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Abstract

The doctoral thesis deals with the analysis of the dapped-end beam detail, in terms of theoretical
modelling and practical design using the strut-and-tie method as well as experimental verification
of the bearing capacity and the behaviour of the detail under load by means of load tests and
subsequent numerical nonlinear analysis. A summary of known structural and static designs
explored in the literature has been presented. In addition, the strut-and-tie method has been
introduced as an appropriate tool for a consistent design of the detail, element or the whole
structure. The theoretical basis for the method has been described, including the general
methodology for design and analysis. Practical problems have been discussed, specifically those
resulting from the known design of the analysed detail based on the German approach; its
modification has been processed theoretically taking into account the practical mode of
reinforcement. An experiment has been suggested with a view to verify the presented calculation
procedure and the influence of the used ratio of vertical to inclined hanger reinforcement on the
bearing capacity and behaviour of the detail under load. The experiment also included
accompanying material tests of the concrete which were used along with the inspection certificates
issued for the used reinforcement as a basis for the nonlinear finite element analysis. Based on the
results, the presented design procedure can be considered safe. These results also imply that the
chosen ratio of vertical and inclined hanger reinforcements has no influence on the ultimate
bearing capacity within practical reinforcement, as it only influences the formation, development
and final width of cracks. With the growing ratio of the inclined hanger reinforcement, the width
and density of cracks decreases at all stages of loading. Owing to their limitations, primarily
during the service state, it is recommended that the minimal inclined reinforcement should be used
at least.

Keywords

concrete, detail, discontinuity, dapped-end, hanger reinforcement, strut-and-tie method,
strut-and-tie model, experiment, nonlinear analysis
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1 UVOD

Pro navrhovéni prefabrikovanych konstrukci plati stejnd pravidla a zdsady jako pro konstrukce
monolitické. Presto jsou tyto konstrukce do jisté miry specifické. V mnoha piipadech lze totiz
prohlasit, Ze o dimenzi jednotlivych prvka rozhoduji zejména konstrukcni detaily. Mezi tyto
detaily patii pfedevSim styky prefabrikovanych konstrukei. Za dalsi detaily 1ze povazovat rovnéz
mista s ndhlou zménou geometrie anebo mista s piisobenim koncentrovaného zatiZeni. Spatny
navrh téchto Casti konstrukce muze mit za nésledek vyrazné omezeni jejich tnosnosti, resp.
omezeni unosnosti konstrukce jako celku. V extrémnim piipadé mize dojit aZ k jejimu nahlému
zficeni.

Jednim z nejrozsitenéjSich detaild uzivanych v oblasti prefabrikovanych konstrukcich pozemnich
staveb je detail uloZeni prvku ozubem, nékdy také nazyvany jako nepiimé uloZeni prvku. Ackoliv
je tento detail pouzivan v prefabrikovanych konstrukcich jiz celd desetileti, podrobnéjsi zptisob
jeho konstrukéniho a statického feSeni je stdle jeSté CdsteCn€ zdvisly na zvyklostech projektanta,
piipadné vyrobce a dodavatele prefabrikované konstrukce, a neni dosud striktn€ upraven Zadnou
z autorovi zndmych platnych norem. Ty se zpravidla odvoldvaji pouze na aplikaci metody
prihradové analogie, ptipadné na sni spojené zdkladni vypoctové modely, nicméné& bliZsi
praktickd doporuceni, pfipadné konstrukéni zdsady, v nich chybi. Ndvod pro feSeni tohoto detailu
je tedy nutné hledat v odborné literatufe. Opét se lze vSak viceméné setkat pouze s feSenim
opirajicim se o vySe uvedenou metodu.

Disertacni price se zabyva analyzou vySe uvedeného detailu, a to jak po strdnce teoretického
modelovani a praktického dimenzovdni metodou pithradové analogie, tak po strdnce
experimentdlniho ovéfeni Unosnosti pomoci zaté€Zovacich zkouSek a navazujici numerické
fyzikédlné-nelinedrni analyzy.

2 SOUCASNY STAV PROBLEMATIKY

2.1 PROBLEMATIKA DIMENZOVANI DETAILU PREFABRIKOVANYCH
KONSTRUKCI

Pti navrhovani prefabrikovanych konstrukci pracujeme, na rozdil od konstrukci monolitickych,
zejména s 1D prvky, tedy pruty. Dllezitym aspektem pfii pouzivani 1D modeld je problematika
redukce tdlohy, tj. obecné prostorového té€lesa na prut. Pii této redukci nejsme schopni postihnout
redlné chovéni (napjatost) konstrukce v mistech, kterd jsou ovlivnéna lokdlnimi GCinky zatiZeni
anebo skokovou zménou geometrie. V téchto mistech je totiz poruSena Bernoulliova hypotéza
o zachovani rovinnosti prufezu, kterd je zdkladnim predpokladem pro vySetfovani pomoci tzv.
nosnikové teorie, a to nezdvisle na tom, zda-li se jednd o stav pfed (technickd teorie pruznosti)
anebo po vzniku trhlin (tradi¢ni modely pro posouzeni prufeza obsazené v normach). Analogicka
uvaha plati také pro 2D modely, tj. stény, desky, resp. skofepiny, které jsou typické naopak
pro monolitické betonové konstrukce.

Ze statického hlediska lze tedy za detaily betonovych konstrukci, a to at’ uz prefabrikovanych nebo
monolitickych, oznalit vSechna takovd mista v konstrukci, kde dochdzi k naruseni Bernoulliovy
hypotézy. Je tedy ziejmé, Ze neexistuje konstrukce, kterd by tento predpoklad alespoil v nékteré
jeji Casti neporusovala. Jinymi slovy tedy neexistuje konstrukce neobsahujici alespori jeden detail.
Mezi detaily betonovych konstrukci patii zejména styky prefabrikovanych konstrukci. Za dalsi
detaily lze povazovat také mista sndhlou zménou geometrie anebo mista s pusobenim

koncentrovaného zatizeni.
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Omezime-li se nyni na pfipad po vzniku trhlin a pomineme-li také zndma feSeni nékterych
typickych detaili, potom mame z praktického hlediska k dispozici nasledujici varianty obecnych
metod umoziujicich konzistentni feSeni konstrukce nebo prvku jako celku:

e linedrni analyza metodou konecnych prvkit,
® nelinedrni analyza metodou konecnych prvkit,
® analyza metodou prihradové analogie.

Linearni analyza metodou kone¢nych prvka je dnes v praxi standardné pouZivana v kombinaci
s vhodnym postprocesorem pii navrhovéani a posuzovéni desek, stén, resp. skofepin. PiestoZe se
tento zpusob analyzy muZe jevit na prvni pohled jako velice pohodlny, skryva nejedno dskali
spjaté s vlastnim modelovanim (regulérni modelovani podpora zatiZzeni) a nédslednou interpretaci
vysledku (praktické vyztuzovani, kotveni vyztuze, singularity).

Naopak nelinedrni analyzu metodou koneénych prvkua lze podle autorovych zkuSenosti stale jeSte
povazovat za viceméné expertni ndstroj urCeny zejména pro vyzkumné a verifikacni ucCely
a nikoliv pro kazdodenni inZenyrskou praxi. Oproti jeji linedrni variant€ je v tomto ptipadé nutné
jesté vice zduraznit naroky na teoretické znalosti uZivatele.

Na tomto misté je tedy vyhodné prezentovat metodu piihradové analogie (zaloZenou na teorii
plasticity) jako vhodny néstroj pro konzistentni feSeni detailu, prvku nebo celé konstrukce. Ackoli
k vyraznému rozvoji této metody dosSlo jiz koncem minulého stoleti a v zahrani¢i byla a je tato
metoda pomérné hojné publikovana, do povédomi nasi Siroké odborné verejnosti se dostala prave
az s nastupem soucasné€ platné normy [4]. Za nejvétsi nevyhodu této metody je vSak nutné oznacit
jeji nejednoznacnost (nejedineCnost pithradového modelu). Tato vlastnost ovSem muZe mit
pro mnoho praktickych statiki naprosto zasadni vyznam. Tento hendikep bohuZel nelze odstranit,
avSak je mozné ho CasteCn€ zmirnit zpiistupnénim metody ,.koncovému uzivateli* v ptijatelné
formé.

2.2 DETAIL ULOZENI PRVKU OZUBEM

Jednim z nejrozsitenéjSich detailti uzivanych v prefabrikovanych konstrukcich pozemnich staveb
je detail uloZeni prvku ozubem, ktery je mozné hledat v anglicky psané literatufe pod ustdlenymi
terminy dapped end, viz napt. [7], [10], [11], [17], [18], [19], [32], [35], [38] a [39], nebo
half joint, viz napt. [9] a [14], vyjimecné také recessed beam end [14] anebo notched beam end
[27]. V némecky publikované literatuie l1ze hledat terminy abgesetzte Auflager (Trigerende), viz
napt. [24], [33] a [34], nebo ausgeklinkte Auflager (Trigerende), viz napt. [25], [26], [28] a [37].
Terminologie pro pojmenovini tohoto detailu neni v Ceské republice doposud ustilend, proto
hovoiime n€kdy také o tzv. neprFimém uloZeni prvku — z titulu neptimého uloZeni hlavni vyztuze
do vyvésovacich trminkii (angl. hanger stirrups), viz Obr. 2.1.

(o)

@ :]:
OS2 ;
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-

Obr. 2.1 Piimé vs. nepiimé uloZeni prvku (uloZen{ prvku ozubem), ptevzato z [28]

|
|
1
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Ackoli se obecné predpoklada ,,standardni feSeni, tj. armovani detailu pomoci me&kké betonarské
vyztuze, viz Obr. 2.1, existuje vSak také feSeni jehoZ pouZitim Ize dosdhnou stejného efektu. Toto
feSeni vyuziva CasteCné nebo plné zabudovanych ocelovych prvkia a lze ho nalézt pod angl.
terminem shear box (smykovy box) v publikaci [14] a také v pfiruckdch [10] a [11] pod angl.
terminem hanger connection (doslova pfipojeni zavéSenim). Do této kategorie uloZeni 1ze zaradit
napt. také systémovy prvek PS-A némecké firmy PFEIFER Seil- und Habetechnik GmbH,
viz [70].

2.3 STATICKE RESENI A ZPUSOB VYZTUZOVANI DETAILU ULOZENI PRVKU
OZUBEM

PrestoZe je detail uloZeni prvku ozubem pouZivan v prefabrikovanych konstrukcich jiz cela
desetileti, podrobnéjsi zptuisob jeho konstruk¢niho a statického feseni je stle jeSté Castecné zavisly
na zvyklostech projektanta, pfipadn€ vyrobce a dodavatele prefabrikované konstrukce, a neni
dosud striktn& upraven Z4dnou z autorovi zndamych platnych norem, viz napt. CSN EN 1992-1-1
[4], DIN EN 1992-1-1 [13], ACI 318 [6] a CSA A23.3 [8]. Ty se totiZ odvoldvaji zpravidla pouze
na aplikaci metody prihradové analogie, ptipadné na s ni spojené zédkladni vypocCtové modely,

Vv

nicméné¢ bliZsi praktickd doporuceni, pfip. konstrukéni zdsady, v nich chybi.

Casteény ndvod pro posouzeni tohoto detailu jako specifického piipadu prvku namahaného
posouvajici silou poskytovaly dnes jiz neplatné tuzemské normy CSN 73 1201 [1], [2]. Podle
prvniho vydani z roku 1976 [1] méla byt prokdzdna momentovd tnosnost v Sikmém fezu, jehoz
délka se stanovila na zdkladé rovnovahy sil ve svislém sméru. V revizi z roku 1986 [2] byl vyse
uvedeny typ posudku obsaZen v rdmci pfesn€j$i metody dimenzovani na poruseni posouvajici
silou, tzv. metody sikmého Fezu. Opét se posuzovala rovnovdha v Sikmém fezu, jeho geometrie se
vSak stanovila odliSnym zptisobem nez v [1]. Normy [1] a [2] tedy jakysi ndvod pro posouzeni
poskytovaly, nicméné ani v jedné z nich vSak nebyly uvedeny zZadné informace tykajici se zptisobu
vyztuzZovani, ptipadné konstruk¢nich zésad.

Vyjimkou je vtomto ohledu americkd piirucka PCI Design Handbook [10], kterou je
z praktického hlediska moZné stavét na droven norem. Ndvrh podle [10] md zohledfiovat n€kolik
moznych zpusobu poruseni, pro které ma byt provedeno odpovidajici vyztuZeni. PfestoZe se jedna
o pomérmné komplexni navod pro ndvrh, podle vysledki zkousek provedenych na univerzité
v Montrealu [62] nemusi byt ndvrh vyvésSovaci vyztuZe (angl. hanger reinforcement/steel)
stanovené podle tohoto manudlu na strané bezpecné, protoZe nezohlediuje jeji dodatecné
namdhéni z titulu kotveni vodorovné vyztuze ozubu, viz také [19]. Obdobnym piipadem je také
kanadské ptiruc¢ka CPCI Design Manual 4 [11], kterd ovSem, tak jako vétSina soucasné€ platnych
norem, primdrn¢ uptednostiiuje aplikaci metody pithradové analogie a ptistup analogicky k [10]
uvadi pouze jako alternativni.

Pro dimenzovéni{ detailu uloZeni prvku ozubem metodou ptihradové analogie l1ze v literature nalézt
dva zdkladni pfistupy. Prvni pfistup, ktery je wuveden na Obr. 2.2, je preferovin
zejména némeckymi odborniky (J. Schlaich a K. Schifer), viz napt. [25], [33], [34], [37], [38]
a [39]. Druhy pfistup, ktery je uvedeny na Obr. 2.3, je preferovdn spiSe v americké a kanadské
odborné literatufe (M. P. Collins, D. Mitchell a W. D. Cook), viz napt. [11], [17], [18] a [19].
Modely A (A1, A2, resp. A3) a B na Obr. 2.2 a Obr. 2.3 odpovidajici pfenosu svislé sily — realizaci
tzv. vyvéseni — lze vzdjemné kombinovat, avSak model B se nedoporucuje pouZzivat samostatn¢.
Podil celkové posouvajici sily prendSeny timto modelem nemd byt uvazovan vyssi nez 70 % [33].
Dalsi doporuceni tykajici se rozdéleni namahédni mezi modely A a B podle geometrie zhlavi uvadi
napt. [25] a [37].

Teze disertacni prace Strana 6



Névrh a posouzeni prefabrikovanych nosniki uloZenych ozubem Ing. Michal Hasa

Model A1 Model B Model C
) | y
% AR R i |
hﬂ // // I l \\
7 // ? A 7/ T
T s |7 [ | /

Obr. 2.2 Zakladni pfithradové modely pouZivané pro dimenzovani prvku ozubem podle
némeckych predpisti a doporuceni, pievzato z [37]
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Obr. 2.3 Piihradové modely pouZivané pro dimenzovani prvku ozubem uvadéné
v americké a kanadské literatufe, pfevzato z [19] a [35]
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Obr. 2.4  Charakteristicky zpusob vyztuZovén{ uloZeni prvku ozubem
v soucasné tuzemské praxi

S obéma vyse popsanymi piistupy navrhu je také v literatufe Casto uvadén charakteristicky zptisob
armovani. Zatimco v némecké literatufe 1ze nalézt pfevazné standardni vyztuZovéni s kotvenim
vyztuze soudrZznosti nebo pomoci koncové tdpravy, v zdmoiské literature je pomérné hojné
vyuzivano kotveni vyztuze pomoci privafenych kotevnich prvka — ocelovych ploten, thelnika
apod. Prestoze se v praxi zpusob vyztuzovani tohoto detailu li§i podle zvyklosti projektanta,
na zdkladé praktickych zkuSenosti autora Ize prohldsit, e v Ceské republice se vétSinou pouZivé
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armovani vychdzejici z némeckych predpisi a doporuceni. VyztuZeni je nejCastéji realizovano
svislymi uzavienymi tfminky a vodorovnymi smyckami (modely A a C), ptipadné Sikmou vyztuzi
ve formé prostorové smycky (model B). Tuto zdkladni vyztuZ je nutné doplnit o vyztuz slouZici
k preneseni Stépicich sil v hlavni tlakové diagondle ozubu (zpravidla konstrukéni tfminky
a vodorovné smyCky) a také piipadn€¢ o vyztuz potiebnou k zachyceni tahové sily v podélné
vyztuzi nosniku v oblasti vyveéSovacich tfminktl (zpravidla vodorovné smycky), viz Obr. 2.4.
Ackoliv se doporucuje, aby vyvéSovaci tfminky byly koncentrovdany co nejblize pusobiciho
zatiZeni, jejich rozmisténi na urcité oblasti (délce) je tedy Zaddouci prave s ohledem na zachyceni
sily v hlavni podélné vyztuZi nosniku. Napt. podle [26] a [42] nemd byt vzdalenost od lice prvku
uvazovand pro jejich rozmisténi vétsi nez polovina vysky ozubu (4,/2). Publikace [24] uvadi jinou
hodnotu, a to ¢tvrtinu celkové vysky prutezu (h/4).

2.4 DOSAVADNI EXPERIMENTALNI VYZKUM

Prvni publikované vysledky z oblasti experimentalniho vyzkumu detailu uloZeni prvku ozubem lze
datovat do obdobi pfelomu Sedesitych a sedmdesitych let minulého stoleti a patii mezi né
predevsim studie némeckych autor A. Steinleho a F. S. Rostasyho [42] z roku 1975 a americkych
autortl A. H. Mattocka a T. C. Chana [43] z roku 1979. Od této doby bylo realizovdno minimalné
dal$ich tficet podobnych studii a vyzkumnych projektt, viz napt. [47] a [63]. V disertacni praci
[63] zroku 2015, kterd je tomuto tématu také veénovéna, je zpracovan chronologicky piehled
zaté€zovacich zkouSek a jejich vybranych parametrq, jejichz vysledky byly publikovany mezi lety
1969 — 2014. Pfesto ani tento seznam neni Uplny (chybi v ném napt. jiz vySe zminénd price [42]).
Prispévek [47] nabizi podobné srovndni, tentokréte jiZ bez chronologické vazby.

V provedenych experimentech byly studovany rtuzné vlivy a parametry, které ovliviiuji vyslednou
unosnost, piip. chovéni zhlavi béhem zaté€Zovéni, viz vySe uvedené studie [42] a [43], ale také
napi. [44], [45], [46], [47], [48], [49], [59], [60], [61], [62] a [63]. Ve vétsSin€ uvedenych zkousek
byla testovdna zhlavi, u kterych bylo pouZito ke kotveni vodorovné vyztuZe ozubu anebo také
hlavni nosné vyztuze nosniku pfivafenych ocelovych kotevnich prvku. Jak jiz bylo uvedeno, tento
zpusob feSeni vychazi ze zvyklosti pouzivanych zejména v zamofi, kdeZto u nds neni masivné
pouzivéan. Vysledky takovychto zkouSek tedy neni mozné zobeciiovat, resp. bez tdpravy aplikovat
na zvyklosti uzivané v tuzemské praxi.

3 CILE DISERTACNI PRACE

Disertacni price se bude zabyvat analyzou detailu uloZeni prvku ozubem, a to jak po strdnce
teoretického modelovani a praktického dimenzovani metodou ptihradové analogie, tak po strdnce
experimentdlniho ovéfeni unosnosti pomoci zatéZovacich zkouSek a navazujici numerické
fyzikédlné-nelinedrni analyzy.

Cile disertacni prace lze shrnout do nésledujicich bodu:

e poskytnout odborné vefejnosti zdkladni informace a mysSlenky tykajici se metody
piihradové analogie a popsat obecnou metodiku navrhovéni a posuzovani,

¢ rozvinout metodu pithradové analogie po strance teoretického modelovéni,

e provést experimentdlni ovefeni detailu uloZeni nosniku ozubem navrZeného metodou
piihradové analogie formou studie pro rizné typy vyztuZent,

e provést fyzikdln€-nelinedrni analyzu experimentu a vzajemné porovnat vysledky.
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4 METODA PRIHRADOVE ANALOGIE

41 ZAKLADNI KONCEPCE METODY PRIHRADOVE ANALOGIE

KaZzdou konstrukci Ize rozdélit na oblasti, kde Bernoulliova hypotéza plati, tzv. B-oblasti,
a oblasti, kde je tato hypotéza porusena, tzv. D-oblasti. Podle zptisobu, jakym k poruseni vyse
uvedené hypotézy dochdzi, 1ze D-oblasti rozdélit na statické, geometrické nebo jde o jejich
vzdjemnou kombinaci. Pro stanoveni rozsahu D-oblasti na konstrukci lze vyuZzit Saint-Venantova
principu lokdlnosti a 1ze ho pfiblizn€ uvaZzovat jako charakteristicky rozmeér prvku (vysku) [31],

[38], [39], viz Obr. 4.1.
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Obr. 4.1 Typické D-oblasti konstrukce s nelinedrnim pritbéhem pomérného pietvofent:
a) statické, b) geometrické, c) kombinace, pfevzato z [39]

Silovy tok v konstrukci jsme schopni v pruzném oboru vyjadrit pomoci trajektorii hlavnich napéti.
Pokud nahradime tyto trajektorie, resp. pole tlakovych a tahovych napéti, jejich pomyslnymi
vyslednicemi, ziskdme namisto plo$Sného kontinua jednoduchy piihradovy model s jednoose
namédhanymi tlaCenymi a taZenymi prvky, pro které se vzilo ndzvoslovi vzpéry a tdhla (z angl.
struts and ties). Rovnovaha mezi jednotlivymi prvky se fesi v uzlech (angl. nodes), resp. piesnéji
uzlovych oblastech (angl. nodal zones). Protoze takovyto model sestdva zpravidla pouze z n€kolika
malo prvka, dostal, dnes jiz mezindrodn€ pouZzivany, nazev strut-and-tie model (model vzpéra —
tdhlo, model sloZeny ze vzpér a tdhel, model prihradové analogie apod.) [31], [38], [39].

Bezpecnost navrhu se opird o statickou vétu teorie plasticity (véta o dolnim odhadu, angl. lower
bound theorem) [31], [38], [39]. Prakticky to znamend, Ze hleddme ptihradovy model spliiujici
podminky rovnovéhy a statické okrajové podminky, kde dimenze vzpér, tahel a uzla jsou zvoleny
tak, aby jejich tnosnost v kazdém misté konstrukce byla vétSi nebo maximdaln€ rovna vnitfnim
silam v téchto prvcich zplsobenym vnéjsim zatiZenim [16], [22]. Dllezitym faktem je informace,
Ze takovy model spliiuje pouze podminky rovnovdhy a podminky plasticity (Gnosnosti), avSak
nespliiuje podminky kompatibility ptretvofeni.
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4.2 HISTORIE A TYPY PRIHRADOVYCH MODELU

Prvni pithradovy model reprezentujici pfedstavu o chovéni Zelezobetonového nosniku po vzniku
trhlin namdhaného smykem za ohybu prezentoval Ritter jiZz vroce 1899. Model sloZeny
z betonovych tlacenych prvka a ocelovych tdhel dédle rozvinul v letech 1902-1922 Morsch.
Pro prvky namdhané krouticim momentem prezentoval prvni prostorovy piihradovy model v roce
1929 Rauch [15]. Modely Rittera a Morsche vSak predpoklddaly, Ze veSkerou posouvajici silu
v mySleném Sikmém fezu pfend$i pouze smykovd vyztuz. Nezohlediiovaly tak dal$i vlivy
prispivajici k celkové unosnosti, které 1ze pozorovat u prvki se smykovou vyztuzi. Ty byvaji
v zahrani¢ni literatufe souhrnné oznaCovéiny jako tzv. prispévek betonu (angl. concrete
contribution) [7], [20]. Pfesto se staly prikopnické prace Rittera a Morsche zdkladem pro dals{
rozvoj piithradovych modeld. Postupné tak vznikala celd tada teorii vyuZivajicich piihradové
analogie pii svém popisu chovani prvki namahanych smykem.

Prvni skupinu tvoii modely uvazujici ptispevek betonu do celkové tinosnosti. Mezi tyto modely
patii zejména tzv. modifikované prihradové modely (angl. modified truss models), oznacované
nekdy také jako tradi¢ni, standardni nebo semi-empirické [7]. Posouvajici sila na mezi tnosnosti je
dana souctem posouvajici sily pfendSené betonem (angl. concrete contribution) a posouvajici sily
pfendsené smykovou vyztuzi (angl. steel contribution), kterd je pocitdna z piihradového modelu.
Tento model je dodnes pouZivdn napt. v americké norm& ACI 318-14 [6] a byl také pouzit
v predbézné evropské normé (verzi Eurokddu) CSN P ENV 1992-1-1 [3] pod oznacCenim
standardni metoda (angl. standard method). Jistou analogii tohoto piistupu byl i vypocet podle jiz
neplatné Seské normy CSN 73 1201-86 [2].

Druha skupina piihradovych modell je siln€ spjata s teorii plasticity a jeji aplikaci na konstrukén{
beton. Mezi tyto modely patii model prihradové analogie zaloZeny na teorii plasticity (angl.
equlibrium-plasticity truss model), viz napf. [15]. Nosnik namdhany smykem za ohybu lze feSit na
zéklade predstavy uvedené na Obr. 4.2.
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Obr.4.2 Nosnik namdhany smykem za ohybu: a) feSeny vysek nosniku,
b) model pro tento vysek, pfevzato z [15]

sz

Tlaceny a taZzeny pds odoldvaji pouze ohybovému namdhdni, zatimco st€na pfendsi pouze smyk.
Predpoklddejme, Ze smykovy tok je rovnomérné€ rozdélen po obvodé sténového elementu.
Po ptekroceni pevnosti betonu v tahu dojde ve sténé€ k vytvoreni diagondlnich trhlin odd€lujicich
od sebe takto vzniklé jednotlivé betonové vzpéry. Tyto vzpéry tvoii spolu se zpravidla ortogonélni
vyztuzi piihradovy, staticky neurcity systém odoldvajici tomuto namdhdni. Beton pfendsi pouze
tlak, vyztuZ pouze tah. Uhel, ktery sviraji betonové vzpéry s podélnou osou nosniku, je na zdkladé
teorie plasticity volitelny, a to v rozmezi cca 22-68°. V praxi se toto rozmezi znacné lisi podle
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pouzité normy (viz napf. [3] a [4]) a existuji také rizné interpretace pro jeho vysvétleni [7]. Mezni
posouvajici sila je pak ddna jako minimum z dnosnosti jednotlivych komponenta této staticky
neurcité ndsobné piihradoviny, tj. inosnosti zmekéeného betonu v tlaku (pevnost sniZena pii€nym
tahem) a dnosnosti pficné, resp. podélné, vyztuze v tahu. Podélnd tahova sila vznikajici vlivem
smyku se vSak pfi praktickém navrhovani nosnika zpravidla pfisuzuje pouze hornimu a spodnimu
pasu. To znamend, Ze spodni pds je namdhdn vice a horni pds mén¢, nez je tomu pouze od Cistého
ohybu. Timto zpusobem je zaroven vyfeSena i vzdjemnd interakce smyku a ohybu. Vyhodou
tohoto modelu je vSak moZnost konzistentné feSit interakci libovolnych slozek vnitinich sil,
viz napf. [15]. Nevyhodou ovSem zlstava fakt, Ze spliiuje pouze podminky rovnovahy a podminky
plasticity (dnosnosti), avSak nespliiuje podminky kompatibility pfetvoreni. Poznamenejme, Ze
ruzni autofi uvadéji riznd pojmenovani pro tento model. Napf. [7] uvadi dalsi z angl. termint, a to
standard truss model with no concrete contribution. U nds se vSak zaZzil nazev model prihradové
analogie s variabilnim tihlem tlakovych diagondl (angl. variable-angle truss model [7], [20]), ktery
byl uveden v piedb&né verzi evropské normy CSN P ENV 1992-1-1 [3], kde byl tento model
zapracovan jako alternativa k tradicnimu (standardnimu) pfistupu. Tento model je obsaZen
i ve findlni verzi Eurokédu, kde zistal po malych dpravach jako jediny z pfedbézné verze. V Ceské
verzi evropské normy CSN EN 1992-1-1 [4] je pouZito oznadeni model ndhradni prihradoviny.

Pro zobecnénou formu tohoto modelu pro B i D oblasti konstrukce 1ze nalézt v odborné literatufe
dva piistupy. U prvniho pfistupu je piihradovy model orientovdn na zdkladé pruzného chovéni
konstrukce. Jeho jednotlivé komponenty jsou modelovdny a dimenzovadny zjednoduSen€. Tento
pfistup lze nalézt v literatufe pod ndzvem strut-and-tie method (metoda vzpér a tdhel, metoda
piihradové analogie apod.) a je neodmyslitelné spjat zejména se jmény J. Schlaich a K. Schifer
(Némecko, viz napt. [33], [38], [39]), ale také M. P. Collins a D. Mitchell (Kanada, viz napft. [17]).
Druhy pfistup je zaloZen na ,,Cisté“ teorii plasticity a jeji aplikaci na konstrukéni beton. Piithradovy
model je orientovédn na zdklade plastického rozdéleni vnitinich sil, a to ve své podstaté libovolng.
Tento zpusob modelovani byva také v literatufe Casto pouzit pro hledani skute¢ného mezniho
zatizeni (plastickd analyza) a je ho moZné povaZovat za spiSe teoreticky. Tento pfistup je zndm
jako modelovdni pomoci poli napéti (z angl. stress fields, resp. z ném. Spannungsfeldern) a je
spojen zejména se jmény B. Thiirlimann a P. Marti (gvycarsko, viz napft. [16], [23], [36], [40]).
Oba piistupy vznikaly paralelné¢ a z praktického hlediska mezi nimi neni zcela jednoznacnd
hranice, protoZze v mnohych piipadech davaji témet identické, resp. za jistych zjednoduSujicich
predpokladil zcela identické, feSeni.

Tteti skupinu zastupuji tzv. teorie exaktni umoZznujici sledovat také odezvu konstrukce nebo prvku
na dané zatiZeni. Tyto teorie zahrnuji kromé podminek rovnovédhy a plasticity (Ginosnosti) také
podminky kompatibility [7]. Mezi nejzndmnéjSi patii zejména fteorie tlakovych poli (angl.
compression field theory), resp. jeji modifikovand verze (angl. modified compression field theory)
[17], kterda se stala podkladem pro stanoveni smykové unosnosti napf. v kanadské normé
CSA A23.3-14 [8]. Dalsi pomérné zndmou analogii je prihradovy model zohlednujici treni ve
smykové trhliné (angl. truss model with crack friction) [7], [20], [21], ktery je zapracovan
v némecké norme& DIN 1045-1 [5] a také v doporuceni tehdejStho mezindrodniho sdruZeni pro
piedpindni (FIP) [9], opét pouze ve zjednoduSené formé pro stanoveni Unosnosti. PrestoZe jsou
tyto teorie ,.,technicky* lepsi, jejich pouZziti neni moZzné v oblastech diskontinuit.

43 NAVRHOVANI A POSUZOVANI METODOU PRIHRADOVE ANALOGIE

Pfi pouzivani tradicnich vypocetnich postupi pro navrhovani Zelezobetonovych konstrukei je
pfedem znam vypoctovy model, resp. tedy také zptsob vyztuZeni konstrukce. V piipadé aplikace
metody pithradové analogie je tieba si, ve zcela obecném piipad€, uvédomit, Ze stojime nejprve
pfed ukolem najit (navrhnout) vypoctovy model konstrukce. AZ na jeho zdkladé zndme totiz
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v podstaté zpusob jejiho vyztuZeni (poloha tdhel) a jsme schopni provést jeho navrh resp. posudek.
Cely proces navrhovani a posuzovani metodou piihradové analogie je tedy v obecném ptipadé
proces iteracni a Ize ho shrnout do niZe uvedenych bodu [6], [32], [33].

e Vymezeni feSené oblasti (zpravidla pouze D-oblast, nicméné se muze jednat také
o komplexni feSeni celého prvku nebo konstrukce).

e 'V piipadé€ feSeni pouze Casti konstrukce stanoveni statickych (zatiZeni) a geometrickych

(podepteni) okrajovych podminek.

Proces vlastnitho modelovani, tj. tvorba pfihradového (vypoctového) modelu.

Vypocet vnitinich sil.

Dimenzovéni vzpér, tdhel a uzlovych oblasti.

Oveéteni predpoklddané geometrie vypoctového modelu (v pfipad€, Ze pfi dimenzovéni

doslo k poruseni predpokladd o geometrii vypoc¢tového modelu, je nutné tento model

upravit a vypocet opakovat).

® Doplnéni o konstrukcni zasady.

44 MODELOVANI METODOU PRIHRADOVE ANALOGIE

Kazda konstrukce se béhem zatéZovani, a zejména pak v meznim stavu, snazi pfizpisobovat
piedpoklddanému statickému modelu, podle kterého byla navrZena. V zdvislosti na spravnosti
zvoleného modelu je tento proces vice ¢i méné€ spojen s redistribuci vnitinich sil (napéti)
zpusobenou vznikem trhlin a plastifikaci materidlu. Na rozdil od vyztuZze ma beton pouze
omezenou schopnost plasticky se deformovat bez ztrity pevnosti. Vzhledem k faktu, Ze pfi
modelovani metodou pithradové analogie nejsou splnény podminky kompatibility, nemuze tedy
dochdzet k jakékoliv analytické kontrole duktility konstrukce potiebné k vySe uvedené
redistribuci. Nevhodné zvoleny model muze mit tak za ndsledek vznik nadmérnych trhlin jiz
v provoznim stavu, v extrémnich ptipadech mize vést az k prfed¢asnému selhani konstrukce.
Vzhledem k praktickym zkuSenostem s pouzZivanim linedrné-pruzné analyzy pii navrhovani
Zelezobetonovych konstrukci (vypocet vnitinich sil), kdy se toto feSeni ukazuje jako bezpecné
a konzervativni, se zejména v extrémné namdhanych Castech konstrukce doporucuje orientovat
piihradovy model v souladu s jejim pruznym chovanim. Timto zpisobem ma byt také zajiSténa
dostatecnd duktilita konstrukce. V mistech s nizs§i hladinou namahéni se 1ze od tohoto doporuceni
odchylit. Zcela zanedbat ho 1ze potom pouze tam, kde bude ové&fena (zajiSténa) potiebna duktilita
konstrukce [31], [38], [39].

Z praktického hlediska existuji v zasad€ Ctyfi zpusoby, jak je mozné sestavit piihradovy model
pro danou situaci. Tyto zpisoby se mohou vzdjemné kombinovat a dopliovat.

e Prvni znich byl naznaen vkap. 4.1 a také vySe. Piihradovy model je orientovin
na zdkladé pruzného chovéani konstrukce. Variantou je tedy také modifikace na zdkladé
plastického rozd€leni vnitinich sil.

¢ Druhou moZnosti je aplikace metody, kterou Ize nalézt v zahranicni literatufe pod
anglickym ndzvem loadpath method nebo némeckym vyrazem Lastpfadmethode (v Ceské
verzi evropské normy [4] je tato metoda uvedena jako metoda prendseni zatiZeni). Tato
metoda je ovSem vhodnd pouze pro jednodussi piipady, ve kterych jsou navic zatizeni
a reakce pouze vertikdlniho (jednosmérného) charakteru [31], [38], [39].

e Tieti moZnost je zalozena na pozorovanich a vysledcich experimentd. Z nich je totiz
zndmo, 7Ze smeér hlavnich tlakovych napéti koresponduje se smérem trhlin. Pokud tedy
mame k dispozici jejich tvar, napf. ze zkouSek podobnych pfipadd, 1ze na jeho zaklade
usuzovat na tok sil a sestavit tak pithradovy model. V piipadech, kdy nemame k dispozici
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tyto informace, lze také vyuZit predstavy o deformaci konstrukce a odhadnout tak mista
vzniku potenciondlnich trhlin, viz napt. [16] a [32].

e Ctvrtou moZnosti je vyuZit znalosti jiz zndmych (typickych) modeld pro obdobné situace,
poptipadé tyto modely modifikovat a kombinovat. Lze totiZ vypozorovat, Ze nékteré
typické modely se vyskytuji opétovné v riznych verzich a kombinacich. Vysvétleni tohoto
jevu je déno faktem, Ze existuje pouze omezeny pocet oblasti diskontinuit se zcela
odliSnym stavem napjatosti (trajektoriemi napéti) [31]. Asi nejptehlednéjsi koncepcni
zpracovani typickych detail(l nabizi publikace [33].

Vyjma zédkladnich principti naznaCenych v kap. 4.1 a také v ivodu této kapitoly je mozné nalézt
také dal$i pravidla a doporuceni pro modelovani predevsim v publikacich [31], [32] a [33].

vvvvv

Piihradovy model musi spliiovat statické okrajové podminky a podminky rovnovéhy.

Vzpéry, tdhla a uzlové oblasti musi splilovat podminky tnosnosti (plasticity).

Finéln{ poloha vyztuZe musi korespondovat s polohou tdhel ve vypoctovém modelu.

Ptihradovy model je zjednoduSend piedstava. VZdy je nutné pracovat s poli napéti, které

maji urcity rozsah, resp. dimenzi.

® Pfi modelovdni je tfeba dbét na to, aby se jednotlivé vzpéry vzdjemné nepiekryvaly nebo
nekiiZily. Vzpéry nemaji prochazet napii¢ pfedpokladanymi trhlinami. U tdhel je jejich
vzdjemné kiiZeni, tak jako kfiZeni se vzpérami, dovoleno.

e Uhel mezi vzpérou a tdhlem md byt podle [31], [33] a [39] uvaZovadn alesponi 45°
optimalné vSak cca 60°. Vyjimku tvofi vzpéra pusobici ve styCniku se dvéma vzajemné
na sebe kolmymi tdhly, kdy ma byt tento dhel alespoii 30°. V tomto piipadé ma byt ale
uvazovana redukovand tnosnost betonu. Podle normy [6] 1ze hodnotu tohoto thlu uvazovat
minimdlné 25°.

e Doporucuje se vzdy hledat jednodus$s$i model s menSim poctem vzper a tdhel. Slozité
staticky neurcité modely jsou lepsi pouze v ptipadech, kdy jsou optimalizovany. Pro lepsi
vyjadreni skutecného puisobeni je mnohdy vhodné vzajemné kombinovat dva jednoduché
(zpravidla staticky ur€ité¢) modely. Kazdy z nich ale musi spliiovat podminky rovnovédhy
pro piislusnou Cést zatiZeni, resp. piislusny zptisob namahani.

e Konstrukce se snazi prendSet zatiZeni co moZzna nejefektivnéji, tj. za predpokladu minima

pietvarné prace. Tuto podminku lze formulovat jako optimalizacni kritérium nasledovné

S Fle, =min @.1)

kde F,, [, a &, jsou sila, délka a primérné pfetvofeni v i-tém prvku.

Za ziejmé€ nejvétsi nevyhodu modelovani metodou pithradové analogie muze byt povazovana jeji
nejednoznacnost (nejedinecnost pithradového modelu). Pro jednu modelovou situaci lze totiz
témeér vzdy nalézt vice (v obecném piipadé€ teoreticky nekone¢né mnoho) piihradovych modela
splitujicich statické podminky rovnovdhy a podminky plasticity. Zejména ve zcela obecnych
ptipadech je findlni tvar piihradového modelu vzdy ovlivnén subjektivhim rozhodovanim
projektanta. Je tedy nutné vzit v dvahu, Ze neexistuje unikatni a ani absolutné optimdlni feSeni.

4.5 JEDNOTLIVE KOMPONENTY PRIHRADOVEHO MODELU

Prestoze jsou veSkeré konstrukce a jejich namdhdni tfidimenziondlni povahy, v praktickych
aplikacich dochazi ve vétsiné piipada k redukci této obecné prostorové tlohy na dlohu rovinnou
(smyk), resp. k jejimu rozkladu na rovinné dlohy (krouceni). Z tohoto divodu jsou niZe uvedené
informace vénovany komponentim piihradového modelu aplikovaného v roviné.
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Vzpéra (angl. strut) je tlaeny prvek reprezentujici vyslednici pole tlakovych napéti. Podle
zpusobu idealizace pienosu téchto napéti v konstrukci rozeznavame tii zakladni konfigurace vzpér,
resp. tedy tlakovych poli, [31], [32], [33], [38], [39]. Jsou to:

e Jahvovd vzpéra (angl. bottle-shaped strut), resp. lahvové tlakové pole (angl. bottle-shaped
compression stress field), viz Obr. 4.3 (a),

® Vjirovd vzpéra (angl. fan-shaped strut), resp. véjifové tlakové pole (angl. fan-shaped
compression stress field), viz Obr. 4.3 (b),

® prizmatickd vzpéra (angl. prismatic strut), resp. prizmatické nebo také paralelni tlakové
pole (angl. prismatic / parallel compression stress field), viz Obr. 4.3 (c).
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Obr. 4.3 Zakladni typy tlakovych poli: a) lahvové tlakové pole, b) véjifové tlakové
pole, c) prizmatické / paralelni tlakové pole, pfevzato z [31]

Vyjma vySe uvedeného rozdé€leni lze v literatufe také nalézt jeSt€¢ dalSi typ tlaCeného prvku
vyjadiujiciho klenbové pusobeni (angl. arch action). Tento typ zakfiveného biaxidlniho tlakového
pole lze nalézt napft. v [23], [36] a [40].

Unosnost vzpér je vyznamné ovlivnéna zplisobem jejich namahani (obecné viceosy stav napéti),
mnoZzstvim a Sitkou trhlin a jejich vyztuzenim. Z praktickych divodi ovSem posuzujeme vzpéry
na tzv. priimérné napéti (angl. average stress). Toto napéti uvaZzujeme rovnomerné po Sitce vzpéry
a porovndvdme ho s reprezentativni hodnotou tnosnosti. Ta je zdvisld na vySe uvedenych
faktorech a li8i se podle pouzité normy [31], [33], [38], [39].

Tdhlo (angl. tie) 1ze definovat jako tazeny prvek piihradového modelu reprezentujici [32], [33],
[38], [39]:

¢ vyslednici pole tahovych napéti — tzv. nevyztuZené tihlo nebo také betonové tdhlo (angl.
unreinforced tie / concrete tie / concrete tension field),

e skupinu vyztuznych vlozek z mékké nebo predpinaci vyztuze — tzv. vyztuZené tahlo (angl.
reinforced tie).

Vyuziti tahové pevnosti betonu je mozné pouze ve zndmych piipadech a piipadné tam, kde vznik
potenciondlni trhliny neohrozi bezpecnost konstrukce ve smyslu jejtho ndhlého zhrouceni (kde
muZe dojit k redistribuci tahového namahani) [33], [38], [39].

Uzel (angl. node) lze definovat jako teoreticky styCnik (bod) pfihradového modelu, ve kterém se
stykaji pomyslné vyslednice (osy) vzpér a tdhel. Uzlovd oblast (angl. nodal zone, node region) je
urcitd oblast (objem) betonu v okoli uzlu uvazovana pro pfenos namahédni mezi vzpérami a tahly.

Podle zptisobu namahani rozliSujeme v zdsadé€ Ctyfi typy uzlovych oblasti [32], [38]:

CCC uzel (z angl. compression-compression-compression), viz Obr. 4.4 (a),
CCT uzel (z angl. compression-compression-tension), viz Obr. 4.4 (b),

CTT uzel (z angl. compression-tension-tension), viz Obr. 4.4 (c),

TTT uzel (z angl. tension-tension-tension), viz Obr. 4.4 (d).
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Obr. 4.4 Zakladni typy uzla (uzlovych oblasti): a) CCC uzel, b) CCT uzel,
¢) CTT uzel, d) TTT uzel, pievzato z [32]
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Obr. 4.5 Piiklad koncentrované (I) a souvislé uzlové oblasti (II): a) pole napéti, b)
pithradovy model, pievzato z [30]

Podle intenzity namdhéni rozliSujeme déle uzlové oblasti [30], [33], [38], [39]:

e koncentrované (angl. concentrated) nebo také singuldrni (angl. singular), viz Obr. 4.5 (a),
® souvislé (angl. continuous) nebo také tzv. rozetiené (angl. smeared), viz Obr. 4.5 (b).

Dile 1ze rozdé¢lit uzlové oblasti jesté také na:

® hydrostatické (angl. hydrostatic),
® nehydrostatické (angl. non-hydrostatic).

Jak plyne jiz z ndzvu, koncentrované uzlové oblasti jsou typické pro mista, kde dochdzi
ke koncentraci namédhani. Ta mize byt zpusobena piimo pusobenim soustfedéného zatizeni, ale
také naptiklad ndhlou zménou geometrie nebo zhusténim vyztuze. Na rozdil o souvislych uzlovych
oblasti, které se vyskytuji v konstrukci mnohem castéji, byva tento typ uzlovych oblasti
rozhodujicim prvkem pfi jejim ndvrhu [30], [33], [38], [39].

Hydrostatickd uzlovd oblast je oblast namdhand hydrostatickym stavem napéti (vSechna hlavni
napéti jsou stejnd). PrestoZe je tento typ uzlové oblasti pomérné€ hojn€ uvaden v literature, v praxi
je az na vyjimky pomeérné tézko aplikovatelny a jednd se tedy spiSe o teoreticky problém, viz napf.
[16], [23], [32], [36] a [40].

Existuje cela fada feSeni riznych uzlovych oblasti, nicméné zkusSenosti ukazuji, Ze nékteré typy se
opakuji v raznych situacich a proto 1ze pro né€které z nich najit ,,standardni* feSeni. Obecné a také
mnohdy teoreticky slozité posouzeni se pii praktickém navrhovani nahrazuje zjednoduSenym
posudkem tzv. primérného napéti, které se porovndva s reprezentativni hodnotou tnosnosti. Ta je
z4visla na typu uzlové oblasti a lisi se podle pouzité normy [30], [33], [38], [39].

Pti posuzovani pracujeme se dvéma typy vysSe uvedenych primérnych napéti [30], [33]:

e pramerné hlavni tlakové napéti uvnitt uzlové oblasti nebo na jeji hranici,
e prumérné napéti v soudrznosti, které se ovSem kontroluje nepiimo, a to posuzovanim
kotevni délky vyztuZze.

Z hlediska modelovani jsou uzlové oblasti asi nejvice kontroverznim tématem celé metody.
V tomto piipadé€ totiz dochdzi k nejveétsSimu zkresleni reality a jednd se spiSe o formdlni néstroj
k posouzeni spolehlivosti téchto mist konstrukce. Asi nejkomplexnéjSi zpracovéani typickych
uzlovych oblasti nabizi publikace [33].
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5 K PROBLEMATICE DIMENZOVéNi DETAILU ULOZENI
PRVKU OZUBEM METODOU PRIHRADOVE ANALOGIE

51 VYBRANE PROBLEMY DIMENZOVANI PODLE NEMECKEHO PRISTUPU

Piihradovy model je pouze zjednoduSend piedstava a vZdy je nutné pracovat s poli napéti, které
maji urcity rozsah, resp. dimenzi. Nicméné, je tieba ale také uvazit fakt, Ze metoda ptihradové
analogie je metoda zjednoduSend a také metoda do jisté miry abstraktni a proto je v praxi vzdy
nejen vhodné, ale zdroven také nutné zvolit pfiméfenou miru zjednoduseni.

a)
r— —— i ——
c
<
- / N
7~
&
b) . -y .
Prizmatické tlakové pole
Prvni - hlavni - Véjifova Véjifové - pfechodové - dimenzované
tlakova vzpéra tlakova vzpéra tlakové pole podle nosnikové teorie
£
|
= ! ¥ o~

t7 1 T T T T
Timinky 1. sady TFminky Il. sady Tfminky dimenzované
vyvésovaci vyztuze | he | vyvésovaci vyztuze podle nosnikové teorie
T T
Délka pro zakotveni
vodorovné vyztuie ozubu

Koncentrovana Tlagena zéna Souvisla - tzv. rozetfen3 -
uzlovd oblast nosniku uzlovd oblast

<)

il

s

Obr. 5.1 Modelovani pomoci pithradové analogie: a) zjednoduseny ,,koncepcni
b) model s tlaenymi a taZenymi poli ve stén¢ nosniku, c) ,,detailni*
s uzlovymi oblastmi a tlaCenou zénou nosniku

model,
model

Na Obr. 5.1 (a) je vykreslen zjednoduSeny piihradovy model typu Al zkap. 2.3 naznacujici
zdkladni koncepci feSeni, viz napt. [9], [16], [18], [19], [25], [33], [34], [35], [37], [38] a [39].
Na Obr. 5.1 (b) je jiz tento model rozpracovan ve formé tlakovych a tahovych poli ve sténé
nosniku (€ast prvku vzdorujici smyku). Na Obr. 5.1 (c) je potom vykreslen model véetné€ uzlovych
oblasti a tlacené z6ny nosniku. Je zfejmé, Ze takovyto ,.detailni* model je téméf nemozné sestrojit
bez iteraCniho postupu spojeného s alespon Castecnou grafickou interpretaci.
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Jak bylo uvedeno v kap. 4, souvislé (rozetfené) uzlové oblasti nejsou pro ndvrh prvku rozhodujici.
Proto je z praktického hlediska moZzné v mnoha piipadech oznacit koncepci podle Obr. 5.1 (b)
za dostacujici pro ndvrh a posouzeni vyztuze, piip. jejtho zakotveni v souvislych uzlovych
oblastech. Samoziejmé je nezbytné takovyto vypocet doplnit o detailn€j$i posouzeni namahani
betonu, piip. kotveni vyztuzZe, v mistech koncentrovanych uzlovych oblasti.

Pokud se nyni vratime zpét k modelu na Obr. 5.1 (b), pfip. (¢), je tieba si uvédomit nasledujici
praktické problémy plynouci z teoretického feSeni, protoZe — jak jiz bylo také v kap. 4 uvedeno —
findlni vyztuZeni musi korespondovat s modelem pouZzitym pro jeho nédvrh.

¢ Druhou sadu vyvéSovacich tfminkt je nutné rozmistit tak, aby bylo v pfihradovém modelu
dosazeno shodnych thlt u prvni a druhé tlakové diagonaly (thel oznaceny jako 61). Tento
pozadavek plyne ze statickych podminek rovnovahy, viz kap. 2.3.

e Oblast rozmisténi druhé sady vyvéSovacich tfmink(l je nutné uvaZovat jako oblast
pro zakotveni vodorovné vyztuze ozubu. Tyto tfminky by mély byt navic pravdépodobné
realizovdny pouze na CasteCnou vysku prvku, a to tak, aby obepinaly vodorovnou vyztuz
ozubu, jak je napf. uvedeno v publikaci [34].

¢ Modelovani tlakovych poli musi byt provadéno tak, aby nedochdzelo k jejich vzajemnému
piekryvdni, viz také kap. 4. To vede na nutnost modelovani véjirového — prechodového —
tlakového pole oddalujictho oblast, kde lze posuzovat naméhiani betonu a vyztuze
»standardnimi* normovymi vztahy (oblast B).

Ackoli je prihradovy model typu A/ uvddén v odborné literatute jiZ né€kolik let, vySe uvedené
aspekty v ni zpravidla nebyvaji vibec uvedeny, pfip. nebyvaji zohlediovany spravné. Je ziejmé,
Ze dostat vSem vySe uvedenym teoretickym predpokladim pfi praktickém navrhovani je pomérné
obtizné, ne-li v n€kterych ptipadech zcela nemozné.

5.2 NAVRHOVANA MODIFIKACE NEMECKEHO PRISTUPU

Uvazujme zhlavi vyztuZené pouze svislou vyvésovaci vyztuzi ve formé uzavienych tfminkt podle
Obr. 5.2 (a). VyveSovaci vyztuz je tvorena dvojici sad (ozn. jako I. a II. sada v souladu s kap. 2.3)
a je rovhomérne rozloZena na oblastech délky a a b. Na tuto vyztuZz potom plynule navazuje
»standardni* smykova vyztuz navrZzend podle modelu platného pro B-oblast. Délku tfminkového
pole odpovidajiciho zvolenému sklonu tlakovych diagondl 6g, kterou uvazujeme pro dimenzovani
»standardni* tfminkové vyztuze (tedy délku uvazovaného Sikmého fezu), ozname jako c. Tento
zpusob vyztuZeni odpovida praktickému zplisobu armovani tfminkovou vyztuzi v oblasti uloZen{
ozubem. Zdkladni pfedstava o prfenosu smykového namdhdni prostfednictvim tfminkové vyztuze
je naznacena na Obr. 5.2 (b).

Autorem navrhovand modifikace némeckého piistupu spocivd zejména v dpravé modelu A/ na
Obr. 2.2. Tato dprava se opird o statické pusobeni detailu, které je mozné pozorovat pii jeho
nelinedrni analyze a také o predstavu o pfenosu smykového naméhani st€nou nosniku uvedenou na
Obr. 5.2 (b). Pro pfipad, kdy pusobi i vodorovna slozka podporové reakce, se jednd o kombinaci
této Upravy a koncepce modelu C na Obr. 2.2. Poznamenejme, Ze v tomto piipad€é neni feSen
zpusob prenosu vodorovné slozky reakce do vodorovné vyztuze ozubu. Piedpoklada se tedy, Ze je
tento prenos né€jakym zpusobem zajistén. Pro platnost ddle prezentovaného feSeni jest€ uvazujme,
Ze vodorovnd vyztuz ozubu je navrZena tak, Ze je ukonCena mezi body A a B na Obr. 5.2 (a). Na
zéklade autorovych praktickych zkuSenosti se jednd o nejCastéjSi piipad ukonceni této vyztuze
vzhledem ke geometrii detailu. Jako posledni pfedpoklad uved’'me, Ze budeme uvazovat konstantn{
namahani (prubéh vnitinich sil) po délce detailu a v piipadé vodorovné slozky reakce pouze
s tahovym namah4nim.
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Obr. 5.2 UlozZeni prvku ozubem: a) oznaceni zdkladnich geometrickych veli€in,
b) pfedstava o pfenosu smykového namahani sténou nosniku

Model pro pienos svislé slozky podporové reakce (ddle jen svislé sily) je zobrazen
na Obr. 5.3. Model vychdzi z ptedstavy, Ze vodorovnd vyztuz ozubu je kotvena pomoci tlakovych
poli (vzpér), kterymi prochdzi. Z titulu tahové sily v této vyztuzi se smér namdhani dotCenych
tlakovych poli méni — dochdzi k jejich zakfiveni, resp. zjednoduSené zalomeni. Délku zakotveni
vodorovné vyztuze ozubu potom uvazujeme jako délku této vyztuZe nachdzejici se uvnitf
dotéenych tlakovych poli.

Predpokladejme, Ze tlakova pole pusobi na vodorovnou vyztuz ozubu na délce x, kterou za¢iname
méfit od jejiho konce. Lze ukézat, Ze pro vzddlenost x plati rovnice

2-p, (5.1)
2w (1+&)+1]
kde pro ¢ a pi plati vztahy
Al —a)—z,-D
= z (sh,l ) Zy (5.2)

Z,-ctz,b

Teze disertacni prace Strana 18



Névrh a posouzeni prefabrikovanych nosniki uloZenych ozubem Ing. Michal Hasa

P =l 'Z'(1+§)—a(§-zl+Z—2+§-zj—b.[ﬁ+§.zl+§2.z_2j_
: i ’ 53)

2 4
_C-f -?—el-zl

Délka zakotveni
e L vodorovné vyztuze ozubu

— .

a)
. &
£ n
g
o 4+ - l)
N
N
1
N
I
1 a b l c=2z-cot 6y l
1 T !
s s I I
Namahani | "4 v
timinkové vyztuze v ¢~ Zzcoth
v B
b
v
b) a
) pal WA
} v
< 1 A, ~ l
Vi
Ve
7

—
<

Y Ve
/ // //
1 -
_LI/ X//ie“

Obr. 5.3 Model odpovidajici pfenosu svislé sily: a) pole napéti ve sténé€ nosniku,
b) zjednoduseny pithradovy model

—— |

Rovnice (5.1) predstavuje rovnici rovnovdhy o dvou nezndmych x a y. Podle statické véty teorie
plasticity (viz kap. 4.1) 1ze prohlésit, Ze jakdkoli kombinace neznamych x a y, pro kterou nebude
piekroCena tinosnost jednotlivych komponent pithradového modelu je feSenim.

Pro uplnost je vSak tfeba zapsat omezujici podminky feSeni

xe (o TR j (5.4)

<

we(0;1) (5.5)

které museji byt spln€ny soucasne.
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Vysledné teSeni je tedy obecné iteraCni proces hleddni kombinace nezndmych x a w,
pii kterém je nutné kontrolovat vyjma rovnic (5.4) a (5.5) také podminky tnosnosti jednotlivych
komponent piihradového modelu. Ty jsou zdvislé na konkrétni normé, podle které prvek,
resp. konstrukci, posuzujeme.

Poznamenejme, jak by mélo byt sprdvné kontrolovdno zakotveni vodorovné vyztuZe ozubu.
Jelikoz se obecné podle norem piedpoklddd rovnomerné rozdéleni napéti v soudrznosti na kotevni
délce, potom vztah (zapsano bez ohledu na normové oznaceni)

lk,req <x (56)

kde I req je pozadovand kotevni délka podle normy a x je délka vyztuze seviend tlakovymi poli,
viz Obr. 5.3, je mozné pouZzit pouze za predpokladu konstantniho namédhdni vyztuze na celé

délce x. Jak se lze opét presveédcCit, tato podminka plati pouze pro koeficient y, ktery je kofenem
kvadratické rovnice

Ay’ +B-y+C=0 (5.7)

s konstantami A, B a C ve tvaru

_ 1_P 4
A=1+¢) [ 5 +—2j (5.8)
__Poq_ 4  h
B = > 1-&)+ 5 +2 (1+¢) (5.9)
Ul
C_E (5.10)

kde p1 je ddno rovnici (5.2) a pro g1 a r; plati vztahy

q,=l,, -z—a- Z1+Z_2 —b~i+§~(lsh1'z—a'z—b~zl)
y 2 2 y

2 <y <y

—_ .b.—+c._

o {pieed)

rl=§~(a~z+b~z1—lsh,1~z)+§2~[b~z—22+c~%j (5.12)

(5.11)

Pokud rovnice (5.7) nema feSeni v rdmci omezujicich podminek (5.4) a (5.5), znamena to, Ze neni
mozné nalézt takovy tvar tlakovych poli, aby bylo zajiSténo konstantni namahédni vodorovné
vyztuze ozubu a je nutné pii volbé nezndmych x a y postupovat iteracné. V takovém piipadé je
nutné kontrolovat zakotveni vyztuze v rdmci kazdého tlakového pole zv1ast prostfednictvim napéti
v soudrZnosti.

Varianta v piipad€ pusobici svislé i vodorovné slozky podporové reakce (ddle jen svislé
1 vodorovné sily) je vykreslena na Obr. 5.4. Jednd se o kombinaci modelu pro pfenos svislé sily
popsaného v pfedchdzejici Casti a koncepce modelu C na Obr. 2.2 z kap. 2.3. Model pro pienos
svislé sily je tedy rozSiten o zalomené tlakové pole (dvojici vzpér) opfené do vyvéSovacich
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tfrminkd I. sady, u kterych dochazi z titulu pusobeni vodorovné sily ke zvySenému naméhani.
Vodorovné reakce tohoto statického systému musi byt pfeneseny tlaCenym a taZzenym pdsem
nosniku.

Délka zakotveni
e lpa vodorovné vyztuZe ozubu

—_—
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l
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Obr. 54 Model odpovidajici pfenosu svislé a vodorovné sily:
a) pole napéti ve stén€ nosniku, b) zjednoduseny pithradovy model

—_—

Predpokladejme, Ze doplnéné tlakové pole vzdorujici pusobeni vodorovné sily H se opird
o vodorovnou vyztuz ozubu na délce y, kterou za¢indme mérit na rozhrani I. a II. sady vyveSovaci
ttminkové vyztuZe. Pro tuto délku Ize odvodit rovnici

2. H-z. -z, -(1-
y= 21" % ( ¢)_2az_2(l_¢)_¢a (513)
V.z-p z

ktera predstavuje opé&t rovnici rovnovahy o dvou nezndmych y a ¢.

Soucinitel ¢ vyjadifuje pomér mezi dopliikovou silou ve tfminkové vyztuzi 1. sady vznikajici
z titulu pusobeni vodorovné sily H a pusobici svislou silou V tak, aby byla zajisténa
proporcionalita jejtho namédhani podle Obr. 5.4. Lze ukdzat, Ze musi platit

_? vy (5.14)

F = .
(1-9)
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Pro hledani tvaru tlakovych poli vzdorujicich ptusobeni svislé sily plati dvahy z predchazejici ¢asti.
Rovnice rovnovéahy pro x a y mé potom tvar

2-(p,+p,)

X = (5.15)
2y 1+8)+1]
kde pro ¢ a p1 plati vztahy (5.2) a (5.3) a pro p> plati
-a
P> =¢T~(z1—zz) (5.16)

Opét lze prohlasit, Ze jakdkoli kombinace nezndmych y a ¢ vrovnici (5.13) a nezndmych
x a yw vrovnici (5.15), pro kterou nebude piekroCena unosnost jednotlivych komponent
piithradového modelu je feSenim.

Samoziejme opét musi platit omezujici podminky feSeni

x+ye (O;lsh,l—a) (5.17)
we(0;1) (5.18)
pe (0;1) (5.19)

které museji byt spln€ny soucasne.

Hledani proporciondlnitho namdhani vodorovné vyztuZe ozubu je v rdmci obecného analytického
feSeni v podstaté vyloucené, protoZze tato uloha vede na soustavu dvou kvadratickych rovnic
pro nezndmé ¢ a y. V ptipadé potfeby by bylo pravdépodobné vhodné&jsi fesit konkrétni ptipad
numericky, nicméné poznamenejme, Ze tak jako v piipadé kvadratické rovnice (5.7), tato tloha
nemusi mit feSeni. Z praktického hlediska, kdy pro posuzovéni tohoto detailu zpravidla vyuZivame
tabulkového procesoru (napt. Microsoft Excel), se 1ze omezit na iteraCni piistup, kdy nejprve
vyfesime ¢ast modelu pienasejictho vodorovnou silu (stanovime tedy y a ¢) a nasledné se mizeme
pokusit nalézt proporciondlni feSeni vrdmci délky x. Je pouze tfeba pracovat s upravenymi

konstantami A a B v kvadratické rovnici (5.7) ve tvaru

A:(1+§)(—%—%+%+q—;j (5.20)
B=(1-g)(- 2L+ a1 521

kde p1, g1 a r1 jsou dany vztahy (5.2), (5.11) a (5.12) a pro p2 a g2 plati

P, = % (21— 2,) (5.22)

q, = _$az (5.23)
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6 EXPERIMENTALNI VYZKUM

Experimentdlni Cast disertacni prace byla realizovdna firmou IP systém a.s., ve které autor price
pusobi, ve spolupraci s Ustavem betonovych a zdénych konstrukci FAST VUT v Brné€ v ramci
inovacniho voucheru €. 2013050011 Jihomoravského kraje.

Priméarni cile experimentu byly:

e ovéfit spravnost pouzivaného vypocetniho postupu,

e ovéfit vliv pouZzitého pomeru svislé a Sikmé vyveSovaci vyztuze na dnosnost a chovani
detailu beéhem zatéZovani,

e ovéfit pozadavek na rozmisténi svislych vyvéSovacich tfrminka podle kap. 2.3

6.1 NAVRH EXPERIMENTU

S ohledem na moznosti testovacitho zafizeni, ale také na prakticky a proveditelny zpusob
vyztuzeni, ktery by umoznoval jistou jeho diferenciaci vzhledem ke sledovanym parametrim, byl
navrzen nosnik prafezu 500/250 mm o teoretickém rozpéti 4000 mm. Vyska ozubu v misté uloZen{
byla zvolena jako polovina vysky nosniku (prakticky nejcastéjsi zptusob feseni), jeho vyloZzeni bylo
navrzeno 200 mm, viz Obr. 6.1.

4180

90, 4000 90|
1650 | 700 | 1650
Roznaseci oc. deska I Roznaseci oc. deska
| 200/10-200 | J 200/10-200 |
| | |
! i |
2 | |2 | 2
=] i 200 LI 200 | =
8 - 3|8 Sl o @
2 2 = =2
~ | ~
PryZové loZisko | | PryZové loZisko
140/10-200 20 1401 40 40 140/10-200
T T
200 3780 200

Obr. 6.1 Tvar zkuSebnich nosnikli a schéma zatéZovaci zkousky

Celkem bylo navrZeno Sest ruznych typu vyztuzeni zhlavi pracovné oznacenych Al, A2, B, C, D
a E. Zpusob jejich vyztuzeni byl zvolen tak, aby bylo ve vSech pfipadech vypoctové dosazeno
zhruba stejné Unosnosti a také aby o poruSeni ozubu vzdy rozhodovala témét sou€asné€ tinosnost
vyve&Sovaci vyztuze a vodorovné vyztuze ozubu, piip. jeji zakotveni, viz Tab. 6.1. Zhlavi Al a A2
byla vyztuZena pouze svislymi tfminky a vodorovnymi smyckami a vzdjemné se liSila pouze
oblasti, na které byly vyveéSovaci tfminky rozmistény. Zhlavi B, C, D a E byla vyztuZena také
Sikmou vyztuzi ve formé& prostorové smycCky a vzdjemné se liSila podilem svislé a Sikmé
vyve&Sovaci vyztuze. Vyjma zhlavi A2 byl u vSech zhlavi splnén poZadavek na rozmisténi svislych
tfrminka podle kap. 2.3.

Vzhledem k predpoklddanému rozsahu experimentu a podobnosti zhlavi C a D bylo nakonec
vyrobeno pouze 5 nosnikd oznacCenych 71 az TS5, z nichz nosnik 73 mél rozdiln€ vyztuzena zhlavi.
Z hlediska ohybu a smyku byly nosniky nadimenzovany tak, aby primdrn€¢ doSlo k poruseni
v mistech jejich zhlavi. Vyztuzeni jednotlivych nosnikii je uvedeno na Obr. 6.2 az Obr. 6.6.
Nosniky byly navrzeny z betonu pevnostni tiidy C35/45 a vyztuze B500A, resp. BSOOB. Navrzena
geometrie i vyztuZeni odpovidaji redlnému zhlavi.
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Tab. 6.1 Tabulka predikovanych tnosnosti jednotlivych typu zhlavi

Podil svislé Podil §ikmé Predikovand
Nosnik | Zhlavi vyvésSovaci vyvéSovaci | hodnota tinosnosti
vyztuze [%] vyztuze [%] Vpred [KN] *
T1 Al 100 0 200
T2 B 73 27 205
C 58 42 186
T3
D 44 56 186
T4 E 28 72 193
TS5 A2 100 0 198

* vztaZeno k charakteristické mezi kluzu vyztuze fyx = 500 MPa
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Obr. 6.2 VyztuZeni nosniku 7/ — zhlavi Al
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Obr. 6.3  VyztuZeni nosniku 72 — zhlavi B
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Obr. 6.4 VyztuZeni nosniku 73 — zhlavi C a D
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Obr. 6.5 VyztuZeni nosniku 74 — zhlavi E
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Obr. 6.6 VyztuZeni nosniku 75 — zhlavi A2

P s

V kazdém zhlavi byly pted betondZi umistény tenzometry pro méfeni pomérnych pretvofeni na:

prvnim tfminku prvni sady vyveéSovaci vyztuze,
poslednim tfminku prvni sady vyvéSovaci vyztuze,
Sikmé vyveéSovaci vyztuZi,

prvni smycce tahové vyztuze ozubu.

Vyroba nosnikil probéhla ve vyrobni hale f. IP systém a.s. v Olomouci ve dnech 9.12.2013
az 13.12.2013. Pii vyrobé jednotlivych nosnikii byla také zhotovena zkuSebni télesa
pro provedeni doprovodnych zkouSek betonu.

6.2 MATERIALOVE ZKOUSKY BETONU

Materidlové zkousky probéhly 23.1.2014 v laboratofich FAST VUT v Bmé. Vysledky
jednotlivych zkousek jsou uvedeny v Tab. 6.2 a7z Tab. 6.4. Tyto vysledky ndsledné slouZzily
pro srovnavaci fyzikalné-nelinearni vypocty metodou kone¢nych prvka, viz kap. 7.

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

Rozmé e i . ) J
Omn. St ry Hmotnost Sllavpn, Objemova Krychelnd pevnost
mmn | [l a b h [ke] porusSeni hmotn(;st v tlaku
[mm] | [mm] | [mm] [kN] [kg/m’] [MPa]
T2/1 44 149,4 | 149,6 | 150,3 8,007 1719,5 2384 76,9
T2/2 44 150,3 | 149,1 | 150,7 8,040 1731,4 2381 77,3
T3/1 43 149,5 | 149,6 | 150,3 8,008 1723,5 2383 77,1
T3/2 43 150,3 | 149,6 | 150,3 8,057 1851,1 2384 82,3
Prumér 78,4
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Tab. 6.3 Tabulka namétfenych hranolovych pevnosti betonu v tlaku a moduli pruznosti [69]

Om. Stak Rozméry Hmotnost Sila pfi Objemova Hranolové pevnost
mmtan | [l a b l [ke] poruseni hmotn(;st \% ﬂflku 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 30200
T5/1 41 100,8 | 100,2 | 400,1 9,527 596,8 2359 59,1 *
T5/2 41 100,6 | 99,9 | 4004 9,532 591,5 2367 58,8 29300

Pramér 62,1 29750

* Vzorky T1 a T5/1 slouzily pro nastaveni drovné zatéZovani pro zji§téni modulu pruznosti

Tab. 6.4 Tabulka naméfenych pevnosti betonu v tahu za ohybu [69]

Om Statf Rozméry Hmotnost Sila pii Objemova Pevnost v tahu
Vzork'u il a b l ke] poruseni hmotnost za ohybu
Y| [mm] | [mm] | [mm] 2 [kN] [ke/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
Pramér 4,60

6.3 PRUBEH A VYSLEDKY ZATEZOVACICH ZKOUSEK

Zkousky probéhly ve dnech 21. 1. 2014 a 22. 1. 2014 v laboratotfich FAST VUT v Brné&. Nosniky
byly pfi zkouSce uloZeny na pryZové loZiska a zat€Zovéany dvojici sil podle Obr. 6.1. Sily byly
vyvozovany hydraulickymi lisy pfes ocelové roznaseci desky. U nosnika T/, 72 a T3 byla zkouska
ukoncena dosazenim extrémni sily, pii které jiZ nedochézelo k jejimu ristu, ale dochdzelo pouze
ke zvétSovani deformaci. U nosniki 74 a 75 bylo i po tomto okamziku provadéno dalsi
pfitéZovani, a to az do jejich iplného poruseni. V obou piipadech doslo k destrukci v misté zhlavi.

Pti zkouSce byla provddéna nésledujici méfeni:
mefeni zmen sil v jednotlivych hydraulickych lisech,
meéfeni zmeén svislych posunt (pruhybu na krajich a uprostied nosniku),

mefteni zkraceni betonu ve smeéru pifedpokladané hlavni tlacené diagondly,
meéfeni zmén pomernych pretvoreni na vybranych polozkach betonaiské vyztuze.

U vSech typu vyztuZeni bylo dosaZeno zhruba stejné hodnoty dnosnosti. Mirné€ vySsi tnosnost
vykdzala zhlavi se Sikmou vyztuZzi, viz Tab. 6.5. Absence Sikmé vyztuze méla ovSem zdsadni vliv
na vznik, rozvoj a vyslednou $itku trhlin. Zhlavi opatfend Sikmou vyztuzi vykazovala ve vSech
stadiich zatézovani zhruba polovic¢ni Sitku trhlin nez zhlavi, kterd tuto vyztuz neméla, viz Tab. 6.6.
Zpusob poruseni zhlavi E a A2 je zobrazen na Obr. 6.7.

Tab. 6.5 Tabulka dosaZenych meznich tinosnosti

Podil svislé | Podil §ikmé Predikovand Mezni tinosnost Pomér
Nosnik | Zhlavi vyvesovaci vyveésovaci | hodnota inosnosti staqovena Vexpl Vired
vyztuze [%] | vyztuze [%] Virea [KN] experimentem [-]
Vep [KN]
Tl Al 100 0 200 266 133
T2 B 73 27 205 282 1,38
C 58 42 186
T3 D 44 56 186 277 149
T4 E 28 72 193 274 1,42
TS A2 100 0 198 252 1,27
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Tab. 6.6 Tabulka namétenych $itek trhlin pro riizné intenzity zatiZeni

Podil svislé Podil &ikmé Max. §1rka Max. §1rka Max. §1rka

p - . - . trhlin trhlin trhlin
Nosnik | Zhlavi vyveésovaci vyvesovaci v v - P
Jztuze [%] vyztuze [%] p11 zatizeni p11 zatizeni pI1 meznim
vy 80 kN [mm] 140 kN [mm] | zatizeni [mm]

T1 Al 100 0 0,20 0,60 4,00
T2 B 73 27 0,20 0,30 1,50
™ 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
TS A2 100 0 0,25 0,70 4,00

Obr. 6.7 Poruseni zhlavi E (vlevo) a A2 (vpravo)

7  NUMERICKA ANALYZA EXPERIMENTU

71  POUZITY SOFTWARE, VYPOCTOVE MODELY A VSTUPNI PARAMETRY
MATERIALU

Fyzikdlné-nelinedrni analyza byla provedena v programu ATENA 2D v5 f. Cervenka Consulting
s.r.0. Uloha byla modelovéna jako rovinnd napjatost a bylo vyuZito symetrie geometrie a zatiZeni.

Pro beton byl pouZit materidlovy model SBETA, viz [64], s vybranymi parametry upravenymi v
zévislosti na vysledcich materidlovych zkouSek. Vzhledem k tomu, Ze zkouSky pevnosti v tahu za
ohybu a modulu pruZnosti nebyly provedeny pro vSechny nosniky (zhlavi), byla pro nelinedrni
analyzu uvazovana pouze jedna sada, a to prumérnych, parametri betonu shodna pro vSechna
zhlavi (vCetné€ pevnosti v tlaku), viz Tab. 7.1.

Tab. 7.1 Naméfené prumérné materidlové charakteristiky betonu [69]

Krychelné pevnost v tlaku Sem,cube 784 MPa
Hranolov4 pevnost v tlaku Jempdsm 62,1 MPa
Pevnost v tahu za ohybu S 4,6 MPa
Modul pruznosti E. 29750 MPa

Pro stanoveni potfebné hodnoty primérné pevnosti betonu v prostém tahu fem byl pouZzit prevodni
vztah mezi touto pevnosti a naméfenou pramérnou pevnosti vtahu za ohybu foms
z Model-Code 1990 [12]. Pro vypocet lomové energie, kterd s pevnosti betonu v tahu piimo
souvisi, byl pouZit vychozi vztah z teoretického manudlu programu ATENA [64]. V Tab. 7.2 jsou
uvedeny vybrané parametry modelu SBETA, které byly uvazovany ve vypoctu.
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Tab. 7.2 Vybrané parametry materidlového modelu SBETA s oznacenim velicin podle [64]

Krychelné pevnost v tlaku (vychozi) Jfeu 78,4 MPa
Tahov4 pevnost (upravend) fi 2,76 MPa
Modul pruznosti (upraveny) E. 29750 MPa
Lomova energie (upravend) Gt 69,0 N/m

Vyztuz byla modelovdna pomoci bilinedrniho pracovniho diagramu se zpevnénim a omezenym
pomérnym pietvorenim. Jednotlivym poloZkdm vyztuze byly pfifazeny parametry odpovidajici
hodnotam z inspekc¢nich certifikata od vyrobed, viz Tab. 7.3. Pomérné pretvoreni na mezi kluzu
bylo dopocteno za pfedpokladu modulu pruznosti betonatské oceli £ =200 GPa.

Tab. 7.3 Parametry pouZité vyztuze podle [65], [66], [67] a [68]

Pouits betonsiska ocel Mez kluzu Wiz el i Cel{c.ové prodlguic?ni

— — - R./ Ryop (fy / fo2) R (£) [MPa] pii max. zatiZzeni
rimer nacka oceli [MPa] Ag (&) [%]

6 mm B500A 548 597 4.4

8 mm B500A 574 614 4.4

& 10 mm B500A 580 626 4,3

12 mm B500A 574 626 5,0

& 10 mm B500B 559 631 10,0

12 mm B500B 554 636 16,5

& 14 mm B500B 562 622 9,7

& 16 mm B500B 580 651 14,0

& 25 mm B500B 536 629 11,9

Roznéseci ocelovd deska byla modelovana jako pruZny materidl s modulem pruZnosti £ =210 GPa
a Poissonovym c¢islem u = 0,3. Podepteni simulujici uloZeni nosniku na elastomerickém lozisku
bylo modelovdno zjednoduSené pomoci pruziny s linedrnim chovanim v tlaku a s vylou¢enym
pfenosem tahu. Tuhost pruZiny byla stanovena reverzni analyzou na zdkladé pozorovaného
chovani loZiska b&hem zkousek a byla uvazovéana hodnotou E = 0,03 GPa (30 MN/m?).

7.2  VYSLEDKY NUMERICKE ANALYZY A JEJICH SROVNANI
S EXPERIMENTEM

Pro stanoveni mezniho zatizeni bylo pouzito fizené deformace v misté pusobici sily, a to
s konstantnim piirastkem 1,0 mm/zatéZovaci krok, viz Obr. 7.1.

300,0 I T
Prlmérnd hodnota k
250,0 +—| predikované inosnosti ~ | §
{f,4 = 500 MPa); y/ N\ \
195 kN S
200,0 e
, l 3\ q
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Obr. 7.1 Velikost piisobici sily v zdvislosti na prithybu uprostfed nosniku
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Zékladni vysledky jsou shrnuty v Tab. 7.4 a Tab. 7.5. Hodnoty meznich tinosnosti se velmi dobfe
shoduji s hodnotami naméfenymi pii zatéZovaci zkousSce, viz Tab. 7.6. Nepatrné rozdilné vysledky

v porovnani s experimentem byly dosaZzeny v ramci prihybu a Sitek trhlin, viz Tab. 7.7.

Tab. 7.4 Tabulka vypoctenych meznich tinosnosti

Podil svislé | Podil sikmé |  Predikovand Mezni inosnost Pomér
Nosnik | Zhlavi vyveésovaci vyvéSovaci | hodnota inosnosti stan/o vena nel. Vneea!/ Vired
S A vypoctem
vyztuze [%] vyztuze [%] Vored [KN] Viaeea [KN] [-]
Tl Al 100 0 200 275 1,38
T2 B 73 27 205 280 1,37
™ 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 vypoctenych §ifek trhlin pro rizné intenzity zatiZen{
Podil svislé Podil Sikmé Max. §.ifka Max. §.ifka Max. §.ifka
Nosnik | Zhlavi vyveésovaci vyvésSovaci v.trhlf‘} . v.trhlf? . o L2l .
- e p1i1 zatizeni p1i zatizeni pr1 meznim
ogedniis PRl ot PRI i g 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
- 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 vypoctenych a naméfenych meznich tinosnosti
Podfl svislé | Podfl $ikme | Yiezniunosnost | Meznf unosnost Pomér
Nosnik | Zhlavi vyveésovaci vyvésSovaci stanf)vevn d starpvena VneEA/ Vexp
b co. nel. vypoctem experimentem
vyztuze [%] vyztuze [%] Vaena [kN] Ve [KN] [-]
T1 Al 100 0 275 266 1,03
T2 B 73 27 280 282 0,99
™ C 58 42 273 77 0,99
D 44 56 274 0,99
T4 E 28 72 280 274 1,02
T5 A2 100 0 258 252 1,02

vy

Tab. 7.7 Srovndvaci tabulka vypoctenych a namétenych prithybu a Sifek trhlin pfi meznim zatiZen{

Nelinedrni vypocet Experiment
Nosnik | Zhlavi Prﬁ,liyb pf‘1 mez.nirr,l }\./Iax. §i}fka trl}lvin ) Prﬁ,liyb pf‘1 mez.nirr,l }\./Iax. §i}fka trh,lvin )
zatiZzeni — relativni | pfi meznim zatizeni | zatiZeni —relativni | pfi meznim zatiZeni
[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 numerické analyzy bylo vSak moZné pozorovat
v rdmci srovnatelnych naméfenych a vypoctenych pomérnych pretvoreni na vybranych polozkach
vyztuze. PrestoZze pouzité tenzometry meély byt svymi parametry pro experiment dostacujici,
vétSina z nich selhala mnohem dfive, nez vibec bylo dosazeno mezniho zatizeni. Nelinearn{
analyza vSak prokdzala, Ze z praktického hlediska je moZzné prohlasit, Ze pfedpoklad vypoctu
o naméhdani veskeré vyvéSovaci vyztuze a vodorovné vyztuze ozubu v meznim stavu nap&tim na
mezi kluzu je splnén. Zatimco u zhlavi A2 se zplsob poruseni pfi experimentu a pfi nelinearni
analyze shodoval, u zhlavi E se zpusob poruseni pii experimentu nelinearni analyzou prokazat
nepodafilo.

8 ZAVER

Disertacni priace se zabyvd analyzou detailu uloZeni prvku ozubem, ktery je jednim z nejvice
pouzivanych detailt v oblasti prefabrikovanych konstrukci pozemnich staveb.

V ivodni Casti disertani prace (kap. 2) byl popsdn souCasny stav feSené problematiky. Byly
shrnuty znamé zpusoby konstrukéniho a statického feseni vyse uvedeného detailu a strucné€ popsan
dosavadni experimentdlni vyzkum v této oblasti. Cilem dvodni €asti bylo také predstavit metodu
prihradové analogie jako vhodny ndstroj pro konzistentni feSeni detailu, prvku nebo celé
konstrukce.

7z w2z

V druhé Casti disertacni prace (kap. 4) byl prezentovén teoreticky zdklad vySe uvedené metody,
ktery lze vyuzit jako komentar pro praxi. Jedna se o syntetickou kompilaci informaci ze zahranicni
odborné literatury doplnénou autorovym komentifem. Byla popsdna zdkladni koncepce metody
a jeji zaclenéni v pomérné pocetné skupin€ teorii vyuzivajicich pithradové analogie pfi svém
popisu chovani prvkil namdhanych smykem, pfip. kroucenim. Uvedena byla obecnd metodika
navrhovdni a posuzovani vcetn€ popisu jednotlivych komponent piihradového modelu. Autor
prace si je védom Ceskych publikaci na toto téma, viz napt. [29], [50], [51], [52], [53], [54], [55],
[56], [57] a [58], pfesto se domniv4, Ze text podobného charakteru u nds zatim chybi.

Tteti ¢ast disertacni prace (kap. 5) byla vénovana statickému feSeni detailu uloZeni prvku ozubem
metodou piihradové analogie. Byly popsdny vybrané praktické problémy plynouci ze zndmého
feSeni podle némeckého pfistupu a teoreticky zpracovdna jeho autorem navrZzend modifikace
zohlednujici zpisob vyztuzovani v praxi.

Ctvrtd Gast disertatni prace (kap. 6) se zabyvala experimentdlnim ovéfenim analyzovaného detailu,
které mélo za ukol predev§im verifikovat vypocetni postup pouZivany pro jeho ndvrh, vliv
pouzitého pomeéru svislé a Sikmé vyveéSovaci vyztuZe na tUnosnost a chovini detailu béhem
zat€Zzovani a také opravnénost empirického pozadavku na rozmisténi vyveésovacich tfrminkt podle
kap. 2.3. Zatézovaci zkousky dspésné€ overily vypocet pouzivany pro dimenzovéni prezentovaného
detailu. Z jejich vysledku také vyplyva, Ze volba pomeéru svislé a Sikmé vyvéSovaci vyztuze nema
v rdmci praktického vyztuZovani zdsadni vliv na mezni tnosnost, ale pouze na vznik, rozvoj
a vyslednou Sitku trhlin. Obecné lze prohlasit, Ze s rostoucim pomérem Sikmé vyveSovaci vyztuze
klesa Sitka a hustota trhlin ve vSech stadiich zatéZovani. S ohledem na jejich omezeni v provoznim
stadiu se doporucuje navrhovat alesponn konstrukéni Sikmou vyztuz. Vyrazné€ negativni vliv
nedodrZzeni pozadavku na rozmisténi svislych timinkt podle kap. 2.3 se v tomto piipadé
neprokdzal. Nicméné, u zhlavi A2, které tento pozadavek nesplilovalo, bylo dosazeno nejniZsi
tnosnosti a také nebylo mozné pozorovat prakticky Zadné duktilni chovani. Z tohoto davodu se
doporucuje vySe uvedeny pozadavek pokud mozno dodrzovat.

V posledni Casti disertacni prace (kap. 7) byla provedena numerickd simulace experimentu pomoci
fyzikalné-nelinedrni analyzy programem ATENA [64]. Pfi vypoctech se vychdzelo zredlnych
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materidlovych charakteristik betonu a vyztuze vychdzejicich z doprovodnych materidlovych
zkousek betonu provedenych v ramci experimentu a z inspekCnich certifikath vyztuze od jejich
dodavatel. Provedené vypocty ukdzaly velmi dobrou shodu s experimentem v rdmci stanovenych
meznich tnosnosti. Nepatrné rozdilné vysledky byly dosazeny v ramci prihybu a Sitek trhlin. Lze
vSak konstatovat, Ze veSkeré vyse uvedené zaveéry plynouci z vysledkia zatéZovacich zkousSek byly
nelinedrni analyzou potvrzeny. Na rozdil od experimentu, kde bylo pouZito pouze omezené
mnozstvi tenzometrd pro sledovani deformace vyztuze a u kterych navic doslo
k jejich pfedCasnému selhdni, bylo pfi numerické analyze mozné detailn€ zkoumat stav napéti
a pretvoreni na vSech polozkach vyztuze. Z praktického hlediska je mozné prohlasit, Ze pfedpoklad
vypoctu o naméhani veskeré vyveSovaci vyztuze a vodorovné vyztuze ozubu napétim na mezi
kluzu v meznim stavu tnosnosti byl splnén.

V dnes$ni dobé€ jiz neCini pfiili§ velké potize provadét pomeérn€ rozsdhlé nelinedrni vypocty
vybranych ¢4sti nebo dokonce celych konstrukci a vyvoj jde v této oblasti neustdle vpred.
Pii praktickém navrhovani muze byt vSak prekdzkou nejen nutnost postupovat pies globdln{
soucinitel spolehlivosti, ale také zvySeny ndrok na teoretické znalosti uZivatele oproti ,,b&Znym*
normovym vypocetnim postupim kazdodenni inZenyrské praxe. Tyto problémy se v soucasné
dobé snazi odstranit novy a pravdépodobné zcela ojedinély software pro feSeni detaild betonovych
konstrukci IDEA StatiCa Detail [41], ktery byl uveden na trh v samotném zdvéru zpracovani
pfedklddané disertacni prace. Na zdklad€ autorovi dostupnych informaci mé tento program
opravnéné ambice nahradit metodu piihradové analogie v podobég, v jaké je prezentovana v této
praci. Presto se autor této priace domnivd, Ze ,zjednoduSené” metody maji stile svoji
nezastupitelnou roli v portfoliu kazdého statika.

Vzhledem k vyznamu detailli u prefabrikovanych konstrukci, které se na rozdil od konstrukei
monolitickych nevyznacuji piili§ vysokou statickou neurcitosti a s ni spojenou moznou rezervou,
je tfeba ddle vénovat pozornost této problematice, a to nejen po strance teoretického modelovani,
ale také po strance experimentdlniho ové&fovani.
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