.

4.3 NAVRHOVANI A POSUZOVANI METODOU P RIHRADOVE ANALOGIE

Pfi pouzivani tradinich vypa@etnich postufp pro navrhovani Zelezobetonovych konstrukci je
piedem zndm vyptiovy model, resp. tedy také igob vyztuzeni konstrukce. \fipact aplikace
metody pihradové analogie jgdba si, ve zcela obecnémipac, uvwedomit, Ze stojime nejprve
pied Ukolem najit (navrhnout) vypimvy model konstrukce. AZ na jeho z&kladname totiz
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v podstat zpisob jejiho vyztuzeni (poloha tédhel) a jsme schppovést jeho navrh resp. posudek.
Cely proces navrhovani a posuzovani metoddhradové analogie je tedy v obecnéitippc
proces iteréni a Ize ho shrnout do niZe uvedenychtbf], [32], [33].

* Vymezeni feSené oblasti (zpravidla pouze D-oblast, nicinée niiZze jednat také
o komplexniteSeni celého prvku nebo konstrukce).

* V ptipact feSeni pouzeéasti konstrukce stanoveni statickych (zatizenieantetrickych
(podepeni) okrajovych podminek.

* Proces vlastniho modelovani, tj. tvortighpadového (vype&tového) modelu.

* Vypocet vnittnich sil.

» Dimenzovani vzgr, tdhel a uzlovych oblasti.

» Owfteni edpokladané geometrie vygiového modelu (vippac, Ze @i dimenzovani
doSlo k poruSeni ipdpoklad o geometrii vypstového modelu, je nutné tento model
upravit a vypoet opakovat).

* Doplreni o konstrukni zasady.

4.4 MODELOVANIi METODOU P RiIHRADOVE ANALOGIE

Kazda konstrukce sechem zatzovani, a zejména pak v meznim stavu, snaizipjsobovat
predpokladanému statickému modelu, podle kterého bglazena. V zavislosti na spravnosti
zvoleného modelu je tento proces vite mére spojen s redistribuci viiitich sil (nagti)
zpasobenou vznikem trhlin a plastifikaci materidlu. Nazdil od vyztuze ma beton pouze
omezenou schopnost plasticky se deformovat bezyzpévnosti. Vzhledem k faktu, Zefip
modelovani metodouifhradové analogie nejsou sghy podminky kompatibility, nefize tedy
dochazet k jakékoliv analytické kontrole duktilitkonstrukce pdebné kvySe uvedené
redistribuci. Nevhod& zvoleny model mize mit tak za nasledek vznik naghmych trhlin jiz

v provoznim stavu, v extrémnichipadech mze vést az kigdtasnému selhéani konstrukce.
Vzhledem k praktickym zkuSenostem s pouzivanim alinepruzné analyzy ip navrhovani
Zelezobetonovych konstrukci (vyEt vnittnich sil), kdy se totdeSeni ukazuje jako bezpe

a konzervativni, se zejména v extrémmamahanychtastech konstrukce dopd@uje orientovat
piihradovy model v souladu s jejim pruznym chovaniimto zpisobem ma byt také zaj$ia
dostaténa duktilita konstrukce. V mistech s nizsi hladimamahani se lze od tohoto dopimi
odchylit. Zcela zanedbat ho Ize potom pouze tare, liade o¥iena (zajid&tna) potebné duktilita
konstrukce [31], [38], [39].

Z praktického hlediska existuji v zasagtyti zpisoby, jak je mozné sestavitilpradovy model
pro danou situaci. Tyto Aisoby se mohou vzajerakombinovat a dojiovat.

e Prvni znich byl nazi@n v kap. 4.1 a také vySerifradovy model je orientovan
na zaklad pruzného chovani konstrukce. Variantou je ted tatodifikace na zaklad
plastickeho rozéleni vnitnich sil.

e Druhou mozZnosti je aplikace metody, kterou lze ztale zahranini literatde pod
anglickym nazventoadpath methodhebo gmeckym vyrazeniastpfadmethodév ceské
verzi evropské normy [4] je tato metoda uvedena jaletoda penaseni zatizeniTato
metoda je ovSem vhodna pouze pro jednodulighgy, ve kterych jsou navic zatiZzeni
a reakce pouze vertikalniho (jednasneho) charakteru [31], [38], [39].

» Tieti moZnost je zaloZzena na pozorovanich a vysledekperiment. Z nich je totiz
znamo, Ze s#r hlavnich tlakovych nafi koresponduje se smem trhlin. Pokud tedy
mame k dispozici jejich tvar, napze zkouSek podobnychripadi, Ize na jeho zaklad
usuzovat na tok sil a sestavit takhwadovy model. V fipadech, kdy nemame k dispozici

Teze diserténi prace Strana 12



Navrh a posouzeni prefabrikovanych nodnilozenych ozubem Ing. Michal Hasa

tyto informace, Ize také vyuZitigdstavy o deformaci konstrukce a odhadnout takamist
vzniku potencionalnich trhlin, viz nag16] a [32].

« Ctvrtou moznosti je vyuzit znalosti jiz znamych {okych) model pro obdobné situace,
popripact tyto modely modifikovat a kombinovat. Lze totiZz pgzorovat, Ze &které
typické modely se vyskytuji @povne v riznych verzich a kombinacich. Vy&dleni tohoto
jevu je dano faktem, Ze existuje pouze omezen§etpmblasti diskontinuit se zcela
odliSnym stavem napjatosti (trajektoriemi o [31]. Asi nejgehledrjSi koncegni
zpracovani typickych detéilnabizi publikace [33].

Vyjma zakladnich princip nazngenych v kap. 4.1 a také v Uvodu této kapitoly jeZzneonalézt
také dalSi pravidla a dopdmni pro modelovani ipdevsim v publikacich [31], [32] a [33].
NejpodstatyjSi informace Ize shrnout do nasledujicichinod

» Prihradovy model musi spbvat statické okrajové podminky a podminky rovngvah

* Vzpéry, tAhla a uzlové oblasti musi splat podminky Unosnosti (plasticity).

* Finalni poloha vyztuze musi korespondovat s poldhbel ve vypstovém modelu.

» Prihradovy model je zjednoduSengegstava. Vzdy je nutné pracovat s poli gigpkteré
maji ukity rozsah, resp. dimenzi.

* Pri modelovani jefeba dbat na to, aby se jednotlivé &zpvzajemrt negekryvaly nebo
nelkizily. Vzpéry nemaji prochazet n&p predpokladanymi trhlinami. U téhel je jejich
vzajemneé kiZzeni, tak jako Kzeni se vzgrami, dovoleno.

« Uhel mezi vzprou a tahlem méa byt podle [31], [33] a [39] uvazovalespd 45°,
optimalrg vSak cca 60°. Vyjimku tud vzpira pisobici ve styniku se de¢ma vzajemn
na sebe kolmymi tahly, kdy ma byt tento Ghel al@ésp0°. V tomto pipadc ma byt ale
uvaZzovana redukované unosnost betonu. Podle n@hge hodnotu tohoto Uhlu uvazovat
minimalné 25°.

* Doporuituje se vzdy hledat jednodussi model s menSigtepo vzgr a tahel. Slozité
staticky neutité modely jsou lepSi pouze ¥ipadech, kdy jsou optimalizovany. Pro lepSi
vyjadieni skuténého misobeni je mnohdy vhodné vzajegnkombinovat dva jednoduché
(zpravidla staticky wité) modely. Kazdy z nich ale musi spVat podminky rovnovahy
pro piislusnowcast zatizeni, respiiglusny zgisob namahani.

» Konstrukce se snazignaset zatizeni co mozna nejefektjyrtj. za predpokladu minima
pietvarné prace. Tuto podminku Ize formulovat jajgimaliza’ni kritérium nasledova

> Fli& =min (4.1)

kde F,, |, a & jsou sila, délka a pmérné gretvareni v i-tém prvku.

Za Zejm¢ nejwtsi nevyhodu modelovani metodotilpadové analogie @ize byt povazovana jeji
nejednoznénost (nejedinénost gihradového modelu). Pro jednu modelovou situaci ttzez
témei vzdy nalézt vice (v obecnéntipact teoreticky nekon@é mnoho) pihradovych modél
spliujicich statické podminky rovnovahy a podminky ftdy. Zejména ve zcela obecnych
piipadech je finélni tvar ffhradového modelu vzdy ovlign subjektivnim rozhodovanim
projektanta. Je tedy nutné vzit v ivahu, Ze nadgrisinikatni a ani absolutroptimalnireSeni.

4.5 JEDNOTLIVE KOMPONENTY P RIHRADOVEHO MODELU

PrestoZe jsou veSkeré konstrukce a jejich namahéddimenzionalni povahy, v praktickych
aplikacich dochazi ve¢tsine pripadi k redukci této obe@nprostorové ulohy na ulohu rovinnou
(smyk), resp. k jejimu rozkladu na rovinné ulohyofkceni). Z tohoto @/odu jsou niZze uvedené
informace ¥novany komponeit piihradového modelu aplikovaného v rouin
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Vzpera (angl. strut) je tléeny prvek reprezentujici vyslednici pole tlakovyohpsti. Podle
zpasobu idealizacetpnosu &chto nagti v konstrukci rozeznavama zakladni konfigurace vz,
resp. tedy tlakovych poli, [31], [32], [33], [3§B9]. Jsou to:

» lahvova vzpra (angl. bottle-shaped strut), resphvove tlakové poléangl. bottle-shaped
compression stress field), viz Obr. 4.3 (a),

* vgjirova vzgra (angl. fan-shaped strut), reswjirové tlakové polgangl. fan-shaped
compression stress field), viz Obr. 4.3 (b),

» prizmatickd vzgra (angl. prismatic strut), resgprizmatickénebo taképaralelni tlakové
pole (angl. prismatic / parallel compression stresslfjeviz Obr. 4.3 (c).
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Obr. 4.3 Zéakladni typy tlakovych poli: a) lahvolékbvé pole, b) &itfové tlakové
pole, ¢) prizmatické / paralelni tlakové poléeyzato z [31]

Vyjma vySe uvedeného roddni lze v literatie také nalézt jeStdalSi typ tl@éeného prvku
vyjadiujiciho klenbové psobeni(angl. arch action). Tento typ Zakeného biaxialniho tlakového
pole Ize nalézt napv [23], [36] a [40].

Unosnost vzgr je vyznami ovlivnéna zgisobem jejich namahani (obecwiceosy stav naii),
mnoZstvim a $kou trhlin a jejich vyztuzenim. Z praktickychivbdi ovSem posuzujeme véay
na tzv.prumerné napti (angl. average stress). Toto dpvazujeme rovnoiné po Sice vzgry

a porovnavame ho s reprezentativni hodnotou Untisnba je zavisla na vySe uvedenych
faktorech a liSi se podle pouzité normy [31], [33B], [39].

Tahlo (angl. tie) Ize definovat jako tazeny prvekhpadového modelu reprezentujici [32], [33],
[38], [39]:

» vyslednici pole tahovych n&p — tzv. nevyztuzené tahloebo takébetonové tahldangl.
unreinforced tie / concrete tie / concrete tensielal),

e skupinu vyztuznych vliozek z#kké nebo pedpinaci vyztuze — tzwyztuzené tahl¢angl.
reinforced tie).

Vyuziti tahové pevnosti betonu je mozné pouze \@rgrch gipadech a fipadré tam, kde vznik
potencionalni trhliny neohrozi bezp®st konstrukce ve smyslu jejiho nahlého zhrougkdé
muze dojit k redistribuci tahového namahani) [338][339].

Uzel (angl. node) Ize definovat jako teoreticky&tik (bod) gihradového modelu, ve kterém se
stykaji pomysiné vyslednice (osy) wzpa tahel.Uzlova oblast(angl. nodal zone, node region) je
ur¢ita oblast (objem) betonu v okoli uzlu uvazovanmagienos namahani mezi vaami a tahly.

Podle zjisobu namahani rozliSujeme v zasayii typy uzlovych oblasti [32], [38]:

e CCC uzelz angl. compression-compression-compressionQbiz 4.4 (a),
* CCT uzelz angl. compression-compression-tension), viz @ (b),

e CTT uzekz angl. compression-tension-tension), viz Obt.(4),

e TTT uzelz angl. tension-tension-tension), viz Obr. 4% (d
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Obr. 4.4 Zéakladni typy utl (uzlovych oblasti): a) CCC uzel, b) CCT uzel,
c) CTT uzel, d) TTT uzel,fevzato z [32]
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Obr. 4.5 PRiklad koncentrované (I) a souvislé uzlové oblaB)i @) pole napti, b)
piihradovy model, fevzato z [30]

Podle intenzity namahani rozliSujeme dale uzlovésib[30], [33], [38], [39]:

» koncentrovanéangl. concentrated) nebo takégularni(angl. singular), viz Obr. 4.5 (a),
» souvislé(angl. continuous) nebo také tzezetené(angl. smeared), viz Obr. 4.5 (b).

Dale Ize rozdlit uzlové oblasti jesttaké na:

* hydrostatick§angl. hydrostatic),
* nehydrostatickéangl. non-hydrostatic).

Jak plyne jiz z nazvu, koncentrované uzlové oblgstiu typické pro mista, kde dochazi
ke koncentraci namahani. Taibe byt zgisobena fimo pisobenim sougdného zatizeni, ale

také napiklad nahlou zréinou geometrie nebo zhadfm vyztuze. Na rozdil o souvislych uzlovych
oblasti, které se vyskytuji v konstrukci mnohefastji, byva tento typ uzlovych oblasti

rozhodujicim prvkemijejim navrhu [30], [33], [38], [39].

Hydrostaticka uzlova oblast je oblast namahanadsgdtickym stavem n&p (vSechna hlavni
napsti jsou stejnd). ;restoze je tento typ uzlové oblasti pgng hojné uvadn v literatue, v praxi
je az na vyjimky porérné t¢Zko aplikovatelny a jedna se tedy spiSe o teorgfckblém, viz nap
[16], [23], [32], [36] a [40].

Existuje cel&adareSeni #iznych uzlovych oblasti, nicmérzkuSenosti ukazuji, Zeskteré typy se
opakuji v fiznych situacich a proto lze prékteré z nich najit ,standardnf&éSeni. Obecné a také
mnohdy teoreticky slozité posouzeni s praktickém navrhovani nahrazuje zjednodusSenym
posudkem tzvprizmeérného nagti, které se porovnava s reprezentativni hodnotosnosii. Ta je
zavisla na typu uzlové oblasti a liSi se podle péuzormy [30], [33], [38], [39].

Pri posuzovani pracujeme seédva typy vySe uvedenychimérnych nagti [30], [33]:

» pramérné hlavni tlakové nagi uvnitt uzlové oblasti nebo na jeji hranici,
e pramérné napti v soudrZnosti, které se ovSem kontroluje fitap, a to posuzovanim
kotevni délky vyztuze.

Z hlediska modelovani jsou uzlové oblasti asi mejvkontroverznim tématem celé metody.
V tomto pipadt totiz dochazi k negtSimu zkresleni reality a jedna se spiSe o form@ésiroj

k posouzeni spolehlivostiédhto mist konstrukce. Asi nejkomplej$i zpracovani typickych
uzlovych oblasti nabizi publikace [33].
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5 K PROBLEMATICE DIMENZOVANI DETAILU ULOZENI
PRVKU OZUBEM METODOU P RIHRADOVE ANALOGIE

5.1 VYBRANE PROBLEMY DIMENZOVANi PODLE N EMECKEHO P RiSTUPU

Prihradovy model je pouze zjednoduSedi@dgtava a vzdy je nutné pracovat s polictiagkteré
maji ukity rozsah, resp. dimenzi. Nicm&ne teba ale také uvazit fakt, ze metodéhpdovée
analogie je metoda zjednoduSena a také metodasidonjiiry abstraktni a proto je v praxi vzdy
nejen vhodné, ale zaravéaké nutné zvolit fimérenou miru zjednoduseni.

a)
—— ——— ——
c
<
< / N
7
6s
b) . _ .
Prizmatické tlakové pole
Prvni - hlavni - Véjirova Véjifové - prechodové - dimenzované
tlakova vzpéra tlakova vzpéra tlakové pole podle nosnikové teorie

é
<=
I ] |
| a] b | | c=2zcot By | c=2zcot B |
T T T T T T
TFminky I. sady T¥minky Il. sady T¥minky dimenzované
vyvéSovaci vyztuze | I | vyvésovaci vyztuze podle nosnikové teorie
1 1
Délka pro zakotveni
vodorovné vyztuZe ozubu

Koncentrovana Tlagena zéna Souvisla - tzv. rozetfena -
uzlova oblast nosniku uzlova oblast

<)

Obr. 5.1 Modelovani pomociipradové analogie: a) zjednoduSeny ,koricgpmodel,
b) model s tldenymi a tazenymi poli ve & nosniku, c) ,detailni“ model
s uzlovymi oblastmi a ti@nou zénou nosniku

Na Obr. 5.1 (a) je vykreslen zjednoduSerth@mdovy model typuAl z kap. 2.3 nazriaijici
zakladni koncepcieSeni, viz naip [9], [16], [18], [19], [25], [33], [34], [35], [3], [38] a [39].
Na Obr. 5.1 (b) je jiz tento model rozpracovan wen€ tlakovych a tahovych poli ve ésg
nosniku ¢ast prvku vzdorujici smyku). Na Obr. 5.1 (c) jeqrotvykreslen modeldetrg uzlovych
oblasti a tlaené zony nosniku. Jéggmé, Ze takovyto ,detailni* model je téfmemozné sestrojit
bez itergniho postupu spojeného s alespast&nou grafickou interpretaci.
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Jak bylo uvedeno v kap. 4, souvislé (réee€) uzlové oblasti nejsou pro navrh prvku rozhimdu;

Proto je z praktického hlediska mozné v mnokipguech oznat koncepci podle Obr. 5.1 (b)
za dostaujici pro navrh a posouzeni vyztuZeiipp jejiho zakotveni v souvislych uzlovych
oblastech. Samaegjme je nezbytné takovyto vyget doplnit o detail&§Si posouzeni namahani
betonu, pip. kotveni vyztuze, v mistech koncentrovanych wath oblasti.

Pokud se nyni vratime &pk modelu na Obr. 5.1 (b)fip. (c), je teba si ugdomit nasledujici
praktické problémy plynouci z teoretickéteseni, protoZze — jak jiz bylo také v kap. 4 uvedeno
finalni vyztuzeni musi korespondovat s modelem popro jeho navrh.

e Druhou sadu vySovacichiminki je nutné rozmistit tak, aby bylo ¥ipradovém modelu
dosaZzeno shodnych dihli prvni a druhé tlakové diagonaly (Uhel a&rey jakod.). Tento
pozadavek plyne ze statickych podminek rovnovatzykap. 2.3.

e Oblast rozmisini druhé sady vySovacich #minki je nutné uvazovat jako oblast
pro zakotveni vodorovné vyztuze ozubu. Tyiminky by n&ly byt navic pravépodobré
realizovany pouze n&sté&€nou vysku prvku, a to tak, aby obepinaly vodorovegmtuz
ozubu, jak je nap uvedeno v publikaci [34].

* Modelovéani tlakovych poli musi byt provam tak, aby nedochazelo k jejich vzajemnému
piekryvani, viz také kap. 4. To vede na nutnost mmdeli véjirového — pechodového —
tlakového poleoddalujiciho oblast, kde lIze posuzovat namaharonbe a vyztuze
»Standardnimi“ normovymi vztahy (oblaB).

Ackoli je prihradovy model typuAl uvadn v odborné literafte jiz nskolik let, vySe uvedené
aspekty v ni zpravidla nebyvajiilvec uvedeny, ifip. nebyvaji zohletbvany spravé. Je Zejmé,
Ze dostat vSem vySe uvedenym teoretickyedpokladm pri praktickém navrhovani je paime
obtizné, ne-li v dkterych gipadech zcela nemozné.

5.2 NAVRHOVANA MODIFIKACE N EMECKEHO PRISTUPU

Uvazujme zhlavi vyztuzené pouze svislou 8§waci vyztuzi ve fortnuzavenych tminki podle
Obr. 5.2 (a). Vy¥Sovaci vyztuz je tvi@na dvojici sad (ozn. jako I. a Il. sada v souladkap. 2.3)

a je rovnordrné rozloZzena na oblastech déllaya b. Na tuto vyztuz potom plynule navazuje
,standardni“ smykova vyztuz navrZzena podle modéaingho pro B-oblast. Délkuminkoveho
pole odpovidajiciho zvolenému sklonu tlakovych dia g, kterou uvazujeme pro dimenzovani
,standardni” ¥minkové vyztuze (tedy délku uvazovaného Sikm#&mu), ozname jakoc. Tento
zpasob vyztuZeni odpovida praktickémuigpbu armovaniftninkovou vyztuzi v oblasti uloZeni
ozubem. Zakladnifedstava o fenosu smykového namahani predhictvim tminkové vyztuze
je nazndena na Obr. 5.2 (b).

Autorem navrhovana modifikaceéimeckého fistupu spoéiva zejména v UpragvmodeluAl na
Obr. 2.2. Tato Uprava se opira o statickégbeni detailu, které je mozné pozorovtjeho
nelinearni analyze a také tegstavu o fenosu smykového namahaningiu nosniku uvedenou na
Obr. 5.2 (b). Proifpad, kdy fisobi i vodorovna slozka podporové reakce, se jedkdmbinaci
této upravy a koncepce modeliina Obr. 2.2. Poznamenejme, Ze v tomiipaekE neniieSen
zpasob enosu vodorovné slozky reakce do vodorovné vyzozidu. Pedpoklada se tedy, Ze je
tento genos ®jakym zpisobem zajig. Pro platnost dale prezentovanéie8eni je&t uvazujme,
Ze vodorovna vyztuz ozubu je navrZzena tak, Ze @dna mezi body aB na Obr. 5.2 (a). Na
zaklad autorovych praktickych zkuSenosti se jedna @as#jSi piipad ukoweni této vyztuze
vzhledem ke geometrii detailu. Jako posledeidpoklad uvéme, Ze budeme uvazovat konstantni
namahani (gibeh vnitinich sil) po délce detailu a wfipadt vodorovné slozky reakce pouze
s tahovym namahanim.
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Obr. 5.2 UloZeni prvku ozubem: a) ozaai zakladnich geometrickych vati,
b) predstava o fenosu smykového namahardrstu nosniku

Model pro penos svislé slozky podporové reakce (dale jen é&visily) je zobrazen
na Obr. 5.3. Model vychazi Zqustavy, Ze vodorovna vyztuz ozubu je kotvena pariakovych
poli (vzper), kterymi prochazi. Z titulu tahové sily v tétgztuzi se sir naméahéani ddéenych
tlakovych poli ieni — dochazi k jejich zakeni, resp. zjednoduserzalomeni. Délku zakotveni
vodorovné vyztuze ozubu potom uvaZzujeme jako délto vyztuZe nachazejici se uwnit
dottenych tlakovych poli.

Predpokladejme, Ze tlakova polégobi na vodorovnou vyztuz ozubu na déickterou zainame
meiit od jejiho konce. Lze ukazat, Ze pro vzdalemxqgsti rovnice

_ 2L,
X= z[ﬁtﬂ[ﬂ1+£)+1] (5.1)

kde proé ap: plati vztahy

<r= Zl:msh,l_a)_zil:ﬂ)
zle+z, [

(5.2)
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= - § é — ﬁ 22 | _
P =g, L2 0L+ ) aEﬁZDﬁ 2+ED:) b[ﬁ2+fﬁi+f g%j
(5.3)
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Délka zakotveni
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Obr. 5.3 Model odpovidajicitenosu svislé sily: a) pole n&pve stné nosniku,
b) zjednoduSenyifthradovy model
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Rovnice (5.1) pedstavuje rovnici rovnovahy o dvou neznamychy. Podle statické aty teorie
plasticity (viz kap. 4.1) Ize prohlasit, Ze jakdkikbmbinace neznamycka y, pro kterou nebude
piekratena unosnost jednotlivych komponetihpadového modelu jisSenim.

Pro Uplnost je vSakdba zapsat omezujici podminiegeni
a
xm(o;gm—%) (5.4)

w0(0:2) (5.5)

které museji byt spmy sokasre.
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Vysledné teSeni je tedy obeé&nitera&ni proces hledani kombinace neznamyxha v,
pii kterém je nutné kontrolovat vyjma rovnic (5.4]55) také podminky unosnosti jednotlivych
komponent fihradového modelu. Ty jsou zavislé na konkrétnimiorpodle které prvek,
resp. konstrukci, posuzujeme.

Poznamenejme, jak by &o byt sprave kontrolovdno zakotveni vodorovné vyztuze ozubu.
JelikoZ se obecnpodle norem fedpoklada rovnoginé rozaleni nagti v soudrznosti na kotevni
délce, potom vztah (zapsano bez ohledu na normzovaeni)

I kreq =X (5-6)

kde lkreq je poZzadovana kotevni délka podle normy je délka vyztuze ségnd tlakovymi poli,

viz Obr. 5.3, je mozné pouzit pouze z&edqpokladu konstantniho namahani vyztuze na celé

délcex. Jak se lIze app preswdcit, tato podminka plati pouze pro koeficientktery je kdenem
kvadratické rovnice

A2 +B@W+C=0 (5.7)

s konstantami, B aC ve tvaru

A= (L+6) EE—%%) (5.8)
- P A

B=-3 - &)+ St i+ ¢) (5.9)

c=01 (5.10)
-3 _

kdep: je dano rovnici (5.2) a prp. ari plati vztahy
G :lsh,lﬁ_atﬁa+Z_22j_bgzz_1+£[ﬁlsh,1&_a&_b&1)
- &2 [ﬁbaz—ucaz—ij

2 2

(5.11)

rlzf[ﬁa&+bﬁl—|sh,1ﬁ)+fz [ﬁbgzz—z+cgzz—1j (5.12)

Pokud rovnice (5.7) nemi@Seni v ramci omezujicich podminek (5.4) a (5.53nzena to, Ze neni
mozné nalézt takovy tvar tlakovych poli, aby byl@jiséno konstantni namahani vodorovné
vyztuze ozubu a je nutnéipolbé neznamychx a y postupovat iterkné. V takovém pipadt je
nutné kontrolovat zakotveni vyztuze v ramci kazdgétikkoveho pole zvldSprostednictvim napti

v soudrznosti.

Varianta v pipac puasobici svislé i vodorovné slozky podporové reakdalg jen svislé
i vodorovneé sily) je vykreslena na Obr. 5.4. Jedaa kombinaci modelu pragnos svislé sily
popsaného vigdchazejictasti a koncepce modeld na Obr. 2.2 z kap. 2.3. Model préepos
svislé sily je tedy roz&n o zalomené tlakové pole (dvojici ¥rp opiené do vyeSovacich
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ti‘minka |. sady, u kterych dochézi z titultagobeni vodorovné sily ke zvySenému naméhani.
Vodorovné reakce tohoto statického systéemu musipbgmeseny tleenym a taZzenym pasem
nosniku.

Délka zakotveni

G L vodorovné vyztuze ozubu
T ey
a)
l

—— ——
o

&
N
——

< N —r’
5
N
n
N
—— ——
P | ]
Namdhani | v v
tfminkové vyztuze v ¢ = Zcot s
b
V+F
b) a

- ;77 s T’)
I 1 v |

Obr. 5.4 Model odpovidajiciienosu svislé a vodorovné sily:
a) pole nagti ve stné nosniku, b) zjednoduSenyipradovy model

Predpokladejme, Ze dopiné tlakové pole vzdorujici tgobeni vodorovné silyH se opira
o vodorovnou vyztuz ozubu na délgekterou zaginame ndtit na rozhrani I. a Il. sady vygovaci
ti‘minkoveé vyztuze. Pro tuto délku lze odvodit rovnici

_2H, 3, (1-¢) 2 A\
y= o 2@9%[@1 8)- ¢ & (5.13)

ktera gredstavuje oft rovnici rovnovahy o dvou neznamyglta¢.

Souinitel ¢ vyjadiuje pongr mezi dophkovou silou ve iminkové vyztuzi I. sady vznikajici
z titulu pasobeni vodorovné silyH a pisobici svislou silouV tak, aby byla zajigsha
proporcionalita jejiho namahani podle Obr. 5.4. ukézat, Ze musi platit

F :ﬁw (5.14)
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Pro hledéani tvaru tlakovych poli vzdorujiciciispbeni svislé sily plati Uvahy replchazejicéasti.
Rovnice rovnovahy prg ay ma potom tvar

2P, + p,)

X = z[[kﬂ [ﬂ1+f)+1] (5.15)
kde pro¢ ap: plati vztahy (5.2) a (5.3) a pm plati

[
P, =%EQ21 ~Z,) (5.16)

Opet lze prohlasit, Zze jakakoli kombinace neznamycha ¢ v rovnici (5.13) a neznamych
x a yw vrovnici (5.15), pro kterou nebudefefraiena unosnost jednotlivych komponent
piihradového modelu jesSenim.

Samozejm¢ opét musi platit omezujici podminkeSeni

x+y0(0;l,,,-a) (5.17)
w0(0;1) (5.18)
¢0(0;1) (5.19)

které museji byt sptmy sokasre.

Hledéni proporcionalniho namahani vodorovné vyzo#gbu je v ramci obecného analytického
feSeni v podstatvyloucené, protoze tato Uloha vede na soustavu dvou &ireklych rovnic
pro neznamé a y. V piipad potreby by bylo prav&podobré vhodrgjsi teSit konkrétni fipad
numericky, nicmé& poznamenejme, Ze tak jako kigmdt kvadratické rovnice (5.7), tato uloha
nemusi miteSeni. Z praktického hlediska, kdy pro posuzovédindto detailu zpravidla vyuzivame
tabulkového procesoru (napMicrosoft Excel), se Ize omezit na iténd pristup, kdy nejprve
vyieSimetast modelu fenasejiciho vodorovnou silu (stanovime te@dyy) a nasledé se miizeme
pokusit nalézt proporcionalnieSeni v ramci délky. Je pouzei€ba pracovat s upravenymi
konstantamiA aB v kvadratické rovnici (5.7) ve tvaru

A:(1+5)[€—%—%+q_21+q—22j (5.20)
B:(l—f)té—%—%}%”—z“r—zltﬂl%) (5.21)

kdeps, g1 ar1 jsou dany vztahy (5.2), (5.11) a (5.12) a pra g plati

p. =2 2z - 2) 522
__¢ary,
=82 (5.23)
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6 EXPERIMENTALNI VYZKUM

Experimentalnicast diserteni prace byla realizovana firmou IP systém a.s.kteeé autor prace
pusobi, ve spolupraci s Ustavem betonovych é&nych konstrukci FAST VUT v Bhv ramci
inovatniho voucherg. 2013050011 Jihomoravského kraje.

Primérni cile experimentu byly:

e OWEfit spravnost pouzivaného vygeiniho postupu,

e owifit vliv pouZitého pondru svislé a Sikmé vydsovaci vyztuZe na unosnost a chovani
detailu hem zatZovani,

* owiit poZzadavek na rozmisti svislych vyw¥Sovacichitminki podle kap. 2.3

6.1 NAVRH EXPERIMENTU

S ohledem na moZnosti testovacihdizeni, ale také na prakticky a proveditelnytspb
vyztuzeni, ktery by umadibval jistou jeho diferenciaci vzhledem ke sledovarnyarametim, byl
navrzen nosnik fezu 500/250 mm o teoretickém rédpd000 mm. VySka ozubu v méstiloZzeni
byla zvolena jako polovina vysky nosniku (prakticiggastgjSi zpisobteSeni), jeho vyloZeni bylo
navrzeno 200 mm, viz Obr. 6.1.
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Obr. 6.1 Tvar zkuSebnich nosfi& schéma z&fovaci zkousky

Celkem bylo navrZzeno Sestznych typi vyztuZeni zhlavi praco¥nozna&enychAl, A2, B, C, D

a E. Zpasob jejich vyztuzeni byl zvolen tak, aby bylo veeeS gipadech vyp&toveé dosazeno
zhruba stejné Unosnosti a také aby o poruSeni ozidby rozhodovala té#i sowasré nosnost
vyvésSovaci vyztuze a vodorovné vyztuze ozuhip.geji zakotveni, viz Tab. 6.1. Zhlail a A2
byla vyztuzena pouze svislymintinky a vodorovnymi sntkami a vzajemaé se liSila pouze
oblasti, na které byly vy$ovaci tminky rozmisiny. ZhlaviB, C, D a E byla vyztuZena takeé
Sikmou vyztuzi ve form prostorové smiky a vzajemn se liSila podilem svislé a Sikmé
vyvésovaci vyztuze. Vyjma zhlaw2 byl u vSech zhlavi spém poZadavek na rozmésti svislych
ti‘minka podle kap. 2.3.

Vzhledem k pedpokladanému rozsahu experimentu a podobnostvizlilaa D bylo nakonec
vyrobeno pouze 5 nosrilozn&enychT1 azT5, z nichz nosnik'3 me¢l rozdilné vyztuZzena zhlavi.

Z hlediska ohybu a smyku byly nosniky nadimenzovéaly, aby primar& doslo k poruseni

v mistech jejich zhlavi. VyztuZeni jednotlivych nddi je uvedeno na Obr. 6.2 az Obr. 6.6.
Nosniky byly navrZzeny z betonu pevnostidy C35/45 a vyztuze B500A, resp. B500B. Navrzena
geometrie i vyztuZzeni odpovidaji realnému zhlavi.
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Tab. 6.1 Tabulka predikovanych Unosnosti jednatliviypi zhlavi

Podil svislé | Podil Sikmé Predikovana
Nosnik | Zhlavi | vyvéSovaci | vyvéSovaci | hodnota Unosnost
vyztuze [%] | vyztuze [%] Vpred [KN] *
Tl Al 100 0 200
T2 B 73 27 205
T3 C 58 42 186
D 44 56 186
T4 E 28 72 193
T5 A2 100 0 198

* vztazeno k charakteristické mezi kluzu vyztdige= 500 MPa
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Obr. 6.4 Vyztuzeni nosniKi3 — zhlaviC aD
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V kazdém zhlavi byly f&d betonazi umigty tenzometry pro gfeni pongrnych getvareni na:

* prvnim ¥minku prvni sady vy&8ovaci vyztuze,

» poslednimitminku prvni sady vy§Sovaci vyztuze,

o Sikmé vywSovaci vyztuZzi,

* prvni smyce tahové vyztuze ozubu.
Vyroba nosnik probshla ve vyrobni hale f. IP systém a.s. v Olomoucidrech 9.12.2013
az 13.12.2013. i vyrob¢ jednotlivych nosnilk byla také zhotovena zkuSebnélesa
pro provedeni doprovodnych zkousek betonu.

6.2 MATERIALOVE ZKOUSKY BETONU

Materidlové zkouSky praily 23.1.2014 v laboratith FAST VUT v Bre. Vysledky
jednotlivych zkouSek jsou uvedeny v Tab. 6.2 az.Téd. Tyto vysledky naslednslouzily
pro srovnavaci fyzikaknelinearni vypoéty metodou kongnych prvki, viz kap. 7.

Tab. 6.2 Tabulka nattenych krychelnych pevnosti betonu v tlaku [69]

om. | stai Roznery Hmotnost | S1@Hi | Objemova | Krychelna pevnost
vzorku | [dny] a b h [kg] poruseni hmotnost v tlaku
[mm] | [mm] | [mm] [kN] [kg/m?] [MPa]
T2/1 44 149,4) 149,6 150,83 8,007 1719,% 2384 76,9
T2/2 44 150,3| 149,141 150,7 8,040 1731,4 2381 77,3
T3/1 43 149,5| 149,6 150,83 8,008 1723,% 2383 77,1
T3/2 43 150,3) 149,6 150,83 8,057 1851,1 2384 82,3
Pramer 78,4
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Tab. 6.3 Tabulka nagenych hranolovych pevnosti betonu v tlaku a mbguliznosti [69]

Rozmer ila i i 4 4
on. Staf y Hmotnost Sl|avﬁ‘| ) Objemova | Hranolova pevnost
vzorku | [dny] a b | [kg] poruseni hmotnost v tl?.ku a modul
[mm] | [mm] | [mm] [kN] [kg/m?] pruznosti [MPa]
T1 45 100,6/ 100,8 400,1 9,519 661,5 2348 65,3 *
T3 43 100,6/ 101,2 400,1 9,566 665,0 2348 65,3 30290
T5/1 41 100,8] 100,2 400,1L 9,627 596,8 2359 59,1 *
T5/2 41 100,6| 99,9| 400,44 9,532 591,5 2367 58,8 Q930
Pramer 62,1 29750
*Vzorky T1 a T5/1 slouzily pro nastaveni Ur@ratzovani pro zji&ni modulu pruznosti
Tab. 6.4 Tabulka naghenych pevnosti betonu v tahu za ohybu [69]
Rozmer ila i 4
on. Staf Yy Hmotnost Sl|avﬁ‘| ) Objemova Pevnost v tahu
vzorku | [dny] a b | [kg] poruseni hmotnost za ohybu
[mm] | [mm] | [mm] [kN] [ka/m?] [MPa]
T2 44 101,0| 101,3 400,2 9,562 17,1 2336 4,96
T4 42 100,6/ 101,4 400,0 9,567 14,5 2343 4,23
Primer 4,60

6.3 PRUBEH A VYSLEDKY ZAT EZOVACICH ZKOUSEK

ZkouSky prokhly ve dnech 21. 1. 2014 a 22. 1. 2014 v labérettoFAST VUT v Brre. Nosniky
byly pii zkouSce uloZzeny na pryZova lozZiska aé¢zavany dvoijici sil podle Obr. 6.1. Sily byly
vyvozovany hydraulickymi lisyies ocelové roznaseci desky. U noénilt, T2 a T3 byla zkouska
ukontena dosazenim extrémni silyj gteré jiz nedochazelo k jejimuistu, ale dochazelo pouze
ke zwtSovani deformaci. U nosrikT4 a T5 bylo i po tomto okamziku provédo dalSi
pritéZovani, a to az do jejich uplného poruseni. V obidpadech doslo k destrukci v nigthlavi.

Pti zkouSce byla provatha nasledujici gfeni:

e mgeteni znen sil v jednotlivych hydraulickych lisech,

e mgeteni znmen svislych posuin (prihybt na krajich a uprostd nosniku),

* mgeteni zkraceni betonu ve $m predpokladané hlavni dané diagonaly,

e méfeni zmén ponernych gretvareni na vybranych polozkach betésiée vyztuze.

N1

U vSech tyj vyztuZeni bylo dosaZzeno zhruba stejné hodnoty nosts Mirrg vySSi Unosnost
vykazala zhlavi se Sikmou vyztuzi, viz Tab. 6.5séhce Sikmé vyztuze da ovSem zasadni vliv
na vznik, rozvoj a vyslednouiku trhlin. Zhlavi opatné Sikmou vyztuzi vykazovala ve vSech
stadiich zatZzovani zhruba polowni Siku trhlin nez zhlavi, ktera tuto vyztuz néa, viz Tab. 6.6.
Zpusob poruSeni zhla® aA2 je zobrazen na Obr. 6.7.

Tab. 6.5 Tabulka dosazenych meznich Gnosnosti

Podil svislé | Podil §ikmé | Predikovana Me;’;}‘(‘)'\"/gf\gw Pormér
Nosnik | Zhlavi | vyvéSovaci | vyvéSovaci | hodnota inosnost . VexeVpred
g CARNS experimentem
vyztuze [%] | vyztuZe [%] Vpred [KN] [
Vexg [KN]
T1 Al 100 0 200 266 1,33
T2 B 73 27 205 282 1,38
T3 ¢ o8 42 186 277 1,49
D 44 56 186
T4 E 28 72 193 274 1,42
T5 A2 100 0 198 252 1,27
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Tab. 6.6 Tabulka nattenych Stek trhlin pro fizné intenzity zatizeni

A P Max. Sika Max. Sika Max. Stka
Podil svislé | Podil Sikmé ; ; ;
. . x : \ ; trhlin trhlin trhlin

Nosnik | Zhlavi vyvésovaci | vyvéSovaci Voo ew o ew o .

viztuge [o6] | vyztuZe [%] pri zatizeni pri zatizeni pti meznim

80 kN [mm] 140 kN [mm] zatizeni [mm]

Tl Al 100 0 0,20 0,60 4,00
T2 B 73 27 0,20 0,30 1,50
T3 C 58 42 0,10 0,25 3,00
D 44 56 0,10 0,25 2,00
T4 E 28 72 0,10 0,25 1,50
T5 A2 100 0 0,25 0,70 4,00

Obr. 6.7 PoruSeni zhlafd (vlevo) aA2 (vpravo)

7  NUMERICKA ANALYZA EXPERIMENTU

7.1 POUZITY SOFTWARE, VYPO CTOVE MODELY A VSTUPNi PARAMETRY

MATERIAL U

Fyzikalre-nelinearni analyza byla provedena v programu ATENAVS f. Cervenka Consulting
s.r.o. Uloha byla modelovana jako rovinna napja&dsylo vyuZzito symetrie geometrie a zatizeni.

Pro beton byl pouZitmaterialovy model SBETAiz [64], s vybranymi parametry upravenymi v

zavislosti na vysledcich materialovych zkouSek. l¢dbm k tomu, Ze zkousSky pevnosti v tahu za
ohybu a modulu pruznosti nebyly provedeny pro vBgchosniky (zhlavi), byla pro nelinearni

analyzu uvaZzovana pouze jedna sada, a ingnych, parametr betonu shodna pro vSechna
zhlavi (&etré pevnosti v tlaku), viz Tab. 7.1.

Tab. 7.1 Narérené piimérné materialové charakteristiky betonu [69]

Krychelna pevnost v tlaku fom,cube 78,4 MPa
Hranolova pevnost v tlaku fem,prism 62,1 MPa
Pevnost v tahu za ohybu fetm,f 4,6 MPa
Modul pruznosti Ec 29750 MPa

Pro stanoveni ptgbné hodnoty gimérné pevnosti betonu v prostém tdw byl pouZzit grevodni
vztah mezi touto pevnosti a na&m@nou pimérnou pevnosti vtahu za ohybtms

z Model-Code 1990 [12]. Pro vypet lomové energie, ktera s pevnosti betonu v tationg
souvisi, byl pouzit vychozi vztah z teoretickéhonou programu ATENA [64]. V Tab. 7.2 jsou
uvedeny vybrané parametry modelu SBETA, které hylzovany ve vypiu.
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Tab. 7.2 Vybrané parametry materialového modelu BBE& oznaenim veltin podle [64]

Krychelna pevnost v tlaku (vychozi) feu 78,4 MPa
Tahova pevnost (upravena) fi 2,76 MPa
Modul pruznosti (upraveny) Ec 29750 MPa
Lomova energie (upravena) Gt 69,0 N/m

Vyztuz byla modelovana pomoci bilinearniho pracbhendiagramu se zpetmim a omezenym

pomernym pretvarenim. Jednotlivym poloZzkdm vyztuze bylyifazeny parametry odpovidajici
hodnotam z inspekich certifikati od vyrobd@, viz Tab. 7.3. Poirné getvareni na mezi kluzu

bylo dopd@teno za pedpokladu modulu pruznosti betdsiéé oceliE = 200 GPa.

Tab. 7.3 Parametry pouzité vyztuze podle [65], [B]] a [68]

Sia el A Mez kluzu . Celkové prodlouzeni
Pouzita betornigka ocel R/ Rooa(f, 1fo2) Mez pevnosti v tahu o maxr.) Jatizeni
Pramer Znaka oceli [MPa] R () [MPa] Aqt (&) [%]
0 6 mm B500A 548 597 4,4
0 8 mm B500A 574 614 4,4
0 10 mm B500A 580 626 4,3
0 12 mm B500A 574 626 5,0
O 10 mm B500B 559 631 10,0
O 12 mm B500B 554 636 16,5
0 14 mm B500B 562 622 9,7
0 16 mm B500B 580 651 14,0
O 25 mm B500B 536 629 11,9

RoznaSeci ocelova deska byla modelovana jako pnumatgrial s modulem pruzno&i= 210 GPa
a Poissonovyngislem u = 0,3. Podefeni simulujici uloZeni nosniku na elastomerickéiisku
bylo modelovano zjednoduSemomoci pruziny s linearnim chovanim v tlaku a $ou§enym
pirenosem tahu. Tuhost pruziny byla stanovena revesmalyzou na zakl&d pozorovaného
chovani loziska &hem zkousek a byla uvazovana hodndgce 0,03 GPa (30 MN/A).

7.2  VYSLEDKY NUMERICKE ANALYZY A JEJICH SROVNANI
S EXPERIMENTEM

Pro stanoveni mezniho zatizeni bylo poui#iwené deformace v méstpiasobici sily, a to
s konstantnimifrustkem 1,0 mm/z&fovaci krok, viz Obr. 7.1

300,0 T T
Primérna hodnota
250,0 +—]predikované Gnosnosti = ‘
’ _ X / L7 N
(f,i = 500 MPa); / N\
195 kN
200,0 ./ >
N N . ______Ll\ — 4
% 150,0 Primérna unosnost podle \— e
& EN 1992-1-1
I S— — e | e e | (f,4 = 434,8 MPa); bk — " — —— —
100,0 o =
Primérna unosnost podle 170 kN
/ DIN 1045-88
50,0 (zul o5 = 285,7 MPa);
111 kN
00 | |
0,0 5,0 10,0 15,0 20,0 25,0 30,0 35,0 40,0 45,0 50,0

Priihyb nosniku uprostied rozpéti (totalni) [mm]

—Zhlavi A1 ==Zhlavi B Zhlavi C =2Zhlavi D =—2Zhlavi E —Zhlavi A2

Obr. 7.1 Velikost fisobici sily v zavislosti na finybu uprosted nosniku
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Zakladni vysledky jsou shrnuty v Tab. 7.4 a Tab. Hodnoty meznich Gnosnosti se velmiigob
shoduji s hodnotami natfenymi @i zatzovaci zkousce, viz Tab. 7.6. Nepétrozdilné vysledky
Vv porovnani s experimentem byly dosazeny v ramdiyi a Stek trhlin, viz Tab. 7.7.

Tab. 7.4 Tabulka vygdenych meznich Gnosnosti

) ) P0d|’lv svisl? Podilvéikm’é Predikpvané l\gteaznn(;vuenno;r;ce)ﬁt Porr
Nosnik | Zhlavi vyvésovaci | vyveéSovaci | hodnota Unosnost - Vnrea/Vpred
vyztuze [%] | vyztuze [%] Virea [KN] vypoctem [
Virea [KN]
Tl Al 100 0 200 275 1,38
T2 B 73 27 205 280 1,37
T3 C 58 42 186 273 1,47
D 44 56 186 274 1,47
T4 E 28 72 193 280 1,45
T5 A2 100 0 198 258 1,30
Tab. 7.5 Tabulka vypieenych Siek trhlin pro fizné intenzity zatizeni
Podil svislé | Podil sikmg | M&X: Stka Max. Stka Max. Stka
Nosnik | Zhlavi | vyvéSovaci | vyvéSovaci v.”h",'] a V.trh“,rl . v_trhlln .
viztuze [6] | vyziuze [%] pri zatizenti pii zatizeni pti meznim
80 kN [mm] 140 kN [mm] zatizeni [mm]
Tl Al 100 0 0,40 0,55 3,10
T2 B 73 27 0,15 0,40 3,20
T3 C 58 42 0,15 0,35 3,30
D 44 56 0,15 0,35 3,60
T4 E 28 72 0,10 0,30 1,90
T5 A2 100 0 0,45 1,40 4,40
Tab. 7.6 Srovnavaci tabulka vyftenych a nagtenych meznich Gnosnosti
Podil svislé | Podil sikmg | M2 unosnost | Mezni unosnost| g, .
Nosnik | Zhlavi | vyvéSovaci | vyvéSovaci staqov?na stanovena VnrFeA/Vexp
viztuze [6] | viztuze [%] nel. vypatem experimentem []
Vieea [KN] Vexe [KN]
Tl Al 100 0 275 266 1,03
T2 B 73 27 280 282 0,99
T3 C 58 42 273 977 0,99
D 44 56 274 0,99
T4 E 28 72 280 274 1,02
T5 A2 100 0 258 252 1,02

Tab. 7.7 Srovnavaci tabulka vyftenych a nagienych ptihybi a Stek trhlin @i meznim zatizeni

Nelinearni vypdet Experiment
Nosnik | zhlavi Prﬁtlyb Efi mezr!im, Max. éfka trhljp Prﬁtlyb Efi mezr!im, Max. éf,ka trhl'ijw
zatizeni — relativni| pii meznim zatizen| zatiZeni — relativni| pfi meznim zatizen
[mm] [mm] [mm] [mm]
T1 Al 20,2 3,10 19,4 4,00
T2 B 25,1 3,20 26,2 1,50
C 19,0 3,30 3,00
T3 25,7
D 19,7 3,60 2,00
T4 E 24,9 1,90 22,2 1,50
T5 A2 16,1 4,40 17,1 4,00
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Mirnou neshodu mezi vysledky experimentu a numériakalyzy bylo vS8ak mozné pozorovat
v rdmci srovnatelnych natfenych a vypétenych pomirnych geetvaeni na vybranych polozkach
vyztuze. RestoZze pouZité tenzometryély byt svymi parametry pro experiment dastgci,
vétSina z nich selhala mnohentivk, nez wibec bylo dosazeno mezniho zatizeni. Nelinearni
analyza vSak prokazala, Ze z praktického hledigkanpzné prohlasit, Zergdpoklad vypotu

0 namahani vesSkeré W&ovaci vyztuze a vodorovné vyztuze ozubu v meznavusnagtim na
mezi kluzu je splén. Zatimco u zhlavA2 se zfisob poruseniip experimentu a ip nelinearni
analyze shodoval, u zhla¥d se zfisob poruSeniip experimentu nelinearni analyzou prokazat
nepodailo.

8 ZAVER

Diserta&ni prace se zabyva analyzaetailu uloZzeni prvku ozuberktery je jednim z nejvice
pouzivanych detailv oblasti prefabrikovanych konstrukci pozemnicveb.

7 vz

V uvodni ¢asti diserténi prace (kap. 2) byl popsan sasny stavieSené problematiky. Byly
shrnuty znamé Zisoby konstruéniho a statickéhteSeni vySe uvedeného detailu a@téyopsan
dosavadni experimentalni vyzkum v této oblastie@ilivodnicésti bylo také fedstavitmetodu
prihradové analogiejako vhodny nastroj pro konzistentiié€Seni detailu, prvku nebo celé

konstrukce.

V druhé casti disertani prace (kap. 4) byl prezentovan teoreticky zaklgsle uvedené metody,
ktery Ize vyuzit jako komenitdro praxi. Jedna se o syntetickou kompilaci infacihrze zahratni
odborné literatury doptimou autorovym komentém. Byla popsana zakladni koncepce metody
a jeji za&leréni v ponErné poietné skupity teorii vyuZivajicich fihradové analogie fp svém
popisu chovani prik namahanych smykemgip. kroucenim. Uvedena byla obecnd metodika
navrhovani a posuzovanietné popisu jednotlivych komponenttipradového modelu. Autor
prace si je ¥ddom c¢eskych publikaci na toto téma, viz maf29], [50], [51], [52], [53], [54], [55],
[56], [57] a [58], gesto se domniva, Ze text podobného charakteru matis chybi.

Treti ¢ast diserténi prace (kap. 5) byla¢tmovana statickémieSeni detailu uloZeni prvku ozubem
metodou pihradové analogie. Byly popsany vybrané praktickéblgmy plynouci ze znamého
feSeni podle ¢meckého fistupu a teoreticky zpracovana jeho autorem na@rzeodifikace
zohlediujici zpisob vyztuZovani v praxi.

Ctvrta ¢ast disertani prace (kap. 6) se zabyvala experimentalnigtenim analyzovaného detailu,
které ntlo za Ukol gedevsSim verifikovat vyp@etni postup pouzivany pro jeho navrh, vliv
pouZzitého poréru svislé a Sikmé vyssovaci vyztuze na unosnost a chovani detadloein
zakZzovani a také opra¥¢nost empirického poZzadavku na rozrémgtvyvéSovacich iminki podle
kap. 2.3. ZatZzovaci zkousky usine ovefily vypocet pouzivany pro dimenzovani prezentovanéeho
detailu. Z jejich vysledk také vyplyva, Ze volba pafru svislé a Sikmé vysovaci vyztuze nema

v ramci praktického vyztuZzovani zasadni vliv na miednosnost, ale pouze na vznik, rozvoj
a vyslednou $ku trhlin. Obecs Ize prohlasit, Ze s rostoucim pé&mem Sikmé vy¥Sovaci vyztuze
klesa &ika a hustota trhlin ve vSech stadiichéZzavani. S ohledem na jejich omezeni v provoznim
stadiu se doporwije navrhovat alespo konstrukni Sikmou vyztuz. Vyrazh negativni vliv
nedodrzeni pozZadavku na rozmimgt svislych tminki podle kap. 2.3 se v tomtofipadt
neprokazal. Nicmén u zhlavi A2, které tento pozadavek nespvalo, bylo dosazeno nejnizsi
unosnosti a také nebylo mozné pozorovat praktiddgng duktilni chovani. Z tohotaidodu se
doporuiuje vySe uvedeny pozadavek pokud mozno dodrzovat.

V poslednicasti disertani prace (kap. 7) byla provedena numericka simudx@&rimentu pomoci
fyzik&lné-nelinearni analyzy programem ATENA [64]ti Rrypoctech se vychazelo z reélnych
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materidlovych charakteristik betonu a vyztuZze vydji&gich z doprovodnych materialovych
zkouSek betonu provedenych v ramci experimentuirgsgeknich certifikafi vyztuze od jejich
dodavatel. Provedené vypity ukazaly velmi dobrou shodu s experimentem v i&tanovenych
meznich unosnosti. Nepatrrozdilné vysledky byly dosazeny v ramciipybi a Stek trhlin. Lze
v3ak konstatovat, Ze veSkeré vySe uvedenérgdlynouci z vysledk zatZovacich zkousek byly
nelinearni analyzou potvrzeny. Na rozdil od experitn, kde bylo pouZito pouze omezené
mnoZzstvi tenzomeir pro sledovani deformace vyztuze a u kterych nawdoSlo

k jejich preckasnému selhani, bylofipnumerické analyze mozné detailakoumat stav nagi

a pretvareni na vSech polozkach vyztuze. Z praktického bledje mozné prohlasit, Zéggpoklad
vypoctu o namahani vesSkeré Wgovaci vyztuze a vodorovné vyztuze ozubuétiap na mezi
kluzu v meznim stavu anosnosti byl spin

V dnesni dob jiz netini prilis velké potize provad pomerné rozsahlé nelinearni vypty
vybranych ¢asti nebo dokonce celych konstrukci a vyvoj jdeéte toblasti neustéle wgd.
Pri praktickém navrhovani tize byt vSak fekazkou nejen nutnost postupovaeg globalni
souwinitel spolehlivosti, ale také zvySeny narok narétické znalosti uZivatele oproti ¢gbnym-*
normovym vyp@etnim postupm kazdodenni inZzenyrské praxe. Tyto problémy sewasné
dohe snaZzi odstranit novy a praymbdobr zcela ojedidly software pra‘eSeni detail betonovych
konstrukci IDEA StatiCa Detail [41], ktery byl uven na trh v samotném z#ftu zpracovani
piedkladané disertai prace. Na zaklad autorovi dostupnych informaci méa tento program
opravrené ambice nahradit metoduifradové analogie v poddpv jaké je prezentovana v této
praci. Resto se autor této prace domniva, Ze ,zjednoduSenétody maji stale svoji
nezastupitelnou roli v portfoliu kazdého statika.

Vzhledem k vyznamu detéilu prefabrikovanych konstrukci, které se na roxdil konstrukci
monolitickych nevyznéuji priliS vysokou statickou neéitosti a s ni spojenou moznou rezervou,
je tteba dale ¥novat pozornost této problematice, a to nejen pnese teoretického modelovani,
ale také po strance experimentalnihérovani.

9 LITERATURA

[1] CSN 73 1201: 197&avrhovani betonovych konstruké&raha: Vydavatelstvi #ddu pro
normalizaci a ré‘eni,fijen 1967.

[2] CSN 73 1201: 198&avrhovani betonovych konstruké&fraha: Vydavatelstvi #ddu pro
normalizaci a réfeni, srpen 1986.

[3] CSN P ENV 1992-1-1: 1994avrhovani betonovych konstrukafast 1-1: Obecna
pravidla a pravidla pro pozemni staviBrahaCesky normalizaéni institut, prosinec 1994.

[4] CSN EN 1992-1-1: 201Iurokod 2: Navrhovani betonovych konstrukciCast 1-1:
Obecnéa pravidla a pravidla pro pozemni stavi®d. 2. Praha: thd pro technickou
normalizaci, metrologii a statni zkuSebnictidrvenec 2011.

[5] DIN 1045-1: 2008Tragwerke aus Beton, Stahlbeton und Spannbetonl-4:TBemessung
und KonstruktionBerlin: Normenausschuss Bauwesen (NABau) im DINtBehes Institut
fur Normung e. V., August 2008.

[6] ACI 318-14: 2014Building Code Requirements for Structural Concr&€1318-14) and
CommentaryFarmington Hills (Michigan): American Concrete tihge, September 2014
(First Printing). ISBN 978-0-87031-930-3.

[7] ACI 445R-99: 1999 Recent Approaches to Shear Design of Structural ctzoa
Farmington Hills (Michigan): American Concrete Ihste, November 1999.
ISBN 978-0-87031-467-4.

Teze diserténi prace Strana 31



Navrh a posouzeni prefabrikovanych nodnilozenych ozubem Ing. Michal Hasa

[8]
[9]
[10]
[11]
[12]

[13]

[14]
[15]
[16]
[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

[26]

CSA A23.3-14: 2014Design of concrete structureddississauga (Ontario): Canadian
Standard Association, June 2004. ISBN 978-1-7718848

FIP Recommendations: 199 actical Design of Structural Concretéondon: SETO,
September 1999. ISBN 1-874266-48-4.

PCI Design Handbook: 201Brecast and Prestressed Concret&. &dition Chicago:
Precast/Prestressed Concrete Institute, 2010. ISEND-937040-87-4.

CPCI Design Manual 4: 200Precast and Prestressed Concretd ddition Ottawa:
Canadian Precast/Prestressed Concrete Institld@&, 29BN 978-0-9691816-8-2.

CEB-FIP Model Code: 1990Design Code. London: Thomas Telford, 1993.
ISBN 0-7277-1696-4.

DIN EN 1992-1-1: 2011Eurocode 2: Bemessung und Konstruktion von Stajrbaind
Spannbetontragwerken — Teil 1-1: Allgemeine Benmgssageln und Regeln fur den
Hochbau. Berlin: Normenausschuss Bauwesen (NABau) im DINutBehes Institut far
Normung e. V., Januar 2011.

Elliott, K. S. — Jolly, C. K.:Multi-storey Precast Concrete Framed Structurescofd
Edition. Chichester (West Sussex, UK): Wiley Blackwell120ISBN 978-1-4051-0614-6.
Hsu, T.T.C.: Unified Theory of Reinforced ConcreteBoca Raton (Florida):
CRC Press, 1993. ISBN 0-8493-8613-6.

Muttoni, A. — Schwarz, J. — Thurlimann, BDesign of Concrete Structures with Stress
Fields.Basel: Birkhauser Verlag, 1997. ISBN 3-7643-5491-7

Collins, M. P. — Mitchell, D.:Prestressed Concrete Structuré&mglewood Cliffs (New
Jersey): Prentice-Hall, 1991. ISBN 0-13-691635-X.

Reineck, K.-H. (Editor):SP-208: Examples for the Design of Structural Ceter
with Strut-and-Tie ModelsFarmington Hills (Michigan): American Concrete titigte,
2002. ISBN 0-87031-086-0.

Reineck, K.-H. — Novak, L. C. (Editors5P-273: Further Examples for the Design
of Structural Concrete with Strut-and-Tie Moddfsrmington Hills (Michigan): American
Concrete Institute, February 2011 (Second Printil83N 978-0-87031-392-9.

Hawkins, N. M. — Kuchma, D. A. — Mast, R. F. — MayaVl. L. — Reineck, K.-H.:
Simplified Shear Design of Structural Concrete MerabAppendixes: NCHRP Web-Only
Document 7gonline]. Transportation Research Board of the &l Academies, July
2005 [cit. 2017-12-31]. Dostupné z: http://www.tig/

Duthinh, D. — Carino, N. J..Shear Design of High-Strength Concrete Beams:
A Review of the State-of-the-Art[online]. National Institute of Standards
and Technology, August 1996t. 2017-12-31]. Dostupné z: http://www.nist.gov/

Jirdsek, M. — Zeman, JPretv&eni a poruSovani material Dotvarovani, plasticita, lom
a poskozeniPraha:Ceské vysoké &eni technické v Praze, prosinec 2008 (dotisk panih
vydani). ISBN 978-80-01-03555-9.

Thdrlimann, B. — Marti, P. — Pralong, J. — Ritz, P.Zimmerli, B.: Anwendung
der Plastizitatstheorie auf StahlbetorZirich: ETH Zurich, Institut fur Baustatik
und Konstruktion, Marz 1983.

Leonhardt, F. — M6nnig, EVorlesungen uber Massivbau. Dritter Teil: Grundlageum
Bewehren im Stahlbetonbau Berlin:  Springer Verlag, 1977 (3. Auflage).
ISBN 3-540-08121-6.

Eligehausen, R. — Gerster, Ras Bewehren von Stahlbetonbautailen: Erlauterungen
verschiedenen gebrauchlichen Bauteil@DafStb-Heft 399). Berlin: Deutcher Ausschuss
fur Stahlbeton, 1993. ISBN 3-410-65599-9.

Deutcher Beton-Verein e. VBeispiele zur Bemessung nach DIN 1048iesbaden:
Bauverlag, 1991 (5. neubearbeitete und erweiteutftage). ISBN 3-7625-2652-4.

Teze diserténi prace Strana 32



Navrh a posouzeni prefabrikovanych nodnilozenych ozubem Ing. Michal Hasa

[27]
[28]
[29]

[30]

[31]

[32]

[33]

[34]

[35]

[36]

[37]

[38]
[39]
[40]

[41]

[42]
[43]

[44]

Bachmann, H. — Steinle, APrecast concrete structure®8erlin: Ernst&Sohn, 2011.
ISBN 978-3-433-02960-2.

Tilmann, M.: Knotenverbindungen fir Betonfertigteile. Hinweigér Bemessung
und KonstruktionBonn: Fachvereinigung Deutcher Betonfertigteilleaw., 2011.

Navratil, J.:Predpjaté betonové konstrukd@rno: Vysoké deni technické v Br kvéten
2004. ISBN 80-214-2649-7.

Schafer, K.: Nodes. In: Fédération Internationale déton (fib). Structural
Concrete: Textbook on Behaviour, Design and Peréomre: Updated knowledge
of the CEB/FIP Model Code 1990: Volume lAausanne: fib, July 1999. s. 257-275.
ISBN 2-88394-042-8.

Schéfer, K.: Deep beams and discontinuity regitmsi-édération Internationale du Béton
(fib). Structural Concrete: Textbook on Behaviour, Desagmd Performance: Updated
knowledge of the CEB/FIP Model Code 1990: VolumelL&usanne: fib, December.
S. 141-184. ISBN 2-88394-043-6.

Kuchma, D. A. — Foster, S. — Tjhin, T.: Strut-aig-tmodelling. In: Fédération
Internationale du Béton (fibRractitioners’ guide to finite element modellingrefnforced
concrete structured.ausanne: fib, June 2008. s. 265-306. ISBN 9783298-085-7.
Schlaich, J. — Schéfer, K.. Konstruieren im Statdbbau. In: J. Eibl (Hrsg.).
Beton-Kalender 2001Berlin: Ernst&Sohn, 2001. Teil Il, Abschnitt E, 811-492.
ISBN 3-433-01583-X.

Reineck, K.-H.: Modellierung der D-Bereiche von tigeilen. In: K. Bergmeister
und J.-D. Worner (Hrsg.)Beton-Kalender 2005: Fertigteile — TunnelbauwerBerlin:
Ernst&Sohn, 2005. Band 2, Abschnitt XI, s. 243-28BN 3-433-01670-4.

Reineck, K.-H. — Lourenco, M. S. — Almeida J. RHaugerud S. A.: Gaining experience
with strut-and-tie models for the design of conergructures. In: Fédération Internationale
du Béton (fib).Design Examples for Strut-and-tie Moddlausanne: fib, September 2011.
s.197-216. ISBN 978-2-88394-101-4.

Sigrist, V. — Alvarez, M. — Kaufmann, W.: Shear aRtkxure in Structural Concrete
Beams. Comité Euro-International du Béton (CER)EB Bulletin d’Information
No. 223: Ultimate Limit State Design Models: A staf-art report by CEB Task Group
2.3.Lausanne: CEB, June 1995, s. 7-49. ISBN 2-883%402

Fingerloos, F. — Stenzel, G.: Konstruktion und Bssueg von Details nach DIN 1045. In:
K. Bergmeister und J.-D. Worner (Hrsg.RBeton-Kalender 2007: Verkehrsbauten —
Flachentragwerke Berlin: Ernst&Sohn, 2007. Band 2, Abschnitt XI, 823-374.
ISBN 3-433-01833-2.

Schlaich, J. — Schéfer, K. — Jennewein, M.: TowadSonsistent Design of Structural
ConcretePCI Journal.May-June 1987, Vol. 32, No. 3, s. 74-150.

Schlaich, J. — Schéfer, K.: Design and Detailingtfictural Concrete Using Strut-and-Tie
Models.The Structural EngineeMarch 1991, Vol. 69, No. 6, s. 113-125.

Marti, P.: Basic Tools of Reinforced Concrete Beabesign. ACI Journal.
January-February 1985, Vol. 82, No. 1, s. 46-56.

Navratil, J. — Setik, P. — Michatik, L. — Foltyn, P. — Kabet4 J.: ReSeni sin a detail
betonovych konstrukci. In24. Betonéské dny 2017: Sbornik ke konferengitomysl:
Ceska betoriékéa spolénostCSSI, 2017. ISBN 978-80-906759-0-2.

Steinle, A. — Rostasy, F. S.: Zum Tragverhaltergakiingter TragerenderBetonwerk +
Fertigteil-Technik Heft 6/1975, s. 270-277. Heft 7/1975, s. 337-341.

Mattock, A. H. — Chan, T., C.. Design and Behaviooi Dapped-End Beams.
PCI Journal November-December 1979, Vol. 24, No. 6, s. 28-45.

Mattock, A. H. — Theryo, T., S.: Strength of PrecBeestressed Concrete Members with
Dapped-EndPCI Journal September-October 1986, Vol. 31, No. 5, s. 58-75.

Teze diserténi prace Strana 33



Navrh a posouzeni prefabrikovanych nodnilozenych ozubem Ing. Michal Hasa

[45]

[46]

[47]

[48]

[49]

[50]
[51]
[52]
[53]
[54]
[55]
[56]
[57]
[58]

[59]

[60]

[61]

[62]

[63]

Nagrodzka-Godycka, K. — Piotrkowski, P.: Experinarbtudy of Dapped-End Beams
Subjected to Inclined Load\Cl Journal.January-February 2012, Vol. 109, No. 1, s. 11-20.
Lu, W.-Y. — Chen, T.-C. — Lin, I.-J.: Shear Strdngtf Reinforced Concrete Dapped-End
Beams with Shear Span-To-Depth Ratios Larger thaitylUJournal of Marine Science
and Technologyol. 23, No. 4, s. 431-442 (2015).

Desnerck, P. — Lees, J. M. — Morley, Ch. T.: Impattthe Reinforcement Layout
on the Load Capacity of Reinforced Concrete Haifi3 Engineering Structures
Vol. 127, s. 227-239 (2016).

Botros, W. A. — Klein, G. J. — Lucier G. W. — RiflkaS. H. — Zia, P.: Dapped Ends
of Prestressed Concrete Thin-Stemmed Members: RartExperimental Testing
and BehaviourPCl Journal March-April 2017, Vol. 62, No. 2, s. 61-82.

Klein, G. — Botros, A. — Andrews, B. — Holloway, :KDapped Ends of Prestressed
Concrete Thin-Stemmed Members: Part 2, Desig@l Journal March-April 2017,
Vol. 62, No. 2, s. 83-100.

Kohoutkova, A. — Vaskova, J.: Zavad EN 1992: ,Navrhovani betonovych konstrukci*
do praxe — Poruchové obladdieton TKS6/2004, s.32-36.

Prochéazka, J. — Smejkal, J.: Navrhovani s pouzitindefi nahradni fihradoviny.Beton
TKS 5/2009, s. 80-85.

Prochéazka, J. — Smejkal, J.: Navrhovani konzolugjpion model nahradni fihradoviny.
Beton TKS6/2009, s. 48-53.

Prochéazka, J. — Smejkal, J.: Navrhovaniifnap uloZenych a slozenych konzol s pouZitim
modefi ndhradni fihradoviny.Beton TKS1/2010, s. 46-53.

Prochéazka, J. — Smejkal, J.: Navrhovani dzobsniki a desek s pouZitim modehahradni
piihradoviny.Beton TKS2/2010, s. 102-106.

Prochazka, J. — Smejkal, J.: Navrhovani prastapsniki s pouzitim modél nahradni
piihradoviny.Beton TKS3/2010, s. 48-56.

Prochazka, J. — Smejkal, J.: Navrhovani ramovydm re pouzitim modél nahradni
piihradoviny.Beton TKS5/2010, s. 66-73.

Prochazka, J. — Smejkal, J.: Navrhovarnstych nosnik s pouzitim moddl nahradni
piihradoviny.Beton TKS6/2010, s. 52-59.

Prochazka, J. — Smejkal, J.: Navrhovani zéakladoviohstrukci s pouZitim model
nahradni gihradoviny.Beton TKS2/2011, s. 76-86.

Cook, W. D.: Studies of Reinforced Concrete near Discontinuitigl®ntreal: McGill
University, 1987. PhD Thesis, Faculty of Graduatadi&s and Research, Department
of Civil Engineering and Applied Mechanics.

So, K. M. P..The Behaviour of Thin Stemmed Precast Prestressadréte Members with
Dapped EndsMontreal: McGill University, 1989. M.Eng. ThesiBaculty of Graduate
Studies and Research, Department of Civil Engingeaind Applied Mechanics.

Barton, D. L. — Anderson, R. B. — Bouadi, A. —djr3. O. — Breen, J. EAn Investigation

of Strut-and-Tie Models for Dapped Beam Detailssdaech Report No. 1127-RAustin:
The University of Texas at Austin, Center for Tramgation Research, 1991.

Peng, T.:Influence of Detailing on Response of Dapped EndneMontreal: McGill
University, 2009. M.Eng. Thesis, Faculty of Gradu&tudies and Research, Department of
Civil Engineering and Applied Mechanics.

Falcon, J. M.:Estudio del comportamiento en servicio y roturalde apoyos a medie
madera Valencia : Universitat Politecnica de Valénci®12. PhD Thesis, Universitat
Politecnica de Valencia, Departamento de Ingendgita Construccion y de Proyectos de
Ingenieria Civil. Departamento de Ingenieria dedanstruccién y de Proyectos de
Ingenieria Civil. ISBN 978-84-9048-436-4.

Teze diserténi prace Strana 34



Navrh a posouzeni prefabrikovanych nodnilozenych ozubem Ing. Michal Hasa

[64] Cervenka, V. — Jendele, L. €ervenka, J.ATENA Program Documentation. Part 1.
Theory.PragueCervenka Consulting, 2016.

[65] Inspekni certifikat¢. 924/13/a, 1104/13/a, 1143/13/a a 1169/13Fealezarny-Annahiitte,
spol. s r.o., 2013.

[66] Inspection certificate no. 1000086550, 10001340210@0123215ArcelorMittal Ostrava
a.s., 2013.

[67] Inspection certificate no. 73525008ELSA Huta Ostrowiec Sp. z 0.0, 2013.

[68] Inspection certificate no. 80995165 125800E7/2MC Poland Sp. z 0.0., 2013.

[69] Zich, M. — Dark, P. — Slansky, B.Experimentalni o%eni unosnosti smykovych o#ub
prefabrikovanych nosnik Vyzkumna zpravarno: VUT v Brre. Fakulta stavebni. Ustav
betonovych a z#hych konstrukci, 2014.

[70] PFEIFER-Stahlauflager PS:ARFEIFER Seil- und Habetechnik GmbH, 11/2015.

PUBLIKACE AUTORA

[71] Hasa, M. — Zich, M.: Experimentalni &eni unosnosti ozubprefabrikovanych nosnik
In.: 21. Betonéské dny 2014: Sbornik ke konfereridradec KralovéCeska betongka
spole&nostCSSI, 2014. ISBN 978-80-903806-7-7.

[72] Hasa, M. — Zich, M.: Experimental Verification ofredeast Dapped-End Beams. In.:
Advanced Materials Research, Volume 1106, Procgsdiom 21st Czech Concrete Day
2014 Pfaffikon: Trans Tech Publications, 2014. ISBN89¥00003-132-7.

[73] Zich, M. — Hasa, M.: VyztuZzovani oziitprefabrikovanych nosnik In.: Betonarske dni
2016. Zbornik prispevkoBratislava: Slovenska technickd univerzita v Btate, 2016.
ISBN 978-80-227-4622-9.

[74] Hasa, M. — Zich, M.: Nelinerni analyza unosnogtikid prefabrikovanych nosnik In.:
23. Betondské dny 2016: Sbornik ke konfererldiomysl: Ceska betoniéka spolénost
CSSI, 2016. ISBN 978-80-906097-6-1.

[75] Hasa, M. — Zich, M.: Nonlinear Analysis of PrecBsipped-End Beams. Ir23rd Concrete
Days 2016, Solid State Phenomena, Vol. Za®ich: Trans Tech Publications, 2016. ISBN
978-3-0357-1105-9, ISSN 1012-0394.

10 CV AUTORA

Ing. Michal Hasa
Narozen 8.3.1979 v Pragnve

Vzdélani
1997-2002  Stavebni fakulta VSB - Technické unitgnziOstraw
Obor: Pamysloveé a pozemni stavitelstvi
1993-1997 Sedni pimyslova Skola v Progpveé
Obor: Pozemni stavitelstvi

Praxe
2002—dosud IP systém a.s., Olomouidug IP systém spol. s r.0.)
Prace na pozici projektant — statik Zelezobetonb\kanstrukci )
Od roku 2011 autorizovany inZenyr pro obor stasikdynamika staveGKAIT

Teze diserténi prace Strana 35



