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ABSTRAKT

Uziti lokalné podepienych desek ve vystavbé je v nynéjsi dobé rozsireno v mnoha zemich
diky svym ekonomickym a funk¢nim vyhodam. Pres sviij jednoduchy vzhled, je chovani

lokalné podepienych desek v ohybu a smyku zna¢né komplexni. Problematika protlaceni

vvvvvv

Za posledni desetileti doslo ke kolapsu nékolika budov z diivodu selhani v protlaceni, coz
meélo za nasledek ztraty lidskych zivotd a znacné Skody. Tato nesStésti odhalila mezery ve

stavajicich (nebo tehdy platnych) norméach a postupech navrhu.

V ramci teoretického zpracovani disertacni prace byl rozpracovan model protlaceni
pomoci prihradové analogie. K ovéreni a optimalizaci teoretickych vztahi rozpracované
metody byla provedena vlastni experimentdlni studie protlaceni na deskach ve
zmenSeném méritku. Rozpracovana metoda vyuZzivd pro pripady desky nevyztuzené
smykovou vyztuzi vypocet dle normy EC2 a oblast predpokladaného poruseni lokalné

podepiené desky nahrazuje soustavou vzpér a tahel.

ABSTRACT

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

design of concrete buildings.

Over the last decades several buildings have collapsed due to the failure of the punching
shear strength, resulting in loss of lives and financial damages. These disasters revealed

gaps in the current (or former) design codes and recommendations.

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

with a system of struts and ties.
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1 UVOD

Zelezobetonové desky podepiené pouze sloupy se poprvé zacaly pouZivat na konci
prvniho desetileti dvacatého stoleti [1]. UZité sloupové podpory byly na koncich rozsiteny
a jednalo se o tzv. hiibové desky. Desky bez rozsiteni na koncich sloupti se zacaly pouzivat
v pribéhu padesatych let a staly se béZznou konstrukci urcenou pro vyskové budovy,
kancelate a parkovaci prostory. V této dobé také zacalo rozsahlé experimentalni testovani

chovani desek v protlaceni [2].

Uziti lokalné podepienych desek ve vystavbé je v nynéjsi dobé rozsifreno v mnoha zemich
diky ekonomickym a funkénim vyhodam. Pres jednoduchy vzhled, je chovani lokalné

podepienych desek v ohybu a smyku zna¢né komplexni. Problematika protlaceni tudiz

vvvvvv

Protlacenim rozumime smykové poruseni uvniti zény diskontinuit (D-oblasti [4]). Okolo

sloupu se vytvori Sikma trhlina, ktera ma za nasledek oddéleni kuzelové oblasti a selhan{

desky. Schematicky je tento stav zndzornén na na obr. 1.1.

T V17~

!

Obr. 1.1: Protlaceni deskovych konstrukci

Za posledni desetileti doslo ke kolapsu nékolika budov z divodu selhani v protlaceni, coz
mélo za nasledek ztraty na lidskych Zivotech a zna¢né Skody. Tato nestésti odhalila mezery
ve stavajicich (nebo tehdy platnych) normach a postupech navrhu. VétSina normovych
predpovédi je zaloZena na vypoctu kritickych obvodi, kde protlaceni bez smykové vyztuze

je definovano jako funkce pevnosti betonu v tlaku [2].

Stavajici normy a doporuceni poskytuji pomérné presné predpovédi uUnosnosti v
protlaceni na deskovych konstrukcich bez smykové vyztuze. V piipadé desek se smykovou
vyztuzi je vSak rozptyl presnosti predpovédi znacné vétsSi a ty mohou vést
k nebezpecnému nadhodnoceni inosnosti. Spravné stanoveni unosnosti desky je zvlasté
dtlezité v pripadé navrhovani dodatecného vyztuzeni jiz existujicich konstrukci novou

smykovou vyztuZzi.
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Kapitola 1

Obecné Ize metody vypoctu protlaceni rozdélit do ti{ kategorii:

Empirické metody
Za empirické metody je moZné povazovat vétSinu platnych norem a doporuceni
pro predpovéd unosnosti. Znéni téchto metod je zaloZeno prevazné na zakladé

pozorovani a vysledkl uskute¢nénych experimentd.

Analytické metody

Jsou odvozeny z Fady stavajicich fyzikalnich a mechanickych piistupd. Je mezi né
mozné fadit metody zaloZené na ptihradové analogii (strut-and-tie) nebo také
postup vypoctu uvedeném v Model Code 2010, v literature oznacovaném jako

fyzikalni poptipadé mechanicky model.

Modely zaloZené na metodé konecnych prvki
Tyto modely predstavuji moZnost individualniho feSeni predpovédi inosnosti pro
atypické pripady. Jejich vysledky vyrazné zavisi na zplisobu modelovani materialu

betonu a uc¢inku trhlin.

1.1 Cile prace

Mezi hlavni cile této disertacni prace patfi:

Rozsireni stavajici databaze uskutecnénych experimenti na protlaceni deskovych

konstrukci se smykovou vyztuzi o dalsi vysledky.

Provedeni experimentl na deskach ve zmenSeném méritku, které by mélo ovérit
proveditelnost experimentalniho testovani a pouZzitelnost takto malych vzorki pro
ucely ovérovani metod predpovédi inosnosti a ke kontrole uzitych velikostnich

faktoru.

Sestaveni numerickych modelii provedenych testovanych vzorkli pomoci
nelinearni metody konecnych prvkii k ovéreni naméfenych hodnot ziskanych

z experimentt.

Hlavnim cilem prace je navrzeni metody vypoctu predpovédi unosnosti
v protlaceni desek se smykovou vyztuzi, zaloZzené na metodé strut-and-tie. Pro
urceni rozmérl této ndhradni prihradoviny bude metoda vyuzivat iteracni postup.
Tato metoda by méla uspésné predpovidat maximalni Unosnost desek a lépe
reprezentovat skute¢né chovani problematiky. Snahou je dosdhnout mensich

vy

rozptyli predpovédi a bezpec¢néjsich odhadd inosnosti.
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Uvod

e Sestaveni databaze dostupnych experimentd z odborné literatury za poslednich
nékolik desetileti. Je kladen diiraz pievazné na ty experimenty, u kterych doslo

k poruseni v oblasti vyztuZené smykovou vyztuZi.

e Provedeni komplexni analyzy vybranych zptsobid vypoc¢tu z norem a doporuceni
na zakladé vytvorené databaze experimentd a nasledné srovnani s navrzenou

metodou.

1.2 Struktura textu prace

Tuto disertac¢ni praci je moZné tematicky rozdélit na dvé ¢asti: na ¢ast experimentalni,
zahrnujici vlastni provedené experimenty, a ¢ast teoretickou, tykajici se navrzené metody

vypoctu.

Kapitola 2 obsahuje kratky prehled nejvyznamnéjsich norem a doporuceni tykajicich se
protlaceni desek se smykovou vyztuzi. Dale se zde nachazi popis vypoctu dvou metod

predpovédi tinosnosti zaloZenych na ptihradové analogii.

Kapitola 3 se zabyva uskutecnénym experimentalnim programem na zmensenych vzorcich
Sesti desek se smykovou vyztuZzi a obsahuje popis vyroby a samotného testovani desek.

Nameérené vysledky z této studie jsou podrobné znazornény v kapitole 4.

Ovéreni namérenych vysledkli vypoctem metodou konecnych prvkd je obsazeno
v kapitole 5, ktera popisuje modely desek spoctené v softwaru Midas FEA. Déle je zde
provedeno srovnani hodnot ziskanych softwarem se skute¢nymi vysledky méfeni pro

kazdou z testovanych desek.

Kapitola 6 obsahuje hlavni teoretickou Cast disertacni prace: popis navrzené metody
predpovédi unosnosti. Navrzend metoda je zaloZena na modelu ptrihradové analogie a

slouzi k vypoctu protlaceni desek se smykovou vyztuZzi.

Kapitola 1 obsahuje srovnani ucinnosti navrZzené metody se tfemi dalSimi metodami
vypoctu: Eurokédem, americkou normou ACI a doporucenim uvedeném v Model Code
2010. Porovnani metod je provedeno za pomoci 127 uskutecnénych experimentd, jejichz

vysledky byly publikovany v odborné literatui'e za poslednich nékolik desetileti.

Ptilohy na konci prace obsahuji vykresovou dokumentaci vyrobenych experimentalnich
vzorki a tabulky obsahujici databazi parametrd experimentt z literatury vcéetné hlavnich

vypoctenych hodnot pomoci navrzené metody.

-15 -






2 EXISTUJiCI METODY STANOVENI UNOSNOSTI V PROTLACENI

2.1 Uvod k prehledu metod piredpovédi tinosnosti

Veskeré vztahy a metody vypoctu uvedené v této kapitole se budou vztahovat k lokalné
podepienym deskam podrobenym symetrickému zatiZeni. Ve vSech pripadech se jedna o

desky, které jsou podepieny kruhovymi nebo ¢tvercovymi sloupy.

Metody obsaZené v tomto pirehledu jsou rozdéleny do dvou kategorii. Na metody obsazené
v aktualnich normach a doporucenich a poté na analytické metody publikované v odborné

literature.

2.1.1 Metody v aktualnich normach a doporucenich

Tato kapitola obsahuje kratky prehled hlavnich metod vypoctu obsaZenych ve svétovych

normach a doporucenich.

Jmenovité se jedna o metody:
e Eurokéd EN 1992-1-1 (kapitola 2.2)
¢ Americka norma ACI 318-14 (kapitola 2.3)
e Model Code 2010 (kapitola 2.4)

+ Svycarska norma SIA 262:2013 (kapitola 2.5)

2.1.2 Metody zaloZené na prihradové analogii

Béhem uplynulych desetileti byla vytvorena fada modelt zaloZenych na prihradové
analogii. Za zminku stoji metoda, kterou predstavil Menétrey [14]. Ta uvaZuje, Ze selhan{
protlacenim odpovida selhani betonového tahla pripojeného ke sloupu. Popis vypoctu dle
Menétreyho je vysvétlen v kapitole 2.6. Dale pak metoda Tillera [19], ktera vyuziva
lahvové vzpéry a byla pozdéji vylepSena Marzoukem, Rizkem a Tillerem [20]. Tato metoda

je podrobné popsana v kapitole 0.

Navzdory relativni presnosti, kterou tyto modely vykazuji, dochazi u nich v urcitych
pripadech k velmi znacnému nadhodnoceni tinosnosti desek v protlaceni (v nékterych

pripadech se jedna az o 45 % [20]).
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Kapitola 2

2.2 Eurocode 2 (EC2 2004)

2.2.1 Unosnost bez smykové vyztuze

Evropska norma [1] pro protlaceni desek je zaloZena na empirickych vztazich pro vypocet
smyku na nosnicich. Tato norma je z velké casti zalozena na doporucenich uvedenych
v Model Code 1990 (MC90). Dle Eurokdédu zavisi velikost maximalni Uinosnosti proti
protlaceni kromé samotné pevnosti betonu £, efektivni vysce desky d a rozmérech sloupu,
také na stupni vyztuzeni podélnou vyztuzi desky p. Celkova inosnost desky, bez zahrnuti

vlivu smykové vyztuze, je dana vypocetnim vztahem

1
Ve =018k (100p - f.)3-d - uy, (2.1)
kde je soucinitel k stanoven jako

k=1+ 200 <2,0 (2.2)
B d[mm] =" '

Stupen vyztuzZeni ohybovou vyztuzi p miiZze nabyvat maximalni hodnoty 2% a je mozné jej

pro ortogonalni rozmisténi vyztuze spocitat ze vztahu
p=.px Py <002 (2.3)

kde px a py jsou stupné vyztuZzeni v jednotlivych smérech desky uréené z rovnice

ASX . Ay
by-d’ respektive  py b d’

Py = (2.4)

y

kde pro Ctvercové a kruhové sloupy plati, Ze hodnota by je rovna hodnoté by, a které je

mozné zapsat rovnici
by =b, =c+6d, (2.5)

kde hodnota c je délka strany sloupu, popitipadé jeho polomér a hodnota d je efektivni

tloustka desky.

Zakladni kontrolni obvod u, je definovan vzdalenosti 2d od lice sloupu pro kazdy jeho bod
(dojde k zakulaceni rohti pro obdélnikové a ¢tvercové sloupy). Vzdalenost 2d odpovida
konstantnimu predpokladanému uhlu smykové trhliny 8 = 26,6°. Zobrazeni zakladniho

kontrolniho obvodu pro ¢tvercovy sloup je mozné vidét na obr. 2.1.
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Existujici metody stanoveni inosnosti v protlac¢eni
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Obr. 2.1: Rozméry kontrolniho obvodu u:

2.2.2 Unosnost se smykovou vyztuzi

V ptripadé smykové vyztuZenych desek lze tinosnost stanovit jako soucet 75 % Unosnosti
desky bez smykové vyztuze a prispévku unosnosti od smykové vyztuze. Tato redukce
zohlednuje vliv aktivace smykové vyztuze a také poukazuje na redukci inosnosti desky

diky vertikalnimu pohybu betonového kuzele po dosazeni meze kluzu smykové vyztuze

[5]-

d
Vies = 075 Ve + 15 (=) Asw Frmer, (26)

T

kde d je efektivni tloustka desky,
Sy je radialni vzdalenost obvodi smykové vyztuze,
Agy,  je celkova plocha vyztuzi v jednom obvodu smykové vyztuze,

fywer je efektivni napéti ve smykové vyztuzi.
Efektivni napéti ve smykové vyztuzi se stanovi jako

Fywer = 250 +0,25d < f,,,, (2.7)

kde hodnota f,,, je mez kluzu oceli smykové vyztuze.

-19 -



Kapitola 2

2.2.3 Unosnost v tésné blizkosti podpory

Rovnice pro vypocet Uinosnosti v blizkosti sloupu je v metodé uvedené v EC2 podobna

jako u vypoctu unosnosti tlakové diagondly na nosniku. Je tedy definovana nasledujicim

vzorcem.
Ve =024-(1—fc)-f-u-d (2.8)
,ymax ) 250 c 0 )
kde f; je valcova pevnost betonu v tlaku,
d je efektivni tloustka desky,

Up je obvod podpory (sloupu).

2.2.4 Unosnost mimo smykové vyztuzenou oblast

Rovnice pro vypocet maximdlni Uinosnosti mimo oblast vyztuZenou smykovou vyztuZzi

vychazi z rovnice (2.1) pro inosnost bez smykové vyztuze.

1
Viour = 0,18k - (100p - £)3 - d - gy, (2.9)

kde u,,; je kontrolni obvod ve vzdalenosti 1,5d za poslednim prutem smykové vyztuze.

Vnéjsi kontrolni obvod u,,+ je znazornén na obr. 2.2 nize.
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Obr. 2.2: Kontrolni obvod u,.: pro vypocet protlaceni dle EC2
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Existujici metody stanoveni inosnosti v protlaceni

2.3 ACI318-11

2.3.1 Unosnost bez smykové vyztuze

Oproti Eurokédu neuvazuje americkd norma [6] pfi své predpovédi Uinosnosti s vlivem
podélné vyztuZze. Unosnost v protlaceni je tedy dana pouze valcovou pevnosti betonu f,

a efektivni tlouStkou desky d a stanovena je ze vzorce

1
Vee =73 t-d e (2.10)

Tato metoda pocita s konstantnim tthlem smykové trhliny 8 = 45°. Kontrolni obvod u, je
tedy definovan vzdalenosti 0,5d od lice podpory (sloupu). Americkd norma umoziuje
pouziti tvaru kontrolnich obvodi ¢tvercového plidorysu i obvodl se zakulacenim rohi,
zakulacenych obdobné jako v pripadé Eurokddu. Pri praktickém pouziti normy je vSak
vyhodné uZzivat kontrolni obvod, ktery vede kco nejvétSi tinosnosti v protlaceni [5].
Zakulaceni rohd je tedy pro pripady srovnani piresnosti metod se skute¢nymi experimenty
vtéto praci zanedbavano. 1 pres pouziti ctvercovych obvodd, jez vedou kvysSSim
predpoklddanym unosnostem v protlaeni, bude vtéto praci prokazano, Ze metodu

vypoctu dle ACI 318-11 je moZné povaZovat za nejkonzervativné;jsi.

Obr. 2.3: Kontrolni obvod u; pro ACI 318-11

2.3.2 Unosnost se smykovou vyztuZi

Maximalni povolena sila v protlaceni je stanovena jako soucet ¢asti inosnosti samotného
betonu a piispévku smykové vyztuze. Zapoctené mnozstvi inosnosti betonu zalezi na typu
pouzité smykové vyztuze. V pripadé pouziti tfminki jako vyztuZe proti protlaceni jde o

50%. Pro smykové trny s hlavicemi je inosnost samotného betonu redukovana na 75%.

Pro pripad smykové vyztuze tvorené timinky tudiz plati vztah

1 d
VR,cs =€-u1-d- fc+_'Asw'fyw- (2-11)
Sr
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Kapitola 2

Pro ptipad vyztuzeni smykovymi trny s hlavicemi plati

1 d
VR,cs :Z'ul'd' fc+_'Asw'fyw’ (2-12)
Sr

kde u, je kontrolni obvod dle obr. 2.3,

d je efektivni tloustka desky,
fe je valcova pevnost betonu,
Sy je radidlni vzdalenost obvodl smykové vyztuze,

A, je celkova plocha vyztuzi v jednom obvodu smykové vyztuZze,

fyw  Je pevnost oceli na mezi kluzu.

2.3.3 Unosnost v tésné blizkosti podpory

Unosnost desky v protladeni v tésné blizkosti sloupu (podpory) je v ACI 318 stanovena
nasobkem Unosnosti bez smykové vyztuze. Pro ptipady smykového vyztuzeni tvoreného
tfminky ma nasobek inosnosti velikost 1,5 a je tedy mozné ke stanoveni inosnosti v okoli

sloupu pouzit nasledujici rovnici.

1
VR,max = E “Uq d- \/ﬁ' (2-13)

kde kontrolni obvod u; je shodny s kontrolnim obvodem pro vypocet Unosnosti bez

smykové vyztuZe podle obr. 2.3.

Pro piipad vyztuZeni desky trny s hlavicemi je moZné pouZit ndsobek inosnosti desky bez
smykové vyztuze o velikosti 2,0. AvSak podminkou jeho pouZiti je, Ze radidlni vzdalenosti

jednotlivych smykovych trnid nepiesahnou délku 0,5d.

2
VRmax = 3 Uy d -y fe (2.14)

2.3.4 Unosnost mimo smykové vyztuzenou oblast

Vzorec pro vypocet unosnosti je obdobny jako v pripadé vypoctu unosnosti bez smykové
vyztuze. Kontrolni obvod pro tento typ poruseni je dan vzdalenosti 0,5d od posledniho
obvodu smykové vyztuZe. Samotna unosnost mimo smykové vyztuzenou oblast je poté

brana jako 50% Unosnosti bez smykové vyztuze a je stanovena vztahem

1
VR,out = g Uyt d \/ﬁ (2.15)
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Existujici metody stanoveni inosnosti v protlac¢eni

Norma ACI 318-11 definuje posledni kontrolni obvod wu,,; na desce s ortogonalné

rozmisténou smykovou vyztuZzi. Tvar a rozméry takového kontrolnitho obvodu je moZné

vidét na obr. 2.4.
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Obr. 2.4: Obvod u,,; pro ortogonalni umisténi vyztuze v metodé ACI 318-11

Pro pripady radialniho smykového vyztuZeni byl kontrolni obvod pro stanoveni inosnosti

mimo smykoveé vyztuZenou oblast pocitan dle nasledujiciho obrazku:
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Obr. 2.5: Obvod u,,; pro radialni umisténi vyztuze v metodé ACI 318-11
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Kapitola 2

2.4 Model Code 2010 (MC 2010)

2.4.1 Unosnost bez smykové vyztuze

Oproti ptredchozim analytickym metodam se v piipadé Model Code 2010 [7] jednd o
fyzikalni model vychazejici z teorie kritické smykové trhliny (CSCT - Critical Shear Crack
Theory). V pripadé této teorie je predpokladano, Ze tinosnost proti protlaceni zavisi na
pootoceni desky, které je ovlivnéno tuhosti desky v ohybu. Zakladni vztah pro vypocet

unosnosti bez zahrnuti vlivu pricné vyztuze je

Vie = ky - /fe us - d, (2.16)
kde f je valcova pevnost betonu desky,
ky, je soucinitel pootoceni desky,
d je efektivni tloustka desky,

Uq je prvni kontrolni obvod vzdaleny od podpory o 0,5d dle obr. 2.6.

—

N —

Obr. 2.6: Kontrolni obvod u; dle MC 2010

Soucinitel ky, zavisi na otoceni desky 1, efektivni vySce desky d a také na souciniteli frakce

kameniva k4. Soucinitel ky, je dan rovnici (2.17).

1
k., = <06
Y15 +09 0 d ke (217)

kde se soucinitel frakce kameniva ur¢i ze vztahu

32
= > _
kag =17 P r— 0,75 (2.18)

V rovnici (2.18) je d; maximalni velikost pouZité frakce kameniva v milimetrech. Pro

vysoce pevnostni a lehké betony by méla byt frakce kameniva uvazovana za 0 z diivodu

moZného rozlomenf jednotlivych ¢asti kameniva.
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Existujici metody stanoveni inosnosti v protlaceni

MC 2010 uvazuje se ¢tyimi Urovnémi aproximace/piesnosti (Levels of Aproximation -
zkracené LoA). Jednotlivé drovné se lisi ve vypoctu predpokladané zbytkové tnosnosti
desky v ohybu ve vypoé¢tu pootoeni desky. Uroveri LoA I slouZi k rychlému odhadu pii
dimenzovani a neobsahuje pomér momentli m; (moment vyvolany zatiZenim desky) a my
(dnosnost desky v ohybu). Vysledky vypoctu pomoci druhé a tieti trovné LoA vychazeji
velmi podobné a jsou vhodné pro navrh vétsSiny béznych konstrukci. Pro vypocet dle LoA
IV je jiZ nutné pouZit nelinearni analyzu k urceni pootoceni desky a je tudiz vhodna pouze
ve specialnich piipadech. K ucelu srovnani jednotlivych metod bude v této praci pouzita

druha troven LoA II. Pro druhou troveii Ize pootoceni desky spocitat dle vztahu

f 3
5 fy (ms)i
=15-2.22. ach b (2.19)
lp d ES mpg
kde 71 je vzdalenost od stfedu podpory po misto nulového momentu (point of

contra-flexure). Pro aproximacni uroven II lze 7y uvaZovat jako 0,22 - [, kde

[ je rozpéti desky v daném sméru.

E; je modul pruznosti podélné vyztuze desky,
fy je mez kluzu podélné vyztuze,
mg je primérny moment v podpote zplisobeny zatiZzenim. Pro vnitini sloupy se

symetrickym zatiZenim miiZe byt tento moment uvazovan z rovnice

Y, (2.20)

kde V; je smykova sila ptisobici na desku.

mg je unosnost desky v ohybu. Lze ji stanovit jako

mR=p-d2-fy-<1—p2]_cyf>. (2.21)

2.4.2 Unosnost se smykovou vyztuZi

Unosnost desky se smykovou vyztuZi je v metodé dle MC 2010 definovana souétem sily,

kterou pienese beton bez smykové vyztuze a prispévku zapocitané smykové vyztuze.
VR,cs = VR,C + Z Ay " Osw) (2-22)

kde gy, je napéti ve smykové vyztuzi spoctené dle (2.23) a YA, je suma zapocitanych

ploch pruti smykové vyztuze nachazejicich se v oblasti ohranicené kontrolnimi obvody
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vzdalenymi 0,35d respektive 1,0d od lice podpory. Oblast zapocitatelné vyztuze je

zobrazena na obr. 2.7.

—_————

Obr. 2.7: Oblast zapocitané smykové vyztuze v metodé Model Code 2010

Napéti ve smykové vyztuZzi je stanoveno vztahem (2.23)

Egy - d
Oy = - L (1 +fb—d-—> < fyw (2.23)
6 fyw w
kde E;, jemodul pruznosti smykové vyztuze,
P je pootoceni desky urcené z rovnice (2.19),

fpa je navrhova hodnota mezniho napéti v soudrznosti (nékdy je v literatuie
uvadéno jako 2f,;),

fyw  Je mez kluzu smykové vyztuze,

bdw je primér jednoho prutu smykové vyztuze.

2.4.3 Unosnost v tésné blizkosti podpory

Maximalni sila v protlaceni se v metodé MC 2010 stanovi

Vimax = ksys “ky */fed-uo < Jfe-d - up, (2.24)

kde kg5 je soulinitel zohlediujici zplisob vyztuzeni. Pro vyztuZ z tfminka je kg,

rovno hodnoté 2,4, pro oboustranné trny s hlavicemi je ks = 2,8,

ky je soucinitel pootoceni dle rovnice (2.17),
fe je valcova pevnost betonu v tlaku,

d je efektivni tloustka desky,

Ug je obvod sloupové podpory.
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2.4.4 Unosnost mimo smyKkové vyztuzenou oblast

Vypocet unosnosti v protlaceni mimo vyztuZenou oblast se provadi obdobné jako
v pripadé bez smykové vyztuze. Kromé rozdilného kontrolniho obvodu se ve vzorci

objevuje také jind efektivni vyska d,,,; namisto d. Samotny vzorec tedy vypada

nasledovné.

VR,out = kw ' \/ﬁ ' dv,out *Uouts (2-25)

kde  d, oy je vzdalenost mezi horni ohybovou vyztuzi a spodnim koncem smykové
vyztuze. Velikost efektivni vySky vyztuze d,, 5, je zobrazena na obr. 2.8.

Uoyr je posledni kontrolni obvod dle obr. 2.9.

dv,out

Obr. 2.9: Kontrolni obvod u,,; vypo¢tu mimo smykem vyztuzenou oblast dle MC 2010
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2.5 SIA262:2013

2.5.1 Unosnost bez smykové vyztuze

Stejné jako Model Code 2010 i Svycarska norma [8] je zaloZena na metodé Kkritické
smykové trhliny CSCT. Rovnice pro vypocet inosnosti v protlaceni bez smykové vyztuze je

tedy velmi podobna.
Vee =kr tcuy - d, (2.26)

kde d je efektivni tloustka desky,

k, je soucinitel zohlediujici pootoceni desky, spocCteny z rovnice (2.30),

Uuq je kontrolni obvod ve vzdalenosti 0,5d od lice podpory,

Tc je smykova unosnost betonu, ktera mtiZe byt spoc¢tena z rovnice
7.=03"/f. (2.27)

Soucinitel k.- je v metodé dan vztahem

1
k, = <2, )
TT 045+ 0,18 p-d-key (228)
kde je pootoceni desky stanovené dle rovnice (2.30),
d je efektivni tloustka desky,

kg jesoucinitel vlivu velikosti frakce kameniva betonu.
Soucinitel kg4 se urci dle rovnice (2.31).

48

W; 1), (2.29)

kga = min(

kde d; je maximalni velikost frakce kameniva betonu dosazena v milimetrech.

Shodné jako v pripadé MC 2010 obsahuje Svycarskd norma rtzné Urovné aproximace
pootoceni. K ucelu srovnani jednotlivych metod bude v této praci opét pouzita druha

uroven LoA II. Pootoceni ¢ se tedy pro druhou troven aproximace se stanovi jako

zp=1,5-r—s-f—y-( s )1'5. (2.30)
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Obr. 2.10: Kontrolni obvod u, dle SIA 262:2013

2.5.2 Unosnost se smykovou vyztuzi

Unosnost desky se smykovou vyztuZi je totozna s metodou MC 2010 a je tudiZ definovana
souctem sily, kterou prenese beton bez smykové vyztuze a prispévku zapocitané smykové

vyztuZe.
VR,cs = VR,c + Z Asw * Osw» (2'31)

kde Y Ag,, je suma ploch prirezi smykové vyztuze nachazejicich se v oblasti ohranicené
kontrolnimi obvody vzdalenymi 0,35d respektive 1,0d od lice podpory. Oblast

zapocitatelné vyztuze je zobrazena na obrazku 2.8.

—_————

Obr. 2.11: Oblast zapocitané smykové vyztuze v metodé Model Code 2010

2.5.3 Unosnost v tésné blizkosti podpory

VR,max = Zkr T d Uy = 3;5Tc -d - Ug, (2.32)

kde ks, je soucinitel zohlediiujici zplsob vyztuzeni. Pro vyztuz z tfminkd je kg, rovno
2,4, pro oboustranné trny s hlavicemi kg, = 2,8. Hodnota u, je velikost obvodu sloupové

podpory a d je efektivni tloustka desky.
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2.5.4 Unosnost mimo smykové vyztuzenou oblast
VR,out =k, 1" dv,out *Uout) (2.33)

kde  d, oy je vzdalenost mezi horni ohybovou vyztuzi a spodnim koncem smykové

vyztuze. Velikost efektivni vySky vyztuze d,, 5, je zobrazena na obr. 2.13.

Uoyt je posledni kontrolni obvod dle obr. 2.12.
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Obr. 2.12: Kontrolni obvod mimo smykové vyztuzenou oblast dle SIA 262:2013

dv,out

Obr. 2.13: Efektivni vyska smykoveé vyztuze d,, o+ pro SIA 262:2013
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2.6 Menétrey - analyticky model

Tento analyticky model vychazi z metody strut-and-tie a predpokladu rotacné
symetrického chovani. Menétrey uvazoval s tim, Ze k poruseni desky v protlaceni dojde
v tahle které je nejblize podpory [14, 15]. Unosnost tahla je v této metodé pokladana za
ekvivalentni inosnosti desky v protlaceni. Vypocet se sklada ze souctu dil¢ich inosnosti
prvki, protinajicich predpokladanou rovinu smykové trhliny. Konectna unosnost desky

v protlaceni je zapsana rovnici
Ve = Ver + Vaow + Vow, (2.34)

kde V.. je prispévek tahové tnosnosti betonu, V,,, prispévek zpilsobeny plsobenim
podélné vyztuze pomoci tzv. hmozdinkového efektu a I, je prispévkem smykové vyztuze,
at se jiZz jednd o smykové hlavice, trminky nebo ohyby. Model plivodné uvaZzuje
i s prispévkem od predepnuté vyztuze, avSak pro ucely této prace neni s predepjatou
vyztuZzi desek nijak uvaZovano a proto bude ve vSech nasledujicich rovnicich a obrazcich
prispévek predepnuti odstranén. Schéma znazornujici predpokladdanou smykovou trhlinu

desky a geometrii dil¢ich ¢asti modelu je mozné vidét na obr. 2.14.

Y

Y

|
|
| "2
I
|

Obr. 2.14: Schéma prihradového modelu od Menétreyeho [3].
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2.6.1 Prispévek unosnosti betonu

Pro zjednodusSeni je vokoli smykové trhliny uvazZovdno s konstantnim rozloZenim
tahovych napéti. Analyticky vyraz pro vypocet prispévku tahové inosnosti betonu V,; je

tedy dan vztahem

Vct:”'(7&+7’2)'S'(fct)§‘f'77'ﬂ- (2.35)

Tvar smykové trhliny je mozné vystihnout komolym kuzZelem umisténym mezi dvéma
poloméry r; a r,. Hodnota s je poté délka trhliny vymezena témito dvéma poloméry.
Predpokldada se, Ze polomér r; odpovidd 1/10 efektivni tloustky desky (analogie

ohybového chovani). Lze jej tudiz ziskat z vyrazu

1 d

. 2.36
10 tana’ ( )

=1+
kde uhel a je thlem predpoklddané smykové trhliny a polomér 7 je polomérem podpory
(sloupu).
Polomeér r, dosahuje koncti ohybové vyztuze v predpokladané trhliné a urci se jako

d
tana

r, = rs + (237)

Plocha mezi poloméry r; ar, je: - (r; + 1) - s, kde s je naklonéna délka trhliny ze vzorce

s =/(r, —1)% + (0,9d)2. (2.38)

Soucinitel ¢ zohlednuje vliv stupné vyztuzeni ohybovou vyztuzi p na tahova napéti a byl

stanoven pomoci numerickych simulaci [16]. Je moZné jej zapsat nasledujicim vyrazem.

&=

—0,1p%2 +0,46p + 0,35 pro0<p < 2%
{ (2.39)

0,87 prop = 2%

Veli¢iny p a n vrovnici (2.35) jsou velikostnimi souciniteli desky. Oba soucinitele byly

zjiStény numericky a jsou v rovnici pouzity soucasné. Soucinitel i je zapsan rovnici

d -0,5
u=16 <1 + —) , (2.40)
dg

kde d je efektivni tloustka desky a hodnota d; odpovida velikosti maximalni frakci

kameniva betonu desky.
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Soucinitel n, definovan rovnici (2.41), zavisi na tloust'ce desky h a poloméru podpory 7.

2

) 01-(2) —05-(2)+125 pro0<F<25

0,625 prop = 2,5

(2.41)

2.6.1 Prispévek ohybové (podélné) vyztuze desky

Prispévek od podélné vyztuze (tzv. dowel-effect) je dan sumou primeéri ¢ vyztuzi
prochazejici predpoklddanou plochou smykového poruseni. Dowel-effect je prenos
smykovych sil ohybovou vyztuzi prochazejici smykovou trhlinou. Regan a Braestrup [17]
zjistili, Ze az 34% celkové Unosnosti desky s ortogonalni ohybovou vyztuZzi v protlaceni
mlZe byt prisouzeno tomuto efektu. Prispévek smykové tunosnosti Vg, je tedy

v Menétreyho modelu definovan jako

1 .
Vaow =37 ) 82+ [fo fy (1= 82 sina, (242)
kde f. je valcova pevnost betonu,
fy je mez kluzu oceli podélné vyztuze,
a je uhel mezi podélnou vyztuzi a predpokladanou smykovou trhlinou,
¢ je soucinitel dany vztahem
(=2
=7 2.43
3 (2:43)

kde tahové napéti g se spocitd z podilu predpokladané maximalni tinosnosti desky V; a
sumy ploch prutd podélné vyztuze, které prochazeji plochou smykové trhliny. K vypoctu

prispévku od podélné vyztuze je tedy potieba iteracniho postupu. o5 se stanovi ze vzorce

VR

= 2.44
% = tana - YA (2.44)

2.6.2 Prispévek smykového vyztuzeni

Prispévek smykové vyztuze, za predpokladu, Ze kotveni je dostatecné, je dan vztahem
Vo = ) As fo - Sin(Bsw), (245)

kde Ag je plocha prutu smykové vyztuze, f;,, je napéti ve smykové vyztuzi a S, je uhel

mezi osou prutii smykové vyztuze a rovinou desky dle obr. 2.14.
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2.7 Rizk, Marzouk a Tiller

Stejné jako Menetréyho model i model Rizka, Marzouka a Tillera vychazi z piihradové
analogie [18]. Model vychazi z prihradového modelu, ktery byl navrzen Tillerem[19] a
pozdéji modelem rozsifenym Marzoukem a tymem [20]. Oproti dfive zminénému
Menétreyho vsak tento model predpoklada, ze k poruseni pii protlaceni dojde ve fiktivni
betonové vzpére v blizkosti podpory. Vici jinym vypocetnim metodam je model Rizka,
Marzouka a Tillera vhodny k vypoctu protlaceni pro tlusté desky, kde zohlednuje vliv
jejich velikosti. Schéma piihradového modelu pro vypocet inosnosti desek bez smykové

vyztuZe je mozné vidét na obr. 2.15.

N Feq Py 7
™ 6
N /
NS LN\
| R | A
i DTN —> — ==x77 .
i L N i
! // NS . \\\ '/, /'/ .5 I
| = N\e LN | d
i N /N g 2 & i
| < D DN |
i S/ N XN, y i
! ! X ) : I v v
| : | |
| ! 1 |
| P
i y+n ult ytyi
\ tand | D | tan \i
Obr. 2.15: Schéma strut-and-tie modelu Rizka, Marzouka a Tillera [18]
2.7.1 Unosnost bez smykové vyztuze
NavrZena rovnice pro vypocet maximalni inosnosti v protlacenti je
2 -0,5-sin6 1..\"33 sing
Ve = Py = n(D 4 ) A f (L’l) i (2.46)
tanb sinf d 2
kde D pramér kruhového sloupu. Ekvivalentné pro ¢tvercovy sloup (na zakladé

shodného obvodu) plati D = 4 - C/m, kde C je délka strany sloupu,

y je vyska tlacené zony dle obrazku 2.14,

fe je valcova pevnost betonu v tlaku,

6 je predpokladany thel smykové trhliny,

len je tzv. charakteristicka délka reprezentujici velikostni efekt desky.
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Velikostni faktor desky je zohlednén pomoci tzv. charakteristické délky reprezentujici
oblast trhlin. Tato délka zohlediiuje parametry lomové mechaniky: modul pruznosti E,,

lomovou energii G¢, a pevnost betonu v tahu f, kde plati vztah

(2.47)

Pro ucely vySetirovani chovani desek, pouzili autori ve své studii zjednoduSeny empiricky

vzorec, ktery navrhl Zhou, Barr a Lydon [21]

Iy = —3,84f. + 580 [mml]. (2.48)

Dilezitym predpokladem ke stanoveni piesné predpovédi tnosnosti je urceni tloustky
tlaCené oblasti. VySka této tlacené oblasti je dana pozici neutrdlové osy. Na zakladé
zjednodusené metody navrzené Theodorakopoulosem a Swamym [22], je mozZné vySku
tlacené oblasti pro obvykle vyztuZené desky v elasto-plastické fazi spocitat pomoci

harmonického priiméru

2 . .
y= 50 (2.49)
Vs + }’f
kde je tloustka tlacené oblasti ve smyku,

Yf je tloustka tlacené oblasti v ohybu.
Kde hodnota y, miize byt uvazovano dle rovnice

y, = 0,25d. (2.50)

Vyska kritické tlacené ohybové oblasti vychazi z obecnych postupli pro ohyb pfi uziti

betonu normalni hustoty. Pro zjednoduSeni miize byt vySka y; spocitana nasledujici

rovnici.
08-p-fy
Vr=———5, (2.51)
4 ky - fe
kde  ky je soucinitel ekvivalentni krychelné pevnosti betonu dle britské normy
BS8110-97,
P stupeil vyztuzeni desky podélnou vyztuzi,
fe je valcova pevnost betonu.

-35 -



Kapitola 2

Soucinitel k; se urci jako

£
Eoy — A2
k=067 —— 3 (2.52)
gcu
kde & je maximalni pomérné pietvoieni betonu,
A je soucinitel hustoty betonu. Pro beton normalni hustoty plati: A = 1,
&0 je pomérné pretvoreni betonu dle rovnice
JF :
= 2.53)
0 = 3680

2.7.2 Unosnost se smykovou vyztuzi

Unosnost se smykovou vyztuzi je dana souctem prirtistku od inosnosti smykové vyztuze a

unosnosti v protlaceni bez smykové vyztuze vynasobené redukénim faktorem 0,75, tudiz

Vres = 0,75 Py + V. (2.54)
& D A
max 2d L ” max 2d

i
. (ENE .
i | |
; T 1 NN\ :
Y 207 2 VN Afow |
I viyw / : \ v/yw I

|
| : |
i ) i N\ i
| ! |
i 1 1 1 ) : ( 1 1 1 :
| : |
i ! |
| |

T T

Obr. 2.16: Schéma vypoctu smykové vyztuze modelu Rizka, Marzouka a Tillera [18]

Unosnost ptirtistku smykového vyztuzeni desky V; se poté uréi jako

Vs = Ay fywer (2.55)
kde A4, je soucet ploch prutti smykové vyztuze v kontrolnim obvodu ve vzdalenosti
2d od podpory (sloupu),

fywer Je efektivni napéti ve smykové vyztuzi dle EC2 z rovnice (2.7).
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3 EXPERIMENTALNi PROGRAM

Provedeny experimentalni program slouZzil jako zaklad k ovéreni navrzené metody
protlaceni a dale k rozsireni databaze uskutecnénych experimentd na protlaceni o desky
se smykovou vyztuzi o mezilehlé hodnoty parametri. Celkem bylo vyrobeno 6 vzorkl
betonovych desek. Vsechny desky byly vytvofeny ve zmenSeném meéritku 1:3 oproti
nejcastéji pouzivanym deskdm pouZivanych u tohoto typu experimentu, které maiji
rozméry Casto blizké velikosti 3,0 x 3,0 metru. Zvolené pidorysné rozméry kazdého ze

vzorki tedy jsou 1,0 x 1,0 metru s vyskou desky 100 mm.

K ovéreni proveditelnosti a také pouzitelnosti vysledkli ze vzorkl desek, které nejsou pri
experimentech na protlateni béZné pouZivany vtak malém méftitku, byla nejprve
vytvorena jedna deska s oznacenim B6. Tato deska byla otestovana o tii mésice drive a

tudizZ ma jiné materialové vlastnosti betonu.

Shodnymi parametry pro zbylé desky jsou jejich rozméry a materialové charakteristiky -
sloZzeni betonové smési a pevnost pouZzité vyztuze. Navzajem se lisi pouze mnozstvim a
rozmisténim smykové vyztuze a rozméry predpoklddané sloupové podpory prendasejici
zatiZeni na povrch desky. Hlavni parametry jednotlivych desek jsou zobrazeny v tab. 3.1.
Znaceni desek se sklada z pismene a ¢isla. Pismeno (A, B, nebo C) oznacuje rozmisténi
pouzité smykové vyztuze (dle obr. 3.3). Cislo za pismenem (4 nebo 6) poté oznaluje

tloustku prutd smykové vyztuze v milimetrech.

Tab. 3.1: Parametry testovanych desek

Vzorek [mcm] [mhm] [mcin] [Mffc’a] [G%a] [Mj;y’a] [OF/)O] [nfvlgva]
A4 130 100 70 256 224 500 163 500
A6 130 100 70 256 224 500 163 500
B4 75 100 70 256 224 500 136 500
B6 75 100 70 503 305 500 136 500
ca 130 100 70 256 224 500 163 500
c6 130 100 70 256 224 500 163 500

Podélnou vyztuz v taZené oblasti u kazdé z desek tvori pruty o primeéru 10 mm s velikosti
kryci vrstvy betonu 20 mm, coZ odpovida efektivni tloustce desky d = 70 mm.

Predpokladana velikost sloupové podpory (hodnota c), ktera pienasi zatizeni na desku,
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ma Ctvercovy prifez o strané 75 mm pro desky B, respektive 130 mm pro desky A a C.
Vyztuz desek byla navrZena tak, aby u vSech desek doSlo k poruseni protla¢enim ve
smykem vyztuzené oblasti. Tento navrh byl proveden pomoci vypoctu uvedeného
v Eurokoédu. Pri navrhu bylo také dbano na to, aby byly dodrzeny konstrukcni zasady
uvedené vnormé. Podrobné vykresy vSech desek experimentdlni studie jsou soucasti

prilohy A.

3.1 Ohybova vyztuz

Ohybova vyztuZz desek je tvorena ortogonalné umisténymi ocelovymi pruty. Ty jsou
vyrobeny z betonaiské oceli BS00B a maji primér 10 mm. Do desek jsou osazeny s krytim
20 mm. Vyztuz pro desky typu A se sklada z 12 prutli v kazdém sméru, coz odpovida
stupni vyztuzeni 1,63%. Oproti deskdm B a C jsou pruty umistény ve stiedovych oblastech

hustéji, z ddvodu rozdilného rozmisténi smykové vyztuze (obr. 3.1a).

Desky B a C také obsahuji 12 prutd vyztuZe o shodném priméru, avSak kvili mensim
rozmértm sloupu (podpory) je u desek B jejich stupen vyztuzZeni pouze 1,36 %. Desky C

poté maji stupen vyztuZeni shodny s deskami A, a to 1,63 %.
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a) Vyztuze desek A4 a A6 b) VyztuZze desek B4, B6, C4 a C6

Obr. 3.1: Rozmisténi ohybové vyztuze vyrobenych desek

Konstrukéni vyztuz umisténa u druhého povrchu desky se skladala z kari sité s pruty o
priméru 6 mm a oky sité o velikost 100 mm. Kari sité u desek A a C maji 9 prutd v kazdém

sméru, desky B poté pruti 10. Divodem je opét rozdilné rozmisténi smykové vyztuze.
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3.2 Smykova vyztuz

Kazda deska je opatiena smykovou vyztuzi z ocelovych prutd umisténych ve tiech
obvodech okolo uvazované sloupové podpory. Smykové vyztuzeni je vytvoieno z prutl o
priméru 4 a 6 mm, které maji na obou strandch zahnuté konce a jsou po trojicich
privareny k tenké ocelové listé (obr. 3.2). Ocel, ze které je smykova vyztuz tvorena je ma

shodné materidlové charakteristiky, jako ocel podélné vyztuze.

a) b) 0 c) 20, 50 ,50 20

] ]

68

16

70 70

g ﬁﬂ:l:

Prut 4 nebo 6 mm M

E

Obr. 3.2: Dimenze a schéma pouzitého smykového vyztuzeni desky: a) tvar jednoho prutu

vyztuZze, b) bocni pohled, ¢) ptidorys, d) zplisob ukotveni k podéIné vyztuzi

Do armatury desky jsou kusy trojic uloZeny tak, aby zahnuté konce obepinaly ohybovou
vyztuz. Lista, ke které jsou jednotlivé haky privatreny, se v desce nachazi na strané s kari
siti. Tento zplisob vyztuZeni je ndhradou za smykové trny, které se pro tak tenké desky
nevyrabéji. VySe popsany zpiisob smykového vyztuzeni byl pouzit i na experimentech na

zmensSenych deskach univerzitou v Zagrebu [23].

Tab. 3.2: Parametry smykové vyztuze

vire ol b 0 (el w6
A4 4 150,8 12 3 50 50 0,27
A6 6 150,8 12 3 50 50 0,61
B4 4 100,5 8 3 50 50 0,26
B6 6 100,5 8 3 50 50 0,58
C4 4 100,5 8 3 50 50 0,18
cé 6 100,5 8 3 50 50 0,41
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Tab. 3.2 obsahuje hlavni parametry smykové vyztuze jednotlivych desek. Hodnota ¢ je
prameér prutu smykové vyztuze, Aq je plocha vSech pruti smykové vyztuze, n, a ns znaci
pocet prutd v jednom obvodu smykového vyztuZeni respektive pocet obvodi. Vzdalenosti
Sp a 7 jsou zaznaceny na obr. 3.3d. py je stupen vyztuzeni smykovou vyztuzi spocteny dle

rovnice (7.1). Rozmisténi vyztuZe pro jednotlivé desky je mozné vidét na obr. 3.3.

TE
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a) Smykova vyztuz desek A b) Smykova vyztuz desek B
|
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130 3
i
I 1
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S r =TT @ S, S, 50 50 50
s 2\$ 75
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n, = ' — -
v |
v [TT__ 111
S |
| SN
1000 S, S, 50,50
c) Smykova vyztuz desek C d) Vyztuze desek B4, B6, C4 a C6

Obr. 3.3: Dimenze a schéma pouzitého smykového vyztuzeni desky

Desky A4 a A6 obsahuji 12 trojic smykové vyztuze a desky B4, B6, C4 a C6 8 kusl trojic
smykové vyztuze. Z divodu proveditelnosti bylo nutné desku armovat a betonovat

v obracené poloze, aby bylo mozné zajistit obepnuti vSech hakd smykové vyztuze.
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3.3 Postup pri betonazi

vV

Pouzity beton mél vzhledem ke zmensenému méritku desek maximalni frakci kameniva
8 mm. Jeho sloZeni je moZné vidét v tab. 3.3. Zakladni mechanické parametry betonu byly
zjiStény experimentalné. K urceni pevnosti v tlaku poslouzily krychle o rozméru 15 cm a k

urceni modulu pruznosti tramce 10/10/30 cm.

Tab. 3.3: SloZeni pouZité betonové smési desek

Cement Kamenivo Voda Plastifikator
[kg/m®]  [kg/m®]  [I/m?] [kg/m?]

165 3,7 165 3,7

Deska B6 byla vyrobena v ¢ervnu roku 2016 a testovana 40 dnti po betonazi. Ostatni desky
byly vytvoteny v zafi téhoZ roku a ozkouSeny byly po 74 dnech od betonaZe. BetonaZ a

ptiprava betonu probihala v Kufimi v areélu firmy Prefa Brno a.s.

c) Provlékani hlavni ohybové vyztuze b) Dokoncena armatura pied betonazi

Obr. 3.4: Postup vazani armatury desek
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Postup vyroby armatury desek je zobrazen na obr. 3.4. Po oSetfeni bednéni odbedniovacim
piipravkem byly do stfedu desky priblizné rozmistény jednotlivé kusy smykového
vyztuzeni (obr. 3.4a). Pfes smykovou vyztuz byla umisténa kari sit s osazenymi
distan¢nimi prvky. Smykova vyztuz byla poté privazana ke kari siti ve své finalni poloze.
Konce kari sité byly opatfeny na kazdé strané tfemi kusy pomocné vyztuZe tvaru U (obr.

3.4b), které drzely hlavni ohybovou vyztuz v poZadované poloze.

Hlavni ohybova vyztuz desky byla do armatury vkladana tak, aby ji obepinaly vSechny
haky smykové vyztuze (obr. 3.4c). Kviili minimalnim tolerancim u takto malych desek bylo
zajiSténi obepnuti vyztuze znacné komplikované. Vyztuz musela byt vazana mimo bednéni
desky a aZ po kompletnim svazani vyztuze mohla byt do bednéni opét uloZena (obr. 3.4d).
Pro praktické pouziti je tento typ smykové vyztuze nepouzitelny a slouzi pouze jako

nahrada smykovych trnii pro experimenty provedené ve zmenseném meéritku.

a) Manipula¢ni tichyt desek b) Osetiovani betonu po betonazi

Obr. 3.5: Postup betonaze desek

Po dokonceni armatury desek byly Kkabely tenzometrd piivazany k manipula¢nim
uchytlim, aby nedoslo kjejich poskozeni béhem betonaze (obr. 3.5a). Beton byl pro
vSechny desky namichan v jedné zamési (kromé desky B6 betonované o nékolik mésici
drive). Ke zhutnéni betonu byl pouzit ponorny vibrator. Soucasné s betonazi desek byly
betonovany zkuSebni krychle a tramce. Po dokonceni byly vSechny vzorky prekryty
igelitovou folii a ponechany ve vyrobni hale po dobu alespont 4 tydnl pted jejich

odbednénim (obr. 3.5b).
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3.4 Stanoveni materidalovych charakteristik betonu

Hodnoty pevnosti v tlaku betonu pro vSechny desky byly zjiStény experimentalné. Ke
stanoveni pevnosti bylo pouZzito celkem 5 krychli. Namérené parametry jednotlivych

krychli, kromé téch z betonaze desky B6, jsou zaznamenany v tab. 3.4.

Tab. 3.4: Parametry testovanych krychli pro desky A4, A6, B4, C4 a C6 a zjisténa

krychelna pevnost betonu v tlaku f: cube

Krychle a b c m F D fe,cube

Cislo [mm)] [mm] [mm] [g] [kN] [kg/m3]  [N/mm?]
L-1 150,5 149,2 150,6 7367,3 836,6 2179 37,2
L-2 150,6 149,9 150,6 7408,8 881,9 2180 39,1
L-3 150,5 149,2 150,6 7342,2 825,8 2172 36,8
L-4 150,6 151,2 150,3 7377,9 840,4 2155 36,9
L-5 150,6 148,7 150,6 7494,3 892,8 2223 39,9
Primeérna hodnota: 30,8

Smérodatna odchylka: 1,41

Hodnoty modulu pruznosti pro vSechny desky, kromé desky B6 byly urfeny ze ctyt
hranolG. Namérené parametry kazdého hranolu jsou zaznamenany v tab. 3.5. Rozdil mezi

skute¢nou a o¢ekavanou pevnosti vyhovuje normé CSN ISO 1920-10.

Tab. 3.5: Parametry testovanych hranoli pro desky A4, A6, B4, C4 a C6 a zjiStény modul

pruznosti betonu E.

Hranol a h L m F D Secube E
Cislo [mm] [mm] [mm] [g] [kN]  [kg/m3] [N/mm?] [GPa]

L-1 989 100,11 399,8 86479 2528 2186 25,5 -
L-2 100,5 100,1 399,3 86298 273,11 2150 27,2 22,5
L-3 100,4 100,3 399,0 8630,3 225, 2148 22,4 21,3
L-4 102,3 999 400,0 8857,0 3020 2166 29,5 23,4
Primérna hodnota: 26,2 22,4
Smérodatna odchylka: 3,02 1,08
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Ke stanoveni pevnosti betonu v tlaku u desky B6 bylo pouzito celkem 5 krychli. Naméiené

parametry jednotlivych krychli jsou zaznamendany v tab. 3.6.

Tab. 3.6: Parametry testovanych krychli pro desku B6 a zjisténa krychelna pevnost

betonu v tlaku f; cube

Krychle a b c m F D fe,cube

Cislo [mm)] [mm] [mm] [g] [kN] [kg/m3]  [N/mm?]
L-1 151,5 150,4 150,5 8000,2 1343,4 2332 58,9
L-2 150,0 150,6 150,4 7962,3  1369,1 2343 60,6
L-3 149,8 150,4 150,3 79689 13618 2352 60,4
L-4 148,1 150,5 150,4 7748,0 13939 2313 62,6
Priimérna hodnota: 60,6

Smérodatna odchylka: 1,49

Hodnota modulu pruznosti pro desku B6 byla urcena opét ze ¢tyr zkuSebnich hranolt.
Namérené parametry kazdého z hranoll jsou zaznamendny v tab. 3.7. Rozdil mezi

skute¢nou a o¢ekavanou pevnosti vyhovuje normé CSN ISO 1920-10.

Tab. 3.7: Parametry testovanych hranoli pro desku B6 a zjiStény modul pruznosti

betonu E.

Hranol a h L m F D Secuve E.
Cislo [mm] [mm] [mm] [g] [kN]  [kg/m3] [N/mm?] [GPa]

L-1 101,2 100,2 400,0 93158 6069 2297 59,9 -
L-2 101,6 999  400,3 9437,7 599,0 2324 59,0 31,3
L-3 99,7 999 3998 92669 609,2 2328 61,2 30,0
L-4 101,1 1000 399,3 93285 5935 2312 58,7 30,0
Primeérna hodnota: 59,7 30,5
Smérodatna odchylka: 1,09 0,75

Pro prevedeni namérenych krychelnych pevnosti betonu na hodnoty valcové, které jsou

pouzivany pri srovnavacich vypoctech, byl pouzit vzorec

fe =083 'fc,cube- (3.1)
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3.5 Nastaveni a prubéh zkousky

Samotné testovani protlaceni na vzorcich desek probihalo v hale ustavu stavebniho
zkuSebnictvi FAST VUT. Méfen byl prihyb desky, napéti v ohybové vyztuzi v tazené
oblasti, napéti pri povrchu tlaceného betonu a zatézovaci sila, piisobici na desku. Tyto
parametry byly méreny neptetrzité po celou dobu testovani desky v intervalech o velikosti

0,2 vtetiny azZ do jejtho selhani.

Zatézovani desky probihalo v obracené poloze, nez v jaké by se deska nachazela v
konstrukci, tj. s hlavni ohybovou vyztuZi u spodniho povrchu desky. Deska byla
zatézovana pomoci hydraulického lisu o kapacité 50 tun. Lis byl pripevnén k pevnému

ocelovému ramu zakotvenému do podlahy budovy.

Zatézovani probihalo po krocich o velikosti priblizné 20 kKN pres 4 cm tlustou ocelovou
desku o velikosti predpokladané sloupové podpory. Stykové plocha s betonovou deskou
byla opatfena pryzZovou podlozkou. Pro ucely testovani desek A a C byla pouzita ocel o

velikosti 130 x 130 mm a pro desky B velikosti 75 x 75 mm.
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Obr. 3.6: Schéma uloZeni desky ve zkuSebnim rdmu béhem zatézovaci zkousky

Podpory byly tvoreny osmi kusy betonovych krychli. Mezi povrchem podpor a zkouSenou
deskou byly opét umistény pryzové podlozky. Samotné krychle byly umistény rovnomérné
po obvodu desky s polomérem od stredu 500 mm. Schéma rozmisténi jednotlivych prvki

je mozné vidét na obr. 3.6.

- 45 -



Kapitola 3
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3.6 Umisténi méricich pristroji

3.6.1 Deformace desky

Prithyb desky byl méfen na jejim hornim povrchu. Métreni probihalo v osmi bodech na
hlavnich osach desky, se Ctyifmi snimaci na kazdé ose. Tri snimace byly rovnomérné
rozmistény na jedné strané osy sjednim snimafem na strané protilehlé, slouzici pro
kontrolu symetrie deformaci béhem zatéZovani. Rozmisténi vSech snimacti je mozné vidét

na obr. 3.7.

|
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500 500 L250 250 250 250
| | | ]
V7 ¢
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® V1-8  Meéfeni prihybu
o V8 — V1 v2 V3
S| t———- oe—H- -t —0——0——
— T1 ; H 12 Méreni napéti na
100 LT V4 ) povrchu betonu
50 ¢ V5
6 V6
!
1000

Obr. 3.7: Rozmisténi snimacli na hornim povrchu testovanych desek

v
e -

Obr. 3.8: Umisténi vertikalnich snimacu k ocelovému nosniku
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Snimace vertikalnich deformaci byly osazeny pomoci magnetli na pomocny ocelovy

nosnik. Rozmisténi vSech pristrojti Ize vidét na fotografiich na obr. 3.8 a obr. 3.9.

Obr. 3.9: Pohled na zkuSebni ram pii pripravé ke zkouSce desky B6

3.6.2 Tlakova napéti v betonu

Kromé prihybu byla na hornim povrchu také meérena tlakova napéti v betonu.
Tenzometry ke snimani tlakovych napéti byly umistény na kazdou desku po dvou kusech,
s jednim kusem na obou hlavnich osach vzdalenosti 50 mm od prepokladané sloupové
podpory. Poloha tenzometri je zaznamenana na obr. 3.7. Pouzité tenzometry mély délku

100 mm a byly prilepeny na vycistény povrch betonu pred samotnym testovanim desek.

Obr. 3.10: Rozmisténi snimacli na hornim povrchu testovanych desek
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3.6.3 Napéti v ohybové vyztuzi

K méfeni napéti na hlavni ohybové vyztuzi obsahovala kazda deska 4 kusy tenzometrd.
Tenzometry byly umistény na dvojici navzajem kolmych vyztuzi nachazejicich se nejblize
stiedu. Priklad polohy tenzometrd na vyztuZi je znazornén na obr. 3.11. Pfed nalepenim
tenzometrd byla vyztuz v mistech jejich aplikace zbrouSena do hladkého povrchu. Po

nalepeni byly k tenzometrtim pripajeny kabely a tenzometr prekryt ochrannou vrstvou.

|
l
|
l Méfeni napéti
| ® S1-4 '
: Vv ohybové vyztuzi
HS17S2

ol JAI—g—t—t-rrerer—r—rrl .

§ S3 Ti 75 desky B, 125 desky Aa C

S4 ‘i 130
i
i
|
|
75deskyB | 130

125 deskyAaC”
Obr. 3.11: Poloha tenzometrt hlavni ohybové vyztuze desek

Tenzometry byly umistény ve vzdalenosti 75 mm od stfedu desky pro desky B4 a B6,

respektive ve vzdalenosti 125 mm pro ostatni desky.

Obr. 3.12: Umisténé tenzometry na hlavni ohybové vyztuzi
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4.1 Vysledky unosnosti pro vSechny desky

VSech Sest desek bylo zatéZovano aZz do poruSeni. Selhani v kazdém ptipadé nastalo z

divodu protlaceni desky ve smykem vyztuzené oblasti vymezené kuzelovou plochou

poruseného betonu.

Pribéh zatiZeni desek vzhledem Kk prihyblim u snimact v bodé V1 (umisténych dle obr.

3.7) je znazornén na obr. 4.1. Desky s vétSim stupném vyztuZeni smykovou ¢i ohybovou

vyztuzi vzdy uspésné dosahly vyssi tinosnosti 1, nez desky méné vyztuzené. Z grafu je

mozné ziretelné pozorovat vliv znac¢né vyssi inosnosti betonu v tlaku desky B6 na priibéh

jeji deformace béhem zatézovani.
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Obr. 4.1: Zavislost prithybu na zatiZzeni v bodu V1

Desky obsahujici smykovou vyztuz o priiméru 6 mm dosahly ve vSech pripadech vyssi

unosnosti nez desky primérem smykové vyztuze 4 mm. U desek typu A (nejvice

vyztuzenych), je vSak tento priristek inosnosti minimalni.
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4.2 Nameérené deformace vsech desek

vvvvvv

jsou zaznamenany v tab. 4.1. Udaje o deformaci jednotlivych desek byly zjistény ze

snimact umisténych dle obr. 3.7.

Tab. 4.1: Namérené maximalni posuny desek a jejich pootoceni pti poruseni

c £ P v Posun Posun Posun Posun Pootocleni
Vzorek ‘ 0 . Vi V2 V4 V5 1)
[mm]  [MPa] [%] [KNI 1y mm] [mm] [mm]  [rad]

A4 130 30,8 1,63 2403 12,7 9,0 12,8 9,0 0,030
A6 130 30,8 1,63 2452 139 10,0 13,7 9,4 0,032
B4 75 30,8 1,36 186,44 8,8 6,5 8,9 6,3 0,020
B6 75 60,6 1,36 218,0 8,3 7,2 8,8 6,6 0,013
C4 130 30,8 1,63 2202 134 9,3 13,6 10,1 0,030
Cé 130 30,8 1,63 2368 13,4 10,2 12,7 8,9 0,028

PootocCeni desek je spocitano z méteni v dvojicich bodd V1 a V2, a V4 a V5. Konecna
hodnota pootoceni desky ¢ je poté dana aritmetickym primérem z vysledki téchto

mérenych dvojic.

Ze ziskanych hodnot vyplyva, zZe desky typu A a C dosadhly velmi podobnych hodnot
prihybtli i pootoceni. Hlavnim dévodem rozdilu oproti deskdm B je o témér 50% veétsi
primér sloupové podpory, jejiz rozméry maji zasadni vliv na maximalni inosnost desek.
Nizké namérené pootoceni desky B6 je poté zpiisobeno dvojnasobnou pevnosti betonu

oproti ostatnim deskam.

V nasledujicim textu jsou popsany detailni namérené vysledky pro jednotlivé otestované

vzorky desek.
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4.3 Namérené vysledky desky A4

4.3.1 Porovnani priibéhu zatézovani béhem testovani

Maximalni namérena hodnota sily pred porusenim desky A4 byla 240,3 kN. Umisténi

jednotlivych snimact prihybu, pouzitych v grafech niZe, je znazornéno na obr. 3.11.

Maximalni prihyb byl naméten v bodé V4, a to o hodnoté 12,7 mm. Z vysledki vyplyva, Ze

se desku podarilo UspéSné zatéZovat symetricky.

Prihyb V1 [mm]

Obr. 4.3: Nameérené prihyby desky A4 pti zatézovaci zkousce ve sméru Y
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4.3.2 Pribéh napéti ve vyztuzi

Na obr. 4.4a jsou znazornéna pretvoreni hlavni ohybové vyztuZe. Umisténi jednotlivych
tenzometrid na vyztuZi jsou zobrazena na obr. 3.11. Tenzometry S1 a S2 jsou umistény na
shodném prutu vyztuZze v ose X, kde se tenzometr S1 nachazi bliZe stredu desky. Kolmo, se
stejnymi rozestupy, se na prutu vose Y nachazi tenzometry S3 a S4, s tenzometrem S3

blize stredu.

Velikost napéti ve vyztuzi je ovlivnéna polohou vyztuze v desce. JelikoZ jsou vyztuze
umistény ortogonalné, vyztuze ve sméru Y se nachazi o 10 mm bliZe povrchu desky, nez
pruty v druhém sméru. To ma za nasledek vyssi napéti u vyztuZzi s vétsi efektivni tloustkou

Vv s

desky a tudiz vy$si pomérné pretvoreni vyztuze.
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a) Pretvoreni vyztuZe [um/m] b) Pretvoteni betonu [pm/m]

Obr. 4.4: Nameérené hodnoty tenzometr(i umisténych na desce A4

Na obr. 4.4b je zobrazen priibéh napéti v betonu méreného na povrchu desky. Tenzometry
byly umistény v blizkosti sloupové podpory dle schématu na obr. 3.11. Maximalni

pretvoreni betonu bylo naméreno tenzometrem T2 pri zatéZovaci sile o velikosti 135 kN.
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4.4 Namérené vysledky desky A6

4.4.1 Porovnani priibéhu zatézovani béhem testovani

Maximalni namérena hodnota sily pred porusenim desky A6 byla 245,2 kN. Umisténi

jednotlivych snimacu prihybu, pouzitych v grafech niZe, je znazornéno na obr. 3.11.

Maximalni prihyb byl naméfen v bodé V4, a to o hodnoté 13,7 mm. Z vysledki vyplyva, Ze

kromé mista V3 se podarilo desku zatéZovat symetricky pomérné uspésné.
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Obr. 4.5: Nameérené prihyby desky A6 pii zatéZovaci zkousce ve sméru X
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4.4.2 Pribéh napéti ve vyztuzi

Na obr. 4.7a jsou znazornéna pretvoreni hlavni ohybové vyztuZe. Umisténi jednotlivych
tenzometrid na vyztuZi jsou zobrazena na obr. 3.11. Tenzometry S1 a S2 jsou umistény na
shodném prutu vyztuZze v ose X, kde se tenzometr S1 nachazi bliZze stredu desky. Kolmo, se
stejnymi rozestupy, se na prutu vose Y nachazi tenzometry S3 a S4, s tenzometrem S3

blize stredu.

Velikost napéti ve vyztuzi je ovlivnéna polohou vyztuze v desce. JelikoZ jsou vyztuze
umistény ortogonalné, vyztuze ve sméru Y se nachazi o 10 mm bliZe povrchu desky, nez
pruty v druhém sméru. To ma za nasledek vyssi napéti u vyztuzi s vétsi efektivni tloustkou

Vv s

desky a tudiz vy$si pomérné pretvoreni vyztuze.
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a) Pretvoreni vyztuZe [um/m] b) Pretvoteni betonu [pm/m]

Obr. 4.7: Nameérené hodnoty tenzometrli umisténych na desce A6

Na obr. 4.7b je zobrazen priibéh napéti v betonu méreného na povrchu desky. Tenzometry
byly umistény v blizkosti sloupové podpory dle schématu na obr. 3.11. Maximalni

pretvoreni betonu bylo naméreno tenzometrem T2 prti zatéZovaci sile o velikosti 155 kN.
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4.5 Namérené vysledky desky B4

4.5.1 Porovnani priibéhu zatézovani béhem testovani

Maximalni namérena hodnota sily pred porusenim desky B4 byla 186,4 kN. Umisténi
jednotlivych snimact prihybu, pouzitych v grafech niZe, je znazornéno na obr. 3.11.
Maximalni prihyb byl naméren v bodé V4, a to o hodnoté 8,9 mm. Z vysledka vyplyva, Ze

se desku B4 podarilo zatéZovat symetricky pomérné uspésné.
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Obr. 4.8: Namérené pruhyby desky B4 pri zatéZzovaci zkousce ve sméru X
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Obr. 4.9: Nameérené prihyby desky B4 pii zatéZovaci zkouSce ve sméru Y
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4.5.2 Pribéh napéti ve vyztuzi

Na obr. 4.10a jsou zndzornéna pretvoreni hlavni ohybové vyztuZe. Umisténi jednotlivych
tenzometrid na vyztuZi jsou zobrazena na obr. 3.11. Tenzometry S1 a S2 jsou umistény na
shodném prutu vyztuZze v ose X, kde se tenzometr S1 nachazi bliZze stredu desky. Kolmo, se
stejnymi rozestupy, se na prutu vose Y nachazi tenzometry S3 a S4, s tenzometrem S3

blize stredu.

Velikost napéti ve vyztuzi je ovlivnéna polohou vyztuze v desce. JelikoZ jsou vyztuze
umistény ortogonalné, vyztuze ve sméru Y se nachazi o 10 mm bliZe povrchu desky, nez
pruty v druhém sméru. To ma za nasledek vyssi napéti u vyztuzi s vétsi efektivni tloustkou

Vv s

desky a tudiz vy$si pomérné pretvoreni vyztuze.
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a) Pretvoreni vyztuze [um/m] b) Pretvoteni betonu [pm/m]

Obr. 4.10: Nameérené hodnoty tenzometr(i umisténych na desce B4

Na obr. 4.10b je zobrazen pribéh napéti v betonu méreného na povrchu desky.
Tenzometry byly umistény v blizkosti sloupové podpory dle schématu na obr. 3.11.
Maximalni pretvofeni betonu bylo naméfeno tenzometrem T2 pii zatéZovaci sile o

velikosti 158 kN.
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4.6 Namérené vysledky desky B6

4.6.1 Porovnani priibéhu zatézovani béhem testovani

Maximalni namérena hodnota sily pred porusenim desky B6 byla 218,0 kN. Umisténi

jednotlivych snimact prihybu, pouzitych v grafech niZe, je znazornéno na obr. 3.11.

Maximalni prithyb byl naméfen vbodé V4, a to o hodnoté 8,8 mm. Snima¢ posunu

umistény v bodé V7 béhem zatéZovaci zkousky neméril.

Sila [kN]

Sila [kN]

V7 i V1 V2 V3
!
500 | 250 250 250

250
200
150

V1
100

— V2
50

e |/ 3

0 T T T T
0 2 4 6 8 10

Prithyb V1 [mm]

Obr. 4.11: Namérené prihyby desky B6 pii zatéZovaci zkouSce ve sméru X
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Obr. 4.12: Nameérené prihyby desky B6 pri zatéZovaci zkouSce ve sméru Y
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4.6.2 Pribéh napéti ve vyztuzi

Na obr. 4.13a jsou zndzornéna pretvoreni hlavni ohybové vyztuZe. Umisténi jednotlivych
tenzometrid na vyztuZi jsou zobrazena na obr. 3.11. Tenzometry S1 a S2 jsou umistény na
shodném prutu vyztuZze v ose X, kde se tenzometr S1 nachazi bliZze stredu desky. Kolmo, se
stejnymi rozestupy, se na prutu vose Y nachazi tenzometry S3 a S4, s tenzometrem S3

blize stredu.

Velikost napéti ve vyztuzi je ovlivnéna polohou vyztuze v desce. JelikoZ jsou vyztuze
umistény ortogonalné, vyztuze ve sméru X se nachazi o 10 mm bliZe povrchu desky, nez
pruty v druhém sméru. To ma za nasledek vyssi napéti u vyztuzi s vétsi efektivni tloustkou

Vv s

desky a tudiz vy$si pomérné pretvoreni vyztuze.
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Obr. 4.13: Nameérené hodnoty tenzometr(i umisténych na desce B6

Na obr. 4.13b je zobrazen pribéh napéti vbetonu méreného na povrchu desky.
Tenzometry byly umistény v blizkosti sloupové podpory dle schématu na obr. 3.11.
Maximalni pretvofeni betonu bylo naméfeno tenzometrem T1 pri zatéZovaci sile o

velikosti 160 kN.
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4.7 Namérené vysledky desky C4

4.7.1 Porovnani priibéhu zatézovani béhem testovani

Maximalni namérena hodnota sily pred poruSenim desky C4 byla 220,2 kN. Umisténi

jednotlivych snimact prihybu, pouzitych v grafech niZe, je znazornéno na obr. 3.11.

Maximalni prihyb byl naméfen v bodé V4, a to o hodnoté 13,5 mm. Z vysledki vyplyva, Ze

se desku C4 podatilo Uspésné zatéZovat symetricky.
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Obr. 4.14: Namérené prihyby desky C4 pii zatéZovaci zkouSce ve sméru X
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Obr. 4.15: Nameérené prihyby desky C4 pri zatéZovaci zkouSce ve sméru Y
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4.7.2 Pribéh napéti ve vyztuzi

Na obr. 4.16a jsou znazornéna pretvoreni hlavni ohybové vyztuZe. Umisténi jednotlivych
tenzometrid na vyztuZi jsou zobrazena na obr. 3.11. Tenzometry S1 a S2 jsou umistény na
shodném prutu vyztuZze v ose X, kde se tenzometr S1 nachazi bliZze stredu desky. Kolmo, se
stejnymi rozestupy, se na prutu vose Y nachazi tenzometry S3 a S4, s tenzometrem S3

blize stredu.

Velikost napéti ve vyztuzi je ovlivnéna polohou vyztuze v desce. JelikoZ jsou vyztuze
umistény ortogonalné, vyztuze ve sméru Y se nachazi o 10 mm bliZe povrchu desky, nez
pruty v druhém sméru. To ma za nasledek vyssi napéti u vyztuzi s vétsi efektivni tloustkou

Vv s

desky a tudiz vy$si pomérné pretvoreni vyztuze.
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Obr. 4.16: Nameérené hodnoty tenzometrii umisténych na desce C4

Na obr. 4.16b je zobrazen pribéh napéti vbetonu méreného na povrchu desky.
Tenzometry byly umistény v blizkosti sloupové podpory dle schématu na obr. 3.11.
Maximalni pretvofeni betonu bylo naméfeno tenzometrem T2 pii zatéZovaci sile o

velikosti 157 kN.
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4.8 Namérené vysledky desky C6

4.8.1 Porovnani priibéhu zatéZzovani béhem testovani

Maximalni namérena hodnota sily pred poruSenim desky C6 byla 236,8 kN. Umisténi

jednotlivych snimact prihybu, pouzitych v grafech niZe, je znazornéno na obr. 3.11.

Maximalni prihyb byl namétren v bodé V1, a to o hodnoté 13,4 mm. Desku C6 se podarilo

ze vSech testovanych vzorki zatéZovat symetricky nejméné.
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Obr. 4.17: Namérené prihyby desky C6 pii zatéZovaci zkouSce ve sméru X
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Obr. 4.18: Nameérené prihyby desky C6 pri zatéZovaci zkousce ve sméru Y
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4.8.2 Pribéh napéti ve vyztuzi

Na obr. 4.19a jsou znazornéna pretvoreni hlavni ohybové vyztuze. Umisténi jednotlivych
tenzometrid na vyztuZi jsou zobrazena na obr. 3.11. Tenzometry S1 a S2 jsou umistény na
shodném prutu vyztuZze v ose X, kde se tenzometr S1 nachazi bliZze stredu desky. Kolmo, se
stejnymi rozestupy, se na prutu vose Y nachazi tenzometry S3 a S4, s tenzometrem S3

blize stredu.

Velikost napéti ve vyztuzi je ovlivnéna polohou vyztuze v desce. JelikoZ jsou vyztuze
umistény ortogonalné, vyztuze ve sméru Y se nachazi o 10 mm bliZe povrchu desky, nez
pruty v druhém sméru. To ma za nasledek vyssi napéti u vyztuzi s vétsi efektivni tloustkou

desky a tudiz vy$si pomérné pretvoreni vyztuze.

Béhem vyroby desky C6 doslo k poruseni tenzometru S1 a ten Zadna data nenaméril.

250 250
7~ -
200 - s 200
\
\
= 150 - ' 150
) ]
= —s i
»n 100 A " - 100
—53 \
50 - ===-N \ 50
—S4 T2 !
0 1 T T T T T T 0
0 2500 5000 7500 10000 12500 -600 -400 -200 0 200
a) Pretvoreni vyztuze [um/m] b) Pretvoreni betonu [pm/m]

Obr. 4.19: Nameérené hodnoty tenzometrti umisténych na desce C6

Na obr. 4.19b je zobrazen pribéh napéti vbetonu méreného na povrchu desky.
Tenzometry byly umistény v blizkosti sloupové podpory dle schématu na obr. 3.11.
Maximalni pretvofeni betonu bylo naméfeno tenzometrem T2 pii zatézovaci sile o

velikosti 159 kN.
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4.9 Fotografie desek po uskutecnéni experimentu

Nasledujici obrazky (obr. 4.20, obr. 4.21 a obr. 4.22) znazoriiuji vzorky desek a rozvoj
jejich trhlin po probéhlém zatéZovani. Fotografie na levé casti obrazku ukazuji horni

povrch desky (jeji tlacenou stranu), fotografie na pravé ¢asti poté spodni povrch desky

(tazenou stranu); orientace dle provedené zkousky.

a) Hornf strana desky b) Spodni strana desky

Obr. 4.20: PorusSeni desky A6

a) Horni strana desky b) Spodni strana desky

Obr.4.21: Poruseni desky B4
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a) Horni strana desky b) Spodni strana desky

Obr. 4.22: Poruseni desky B6

Fotografie celnich stran zbylych desek byly pri prenosu zfotoaparatu posSkozeny a

nezachovaly se.
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5 VYPOCET METODOU KONECNYCH PRVKU

K ovéreni uskutecnénych experimentli byl proveden Kkontrolni vypocet pomoci metody
konec¢nych prvkid. Presnost vypocti =zavisi znaCné na nastaveni materidlovych
charakteristik a vstupnich parametri zlomové mechaniky. Vypocet byl uskute¢nén
v programu Midas FEA, ktery umoZnuje modelovani nelinearniho chovani Zelezobetonové

konstrukce.

Deska byla modelovana jako trojrozmérna uloha. Z diivodu zachovani presnych rozmért
desKky a jejich podpor, byla sit kone¢nych prvki tvorena ze Ctytsténi. V pripadé Ctyrstént
dokaZe software vygenerovat sit i pro velmi komplexni tvary konstrukci, oproti siti

tvorené z kvadri, kterou dokaze Midas FEA vyuzit jen ve znacné omezené mire.

Pro sniZeni ¢asové narocnosti na provedeni vypoctu byly desky modelovany s jednoosou
symetrii. Ohybova vyztuz byla vdeskdch modelovana symetricky vobou smérech
ajednotlivé pruty tedy maji stejnou efektivni vysku. PocCet konecnych prvkil se u vSech
desek pohyboval okolo 27 000 s 15 000 stupni volnosti. Vypocetni model byl nastaven

stejné jako realny priibéh zatézovaci zkousky.

Deska byla umisténa na shodné podpory, tvorené betonovymi krychlemi o délce hrany
150 mm a zatiZeni bylo v modelu vnaseno pres ¢tvercovou roznaseci plochu o stranach
75 mm respektive 130 mm. Z divodu lepsi stability vypoctu bylo provedeno deformacni
zatézovani modelu. ZatiZeni bylo rozdéleno na 100 krokd, kazdy s maximalnim poctem
300 iteraci. Bod pro méreni hodnoty konetné sily na mezi Unosnosti se nachazela
uprostied roznaseci desky zatiZeni. Iterace byly provadény dle Newton-Rhapsonovy

metody.

Sledované parametry (prihyb, napéti v podélné vyztuzi, napéti na povrchu desky) pri
vypoctu metodou konecnych prvki byly shodné jako v experimentalni studii. Mérena byla
sila vyvozena deformaci skrze sloupovou podporu, posun desky v bodech dle obr. 3.7,

napéti v ohybové vyztuzi a napéti v betonu v blizkosti sloupu.

VySe zminéné parametry byly srovnavany primo s vysledky naméfenych hodnot

experimentl a jejich pribéh je uveden v kapitolach 5.3 az 5.9.
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5.1 Materialovy model betonu

Materialovy model pro vypocet chovani betonu s vlivem trhlin se v programu Midas FEA
nazyva Total Strain Crack. Tento model vyuziva pti simulovani rozettenych trhlin v betonu
dva druhy modelti: model fixovanych (pevnych) trhlin a model rotovanych trhlin [9]. Pro

oba modely plati, Ze trhlina vznikne, kdyZ je v betonu piekrocena tahova pevnost.

V modelu fixovanych (pevnych) trhlin je smér vzniklé trhliny v betonu kolmy na smér
hlavniho tahového napéti v dobé vzniku trhliny a béhem dalsiho zatézovani se jeji smér jiz

neméni. Model fixovanych trhlin je zndzornén na obr. 5.1.

O, \/T' j‘
a™ 0 /w ot

Obr. 5.1: Model fixovanych trhlin [9]

V modelu rotovanych trhlin se smér trhlin méni (trhlina rotuje) v zavislosti na zménach
smeéru hlavniho tahového napéti. V tomto pripadé nedojde ke vniku smykového ptetvoieni
vroviné trhliny, atudiZ jsou definovana pouze dvé normalova napéti. Schéma modelu

rotovanych trhlin je mozné vidét na obr. 5.2.

A
o &,‘E/

Obr. 5.2: Model rotovanych trhlin [9]
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Vypocet metodou konecnych prvki

5.1.1 Zmékceni betonu v tahu (Tension softening)

V modelu je zahrnut vliv zmékéeni betonu v tahu dle vztahu navrhnutym dle Hordijka,

Cornelissena a Reinhardta [10,11].

— Q

fe

Gy/h

Obr. 5.3: Tahové zmékceni betonu dle modelu Hordijka

Na obrazku obr. 5.3 je mozné vidét, Ze zmékceni betonu v tahu je ziskano na zakladé tri

parametri: f.;, h a Gy.

Kde f. je pevnost betonu v tahu,
h je sirka pasu koncentrovanych trhlin (crack band width),
Gy je lomova energie v tahu (tensile fracture energy).

Hodnota velikosti tahové Uinosnosti betonu nebyla pii testovani desek experimentalné
zjiStovana. Pro ucely numerické simulace byla tedy jeji hodnota vycislena ze vztaht
uvedenych v eurokddu EN 1991-1-1 [4]. Hodnota pevnosti betonu v tahu f,; pro betony s

valcovou pevnosti v tlaku f, mensi nez 50 MPa je rovna

fee =03 fc% (5.1)

Pro beton s valcovou pevnosti v tlaku f, vétsi nez 50 MPa, coz je pripad desky B6, plati

vypocetni vztah
fee =2,12-In[1 + 0,1f,]. (5.2)

Sitka pasu koncentrovanych trhlin h dle doporuéeni uvedeného v manualu softwaru [9]
odpovida hustoté sité konecnych prvki. V piipadé této analyzy je tedy uvaZovano

s hodnotou h o velikosti 25 mm.
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Lomova energie Gt je poté rovna

Gy = 0,000025 - f,,. (5.3)

5.1.2 Chovani betonu v tlaku (Compressive behavior)

Pro chovani betonu v tlaku je v programu pouzit model, ktery navrhl Thorenfeldt [12].
Tlakové chovani betonu v modelu Total Strain crack je obecné nelinearni funkce mezi
napétim a pretvoienim v daném sméru. Jedinym potiebnym parametrem k zadani funkce
v softwaru Midas FEA je hodnota f; valcové pevnosti betonu v tlaku. Tvar funkce je mozné

vidét na obr. 5.4.

_>q
\J
m

fe

Obr. 5.4: Model chovani betonu v tlaku dle Thorenfeldta

5.1.3 Uéinek priénych trhlin (Lateral Crack effect)

V potrhaném betonu zptlisobuji velka tahova pretvoreni kolma Kk hlavnim tlakovym
napétim redukci jeho tlakové pevnosti [9]. Vztah, kterym je tento jev v softwaru

popisovan, vytvorili Vecchio a Collins [13].

A :Borr

1,2

0,8 1
0,6 1
0,4 - Xt
0,2 1 &

Obr. 5.5: Redukce tlakové pevnosti c¢inkem pricnych trhlin dle Vecchia a Collinse
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5.2 Vstupni hodnoty materialii vypocetniho modelu

Veskeré parametry nutné pro zadani materidlovych charakteristik modelu do programu
Midas FEA jsou uvedeny v nasledujicich tabulkach. Tab. 5.1 obsahuje hodnoty pro vypocet
desek A4, A6, desky B4 a desek C4 a C6, které byly betonovany ve stejny cas, a tudiz maji

shodné vlastnosti betonu.

Tab. 5.1: Parametry materidlovych charakteristik modelu kone¢nych prvki

Material Parametr Oznac. Hodnota Jednotka

Beton Modul pruZnosti E. 22500 MPa
Valcova pevnost fe 25,6 MPa
Pevnost v tahu fet 2,61 MPa
Poissonovo Cislo u 0,2 -
Lomova energie Gt 131 N/m
Sitka pasu trhlin h 25 mm
Typ modelu Total strain crack
Zmékceni betonu Hordijk
Tlakova funkce Thorenfeldt
Vliv lateralnich trhlin Vecchio a Collins
Model trhlin Fixovany

Ocel Modul pruznosti Es 200000 MPa

Mez kluzu fe 500 MPa
Typ modelu Von Mises

Rozdilné parametry betonu testované desky B6 jsou uvedeny v tab. 5.2.

Tab. 5.2: Parametry materialovych charakteristik modelu kone¢nych prvki

Material Parametr Oznac. Hodnota Jednotka
Beton Modul pruzZnosti E. 30500 MPa
Valcova pevnost fe 50,3 MPa
Pevnost v tahu St 3,91 MPa
Poissonovo cislo U 0,2 -
Lomova energie Gt 147 N/m
Sika pasu trhlin h 25 mm
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5.3 Srovnani vysledkii desky A4

5.3.1 Porovnani prubéhu zatéZovani béhem testovani

Srovnani pribéhu zatézovani uskutecnénych experimenti a numerické analyzy
programem Midas FEA je provedeno dle prihybu vbodé V1 umisténém dle obr. 3.7.

Maximalni dosaZena sila na hranici poruseni desky A4 byla v softwaru 229,4 kN.

250 -
o~
200 -
g 150 -
)
& 100 -
= === Experiment
50
= Midas FEA

0 2 4 6 8 10 12 14 16

Prithyb V1 [mm]
Obr. 5.6: Prihyb zatézovani experimentu a numerické analyzy desky A4

5.3.2 Maximalni prihyby pri poruseni desky

Hlavni rozdil ve velikosti prihybu je mozné prisoudit pouzitim pryzovych podloZzek
v experimentu mezi podporami a samotnou deskou, jejichZ vliv byl v modelu zanedban.

Rozdily v pootoCeni mezi body V1 a V2 respektive V4 a V5 jsou vSak zna¢né mensi.

i V1 V2 V3 i V4 V5 V6

| 250 250 250 | 250 250 250

£ 6 E 6
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= I <

512 e 512

j= . = [ 4 .
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—e— Midas FEA —e— \idas FEA
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Obr. 5.7: Maximalni prihyby desky A4: a) ve sméru X, b) ve sméru Y
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5.3.3 Prubéh napéti v ocelové vyztuzi

Nameérené vysledky pretvoreni z metody konecnych prvki jsou srovnavany s primérem
hodnot dvojic tenzometri S1 a S3 umisténych bliZze podpory, respektive S2 a S4
umisténych dale od podpory. Poloha umisténych jednotlivych tenzometrl na vyztuzi je

zaznacena na obr. 3.11.
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Obr. 5.8: Pretvoreni vyztuZze ve dvou mérenych bodech

5.3.4 Prubéh tlakovych napéti v betonu na povrchu desky

Pretvoreni vbetonu na povrchu desky v blizkosti mista zatéZovani bylo srovnavano

s primérem hodnot tenzometrd T1 a T2 umisténymi dle obr. 3.7.
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Obr. 5.9: Pretvoreni betonu na hornim povrchu desky A4
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5.4 Srovnani vysledkii desky A6

5.4.1 Porovnani prubéhu zatéZovani béhem testovani

Pribéh zatézovaci zkousky pro desku A6 je velmi podobny desce A4. Maximalni dosazena
sila na hranici poruseni desky byla v numerické studii 234,9 kN. Priristek v inosnosti
pouzitim smykové vyztuze o priméru 6 mm, oproti priméru 4 mm pouzitém v desce A4,

Cini priblizné 5 kN jak v provedeném experimentu, tak ve vysledcich ze softwaru.

L d
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Obr. 5.10: Prihyb zatéZovani experimentu a numerické analyzy desky A6

5.4.2 Maximalni prihyby pri poruseni desky

Oproti desce A4 byl v pripadé experimentu i numerické analyzy priihyb desky A6 vétsi

priblizné o 1 mm. Naméfreny maximalni prithyb desky A6 byl u softwaru 11,5 mm.

i V1 V2 V3 i V4 V5 V6
11 11
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Obr. 5.11: Maximalni prihyby desky A6: a) ve sméru X, b) ve sméru Y
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5.4.3 Prubéh napéti v ocelové vyztuzi

Nameérené vysledky pretvoreni z metody konecnych prvki jsou srovnavany s primérem
hodnot dvojic tenzometri S1 a S3 umisténych bliZze podpory, respektive S2 a S4
umisténych dale od podpory. Poloha umisténych jednotlivych tenzometrl na vyztuzi je

zaznacena na obr. 3.11.
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Obr. 5.12: Pretvoreni vyztuze ve dvou mérenych bodech

5.4.4 Prubéh tlakovych napéti v betonu na povrchu desky

Pretvoreni vbetonu na povrchu desky v blizkosti mista zatéZovani bylo srovnavano

s primérem hodnot tenzometri T1 a T2 umisténych dle obr. 3.7.
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Obr. 5.13: Pretvoreni betonu na hornim povrchu desky A6
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5.5 Srovnani vysledkii desky B4

5.5.1 Porovnani prubéhu zatéZovani béhem testovani

Na priibéhu zatéZovani desky B4 je mozné vidét mensi vliv pryzovych podlozek, ktery je
ovlivnén mensi celkovou Uinosnosti desky. Maximalni dosaZena sila na hranici poruseni

desky byla v numerické analyze 160,7 kN.
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Obr. 5.14: Prihyb zatéZovani experimentu a numerické analyzy desky B4

5.5.2 Maximalni prihyby pri poruseni desky

Pfi poruseni desky vykazuje vypocet v programu Midas FEA vétSi hodnotu pootoceni nez
v pripadé experimentu. Maximalni prihyby v bodé jsou v obou piipadech velmi podobné.

Maximalni namérena hodnota v softwaru byla 9,2 mm.
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Obr. 5.15: Maximalni prithyby desky B4: a) ve sméru X, b) ve sméru Y
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5.5.3 Prubéh napéti v ocelové vyztuzi

Nameérené vysledky pretvoreni z metody konecnych prvki jsou srovnavany s primérem

hodnot dvojic tenzometri S1 a S3 umisténych bliZze podpory, respektive S2 a S4

umisténych dale od podpory. Poloha umisténych jednotlivych tenzometrl na vyztuzi je

zaznacena na obr. 3.11.
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Obr. 5.16: Pretvoreni vyztuze ve dvou mérenych bodech

5.5.4 Prubéh tlakovych napéti v betonu na povrchu desky

Pretvoreni vbetonu na povrchu desky v blizkosti mista zatéZovani

bylo srovnavano

s primérem hodnot tenzometri T1 a T2 umisténych dle obr. 3.7.
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Obr. 5.17: Pretvoreni betonu na hornim povrchu desky B4
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5.6 Srovnani vysledki desky B6

5.6.1 Porovnani prubéhu zatéZovani béhem testovani

Deska B6 byla tvofena betonem o téméf dvojndsobné pevnosti ve srovnani s deskou B4.
Maximalni sila v bodé selhdni desky byla v numerické analyze 207,9 kN. Vypocteny priibéh

zatéZovani reprezentuje uskutecnény experiment ze vSech testovanych desek nejlépe.
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Obr. 5.18: Prihyb zatéZovani experimentu a numerické analyzy desky B6

5.6.2 Maximalni prihyby pri poruseni desky

Diky vyssi pevnosti betonu a vétSimu modulu pruznosti jsou maximalni dosazené prithyby

v dobé porusSeni desky mensi, nez v ptripadé desky B4.
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Obr. 5.19: Maximalni prithyby desky B6: a) ve sméru X, b) ve sméru Y
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5.6.3 Prubéh napéti v ocelové vyztuzi

Nameérené vysledky pretvoreni z metody konecnych prvki jsou srovnavany s primérem
hodnot dvojic tenzometri S1 a S3 umisténych bliZze podpory, respektive S2 a S4
umisténych dale od podpory. Poloha umisténi jednotlivych tenzometrii na vyztuzi je

zaznacena na obr. 3.11.
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Obr. 5.20: Pretvoreni vyztuze ve dvou mérenych bodech

5.6.4 Prubéh tlakovych napéti v betonu na povrchu desky

Pretvoreni vbetonu na povrchu desky v blizkosti mista zatéZovani bylo srovnavano

s primérem hodnot tenzometri T1 a T2 umisténych dle obr. 3.7.
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Obr. 5.21: Pretvoreni betonu na hornim povrchu desky B6
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5.7 Srovnani vysledkii desky C4

5.7.1 Porovnani prubéhu zatéZovani béhem testovani

Deska C4 byla jedinou deskou u které byla hodnota vypoctené maximdalni Unosnosti

v protlaceni vétsi, nez hodnota zjiSténa experimentalné. Softwarem stanovena maximalni

hodnota dosaZené sily byla 226,4 kN.
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Obr. 5.22: Prihyb zatéZovani experimentu a numerické analyzy desky C4

5.7.2 Maximalni prihyby pri poruseni desky

Dosazené prihyby desky C4 jsou podobné prihybim u desek typu A. Maximalni

vypocteny prithyb desky v bodé V1, respektive V4, byl 10,2 mm.
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Obr. 5.23: Maximalni priihyby desky C4: a) ve sméru X, b) ve sméru Y
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5.7.3 Prubéh pretvoreni ocelové vyztuze

Nameérené vysledky pretvoreni z metody konecnych prvki jsou srovnavany s primeérem
hodnot dvojic tenzometri S1 a S3 umisténych bliZze podpory, respektive S2 a S4
umisténych dale od podpory. Poloha umisténych jednotlivych tenzometri na vyztuzi je

zaznacena na obr. 3.11.
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Obr. 5.24: Pretvoreni vyztuze ve dvou mérenych bodech

5.7.4 Prubéh pietvoieni tlaceného v betonu na povrchu desky

Pretvoreni vbetonu na povrchu desky v blizkosti mista zatéZovani bylo srovnavano

s primérem hodnot tenzometri T1 a T2 umisténych dle obr. 3.7.
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Obr. 5.25: Pretvoreni betonu na hornim povrchu desky C4
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5.8 Srovnani vysledkii desky C6

5.8.1 Porovnani pribéhu zatéZovani béhem testovani

Maximalni dosaZena sila na hranici poruseni desky C6 byla v softwaru 232,1 kN.
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Obr. 5.26: Prihyb zatéZovani experimentu a numerické analyzy desky C6

5.8.2 Maximalni prihyby pri poruseni desky

Oproti desce C4 byl naméfeny maximalni prihyb desky mirné vétsi a dosahoval hodnoty

10,6 mm pro bod V1, respektive bod V4.
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Obr. 5.27: Maximalni prithyby desky C6: a) ve sméru X, b) ve sméru Y
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5.8.3 Prubéh pretvoreni ocelové vyztuze

Nameérené vysledky pretvoreni z metody konecnych prvki jsou srovnavany s primérem
hodnot dvojic tenzometri S1 a S3 umisténych bliZze podpory, respektive S2 a S4
umisténych dale od podpory. Poloha umisténych jednotlivych tenzometri na vyztuzi je

zaznacena na obr. 3.11.
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Obr. 5.28: Pretvoreni vyztuze ve dvou mérenych bodech

5.8.4 Prubéh pietvoieni tlaceného v betonu na povrchu desky

Pretvoreni vbetonu na povrchu desky v blizkosti mista zatéZovani bylo srovnavano

s primérem hodnot tenzometri T1 a T2 umisténych dle obr. 3.7.
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Obr. 5.29: Pretvoreni betonu na hornim povrchu desky C6
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5.9 Srovnani hodnot vypoctu

V nasledujicich tabulkdch je mozné vidét srovnani hlavnich vypoctenych hodnot
v programu Midas FEA s hodnotami namérenymi v experimentalni studii. Sila na mezi
unosnosti v protlaceni je porovnavana pomoci poméru test/model, kde se hodnoty
pomeéru vétsi nez 1,0 fadi na stranu bezpecnou a podhodnocuji tedy skutecnou inosnost

desky a hodnoty niZ8i nez 1,0 inosnost nadhodnocuji.

Tab. 5.3: Maximalni dosazena sila v Case porusSeni desky

Metoda Hodnota A4 A6 B4 B6 c4 cé

Experiment [KN] 240,3 2452 186,4 2180 220,2 236,8
Midas FEA [KN] 229,4 2349 160,7 2079 2264 232,1
Test/Model [-] 1,05 1,04 1,16 1,05 0,97 1,02

Prihyb zjistény softwarem je srovnavan s primérnou hodnotou ze snimaca v bodech V1,
respektive bodech V4, umisténych podle obr. 3.7. Hodnoty pootocCeni desek jsou poté
spocteny z prameérid hodnot ve dvojicich bodd V1 a V2, respektive V4 a V5.

Tab. 5.4: Maximalni prihyb v ase poruSeni desky

Metoda Hodnota A4 A6 B4 B6 C4 Ccé6
Experiment [kN] 12,7 13,7 8,9 8,6 13,5 13,0
Midas FEA [kN] 10,7 11,5 9,2 8,2 10,2 10,6
Absolutni rozdil [mm] 2,0 2,3 0,3 0,4 3,3 2,4
Relativni rozdil [%] 18,7 19,1 3,3 4,9 32,4 22,6

Tab. 5.5: Pootoceni v ¢ase poruseni desky

Metoda Hodnota A4 A6 B4 B6 c4 cé
Experiment [rad] 0,030 0,032 0,020 0,013 0,030 0,028
Midas FEA [rad] 0,041 0,044 0,033 0,031 0,039 0,041
Absolutni rozdil [mm] 0,011 0,012 0,013 0,018 0,009 0,013
Relativni rozdil [%] 26,8 27,3 39,4 58,1 23,1 31,7
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6 NAVRZENA METODA PRO VYPOCET PROTLACENI

6.1 Uvod k navrzené metodé

Stavajici metody predpovédi dnosnosti lokdlné podeprenych desek v protlaceni dosahuji
znacnych rozptyld presnosti. Toto tvrzeni je platné zejména pro desky opatiené smykovou
vyztuzi. PfestoZe je moZné pomoci téchto norem a doporuceni posoudit chovani béhem

protlateni desek bez smykové vyztuZe pomeérné uspokojivé, v pripadé smykové

vivs

Vztah pro stanoveni unosnosti v protlaCeni uvnitf smykem vyztuZené oblasti znaceny Vp .
je pro metody zminéné v kapitole 2 velmi podobny. Na rovnicich niZe je ho mozné vidét

pro Americkou normu ACI-318, Eurokéd EC2 a Model Code 2010.

ACI-318: VR,CS = 0,5 . VR,C + VR,S' (61)
ECZ. VR,CS = 0,75 - VR,C + VR,S' (62)
MC 2010: VR,CS = VR,C + VR,S' (63)

Tyto vztahy je tudiZ moZné zapsat obecnym vzorcem, kde X predstavuje nasobek smykové

unosnosti desky bez smykové vyztuze
ViRes = X Vre + Vi (6.4)

Plati, Ze Gnosnost se zapoctenou smykovou vyztuzi je ddna souc¢tem hodnoty Unosnosti
desky bez zahrnuti smykové vyztuze Vi . a Unosnosti samotné smykove vyztuze Vi
zasahujici do predpokladané roviny poruseni desky. Z této rovnice je mozné vidét, Ze tento
vztah samotny nemda zadny horni limit a navySovanim mnozstvi smykové vyztuze se

zvySuje predpokladana tinosnost desky v protlaceni.

Bezpecnost predpovédi v piipadé Eurokédu zvySuje omezujici soucinitel k,,,, (metoda
MC 2010 obsahuje obdobny soucinitel znaceny k), ktery byl obsazen v dodatku normy

EC2 zroku 2014 [24]. Jeho vliv je zndzornén vrovnici (6.5), kterd ve své podobé

predstavuje svrchni limit pro inosnost desek se smykovou vyztuzi.

VR,cs < kmax ' VR,c- (6-5)
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Kapitola 6

Velikost soucinitele k,,,, se stanovuje empiricky a zavisi prevazné na typu pouzité
smykové vyztuze a efektivni tlouStce desky d [25]. Velikost k,,,, se obvykle nachazi
v rozmezi mezi hodnotami 1,4 az 2,0 [26]. Velikost soucinitele k,,,, se lisi v jednotlivych
narodnich dodatcich Eurokédu a jeho doporuc¢ena hodnota miize zaviset na typu pouZité

smykové vyztuze nebo v pripadé ceského dodatku na efektivni tloust'ce desky.

Druhym limitujicim faktorem ptedpovidané unosnosti v protlaceni vSech zminénych
metod (pokud vylou¢ime moZnost poruseni mimo smykem vyztuzenou oblasti Vg ,,,¢) je
hodnota maximalni sily v protlaceni V 4. Tato hodnota je kontrolovana v tésné blizkosti
okolo sloupu (kontrolni obvod uy) a predstavuje drceni betonové vzpéry v tlaku [27].
Kontrola napéti v blizkosti podpory vSak neni soucasti vypoctu v Model kédu 2010 a

maximalni inosnost v protlaceni je u néj omezena pouze pomoci soucinitele k..

Ptridanim smykové vyztuze do desky je vyznamné ovlivnéno jeji chovani pfi zatéZovani.
Desky opatfené smykovou vyztuZzi dosahuji vy$sich hodnot dhlu trhliny oproti deskdm bez

ni, coZ je mozné vidét na vysledcich experimentalnich studii [5].

Vtéto praci navrZena metoda je zaloZena na principu, Ze uzitim shodného vypocltu
pevnosti betonové vzpéry pro pripady desek se smykovou vyztuzi i bez ni dochazi
k vétSimu zjednodusSeni skute¢ného chovani konstrukce, coZ ma za nasledek vyssi rozptyly
predpovédi tinosnosti. Dale je metoda bliZe zamérena na uziti velikostnich faktord, které

se také vyznamné podili na predpokladané iinosnosti desek.

6.2 Popis navrZené metody

Navrzeny vypocet predpovédi Unosnosti v protlaceni pro smykem vyztuzené desky je
upravou stavajictho vypoctu dle Eurokdédu. Zde je pomoci zasad prihradové analogie
nahrazena oblast predpoklddaného porusSeni lokdlné podepirené desky jednoduchou
soustavou vzpér a tahel. Geometrie této ndhradni ptihradoviny je pocitana iterativnim

postupem.

Vypocet inosnosti v oblasti se smykovou vyztuZzi V . je nahrazen posouzenim dvou vzpér
v blizkosti podpory a jednoho tahla, reprezentujictho rozptylenou smykovou vyztuz
s prispévkem unosnosti betonu. Drceni betonu v bezprostiedni blizkosti podpory Vg 4y je

v navrzené metodé limitovano unosnosti sty¢niku sloupu.

Zakladni prutové schéma této ndhradni prihradoviny je mozné vidét na obr. 6.1.
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Navrzena metoda pro vypocet protlaceni

Diagonalni vzpéra Vgpuro —\

a N7 6
i S ) Tt e
- i
|/\ "
LIL X \— Tahlo V,;,
F Horizontalni vzpéra Vg1

Obr. 6.1: Schématické znazornéni prihradového modelu navrZzené metody

je predpokladany tihel smykové trhliny dle odstavce 6.3,

je uhel mezi horizontalni a diagonalni betonovou vzpérou,

Zde 0
a
x je vyska tlacené oblasti dle (6.11),
X, je tloustka sty¢niku dle (6.20),
d je efektivni tlouStka desky.

Metoda byla navrzena pro lokdlné podepiené desky se smykovou vyztuzi podrobené

symetrickému zatiZeni se ¢tvercovymi pripadné kruhovymi sloupovymi podporami. Jeji

ucinnost byla ovérovana na raznych typech smykového vyztuzeni tvoreného z ocelovych

pruti kolmych na rovinu desky.

Postup vypoctu se sklada z posouzeni Unosnosti dil¢ich elementl. Jednd se o betonové

styCniky, betonové vzpéry, ocelové tahlo a stav poruseni mimo smykem vyztuzenou oblast.

Celkova unosnost desky v protlaceni V;, je poté stanovena jako nejmensi hodnota

unosnosti vSech dil¢ich elementd prihradového modelu

kde Vstrut,1 @ Vstrue,2

Vnode,l a Vnode,z
Vtie

Vout

(

V, = min
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Vnode,l
Vnode,Z
Vstrut,l , (66)

Vstrut,Z
Vtie
Vout

jsou unosnosti vzpér (diagonalni and horizontalni),
jsou unosnosti sty¢niku ve dvou smérech,
je unosnost tahla reprezentujiciho smykovou vyztuz,

je inosnost protlaceni mimo smykové vyztuZenou oblast.



Kapitola 6

6.3 Uhel smykové trhliny

V navrZzené metodé neni thel smykové trhliny povazovan za konstantni. Predpokladany
uhel je proménny a zavisi na tloustce desky. Velikost thlu vychazi pirevazné z pozorovani

Marzouka, Rizka a Tillera [18].

Ti navrhli, Ze dhel smykové trhliny je zavisly na tloustce protlacované desky. Pro desky
tenc¢i nez 250 mm uvazuji s thlem smykové trhliny v rozmezi 25° - 35° a pro desky do 500
mm ma smykova trhlina thel 35° az 45° mm. V navrZzené metodé vypoctu protlaceni je
hodnota dhlu ziskdna pribliznou linedrni interpolaci mezi témito hodnotami s pridanym
ucinkem velikostniho faktoru, zalozeném na upraveé velikostniho soucinitele Eurokédu [4],

rozsireném o zavislost poméru tloustky desky a Sitce sloupu.

Uhel smykové trhliny 6 (ve stupnich) je tedy mozné vyjadiit nasledujici rovnici.

3
d [mm] — 100 d\2
0 =25+ (LM Z100) 2y, (67)
15 c
kde d je efektivni vySka protlacované desky,
c je velikost podpory (Sitka sloupu).
PricemzZ pro vysledny uhel plati podminka, Ze

25°< 6 < 45°. (6.8)

Uhel smykové trhliny piedstavuje v navrZzené metodé vyznamny velikostni faktor, jelikoZ

jeho velikost ma zdsadni vliv na tvar a rozméry nahradni ptihrady.

6.4 Napéti betonu na mezi iunosnosti

Vypocet maximalniho povoleného napéti betonu v tlaku og 4, je prevzat z doporuceni

Eurokodu [4] pro analogii vzpéry a tahla a je ho mozné stanovit jako
ORmax =V fcr (6-9)

kde f, je charakteristickd hodnota valcové pevnosti betonu v tlaku. Soucinitel v je poté

mozné urcit ze vztahu

fe [MPa]
250

(6.10)
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Navrzena metoda pro vypocet protlaceni

6.5 Vyska tlacené oblasti

Vyska tlacené oblasti urcuje velikost horizontalni betonové vzpéry. Poloha neutralni osy x
je vnavrzeném modelu pocitana pomoci formulace, kterou piredstavil Shehata [28,29]. Ve
svém vypoctovém modelu navrhl zjednoduSenou rovnici pro obycejné desky v pruzné-
plastické fazi. Tento vyraz je zaloZen na predpokladu, Ze k poruSeni v protlaceni dojde

diive, nez se beton zacne chovat plné plasticky. Polohu neutralni osy je poté moZno

spocitat jako
35
x=08-yn-p, Td, (6.11)
Cc
kde p. je stupen vyztuzeni vztazeny k zadkladni hodnoté meze kluzu oceli 500 MPa,
d je efektivni tlouStka desky,
fe je charakteristicka hodnota valcové pevnosti betonu v tlaku,
P = p( fs ) <0,02, (6.12)
¢ 500/ ~
p je stupen vyztuZeni ohybovou vyztuZzi,
fs je mez kluzu podélné ocelové vyztuze v MPa.

Hodnota n v rovnici (6.11) je podle [28,29] pak ddna pomérem mezi moduly pruznosti

n . ( . )

Pro ptipady stanoveni nezndmého modulu pruznosti betonu ve srovndni na
experimentech zliteratury, provedeném v kapitole 1, byl pouzit nasledujici vztah

z doporuceni Eurokddu.

E —22-(@”)0’3 (6.14)
=22-(3g) '

kde hodnota f_,, je velikost stiedni valcové pevnosti betonu v tlaku (respektive hodnota

zjiSténa experimentalni zkouskou).
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6.6 Unosnost sty¢niku

Rozmeéry stycniku jsou definovany velikosti vzpér, které ho protinaji. Poruseni sty¢niku
vmodelu predstavuje stav selhdani vlivem drceni betonu v bezprostredni blizkosti
sloupové podpory. Obr. 6.2 zobrazuje tvar tlaceného sty¢niku (sty¢nikové z6ny) v misté
podpory. Hodnota x; je Sifka sty¢niku, hodnota x je vyska tlacené oblasti desky, b, je

tloustka diagonalni vzpéry a a je velikost thlu diagonaly vzpéry k roviné desky.

a) b)
174 4
tan |
N — = ;: OR,max

Obr. 6.3: Odvozeni inosnosti sty¢niku: a) horizontalni, b) diagonalni

Unosnost sty¢niku je nutné ovérit ve dvou smérech - horizontdlnim a vertikalnim.

Horizontalni inosnost sty¢niku Vyeee: se stanovi nasledujicim vyrazem.

Vnode,l = ORmax " k-x-u-tana, (6.15)

kde  Ogmqax jenapéti betonu na mezi inosnosti v tlaku dle rovnice (6.9),

k je velikostni faktor pro smyk, zavisly na tloustce desky,

X je vyska uvazované horizontalni vzpéry (dle vysky tlacené oblasti),
u je obvod sloupu (oblasti podpory),

a je uhel diagonalni betonové vzpéry dle rovnice (6.18).

Velikostni faktor k ma blizky tvar kiivky jako vztah uvedeny v Eurocode EC2 a zohlediiuje

snizeni Unosnosti s rostouci tloustkou desky, zptisobené rozdilnym rozvojem trhlin.

200 \%°
k=Q51+( ) >0,5. (6.16)
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Obdobny tvar ma rovnice pro stanoveni inosnosti sty¢niku v pricném sméru.

Vnode,Z = ORmax " k- bd -u - sin a.

(6.17)

K vypocCtu Gnosnosti sty¢niku podpory je také nutné urcit thel diagonalni vzpéry a. Tento

thel je ptimo definovan geometrii prihradového modelu a lze jej zapsat nasledujicim

slozenym vyrazem.

~ =
- R sn
- - | R
- L.---"_~7  d—-05x
e - -
R X(X _--" | -
:l - _--k"g P

0,5-d

X1 tanf

Obr. 6.4: Odvozeni thly diagonalni vzpéry

d—0,5x
a = arctg osa |’

—tg(B) + 0,5x;

kde 6 je predpokladany thel smykové trhliny dle rovnice (6.7),
x je vyska horizontalni vzpéry,

Xy je sirka styc¢niku v blizkosti sloupové podpory (6.20).

Tloustka sty¢niku x; vychazi ze vztahu pro jeho maximaln{ inosnost
Vnode,max = ORd,max " k- xq-u.

Po upravé tedy dostaneme rovnici:

Xy = Vnode,max
! ORd,max " U" k’
kde u je obvod sloupové podpory,

k je velikostni faktor spocteny pomoci vyrazu (6.16).

(6.18)

(6.19)

(6.20)

V rovnici (6.20) navic figuruje hodnota V; 5 4e max- Tato proménna je maximalni dosazitelna

unosnost sty¢niku v protlaceni a je na pocatku vypoctu neznama. Aby bylo mozné ziskat
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sirku stycniku xi, je tedy nutné pouzit iteracni postup. Iteracni podminkou je rovnovaha
napéti ve stycniku. Maximalni Unosnost v protlaceni stycniku V, 54e max j€ iterovana tak
dlouho, dokud si hodnoty V541 @ Vioge,2, uvedené vrovnici (6.15), respektive (6.17),

nejsou rovny. Po uspésné iteraci tedy bude platit nasledujici rovnost

Vnode,max = Vnode,1 = Vnode,z- (6-21)

Alternativné je mozné pro hruby odhad Uinosnosti v protlaceni uvazovat, ze hodnota x; je
rovna 70% vysky polohy neutralni osy (x; = 0,7x). Je vSak nutné poznamenat, Ze timto
zjednodusSenim muzZe dojit k nadhodnoceni Gnosnosti desky v protlaceni, coZ muze vést
k vysledku predpovédi na stranu nebezpeénou. Aplikovanim tohoto zjednoduSeni na vice
nez 100 vysledkli experimentu nastala predpovéd na stranu nebezpetnou ve dvou
pripadech. Hodnoty Sitky sty¢niku x; v experimentech z literatury se pohybuji v rozmezi

0,63 az 1,29 nasobku vysky horizontalni vzpéry x. Namérena stiedni hodnota je 0,86x.

Nakonec tlouStku diagonalni vzpéry b; je mozné urcit z geometrie stycnikové oblasti

znazornéné na obr. 6.5.

tana - x4

by =cosa (tana - x; + x)

X1

Obr. 6.5: Odvozeni tloustky diagonalni vzpéry

Po odvozeni vyjde rovnice pro vypocet tloustky diagonalni vzpéry

by = x-cosa+xq-sinq, (6.22)
kde «a je uhel diagondalni vzpér z rovnice (6.18),
x je vyska horizontalni vzpéry,

Xy je sirka styc¢niku dle vztahu (6.20).
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6.7 Unosnost vzpér

Kromé unosnosti tlaceného sty¢niku je nutné ovérit Uinosnost samotnych betonovych
vzpér. Unosnost téchto vzpér je potitana v jejich stfednici. Pevnost tla¢enych betonovych

vzpér je redukovana v tlakovych oblastech s pri¢nym tahem a trhlinami dle nasledujiciho

vyrazu z doporuceni pro modely piihradové analogie [4].

Ml “for (6.23)

0,6 - =v,|1-—
UR,max 2 I 250

kde plati, Ze hodnota v, je pro vzpéry prenasejici tlakové napéti prres trhliny s normalni

Sifkou rovna 0,6.

i
N\
I .
i :
i .
|
i‘_
i
A y
A
<
[\S]
=
3
Q
=
=

X1

Obr. 6.6: Schéma odvozeni inosnosti vzpér

Posouzeni vzpér vychazi zpredpokladu rota¢né symetrického chovani prihradového
modelu desky. Plocha vzpér je vtomto odvozeni nahrazena nekonecnym mnoZstvim
pruhi o $ifce A. Tyto pruhy jsou rotovany okolo obvodu sloupové podpory u. Na obr. 6.7 je
mozné vidét schéma tohoto odvozeni se zaznacenym rozdélenim vzpér na jednotlivé

pruhy pro Ctvercovy i kruhovy sloup.

vy,

ZjednodusSené lze obvod vzpér stanovit jako sumu Sifky pruhti A z rovnice

z Ao Td=05%) w (6.24)

tan a

kde d je efektivni tloustka desky,

x je vyska neutralni osy dle rovnice (6.11),
a je uhel diagonalni vzpéry podle vztahu uvedeném v (6.18),
u je obvod sloupu.
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a) b)
L Aaaaa A A a
X T AT A
& T\/‘\\ 73&
gy
_—t+ --L__L__ \\ d_O,Sx
E i ______}_ _______ J: X1 I,” \\ tana
; X d—05x =7 \ /
Lo tana ‘ el
1
c c
1 1

Obr. 6.7: Obvod vzpéry: a) ¢tvercového sloupu, b) kruhového sloupu

Rovnice (6.25) predstavuje vypocet tnosnosti v protlaceni pro horizontalni vzpéru po

dosazeni vySe uvedeného redukéniho soucinitele pevnosti betonu.

Veerues = 292939 o6 kox ot 6.25
strut,1 = tan a ul-U,6 " 0gmax X tan a. (6.25)
Unosnost diagonalni vzpéry je nasledné dana vztahem
m(d — 0,5x) _
VStT'ut,Z = W +ul- 0,6 b UR,max ) k - bd *Sin «, (626)

kde d
u

X

je efektivni tlouStka desky,
je obvod sloupu/podpory,

je vyska neutralni osy dle rovnice (6.11),

ORrmax J€ Napéti betonu na mezi inosnosti v tlaku dle rovnice (6.9),

k
a

bq

je velikostni faktor ziskany z rovnice (6.16),

je uhel diagondalni vzpéry podle vztahu uvedeném v (6.18),

je sirka diagonalni vzpéry dle (6.22).
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6.8 Unosnost tahla

V navrzeném modelu je smykové vyztuzeni desky reprezentovano jednim vertikalnim
tdhlem. Tahlo je umisténo v poloviné predpokladané smykové plochy poruseni
v protladeni. Unosnost tohoto tdhla miZe byt uréena z inosnosti smykové vyztuze V,,
ktera protina predpokladanou plochu poruseni betonu navySenou o Unosnost samotné

desky bez smykové vyztuZe, reprezentujici prispévek pevnosti betonu v tahu, tedy
Viie = Vow + V. (6.27)

Unosnost smykového vyztuzeni desky V;,, je ddna mnozstvim pruti protinajicich tmavé
vysrafovanou oblast znazornénou na obr. 6.8. ZmenSena oblast predstavuje zohlednéni

zakotveni smykové vyztuze a vyluCuje ty pruty, které by nebyly vyuzity béhem zatéZovani

desky.
.. N ol (:.:/_/._ 9_ ....... | 4
15% 70% 15%
d
tan @

Obr. 6.8: Oblast zapocitané vyztuze navrzené metody

Celkova unosnost prispévku smykové vyztuze se poté stanovi z rovnice (6.28). Tento
vztah je platny pro smykovou vyztuz, kterd je tvorena kolmymi smykovymi trny nebo

tfminky s dostatecné velkou kotevni oblasti.
Vow = Asw,l % Nef 'fyw,ef' (6.28)

kde  Agy,; je plocha prifezu jednoho kusu smykové vyztuze,
X nes je poCetzapocitanych kusti smykové vyztuZze.

fyw,ef )€ hodnota meze kluzu smykového vyztuzeni.
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Schéma poctu zapocitané smykové vyztuZe Y. n,r, tvofené z kolmych pruti, se nachazi na

obr. 6.9.
_____ A___.\
- 15% s
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Obr. 6.9: Schéma mnoZstvi zapocitané vyztuze ), n.¢

Efektivni mez kluzu smykové vyztuZe je pak identicka s vypoctem stanovenym v Eurokddu

aje ji tudiZ mozZné urcit nasledovné.
fywer =250 +0,25d < f,,,, (6.29)

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

Vypocet ptispévku betonu V, na inosnost tahla je urc¢en z Eurokdédu pro vypocet inosnosti
v protlaCeni bez smykové vyztuze. Kde kontrolni obvod ve vzdalenosti 2d je nahrazen

obvodem urcenym thlem predpokladané trhliny.

d ) 200

1
P~ dfmm] ) (100-p - f0)3, (6.30)

VC=0,18-(u+21r-

kde u je obvod podpory/sloupu,
d je efektivni tloustka desky (pod odmocninou dosazena v milimetrech),
6 je predpokladany dhel smykové trhliny spocteny z rovnice (6.7),
p je stupen vyztuzeni ohybovou vyztuzi desky,
fe je valcova pevnost betonu v tlaku.
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6.9 Souhrnny popis

vvvvvv

dil¢ich tinosnosti vSech prvki prihradového modelu.

Tab. 6.1: Souhrnny seznam vzorci navrzené metody

Prvek Zakladni vzorec

Vnode,l = ORmax " k-x-u-tana

Sty¢nik
Viode,2 = Ormax * k-bs-u-sina
(d — 0,5x)
Vstruta = T ona +u|-0,6"0gmax k- x-tana
Vzpéry
m(d — 0,5x) _
Vstrut2 = o TYl 0,6 - Og max * k * by " sina
Viie = Vow + Ve
Tahlo
Vow = Asw,l 'Znef 'fyw,ef
Mimo smykem 200 1
vyztuZenou oblast Vour = 0,18 upy-d-| 1+ - | (100-p - £.)3
(dle EC2)
Celkova tinosnost Vi = min {Vnoae 15 Vstrut2s Viodes Vserue.2 Veies Vout}

Veskeré vztahy jsou uvedeny v podobé vhodné pro vypocet vysledkii experimentalnich
studii na symetrickych deskach a jejich nasledné srovnani snormovymi zplisoby
predpovédi unosnosti. Pirevedeni vzorcli do navrhové podoby lze provést obdobné jako
v pripadé Eurokoédu a to vynasobenim dil¢ich inosnosti prihradového modelu prislusnym

soucinitelem spolehlivosti.
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7 SROVNANI METOD NA VYSLEDCIiCH EXPERIMENTU

K ovéfeni ucinnosti navrZzené metody byly pouzity nékteré uskutecnéné experimenty
nalezené v odborné literature. Celkem bylo nashromazdéno 127 vysledka tykajicich se
protlaceni deskovych konstrukci. Tyto experimenty byly uskute¢nény rlznymi

vyzkumniky a byly publikovany za poslednich nékolik desetileti.

Vsechny testované vzorky byly podrobeny symetrickému protlaceni a obsahovaly
smykovou vyztuz. Smykové vyztuze v uskutecnénych experimentech maji riiznou podobu,
ale do srovnani byly zatazeny pouze ty, kde hlavni vétev smykové vyztuze svird s rovinou
desky uhel 90°. Jedna se predevSim o smykové trny, tfminky nebo rizné typy

kontinualniho vyztuZeni.

Piehled jednotlivych experimenti zaiazenych do databaze pro ucely srovnani je uveden

v tab. 7.1.

Tato databaze experimentl obsahuje vysledKky se sloupy jak ¢tvercového, tak i kruhového
priifezu. Kruhovou podporu ma 30 vzork, étvercovou poté 97. U¢inna vyska desky d se u
danych vzorktl pohybuje v rozmezi 70 mm az 354 mm. Tlakova pevnost betonu ma rozsah
19 az 62 MPa a stupen vyztuzeni ohybovou vyztuzi se nachazi mezi hodnotami 0,34 % a
2,0 %. Ze srovnani byly vylouceny ty experimenty, u kterych doslo pfi testovani k poruseni

ohybem.

Navrzend metoda byla srovnavana snékolika hlavnimi normovymi metodami a
doporucenimi: Eurokédem EC2, americkou normou ACI 318 a metodou uvedenou v Model
Code 2010. Srovnani jsou v kapitolach 7.1 az 7.4 provedena bez pouziti soucinitele
maximalni unosnosti k;,,,. Vliv tohoto soudinitele na predpovédi Eurokédu a jeho

srovnani s navrZzenou metodou jsou podrobné popsany v kapitole 7.5.

Srovnani vysledkd jednotlivych metod predpovédi uUnosnosti je provedeno prevaziné
pomoci tzv. poméru test/teorie Vips:/Vi. Zde Vs je hodnota unosnosti v protlaceni
z experimentu a V;, je hodnota dosazena vypoctem dle piislusné metody. Vysledky poméru
vétsi nez 1 jsou na strané bezpecné (podhodnocuji skutecnou tinosnost desek), hodnoty

poméru mensi nez 1 jsou na strané nebezpecné.

V tab. 7.2 jsou pro jednotlivé sady experimentl zobrazeny primérné hodnoty poméru

Viest/ Vi, (znaCeno AVG) spolu s jejich variatnim koeficientem (znaceno CoV).
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Kapitola 7

Tab. 7.1: Seznam experimenti pro srovnani se zakladnimi parametry desek (* obsahuji

kruhové sloupy)
vzorek O om0
Andrade [30] 8 154-164 200  30-43 12-1,31 04-1,1
Beutel, Hegger [31, 32] 14 190-250 200-400* 24-44 0,8-1,76 0,22-0,91
Birkle [33] 9 124260 250-350 29-38 1,1-1,53 0,21-0,68
Etter [34] 2 294 400 3335 1,26 0,17
Ferreira [35] 11 140-143 270-450* 47-50 146-2  0,42-0,8
Gomes, Regan [36] 10 153-159 200  34-40 127-1,31 0,15-0,6
Chana [37, 38] 7 200210 300-400 29-34 0,79-0,86 0,15-0,61
Hegger, Hausler [39] 1 160 290 30 1,96 0,6
Ladner [40] 2 240 300+ 27-34 14 0,53
Marti, Pralong [41] 1 152 300* 35 1,32 0,35
Marzouk, Jiang [42] 2 120 250 23-41 11 1,47
Regan [43] 5 150-160 240-300* 26-62 1,45-1,76 0,34-0,77
Regan, Samadian [44] 4 160 200 3345 1,26-164 0,34-0,5
Rizk, Marzouk, et. [45] 1 218 400 79 1,42 0,34
Seible, Ghali, Dilger [46] 7 121 305 34 1,17 0,26-0,57
Thai Xan Dam [47, 48] 4 216 305 3137 087-125 034
Tolf [49] 8 97-198 125-250% 19-24 0,34-0,84 0,24-0,54
Trautwein [50, 51] 5 154-164 200 3543 126  1,12-2,8
Bartolac, Damjanovic¢, 3 9% 130 43.45 15 0,69
Duvnjak [23]
Lips, Muttoni, Fernandez- |~ 190 464 130.440 30-37 1,5-1,59  023-0,85
Ruiz [52, 53, 54]
Mueller, Mutton, 1 154 300 33 131 0,69
Thurlimann [55]
Vollumn, Abdel-Fattah, 5 174 270 2327 0,64-128 0,18-0,37

Eder, Elghazouli [56]
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Srovnani metod na vysledcich experimentt

Tab. 7.2: Hodnoty piedpovédi inosnosti v protlaceni pro jednotlivé sady experimentt

Vtest/Vu

Vzorek Navrzena Eurokdd ACI 318 MC 2010

AVG CoV AVG CoV AVG CoV AVG CoV

Andrade [30] 1,10 10,7 |098 11,3 |1,15 10,7 |1,01 10,5
Beutel, Hegger [31, 32] 1,27 139 | 1,37 22,7 |144 19,2 |1,35 11,9
Birkle [33] 1,17 561 |1,11 10,7 | 1,37 19,2 |1,21 3,75
Etter [34] 1,40 4,76 | 1,34 22,1 |187 22,1 |1,38 6,52
Ferreira [35] 1,22 5,24 | 1,20 14,6 | 1,46 245 |1,34 12,2
Gomes, Regan [36] 1,30 8,18 1,26 7,28 | 187 14,6 | 141 9,18
Chana [37, 38] 1,10 4,76 | 1,34 22,1 |187 271 |1,38 6,52
Hegger, Hausler [39] 1,17 - 0,83 - 1,54 - 1,16 -
Ladner [40] 1,31 2,21 | 1,04 481 |165 2,74 |1,09 2,30
Marti, Pralong [41] 1,02 - 1,03 - 1,65 - 1,09 -
Marzouk, Jiang [42] 1,15 1,74 | 1,15 1,74 | 1,27 434 | 1,18 1,28
Regan [43] 1,23 9,16 | 1,04 832 |146 9,06 |1,25 11,7
Regan, Samadian [44] 1,21 12,0 | 1,06 2,85 |1,43 2,48 |1,13 6,44
Rizk, Marzouk, et. [45] 1,28 - 1,09 - 1,22 - 1,34 -
Seible, Ghali, Dilger [46] 1,10 945 | 1,08 10,5 |1,48 4,00 |1,26 4,73
Thai Xan Dam [47, 48] 1,04 2,74 1097 974 |094 6,66 | 0,94 8,02
Tolf [49] 1,17 11,1 | 1,11 13,8 |1,69 27,4 |1,05 16,7
Trautwein [50, 51] 1,22 6,19 | 1,04 949 | 1,25 7,46 |1,04 11,6
Bartolac, Damjanovic,
) 0,97 4,49 | 092 397 {094 6,66 |094 8,02

Duvnjak [23]
Lips, Muttoni, Fernandez-

1,18 991 | 1,19 21,2 (1,26 11,2 | 1,32 12,0
Ruiz [52, 53, 54]
Mueller, Muttoni,

1,34 - 0,86 - 1,33 - 1,25 -
Thurlimann [55]
Vollumn, Abdel-Fattah,

1,24 3,82 | 1,24 382 |1,20 12,3 |1,30 5,85
Eder, Elghazouli [56]
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Souhrn celkovych dosaZenych vysledkli srovnani jednotlivych metod pro vSech 127

experimentili zarazenych do databaze je poté zaznamenan do tab. 7.3.

Tab. 7.3: Vyhodnoceni srovnani metod predpovédi inosnosti v protlaceni

Velic¢ina Navrzena  Eurokéd  ACI 318 MC 2010
Primeérna hodnota V;.4 /V;, 1,18 1,16 1,41 1,22
Minimalni hodnota V.4 /V;, 0,93 0,73 0,85 0,77
Maximalni hodnota Vi, /V,, 1,58 1,98 2,37 1,71
5% kvantil 0,99 0,87 1,00 0,88
95% kvantil 1,42 1,62 2,13 1,71
Variacni koeficient 11,9% 18,3 % 22,4 % 159 %

VSechny metody, svyjimkou ACI 318, dosahly podobné primeérné hodnoty poméru
test/teorie a navzajem se nelisi o vice nez 10 %. Metodu vypoctu dle ACI 318 je moZné
s primérnou V.4 /V;, hodnotou 1,41 povaZovat za nejkonzervativnéjsi. Tomu odpovida
i mnohem vyssi maximalni dosaZena hodnota poméru V;,g:/V, a jeho 95% kvantiluy, jez je
v pripadé americké normy rovna 2,37, respektive 2,13 pro 95% kvantil, s vysokym

varia¢nim koeficientem o hodnoté 22,4%.

vV

vievs

vV

velikosti poméru test/teorie 1,98.

Vypocet pomoci MC 2010 predpovidd unosnost v protlaceni oproti Eurokédu s vyssi
bezpecnosti pri dosazeni mirné nizsiho varia¢niho koeficientu o hodnoté 15,9 %. Pocet
nadhodnocenych vysledkl vypoctu inosnosti je poté viic¢i Eurokédu témér polovicni, se 17

vysledky na stranu nebezpecnou.

svvs

podobné stredni hodnoty 1,18 poméru V. /V, jako vpripadé Eurokédu, bez

nebezpecného nadhodnocovani inosnosti desek.
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Srovnani metod na vysledcich experimentt

Tab. 7.4: Srovnani bezpecnosti piredpovédi inosnosti v protlaceni

Velic¢ina Navrzena  Eurokéd  ACI 318 MC 2010
Experimentt celkem 127 127 127 127
Pocet na stranu nebezpecnou 8 29 7 17
Podil na stranu nebezpecnou 6,30 % 229% 551 % 13,4 %
Priimérna hodnota na stranu bezp. 1,21 1,24 1,44 1,27
Varia¢ni koeficient na stranu bezp. 10,8% 15,3% 21,2 % 12,4%

Srovnani je mozné prehledné vidét na obrazku 6.2, kde jsou vysledky vypocti z
jednotlivych metod sefazeny vzestupné podle jejich presnosti Vg /V;,, 0d vysledki nejvice

na stranu nebezpecnou, po podhodnocené predpovédi inosnosti.

Idedlni metoda by byla reprezentovana konstantni linii o hodnoté 1,0. Z obrazku je mozZné
vidét, Ze pribéh kiivky u navrZzené metody je nejvice vodorovny a hodnoty poméru

test/teorie se pohybuji s nejmensim rozptylem piredpovédi.

N e Eurokod
~
N ——ACI 318
MC 2010
= Navrzena

0,6 T T T T T T
0 20 40 60 80 100 120

Pocet experimentl databaze

Obr. 7.1: Srovnani metod podle efektivni tloustky desky
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7.1 Posouzeni dle kategorii bezpecnosti

K ovéfeni schopnosti metod uspésné a bezpecné predpovidat Unosnost v protlaceni
navrhli autori Oliviera, Filho, Ferreira a Melo ve svém c¢lanku [57], roztiidéni jednotlivych

vysledkli pomért test/teorie do kategorii dle nasledujicich kritérii.

Hodnoty poméru mensi neZz 0,95 se radi jako nebezpecné. Kdyz se vysledky presnosti
Viest/Vy, nachazi vrozmezi 0,95 a 1,15 jsou povazovany za presné. Hodnoty v intervalu
1,15 az 1,3 jsou uspokojivé. VSechny vysledky poméru test/teorie vyssi nez 1,3 jsou poté
uvazovany jako konzervativni. MnozZstvi dosazenych vysledki dle jednotlivych kategorif je

zaznamenano v tab. 7.5 niZe.

Tab. 7.5: Pocet dosazenych vysledki dle jednotlivych kategorii bezpecnosti

Oznaceni Kritérium Navrzena Eurokéd ACI318 MC2010
Nebezpecné Viest/Vi < 0,95 2 18 2 13
Pfesné 0,95 < Viese /Viy < 1,15 54 47 18 28
Uspokojivé 1,15 < Viest /Viy < 1,3 43 36 37 44
Konzervativni Viest/Vi > 1,3 28 26 70 42

Graficky je dosazeny pocet dle jednotlivych kategorii znazornén na obr. 7.2.

80

70

60

50

B Nebezpecna

40 |- @EPresni

@ Uspokojiva

Pocet experimenti

30 — .,
- O Konzervativni

20 ~ —

10 - .

NavrZena EC2 ACI 318 MC 2010

Obr. 7.2: Znazornéni rozdéleni vysledki srovnani do kategorii bezpecnosti
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7.2 Srovnani metod dle mnoZstvi vstupnich parametru

V Tab. 7.6 je zobrazeno srovnani metod dle nékterych z potiebnych vstupnich parametrd,

nutnych k urceni predpovédi inosnosti v protlaceni.

Tab. 7.6: Srovnani metod dle mnozZstvi jejich vstupnich parametri

Parametr Ozna¢. Navrzend  Eurokéd  ACI318 MC 2010
Pevnost betonu v tlaku fe ano ano ano ano
Efektivni tloustka desky d ano ano ano ano
Stupen vyztuzeni p ano ano - ano
Modul pruZnosti betonu E,. ano - - -
Modul pruzZnosti oceli E; ano - - ano
Pevnost betonu v tahu fet - - - ano
Frakce kameniva dg - - - ano
Vyska pricné vyztuze d, - - - ano
Rozpéti desky l - - - ano

NavrZena metoda vyuZziva pri své predpovédi chovani lokdlné podepienych desek o dva
parametry vice (modul pruznosti betonu a oceli) nez Eurokéd. Vyznamné se oproti zbylym
metodam lisi norma ACI 318, kterd ve vypoctech nijak nezohlediiuje mnozstvi ohybové

vyztuze.

Z tabulky je mozZné vidét, Ze metoda dle MC 2010 vyZaduje ve vypoctu vice parametrii, nez
zbylé metody. Vice vstupnich parametri umoznuje 1épe vystihnout skutecny stav desky,
ale zaroven v pripadé srovnavani s uskutecnénymi experimenty z literatury vnasi do
vypoctu vice hodnot, které nemusi byt vzdy znamé. Napriklad pevnost v tahu betonu
nebyla nijak experimentilné ovérovana ve vétSiné provedenych studii obsazenych
v databazi, a proto musela byt stanovena empirickym piepoctem z tlakové pevnosti.

Naopak maximalni velikost pouZité frakce kameniva je znama ve vSech pripadech.

Metoda uvedend v MC 2010 a navrZenia metoda se také liSi pii vypoctu zapocitané
smykové vyztuze, kde je pocitano se skutecnymi kusy smykové vyztuze protinajici

predpokladanou plochu poruseného betonu a nikoliv s tzv. rozptylenou vyztuzi.
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7.3 Srovnani metod dle zavislosti na jednom z parametri

V této Kkapitole je graficky znazornén vliv pomérd vysledkii experimentalné zjisténé
unosnosti a predpovidané Unosnosti spocCtené podle jednotlivych metod (Vies:/Vy)
v zavislosti na rliznych vstupnich parametrech, které maji vliv na kazdou z metod. Jedna se
o efektivni tloustku desky, tvar sloupové podpory a rozméry sloupu, pevnost betonu

v tlaku a stupen ohybového a smykového vyztuzeni.

7.3.1 Efektivni tloustka desky

Obr. 7.3 znazoriiuje vliv presnosti predpovédi inosnosti jednotlivych metod s ohledem na

vvvvvv

arozhoduje o velikosti kontrolnich obvodt empirickych resp. semiempirickych metod.

Navrzena metoda Eurokod EC2
2,50
2,25 A
2,00 - *
s 1,75 A *
~ 150 - . . -
» 125 - i s * * % PR .
*
1,00_---’¥_’ o ———- --:f e _ 2 _
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0,50 T T T r r r
0 0,1 0,2 0,3 04 O 0,1 0,2 0,3 0,4
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ACI 318 Model Code 2010
2,5
*
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2 . 3P
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L
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0,5 r r r r r r
0 0,1 0,2 0,3 04 O 0,1 0,2 0,3 0,4
d [m] d [m]

Obr. 7.3: Srovnani metod podle efektivni tloustky desky
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Z obrazku je mozné vidét, Ze metoda MC 2010 mirné podhodnocuje Gnosnost desky s jeji
rostouci tloustkou. Pocet experimentli s tlust§imi deskami vSak neni dostate¢ny pro

podporu tohoto tvrzeni. Podobnou zavislost je mozné pozorovati u Eurokédu.

7.3.2 Tvar a rozméry sloupové podpory

Obr. 7.4 znazornuje vliv presnosti predpovédi inosnosti jednotlivych metod s ohledem na
tvar a $ifku c sloupové podpory. V grafech jsou ¢tvercové sloupy zndzornény modre,

kruhové poté Cerveneé.

Navrzena metoda Eurokod EC2
2,50 -
225 ¢ Ctvercovy sloup
’ ¢ Kruhovy slou
2,00 - - vy p
S 1,75 - 2 2 .
~ 1,50 - o 2 o ¢ $ ¢
g z ¢ ¢ ¢ ¢ &
S 1 § 35 $ "}*‘
L
1,00 == ‘-‘--‘-- --‘-’- £3 ’-‘——--
0,75 A L 4
0,50 T T T T T T T T T T
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 06 0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6
¢ [m] ¢ [m]
ACI 318 Model Code 2010
2,5
*
2,25 - s . ¢
2 * . .
® o9 *
S 1,75 - ; ¢ . * . *
*
3 5 ¢ VY 38 I 2 i $e 3o
125 * * % ) ’ ! ¢
1---_.__33..___,_ | §,.‘_..____
0,75 -
0,5 r r r r r r r r : :
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 06 0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6
¢ [m] ¢[m]

Obr. 7.4: Srovnani metod podle tvaru a rozméru sloupové podpory

7Zadna zmetod nevykazuje vyznamny vliv velikosti sloupu na ptesnost piedpovédi
unosnosti v protlaceni. Nejvice testovanych desek obsahovalo sloup o velikosti 200 mm
azde je mozné z grafii dobre vidét, Ze se presnosti predpovédi u kazdé z metod pro tuto

velikost sloupu vyrazné lisi.
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7.3.3 Stupen vyztuzeni ohybovou vyztuzi

Obr. 7.5 znazoriiuje vliv presnosti predpovédi dnosnosti jednotlivych metod s ohledem na
stupen vyztuzeni ohybovou vyztuZi p. U navrZzené metody a metody dle ACI 318 nebyl
pozorovan vliv stupné vyztuZeni na piesnost predpovédi. Eurokdd vykazuje s rostoucim
stupném vyztuzeni nebezpecnéjsi vysledky vypoctu inosnosti. Naopak u Model Code 2010

jsou hodnoty predpovédi s rostoucim stupném vyztuzZeni konzervativné;jsi.

Predpovéd dle americké normy ACI je také jedinou zuvedenych metod, ve které do

vypoctu unosnosti desky v protlaceni mnozstvi ohybové vyztuze nevstupuje.
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Obr. 7.5: Srovnani metod podle stupné vyztuzeni ohybovou vyztuzi
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7.3.4 Stupen vyztuzeni smykovou vyztuZzi

Obr. 7.6 znazoriiuje vliv presnosti predpovédi inosnosti jednotlivych metod s ohledem na
stupen vyztuzeni smykovou vyztuZzi p,,. Stupen vyztuzeni smykovou vyztuzi predstavuje
mnozstvi smykové vyztuze rozptylené v okoli kontrolniho obvodu. Obvod je uvazovan ve

vzdalenosti 0,5d lice sloupu a je ho mozZné urcit z vyrazu

_ Asw,l Ny
U 5q(So + 0,551)

Puw (7.1)
Vypocet mnoZstvi zapocitané vyztuZe pii predpovédi inosnosti uvnitt smykem vyztuZené
oblasti je vpripadé navrzené metody a MC 2010 odliSny od ostatnich srovnavanych
metod. V pripadé téchto dvou metod neni pocitdno stzv. rozptylenou vyztuzi uvnitt
urc¢ovano mnozstvi skutecnych pruti protinajici

kontrolntho obvodu, ale je

predpokladanou plochu porusSeni desky.
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Obr. 7.6: Srovnani metod podle stupné vyztuzeni smykovou vyztuzi
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Vzhledem k malému mnoZstvi experimenti se stupném vyztuZeni smykovou vyztuZi

vétsim nez 1,0% neni jasné zretelny vliv tohoto parametru na presnost predpovédi

anosnosti desek.

7.3.5 Pevnost betonu v tlaku

Obr. 7.7 znazoriuje vliv presnosti predpovédi inosnosti jednotlivych metod s ohledem na

pevnost betonu v tlaku f.. Témér vSechny desky v uskutenénych experimentech mély

pevnost betonu vtlaku vrozmezi mezi 40 a 50 MPa. Vtomto rozmezi neni mozné

pozorovat zadny vliv velikost pevnosti vtlaku na presnost predpovédi u zadné ze

zkoumanych metod vypoctu protlaceni.
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Obr. 7.7: Srovnani metod podle pevnosti betonu v tlaku
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7.4 Srovnani metod dle zpiisobu poruseni

7.4.1 Zavislost piresnosti predpovédi na zpiisobu poruseni

Porovnavané metody uvazuji se tifemi hlavnimi moznymi typy zplsobu poruSeni desky
v protlaCeni: tlakové poruSeni betonu v bezprostredni blizkosti sloupu (podpory),
poruseni smykovou trhlinou uprostied smykem vyztuzené oblasti a poruSeni trhlinou
mimo smykem vyztuZenou oblast. Jednotlivé typy poruseni jsou graficky znazornény niZe,

na obr. 7.8.

’ ° '_2 a) Poruseni drcenim betonu
. . v blizkosti podpory
g L L ¥ ‘ . v ,
L b) PoruSeni v oblasti vyztuzené

_ . smykovou vyztuzi

LN\

4\/_
—— '_2 c) PoruSeni desky mimo oblast
o o vyztuzenou smykovou vyztuzi

Obr. 7.8: Schéma hlavnich zptsobtl poruseni lokalné podeprenych desek

V navrzené metodé piedstavuje stav selhani drcenim betonu v blizkosti podpory selhani
sty¢niku u sloupu. Poruseni ve smykem vyztuzené oblasti je poté zplsobeno bud’ selhanim
betonovych vzpér, nebo tahla, reprezentujiciho samotnou smykovou vyztuz. Poruseni

mimo oblast se smykovou vyztuZi je v navrzené metodé totozné s Eurokddem.

V této podkapitole bude provedeno srovnani na vSech 127 experimentech a metody budou
porovnavany pouze na zakladé jejich nejkritictéjsi predpovédi, bez ohledu na skute¢né

poruseni béhem realného testovani.
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Pocet piedpovédi srovnavanych metod rozdélenych dle predpokladaného zpisobu

poruseni desky je zaznamenan do tab. 7.7.

Tab. 7.7: Pocet predpovédi srovnavanych metod dle typtli poruseni desky v protlaceni

Zpusob poruseni Navrzena  Eurokéd  ACI 318 MC 2010
Uvnitf smykem vyztuzené oblasti 74 18 11 67
Mimo smykem vyztuzZenou oblast 47 64 88 40
V tésné blizkosti sloupové podpory 6 45 28 20
Celkem 127 127 127 127

Z vyse uvedené tabulky je patrné, Ze predpovédi zplisobu poruSeni se mezi jednotlivymi
metodami znacné liSi. Eurokéd a americkd norma ACI piedpovidaji poruseni mimo
smykem vyztuzZenou oblast u vice neZz poloviny pripadi. Naopak Model Code 2010 a
navrzenad metoda predpokladaji, Ze nejvice desek bude poruseno uvnitf smykem

vyztuzZené oblasti.

Obr. 7.9 znazoriiuje vliv presnosti predpovédi unosnosti jednotlivych metod s ohledem na
maximalni silu desky V;.;; dosazenou béhem experimentu s vyznaCenymi zplisoby
predpokladaného poruSeni desky. Modfe jsou znaCeny predpovédi poruSeni uvnitr
smykem vyztuzené oblasti, Cervené poruseni mimo smykem vyztuzenou oblast a zelené

predpovédi poruseni drcenim betonu v tésné blizkosti sloupu.

Navrzena metoda dosahuje mirné konzervativnéjsich vysledkd predpovédi pro
predpokladana poruseni desek vné smykem vyztuzenou oblast a v tésné blizkosti sloupu.
Z obrazku dale vyplyva, ze vysSich rozptylli presnosti dosahuje Eurokéd u predpovédi
v tésné blizkosti sloupové podpory, respektive norma ACI pro vysledky mimo smykem
vyztuzZenou oblast. Nejkonzervativnéji pristupuje MC 2010 k predpovédim mimo smykem

vyztuZenou oblast.
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Obr. 7.9: Srovnani presnosti metod dle predpokladaného zptisobu poruseni

7.4.2 Uspésnost predpovédi zpiisobu poruseni srovnavanych metod

Pro srovnani uspésnosti predpovédi zplisobu poruSeni bylo z databaze experimentl

vybrano 101 vysledki, u kterych byl znam zpisob jejich poruseni a dal se zaradit do jedné

z uvedenych kategorii. V tab. 7.8 je zaznaCen pocet uskutecnénych experimentt dle

jednotlivych typi poruseni.

Tab. 7.8: Rozdéleni desek v databazi dle znamych zpisobi poruseni

Vybranych S prec}po%dadanyrvn S pre%po%dadanyrzl S preiipo,kladavnyn,l
. o poru$enim uvnitf porusenim uvnitt porusenim v tésné
experimentu v . , . .
smykem vyztuzené  smykem vyztuzené blizkosti sloupové
celkem . .
oblasti oblasti podpory
101 59 32 10
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Srovnani metod predpovédi inosnosti v protlaceni dle jejich tispésného odhadu zptisobu

porusenti je znazornéno v tab. 7.9.

Tab. 7.9: Srovnani metod dle tispésnosti predpovédi zplisobu poruseni

Zpusob poruseni Navrzena Eurokéd ACI318 MC2010
S predpokladanym Pocet 43 9 7 38
porusenim uvnitr Primér 1,15 1,24 1,34 1,39
smykem vyztuzené

oblasti Variatnikoef.  11,1%  147%  153% 104 %
S predpoklidangm Potet 19 22 32 21
porusenim mimo Primér 1,18 1,17 1,61 1,22

smykem vyztuZenou

oblast Variatnikoef.  11,0%  107%  216% 133 %
S predpokladanym Pocet 6 8 7 2
porusenim v tesne Primér 1,41 1,48 1,38 1,43
blizkosti sloupové

podpory Variaéni koef. 9,2 % 163%  172%  10,1%
Uspésnych predpovédi celkem 64 39 46 60
Shoda odhadu zptisobu poruseni 63,4 % 38,6 % 45,5 % 60,4 %

Nejméné presné predpovédél skutecny zplisob poruseni desky Eurokéd a to v 39
pripadech. Mirné lepsiho vysledku dosahla i americkd norma ACI se 46 UspéSnymi
vysledky. LepSich hodnot dosahuje metoda dle MC 2010 s ispéchem ptedpovédi u 60 %
pripadl. Navrzenda metoda vypoctu unosnosti dosahla shody zplisobu poruseni v témér

dvou tretinach vysledkd.

Nizké vysledky presnosti jsou v pripadé Eurokédu a ACI 318 dany predevsim
nadhodnocovanim Unosnosti desky v protlaceni ve smykem vyztuzené oblasti oproti

ostatnim zptlisobiim jejtho mozného selhani.

Z téchto vysledkl vyplyva, Ze pro poruSeni drceni betonu v okoli podpory je navrzena
metoda konzervativni. VSech 6 predpovédi vSak spada do jedné sady experimenti (Beutel,

Hegger [31, 32]), coZ neni dostate¢né rozsahly vzorek pro u€inéni zavéru.
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Obr. 7.10 znazornuje vliv presnosti predpovédi unosnosti jednotlivych metod s ohledem
na maximalni silu desky Vi dosazené béhem experimentu svyznacenim uspéSnych

aneuspésnych predpovédi. Modre jsou v grafech znaceny uspéSné predpovédi, ¢ervené

neuspésné.
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Obr. 7.10: Srovnani piesnosti metod dle spésného predpovézeni zplisobu poruseni

Navrzend metoda a vypocet dle normy ACI 318 nevykazuji Zadny vyznamny vliv
uspésnosti predpovédi zplisobu poruseni na velikost poméru test/teorie. Eurokéd EC2 a
Model Code 2010 vykazuji mirné konzervativnéjsi hodnoty pro vysledky uspésnych
predpovédi zplsobu poruseni. V piipadé metody MC 2010 patii témér vSechny
predpovédi na stranu nebezpetnou mezi vysledky sneuspésnou piedpovédi typu

porusSeni desky.
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7.5 VIliv soucinitele maximalni inosnosti

V této kapitole bude provedeno srovnani navrzené metody s Eurokddem se zahrnutim
vlivu soucinitele maximalni Unosnosti o rGznych hodnotich. Jak jiz bylo zminéno
v kapitole 6, omezujici soucinitel k,,,, urcuje, kolikrat je moZné navysit inosnost desky
pridanim smykového vyztuzeni oproti vypoctené unosnosti desky v protlaceni bez

zahrnuti smykové vyztuZze.

Velikost soucinitele maximalni tinosnosti se lisi mezi jednotlivymi evropskymi dodatky
normy. Dle CSN EN 1992-1-1 je moZné urcit omezujici souéinitel pro smykovou vyztuz

spolehlivé zakotvenou v trovni horni i dolni vyztuze [58] z rovnice

Kmax = 1,45 pro h=200mm,

(7.2)
Kmax =170 pro h=700mm,

kde je mozné pro mezilehlé hodnoty tloustky desky h pouZit linearni interpolace.

Eurokoéd zaroven stanovuje, Ze v piipadé smykovych trnd je mozné uvazovat i s vysSimi
hodnotami soucinitele k,,,,, za predpokladu, Ze se jednd o smykové trny navrzené dle

evropskych technickych doporuceni [ETA].

Pro ucely komplexniho srovnani u¢inku omezujiciho soucinitele na predpoveéd’ tinosnosti

bude zaroven provedeno porovnani dle niZe uvedené rovnice.

pro smykové trny k.. = 1,9,

kmax

Kmax =145 pro h=200mm, (7.3)

pro ostatni vyztuz { kg = 1,70 pro  h =700 mm.

V nasledujicich podkapitolach 7.5.1 a 7.5.2 je znazornéno srovnani vlivu soucinitele k.,
pro dva druhy jeho vypoctu. Prvné jsou hodnoty maximdlni tinosnosti v protlaCeni
stanoveny pouze pomoci rovnice (7.2), kde nebyl bran ohled na typ smykové vyztuZze pri

stanovovani velikosti faktoru k-

Druhé srovnani je provedeno pomoci rovnice (7.3), kde u experimenti se smykovymi trny
bude predpokladano, Ze spliiuji podminky pro pouziti vyssiho soucinitele maximalni

unosnosti a ten bude v téchto pripadech roven 1,9.

V podkapitole je znazornéno srovnani Eurokédu snavrZzenou metodou na
experimentalnich vzorcich, u kterych doslo k poruseni pouze ve smykem vyztuZené oblasti

nebo v blizkosti podpory.

-114 -



Srovnani metod na vysledcich experimentt

7.5.1 Srovnani vlivu soucinitele maximalni inosnosti dle rovnice (7.2)

Nasledujici obrazky znazoriuji srovnani Eurokédu a navrzené metody bez zapocitaného
i se zapocCitanym soucinitelem maximalni Unosnosti spoftenym pomoci rovnice (7.2).
Takto vypocitany soucinitel byl aplikovan pri vypoctu predpokladané tinosnosti u obou

z uvedenych metod.

Cervené jsou v jednotlivych grafech znaceny vysledky predpovédi tinosnosti téch

experimentd, u nichz byl rozhodujicim omezenim faktor k-
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Obr. 7.11: Srovnani bez zapocitani soucinitele k,;,,, dle (7.2)

V navrZené metodé méla velikost k,,,, rozhodujici vliv na pfedpovéd tnosnosti ve 22
pripadech. U Eurokédu byl tento faktor limitnim v 50 pripadech. V ptipadé metody EC2 je

také mozné z grafii pozorovat vyraznéjsi narist bezpecnosti predvidané anosnosti.
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Obr. 7.12: Srovnani se zapoc¢itanym soucinitelem k,, . dle (7.2)
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7.5.2 Srovnani vlivu soucinitele maximalni inosnosti dle rovnice (7.3)

Nasledujici obrazky znazornuji srovnani Eurok6du a navrzené metody bez zapocitaného i
se zapocCitanym soucinitelem maximalni inosnosti spo¢tenym pomoci rovnice (7.3). Takto
vypocitany soucinitel byl aplikovan pii vypoctu predpokladané unosnosti u obou

z uvedenych metod.

Cervené jsou v jednotlivych grafech znaceny vysledky predpovédi tinosnosti téch

experimentd, kde byl rozhodujicim omezenim faktor k.
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Obr. 7.13: Srovnani bez zapocitani soucinitele k,;,,, dle (7.3)

V tomto ptipadé mél soucinitel maximalni inosnosti vyrazné mensi vliv oproti souciniteli
vypocteném dle rovnice (7.2). V navrzené metodé byla jeho velikost rozhodujici ve 3

pripadech. U Eurokddu byl tento faktor limitni hodnotou predpovédi unosnosti u 11

pripadd.
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Obr. 7.14: Srovnani se zapocCitanym soucinitelem k,,,, dle (7.3)
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7.5.3 Srovnani Eurokodu a navrZené metody bez soucinitele maximalni inosnosti

V nasledujici tabulce je provedeno srovnani navrzené metody bez vlivu soucinitele k.,

a Eurokédu s timto soucinitelem spoctenym pomoci obou zminénych rovnic.

Tab. 7.10: Srovnani metod dle UspésSnosti predpovédi zplisobu poruseni

Velic¢ina

Experimentt celkem

Pocet na stranu nebezpecnou
Podil na stranu nebezpecnou
Priimérna hodnota Vi /V,
Minimalni hodnota V. /V,,
Maximalni hodnota Vi, /V,,
5% kvantil

95% kvantil

Varia¢ni koeficient

Navrzena Eurokod Eurokéd
bez Kpmax Kmax dle (7.2) kmax dle (7.3)
127 127 127
8 12 24
6,30 % 9,45% 18,9%
1,18 1,22 1,18
0,93 0,89 0,82
1,58 1,98 1,98
0,99 0,95 0,92
1,42 1,62 1,62
11,9 % 15,7% 17,4%

Z vyse uvedenych vysledkd predpovédi tinosnosti v protlaceni je mozné vidét, Ze i pres

pouZiti souciniteli maximalni inosnosti stale dosahuje Eurok6d méné presnych hodnot,

nez navrzena metoda.

-117 -



Kapitola 7

7.5.4 Srovnani s experimenty s porusenim uvnitf smykového vyztuzZeni

V nasledujicim porovnani jsou pouzity pouze ty z experimentd, u kterych doslo k poruseni
v blizkosti podpory nebo ve smykem vyztuZené oblasti. Tento zplisob poruseni spliiuje
celkem 69 experimentalnich vzorkid (z toho u 59 piipadt doslo k poruseni v oblasti se

smykovou vyztuZzi a v 10 pripadech k drceni betonu).

Obr. 7.15 znazorniuje presnost sohledem na maximalni silu desky V. pro ctyfi
srovnavané vypocty: navrZzenou metodu a Eurokéd neobsahujici soucinitel maximalni

unosnosti, a Eurokéd se soucinitelem k4, urcenym z rovnice (7.2) respektive (7.3).
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Obr. 7.15: Srovnani metod podle pevnosti betonu v tlaku

Zvysledka vyplyva, Ze uziti soucinitele maximalni tnosnosti dle rovnice 7.2 vyrazné
navysi bezpecnost predpovédi unosnosti. Pouziti vyssich hodnot soucinitele k,,,, jako
v pripadé rovnice 7.3 mize vést k méné bezpecnym odhadiim maximalni dnosnosti, coz

odpovida zavérim uvedenym v [25].
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Ciselné jsou hlavni statistické parametry tohoto srovnani na experimentech s porusenim

uvnit smykem vyztuZené oblasti zaznamendny v tab. 7.11.

Tab. 7.11: Srovnani metod dle ispéSnosti predpoveédi zplisobu poruseni

Velitina Navrzena Eurokod Eurokod Eurokod
metoda bez Ky Konax (7.2) Kmax (7.3)
Experimenttl celkem 69 69 69 69
Primérna hodnota V;. /V, 1,11 1,10 1,21 1,12
Minimalni hodnota Vs /V;, 0,81 0,52 0,85 0,69
Maximalni hodnota Vi, /V, 1,4946 1,98 1,98 1,98
Pocet na stranu nebezpecnou 14 30 13 27
Podil na stranu nebezpecnou 20,3% 43,5% 18,8% 39,1%
5% kvantil 0,87 0,78 0,92 0,80
95% kvantil 1,37 1,64 1,64 1,64
Varia¢ni koeficient 13,7% 25,1% 19,3% 23,6%

Na niZe uvedeném grafu je moZné vidét zarazeni vysledkd predpovédi do kategorii

bezpecnosti dle kapitoly 7.1.
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Obr. 7.16: Vysledky srovnani na 69 experimentech dle kategorii bezpectnosti

- 119 -






8 ZAVER

Disertacni prace je zameéiena na chovani lokalné podepienych konstrukci (desek) se
smykovou vyztuzi. Vramci experimentdlni studie bylo vytvoieno 6 vzorki desek
vmeéritku 1:3 o strané 1 metr. Tyto experimenty slouZzily kovéreni a optimalizaci
vytvorené metody zaloZené na metodé strut-and-tie pro pfedpovéd inosnosti v protla¢eni
smykem vyztuzenych desek. Na zakladé dosaZenych vysledkil je moZné ucinit nasledujici

Zavery.

8.1 Zavéry uskutecnéné experimentalni studie

o Uspésné byla ovéfena proveditelnost experimentii na zmensenych vzorcich desek.
VSechny desky selhaly predpokladanym zplisobem poruSeni uvnittr smykem
vyztuZené oblasti. Maximalni dosaZené sily jednotlivych vzorkd odpovidaji
predpovédim zvypoctid. Vysledky rozsirily stavajici databazi uskutecnénych
experimentli o mezilehlé hodnoty, zejména v zavislosti na zménu unosnosti

vzhledem ke stupni vyztuZeni smykovou vyztuZi.

e Namérené deformace samotnych desek a vyztuze odpovidaji vysledkiim

z uskutec¢néné nelinearni analyzy v programu Midas FEA.

e Pouzitd ndhrada smykovych trnd navySila unosnost desek dle predpokladi
prvotnich vypoctl. Vice vyztuZzené desky dosahly vysSich dnosnosti nez vzorky
s menSim stupném smykového vyztuzeni. U vysoce vyztuzenych desek vSak byl

nardst inosnosti minimalni, oproti tém méné vyztuzenym.

e Mezi nevyhody provadéni zmenSenych experimentt patfi zejména vysoké naroky
na presnost jejich provedeni. Méreni mohou byt velmi ovlivnéna vyrobnimi
imperfekcemi, které jsou pomérové vétsi nez u experimenti ve vétSich méritcich.
Je dilezité klast ddraz na presné rozmisténi vyztuze, coz mize byt obtizné

7 divodu minimalnich toleranci.

8.2 Zavéry Kk navrZené metody a jejimu srovnani se stavajicimi

zptuisoby vypoctu piredpovédi inosnosti v protlaceni

¢ Navrzena metoda, zalozenad na pithradové analogii, nahrazuje vypocet Eurokédu

pro oblast poruseni deskovych konstrukci se smykovou vyztuzi novou nahradni
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soustavou vzpér a tahel. Geometrie tohoto piihradového modelu je stanovena

pomoci itera¢niho procesu na zadkladé rovnosti napéti.

Ué¢innost navrzené metody byla ovéfoviana na vysledcich 127 experimenti
nashromazdénych zodborné literatury za posledni desetileti. Metoda byla
porovnavana s predpovéd'mi Unosnosti tiech vybranych norem a doporuceni:

Eurokédu EC2, americké normé ACI 318-11 a metodé uvedené v Model Code 2010.

Pti srovnani vychazi vysledky predpovédi ACI 318-11 jako znac¢né konzervativni a
Casto velice podhodnocuji skute¢nou unosnost testovanych desek. Americka
norma dosahla nejvysSich hodnot poméru Ve /V;, snejvy$sim variacnim
koeficientem. Znacné lepsSich vysledkl predpovédi dosahuje vypocet unosnosti

pomoci MC 2010.

Pfesnost predpovédi Eurokédu zavisi na pouzitém souciniteli maximalni
unosnosti. Hodnoty tohoto soucinitele vyssi nez 1,7 mohou vést k nebezpecnym
odhadiim tnosnosti. Toto tvrzeni je v souladu se zavéry uvedenymi v [25]. Obecné
dosahuje Eurokdéd mirné vy3$sich hodnot variatniho koeficientu predpovédi pro
vSechny hodnoty soucinitele k,,,, nez MC 2010, s nizsi stredni hodnotou poméru

Viest/Vu, cOZ je vS8ak mnohdy na ukor bezpecnosti predpovédi.

Navrzena metoda dosahuje pomérné presnych vysledkii pri predpovidani
srovnavanych metod za zachovani podobné stredni hodnoty jako v pripadé
Eurokédu, bez nebezpe¢ného nadhodnocovani inosnosti desek. Tyto vysledky jsou
ziskany na ukor mirné obtiznéjSiho vypoctu s nutnosti pouziti iteracniho pristupu

pii stanovovani geometrie posuzovanych c¢asti modelu.

8.3 Doporuceni pro dalsi vyzkum

Rozsitreni stavajiciho modelu predpovédi pro vyztuze z kompozitnich materialt a
také jejich dodatecné umistovani do deskovych konstrukci. Model dale rozsirit o
ovéreni desek o velké tloustce a zdkladovych konstrukcich, u kterych ¢asto dochazi

k nadhodnoceni skutecné inosnosti v protlaceni.

Ovéreni modelu pro pripad, kdy sloupové podpory maji obdélnikovy tvar ci
nesymetrické zatizeni, pripadné s naslednym rozsirenim databaze o experimenty

na protlaceni s otvory v deskach v blizkosti podpor.
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SEZNAM UZITYCH ZKRATEK

Vdow

Vnode,l
Vnode,l
Vnode,max
Vout

Vs

Vstrut,l

Vstrut,z

Vow

plocha prirezu jednoho kusu smykové vyztuze
celkova plocha vyztuzi v jednom obvodu smykové vyztuze
plocha ohybové vyztuze ve sméru x

plocha ohybové vyztuze ve sméru y

plocha pruti smykové vyztuze v kontrolnim obvodu ve vzdalenosti 2d od
podpory

modul pruznosti betonu

modul pruznosti ohybové vyztuze

modul pruznosti smykové vyztuze

lomova energie

unosnost v protlaceni desky se smykovou vyztuZzi
hodnota maximalni sily v protlaceni

unosnost v protlaceni mimo oblast se smykovou vyztuZi
unosnost desky v protlaceni

unosnost v protlaceni bez smykové vyztuze

prispévek unosnosti tahové inosnosti betonu

prispévek unosnosti zptisobeny plisobenim podélné vyztuze (hmozdinkovy
efekt)

diagonalni tinosnost sty¢niku

horizontalni inosnost sty¢niku

maximalni inosnost sty¢niku

unosnost protlaceni mimo smykové vyztuzenou oblast

smykova sila pisobici na desku v metodé Model Code 2010

unosnost diagonalni vzpéry

unosnost horizontalni vzpéry

unosnost smykové vyztuZe v protlaceni
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Viest sila v protlaceni zjiSténa experimentalné

Viie unosnost tahla reprezentujiciho smykovou vyztuz

V, maximalni sila v protla¢eni namérena béhem experimentu

b, tloustka diagonalni vzpéry

b, délka strany zapocitané ohybové vyztuze pri vypoctu dle Eurokédu smér x
b,, délka strany zapocitané ohybové vyztuze pri vypoctu dle Eurokédu smér y
dg maximalni velikost frakce kameniva

dy out vzdalenost mezi hornf ohybovou vyztuzi a spodnim koncem smykové vyztuze
fpa navrhova hodnota mezniho napéti v soudrznosti

fecube pevnost betonu v tlaku (krychelna)

fe pevnost betonu v tlaku (valcova)

fet pevnost betonu v tahu

fs mez kluzu podélné ocelové vyztuze

fy mez kluzu podélné vyztuze

fyw,er efektivni napéti ve smykové vyztuzi

fyw mez Kluzu smykové vyztuze

kq soucinitel ekvivalentni krychelné pevnosti betonu dle normy BS 8110-97
kag soucinitel frakce kameniva

Kmax soucinitel maximalni dnosnosti

k, soucinitel zohlednujici pootoceni desky

ksys soucinitel zohlednujici zplisob vyztuzeni v MC 2010

ky, soucinitel pootoceni desky

len charakteristicka délka reprezentujici velikostni efekt (Rizk, Marzouk, Tiller)
mg unosnost desky v ohybu

mg primérny moment v podpofte zptlisobeny zatiZzenim

n, pocet prutli smykové vyztuze v jednom obvodu

ng pocet obvodl smykové vyztuze
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6]

T2

Uq
Uzq

Uoyt

X1

Bsw

Pe
Pw.eff
Pw
Px
Py

OR max

(pmax

bs
bw

polomér vychazejici z geometrie modelu zobrazené na obrazku obr. 2.14

polomér vychazejici z geometrie modelu zobrazené na obrazku obr. 2.14

vzdalenost od stfedu podpory po misto nulového momentu (point of contra-

flexure)

vzdalenost prvniho prutu smykové vyztuze od podpory

vzdalenost mezi dvéma obvody smykové vyztuze

radialni vzdalenost obvodi smykové vyztuze

kontrolni obvod desky uvaZovany ve vzdalenosti 0.5d lice sloupu
obvod sloupové podpory

prvni kontrolni obvod (velikost zaleZi na pouzité metodé vypoctu)
kontrolni obvod urceny ve vzdalenosti 2d od okraje podpory/sloupu
kontrolni obvod mimo oblast se smykovou vyztuZzi

tloustka sty¢niku

uhel prut smykové vyztuze

maximalni pomérné pretvoreni betonu

stupeii vyztuzeni vztazeny k zakladni hodnoté meze kluzu oceli 500 MPa
efektivni stupeni vyztuzeni smykovou vyztuZzi

stupen vyztuzeni smykovou vyztuZzi

stupen vyztuzeni ohybovou vyztuzi ve sméru x

stupeiil vyztuzeni ohybovou vyztuzi ve sméru y

maximalni povolené napéti v betonu z doporuceni pro prihradovou analogii
napéti v ohybové vyztuzi

napéti ve smykové vyztuzi

tangencialni inosnost betonu

maximalni pootoceni desky

pramér ohybové vyztuze

prameér jednoho prutu smykové vyztuze
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AVG

CoV

primérna hodnota pomeéru test/teorie

variacni koeficient

v kapitole 5 Sifka pasu koncentrovanych trhlin (crack band width)
vySka desky

Poissonovo Cislo

soucinitel hustoty betonu

délka strany/primeér sloupové podpory

efektivni tlouStka desky

soucinitel inosnosti v protlaceni bez smykové vyztuze v Eurokédu EC2
velikostni faktor v navrzené metodé

pomér mezi modulem pruZnosti oceli a betonu

naklonénd délka trhliny

obvod sloupu (podpory)

vyska tlacené oblasti

uhel mezi horizontalni a diagonalni betonovou vzpérou

reduk¢ni soucinitel prispévku inosnosti betonu tahla prihradového modelu
soucinitel napéti ohybové vyztuze v Menétreyho metodé
velikostni soucinitel desky v Menétreyho metodé vypoctu

uhel smykové trhliny

velikostni soucinitel desky v Menétreyho metodé vypoctu
soucinitel tlakové pevnosti betonu

soucinitel zohlednujici vliv stupné vyztuzeni ohybovou vyztuzi
stupeii vyztuzeni ohybovou vyztuzi

pootoceni desky
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PRILOHA D

Tato priloha obsahuje databazi uskutecnénych experimentli na protlaceni symetricky
zatizenych lokalné podeptenych desek vcetné dil¢ich vypoctu provedenych pomoci

navrzené metody. Jednotlivé experimenty jsou v tabulkach znaceny nasledovné.

e Andrade, M. A. S. [30]
A301, A302, A303, A304, A305, A306, A307, A308

« Beutel, R,, Hegger, ]. [31, 32]
71, 72, 73, 74, 75, 76, P1-1, P1-1I, P2-1, P2-1I, P2-11I, P3-1, P4-III, P4-III

e Birkle, G. [33]
S2-Birkle, S3-Birkle, S4-Birkle, S5-Birkle, S6-Birkle, S8-Birkle, S9-Birkle,
S11-Birkle, S12-Birkle

o Etter, S., Heinzmann, D., Jager, T., Marti, P. [34]
SP2, SP3
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C1-F, C2-F, C3-F, C4-F, C5-F, C6-F, C7-F, C8-F, S1-F, S2-F, S7-F

e Gomes, R. B, Regan, P. E. [36]
S3-Gomes, S4-Gomes, S5-Gomes, S6-Gomes, S7-Gomes, S8-Gomes, S9-Gomes,

S10-Gomes, S11-Gomes

e Chana,P.S.[37,38]
2-Chana, 3-Chana, 4-Chana, 5-Chana, 6-Chana, 7-Chana, 8-Chana

+ Hegger,]., Hiusler, F., Ricker, M. [39]
EM1

e Ladner, M. [40]
V2, V4

e Marti, P, Pralong, J., Thurlimann, B.[41]
P3

e Marzouk, H,, Jiang, D. [42]
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Regan, P. (vysledky publikovany jinymi autory) [43]
1-Regan, 2-Regan, 3-Regan, 5-Regan, 6-Regan

Regan, P., Samadian, F. [44]
Al, A2, R2, R3

Rizk, E., Marzouk, H., Hussein, A. [45]
HSS2

Seible, F., Ghali, A., Dilger, W. H. [46]
SC7, SC8, SC9, SC10, SC11, SC12, SC13

Thai Xuan Dam [47, 48]
S080, SO8R, S120, S12R

Tolf, P. [49]
S1.1s, S1.2s, S1.3s, S1.4s, S2.1s, S2.2s, S2.3s, S2.4s

Trautwein, L. M. [50, 51]
E1, E2, L1, L4, L9

Bartolac, M., Damjanovi¢, D., Duvnjak, 1. [23]

S1-1, S1-2, S1-3

Lips, S., Muttoni, A., Fernandez-Ruiz, M. [52, 53, 54]
PL6, PL7, PL8, PL9, PL10, PL11, PL12, PF1, PF2, PF4, PF5

Mueller, F. X., Muttoni, A., Thurlimann, B. [55]
P22

Vollum, R. L., Abdel-Fattah, T., Eder, M., Elghazoulj, A. Y. [56]
S2-Vollum, S3-Vollum, S4-Vollum, S5-Vollum, S6-Vollum

Lycka, L. (tato studie)
A4, A6, B4, B6, C4, C6

-152 -



Veli¢ina Oznac. Jednot A301 A302 A303
Efektivni tloustka d [mm] 0,164 0,164 0,154
Sitka sloupu c [mm] 0,2 0,2 0,2
Tvar sloupu tvar [-] Ctverec Ctverec Ctverec
Rozpéti desky l [m] 3 3 3
Pevnost betonu v tlaku fer [MPa] 37,8 34,2 42,8
Max. frakce kameniva dg [mm] 19 19 19
Stupen vyztuzeni p [%] 1,2 1,2 1,306
Mez kluzu ohybové vyzt. fy [MPa] 588 588 588
Mez kluzu ohybové vyzt. Eg [GPa] 200 200 200
Plocha smykové vyztuze Agy [m2] 7,85E-05 7,85E-05 7,85E-05
Pocet prutli v obvodu n, [-] 8 8 8
Pocet obvodi ng [-] 6 12 18
Vzdalenost od podpory So [mm)] 80 40 40
Vzdalenost mezi obvody Sq [mm] 80 40 40
Mez kluzu smykové vyzt. fyw [MPa] 602 602 602
Zpusob poruseni desky mod [-] Uvnitr Uvnitr Uvnitt
Namérena unosnost Viest [kN] 830 790 966
Uhel smykové trhliny 0 [°] 40,9 40,5 40,3
Vyska pasnice x [mm] 36,0 38,3 32,6
Sifka sty¢niku X1 [mm] 31,1 32,7 27,7
Pevnost sty¢niku OR max [MPa] 32,1 29,5 35,5
Unosnost sty¢niku Viode [KN] 841,2 813,4 840,8
Unosnost vzpér Vstrut [kN] 838,9 812,7 825,6
Unosnost tahla Viie [KN] 1204,4 1606,1 1607,0
Unosnost mimo vyztuZ. Vout [KN] 0,0 0,0 0,0
Celkova unosnost V, [kN] 838,9 812,7 825,6
Pomér test/teorie Viest/ Vi [-] 1,00 0,97 1,17

-153 -



OznaC. Jednot. A304 A305 A306 A307 A308

d [mm] 0,164 0,154 0,164 0,164 0,154
c [mm)] 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
tvar [-] Ctverec Ctverec Ctverec Ctverec Ctverec
l [m] 3 3 3 3 3
fex [MPa] 36,1 29,6 37,4 34 37,5
dg [mm] 19 19 19 19 19
p [%] 1,2 1,306 1,2 1,2 1,306
fy [MPa] 588 588 588 588 588
Eg [GPa] 200 200 200 200 200
Agy [m2] 7,85E-05 7,85E-05 7,85E-05 1,23E-04 1,23E-04
n, [-] 8 8 8 8 8
ng [-] 20 8 14 8 8
So [mm] 40 60 40 60 40
S1 [mm)] 40 60 40 60 60
Fyw [MPa] 602 602 602 678 678
maéd [-] Uvnitr Uvnitr Uvnitr Mimo Uvnitt
Viest [KN] 956 785 950 1090 1020
0 [°] 40,7 39,0 40,8 40,5 39,9
X [mm] 37,0 41,0 36,2 38,4 35,4
Xy [mm] 31,9 33,2 31,3 32,8 29,6
ORmax [MPa] 30,9 26,1 31,8 29,4 31,9
Vnode [kN] 828,6 741,7 838,3 811,7 807,5
Vstrut [KN] 827,1 733,1 836,2 811,1 794,7
Viie [kN] 1616,2 1333,3 1622,9 1867,9 1517,5
Vout [kN] 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
v, [KN] 827,1 733,1 836,2 811,1 794,7
Viest/Vu [-] 1,16 1,07 1,14 1,34 1,28
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Ozna¢. Jednot. 71 72 73 74 75

d [mm] 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25
c [mm] 0,2 0,2 0,2 0,2 0,263
tvar [-] Kruh Kruh Kruh Kruh Kruh
l [m] 3 3 3 3 3
fex [MPa] 25 26 24 32 28
dg [mm] 20 20 20 20 20
P [%] 0,8 0,8 0,8 0,8 1,25
fy [MPa] 890 890 890 890 562
Eg [GPa] 200 200 200 200 200
Agy [m2] 1,54E-04 1,54E-04 1,54E-04 1,54E-04 2,01E-04
n, [-] 12 12 12 12 12
Ns [-] 5 5 5 5 5
So [mm] 100 88 95 88 94
S1 [mm] 200 200 188 175 188
Fyw [MPa] 580 580 580 580 544
mod [-] Tésné Tésné Tésné Tésné Tésné
Viest [KN] 1323 1442 1616 1646 2024
0 [°] 47,9 48,1 47,7 49,1 451
x [mm] 71,2 69,5 73,0 61,1 65,9
X1 [mm] 78,7 77,4 80,1 70,7 66,1
ORmax [MPa] 22,5 23,3 21,7 27,9 24,9
Vhode [kN] 1053,7 1072,9 1033,8 1172,9 1285,6
Vstrut [KN] 1245,3 1265,8 1223,8 1371,9 1406,7
Viie [kN] 1258,5 1266,3 1250,5 1309,5 1740,4
Vout [kN] 11570,1 11722,4 11413,7 12562,4 13942,8
V, [KN] 1053,6 1072,8 1033,7 1172,8 1285,6
Viest/Vu [-] 1,26 1,34 1,56 1,40 1,57
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OznaC. Jednot. Z6 P1-1 P1-11 P2-1 P2-11

d [mm)] 0,25 0,19 0,19 0,19 0,19
c [mm] 0,2 0,4 0,4 0,4 0,4
tvar [-] Kruh Ctverec Ctverec Ctverec Ctverec
l [m] 3 2,4 2,4 2,4 2,4
fek [MPa] 37 25,9 24,9 36 28,3
dg [mm)] 20 16 16 16 16
P [%] 1,25 0,81 0,81 0,81 0,81
fy [MPa] 562 549 549 549 549
Eg [GPa] 200 203,2 203,2 203,2 203,2
Agy [m2] 2,01E-04 7,85E-05 7,85E-05 5,03E-05 5,03E-05
n, [-] 12 14 16 14 12
Ns [-] 5 2 2 4 4
So [mm)] 94 100 105 50 75
S1 [mm] 188 100 90 100 100
Fyw [MPa] 544 570 570 592 592
maéd [-] Tésné Mimo Mimo Mimo Mimo
Viest [kN] 1954 1151 1055 1326 1109
0 [°] 49,9 39,6 39,5 40,6 39,9
x [mm)] 55,5 42,2 43,2 34,4 39,9
X1 [mm)] 65,8 34,9 35,6 29,5 33,4
ORmax [MPa] 31,5 23,2 22,4 30,8 25,1
Vnode [kN] 12339 1312,7 1292,6 1473,4 1357,6
Vtrut [kN] 1434,3 1103,3 1086,8 1233,6 1139,7
Viie [kN] 1653,4 1873,1 2024,6 1312,4 1385,9
Vout [kN] 15300,2 883,8 865,4 1367,0 1098,0
V, [kN] 1233,8 883,8 865,4 1233,6 1098,0
Viest/Vy [-] 1,58 1,30 1,22 1,07 1,01
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Ozna¢.  Jednot. P2-I11 P3-1 P4-111 P6-1 S2-Birkle
d [mm] 0,19 0,22 0,222 0,223 0,124
c [mm)] 0,4 0,32 0,32 0,32 0,25
tvar [-] Ctverec Ctverec Ctverec Ctverec Ctverec
l [m] 2,4 2,4 2,4 2,4 2,3
fex [MPa] 35,6 22 26,4 44 29
dg [mm] 16 16 16 16 20
P [%] 0,81 1,142 1,132 1,761 1,53
fy [MPa] 549 597 597 532 488
E; [GPa] 203,2 203,2 203,2 203,2 200
Agy [m2] 5,03E-05 5,03E-05 5,03E-05 1,13E-04 7,09E-05
n, [-] 14 12 12 20 8
ng [-] 4 5 5 6 6
So [mm] 65 110 110 110 45
S1 [mm)] 100 164 125 160 90
Fyw [MPa] 592 666 666 536 393
maéd [-] Mimo Uvnitr Uvnitr Tésné Uvnitt
Viest [KN] 1276 1624 1522 2349 574
0 [°] 40,6 40,0 41,0 42,1 37,1
x [mm] 34,6 66,8 60,0 51,7 33,0
X [mm] 29,7 56,2 52,2 46,7 25,0
ORmax [MPa] 30,5 20,1 23,6 36,3 25,6
Vhode [kN] 1468,3 1408,4 1538,1 2109,4 726,3
Vstrut [KN] 1229,4 1305,6 1422,4 1943,0 630,2
Viie [kN] 1550,1 1265,3 1324,3 2833,3 782,0
Vout [kN] 1315,5 1450,0 1856,1 2553,3 480,7
V, [KN] 1229,4 1265,3 1324,3 1943,0 480,7
Viest/Vu [-] 1,04 1,28 1,15 1,21 1,19
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Ozna¢. Jednot S3-Birkle S4-Birkle S5-Birkle S6-Birkle S8-Birkle
d [mm)] 0,124 0,124 0,124 0,124 0,19
c [mm] 0,25 0,25 0,25 0,25 0,3
tvar [-] Ctverec Ctverec Ctverec Ctverec Ctverec
l [m] 2,3 2,3 2,3 2,3 3,26
fek [MPa] 32 38 36 33 35
dg [mm)] 20 20 20 20 20
P [%] 1,53 1,53 1,53 1,53 1,29
fy [MPa] 488 488 448 448 531
Eg [GPa] 200 200 200 200 200
Agy [m2] 7,09E-05 7,09E-05 7,09E-05 7,09E-05 7,09E-05
n, [-] 8 8 8 8 8
ns [-] 6 5 5 5 5
So [mm)] 45 30 30 30 50
51 [mm)] 90 60 60 60 100
Fyw [MPa] 393 465 465 465 460
maéd [-] Uvnitr Mimo Mimo Mimo Uvnitt
Viest [kN] 572 636 624 615 1050
0 [°] 37,5 38,1 38,1 37,8 40,5
x [mm)] 31,0 27,9 27,6 29,2 43,1
X1 [mm] 23,8 21,8 21,7 22,6 36,9
ORmax [MPa] 27,9 32,2 30,8 28,6 30,1
Vhode [kN] 753,6 798,9 758,4 736,4 1349,0
Vtrut [kN] 653,1 690,9 655,7 637,4 1226,5
Viie [kN] 795,8 821,2 813,0 800,3 1226,6
Vout [kN] 467,9 524,5 515,1 520,1 1069,7
V, [kN] 467,9 524,5 515,1 520,1 1069,7
Viest/Vu [-] 1,22 1,21 1,21 1,18 0,98
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Ozna¢. Jednot. S9-Birkle S11-Birkle S12-Birkle SP2 SP3
d [mm)] 0,19 0,26 0,26 0,294 0,294
c [mm] 0,3 0,35 0,35 0,4 0,4
tvar [-] Ctverec Ctverec Ctverec Kruh Kruh
l [m] 3,26 4 4 4,1 4,1
fek [MPa] 35 30 33,5 34,5 33,4
dg [mm)] 20 20 20 32 32
P [%] 1,29 1,1 1,1 1,26 1,26
fy [MPa] 531 524 524 601 601
Eg [GPa] 200 200 200 200 200
Agy [m2] 7,09E-05 1,27E-04 1,27E-04 2,54E-04 2,54E-04
n, [-] 8 8 8 8 8
ng [-] 6 5 6 2,5 2,5
So [mm)] 75 65 95 470 470
S1 [mm] 150 130 195 150 150
Fyw [MPa] 460 409 409 529 529
maéd [-] Uvnitr Uvnitr Uvnitr Tésné Tésné
Viest [kN] 1091 1620 1520 3080 3350
0 [°] 40,5 44,0 44,5 44,8 44,7
x [mm)] 43,1 59,5 55,6 70,8 72,2
X1 [mm)] 36,9 57,5 54,5 70,3 71,4
ORmax [MPa] 30,1 26,4 29,0 29,7 28,9
Vhode [kN] 1349,0 1996,0 2079,1 2396,5 23679
Vstrut [kN] 1226,5 1837,2 1909,5 23734 23469
Viie [kN] 1226,6 1870,2 1545,7 2901,7 2886,8
Vout [kN] 1069,7 1637,6 1699,0 16977,2 16794,8
v, [kN] 1069,7 1637,6 1545,7 23734 23469
Viest/Vu [-] 1,02 0,99 0,98 1,30 1,43
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Ozna¢.  Jednot C1-F C2-F C3-F C4-F C5-F
d [mm)] 0,143 0,14 0,142 0,14 0,14
c [mm] 0,27 0,36 0,45 0,36 0,36
tvar [-] Kruh Kruh Kruh Kruh Kruh
l [m] 3 3 3 3 3
fek [MPa] 48 47 49 48 50
dg [mm)] 20 20 20 20 20
P [%] 1,48 1,52 1,49 1,52 2
fy [MPa] 540 540 540 540 540
Eg [GPa] 200 200 200 200 200
Agy [m2] 7,85E-05 7,85E-05 7,85E-05 7,85E-05 7,85E-05
n, [-] 10 10 10 12 10
Ns [-] 6 6 6 6 6
So [mm)] 70 70 70 70 70
S1 [mm)] 100 100 100 100 100
Fyw [MPa] 535 535 535 535 535
maéd [-] Uvnitr Uvnitr Uvnitr Uvnitr Uvnitt
Viest [kN] 858 956 1077 1122 1118
0 [°] 39,2 38,6 38,6 38,7 38,3
x [mm)] 28,8 28,9 28,3 28,5 30,7
X1 [mm)] 23,5 23,1 22,6 22,8 24,2
ORmax [MPa] 38,8 38,2 39,4 38,8 40,0
Vhode [kN] 841,9 1092,5 1374,3 1098,1 1202,6
Vtrut [kN] 800,3 942,2 1118,4 946,9 1038,3
Viie [kN] 1088,0 1134,5 1217,5 1241,8 1208,0
Vout [kN] 897,2 861,6 892,7 0,0 963,8
V, [kN] 800,3 861,6 892,7 946,9 963,8
Viest/Vy [-] 1,07 1,11 1,21 1,18 1,16
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Ozna¢.  Jednot. C6-F C7-F C8-F S1-F S2-F
d [mm] 0,143 0,143 0,143 0,145 0,143
c [mm)] 0,36 0,36 0,36 0,3 0,3
tvar [-] Kruh Kruh Kruh Ctverec Ctverec
l [m] 3 3 3 3 3
fex [MPa] 49 49 48 49 49
dg [mm] 20 20 20 20 20
p [%] 1,48 1,47 1,47 1,46 1,48
fy [MPa] 540 540 540 540 540
Eg [GPa] 200 200 200 200 200
Agy [m2] 7,85E-05 7,85E-05 7,85E-05 7,85E-05 7,85E-05
n, [-] 10 10 12 12 12
ng [-] 6 7 6 2 4
So [mm] 70 55 70 70 70
S1 [mm] 100 80 100 100 100
Fyw [MPa] 535 535 535 535 535
maéd [-] Uvnitr Uvnitr Uvnitr Mimo Uvnitt
Viest [KN] 1078 1110 1059 1022 1128
0 [°] 38,9 38,9 38,8 39,2 39,1
x [mm] 28,4 28,3 28,7 28,6 28,4
X [mm] 22,9 22,8 23,0 23,3 23,1
OR max [MPa] 39,4 39,4 38,8 39,4 39,4
Vhode [KN] 1111,5 1108,3 1102,9 1198,5 1190,2
Vstrut [KN] 963,3 960,6 956,1 1020,6 1010,2
Viie [KN] 1159,5 1416,1 1256,8 1285,2 1273,5
Vout [kN] 903,4 901,3 1016,8 756,9 1011,1
V, [KN] 903,4 901,3 956,1 756,9 1010,2
Viest/Vu [-] 1,19 1,23 1,11 1,35 1,12
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Ozna¢. Jednot S7-F S2-Gomes S3-Gomes S4-Gomes S5-Gomes
d [mm] 0,143 0,153 0,158 0,159 0,159
c [mm)] 0,3 0,2 0,2 0,2 0,2
tvar [-] Ctverec Ctverec Ctverec Ctverec Ctverec
l [m] 3 3 3 3 3
fex [MPa] 49 35,8 39 32 35
dg [mm] 20 20 20 20 20
P [%] 1,48 1,31 1,27 1,27 1,27
fy [MPa] 540 680 670 670 670
Eg [GPa] 200 200 200 200 200
Agy [m2] 1,33E-04 2,83E-05 3,74E-05 5,03E-05 7,85E-05
n, [-] 12 8 8 8 8
ng [-] 4 2 2 3 4
So [mm] 70 80 80 80 80
S1 [mm] 100 80 80 80 80
Fyw [MPa] 518 430 430 430 430
maéd [-] Mimo Uvnitr Uvnitr Mimo Mimo
Viest [KN] 1197 693 773 853 853
0 [°] 39,1 39,2 40,0 39,3 39,7
X [mm] 28,4 39,0 37,3 42,5 40,2
Xy [mm)] 23,1 31,8 31,3 34,8 33,3
ORmax [MPa] 39,4 30,7 32,9 27,9 30,1
Vnode [kN] 1190,2 836,8 876,7 823,9 851,4
Vstrut [KN] 1010,2 824,7 868,8 820,8 846,7
Viie [kN] 1700,9 752,8 860,6 932,5 1174,7
Vout [KN] 1011,1 615,8 657,4 671,3 691,6
v, [KN] 1010,2 615,8 657,4 671,3 691,6
Viest/Vu [-] 1,18 1,13 1,18 1,27 1,23
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Ozna¢. Jednot. S6-Gomes S7-Gomes S8-Gomes S9-Gomes S10-Gomes
d [mm)] 0,159 0,159 0,159 0,159 0,154
c [mm] 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
tvar [-] Ctverec Ctverec Ctverec Ctverec Ctverec
l [m] 3 3 3 3 3
fek [MPa] 37 34 34 40 35
dg [mm)] 20 20 20 20 20
p [%] 1,27 1,27 1,27 1,27 1,31
fy [MPa] 670 670 670 670 670
E; [GPa] 200 200 200 200 200
Agwy [m?] 7,85E-05 1,13E-04 1,13E-04 1,17E-04 2,83E-05
n, [-] 8 8 8 8 8
ng [-] 4 5 6 9 5
So [mm)] 80 80 80 80 80
S1 [mm] 80 80 80 80 80
Fyw [MPa] 430 430 430 430 430
maéd [-] Mimo Mimo Mimo Mimo Uvnitt
Viest [KN] 1040 1120 1200 1227 800
6 [°] 39,9 39,5 39,5 40,2 39,2
x [mm)] 38,8 40,9 40,9 37,0 39,5
Xq [mm] 32,4 33,8 33,8 31,2 32,3
OR max [MPa] 31,5 29,4 29,4 33,6 30,1
Vhode [kN] 8679 842,6 842,6 890,2 831,3
Vstrut [KN] 862,2 838,4 838,4 883,1 820,8
Viie [KN] 1184,9 1445,8 1445,8 1506,3 753,8
Vout [kN] 844,6 821,1 821,1 1126,7 811,4
V, [KN] 844,6 821,1 821,1 883,1 753,8
Viest/Vu [-] 1,23 1,36 1,46 1,39 1,06
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Ozna¢. Jednot. S11-Gomes 2-Chana 3-Chana 4-Chana 5-Chana
d [mm] 0,154 0,2 0,2 0,2 0,21
c [mm)] 0,2 0,3 0,3 0,3 0,4
tvar [-] Ctverec Ctverec Ctverec Ctverec Ctverec
l [m] 3 3 3 3 3
fex [MPa] 35 31,6 29,2 32,3 27,2
dg [mm] 20 20 20 20 20
P [%] 1,31 0,785 0,785 0,785 0,86
fy [MPa] 670 500 500 500 500
Eg [GPa] 200 203,2 203,2 203,2 203,2
Agy [m2] 3,74E-05 5,03E-05 5,03E-05 5,03E-05 7,85E-05
n, [-] 8 12 12 24 12
ng [-] 5 4 4 4 4
So [mm] 80 100 100 100 105
S1 [mm] 80 150 150 150 157,5
Fyw [MPa] 430 520 520 520 520
mod [-] Uvnitf Tésné Tésné Tésné Tésné
Viest [KN] 907 1057 1139 1302 1382
0 [°] 39,2 42,2 42,0 42,3 40,7
X [mm] 39,5 36,9 38,7 36,4 44,5
X1 [mm] 32,3 33,5 34,8 33,1 38,2
ORmax [MPa] 30,1 27,6 25,8 28,1 24,2
Vnode [kN] 831,3 1109,6 1079,3 1117,9 1465,3
Vstrut [KN] 820,8 1013,7 987,1 1020,9 1255,9
Viie [kN] 826,4 1151,6 1132,5 1573,2 1532,3
Vout [kN] 811,4 1049,9 1022,6 1318,4 10680,3
v, [KN] 811,4 1013,7 987,1 1020,9 1255,9
Viest/Vu [-] 1,12 1,04 1,15 1,28 1,10
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Ozna¢.  Jednot 6-Chana 7-Chana 8-Chana EM1 V2
d [mm] 0,21 0,21 0,21 0,16 0,24
c [mm)] 0,4 0,4 0,4 0,29 0,3
tvar [-] Ctverec Ctverec Ctverec Ctverec Kruh
l [m] 3 3 3 2,8 3
fex [MPa] 34,3 31,9 31,4 29,8 30,1
dg [mm] 20 20 20 16 32
p [%] 0,86 0,86 0,86 1,96 1,4
fy [MPa] 500 500 500 558 510
Eg [GPa] 203,2 203,2 203,2 200 200
Agy [m2] 7,85E-05 7,85E-05 5,03E-05 5,03E-05 1,13E-04
n, [-] 24 32 12 28 12
ng [-] 4 4 4 6 50
So [mm] 105 105 105 80 100
S1 [mm] 157,5 157,5 157,5 120 100
Fyw [MPa] 520 520 520 584 646
mod [-] Tésné Tésné Tésné Tésné Tésné
Viest [KN] 1283 1492 1324 1213 1784
0 [°] 41,4 41,2 411 37,3 43,2
x [mm] 38,5 40,3 40,7 48,5 61,0
X1 [mm] 34,0 35,3 35,6 37,0 57,3
ORmax [MPa] 29,6 27,8 27,5 26,2 26,5
Vhode [kN] 1589,7 1551,9 1543,5 1192,0 1367,0
Vstrut [KN] 1358,6 1327,5 1320,5 1059,7 1430,5
Viie [kN] 2258,5 2673,0 1339,2 1645,9 2425,2
Vout [kN] 1581,0 1543,3 1535,2 11174,2 14378,2
V, [KN] 1358,6 1327,5 1320,5 1059,7 1366,9
Viest/Vu [-] 0,94 1,12 1,00 1,14 1,31
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Ozna¢.  Jednot. V4 P3 HS22 HS23 1-Regan
d [mm] 0,24 0,152 0,12 0,12 0,15
c [mm)] 0,3 0,3 0,25 0,25 0,3
tvar [-] Kruh Kruh Ctverec Ctverec Ctverec
l [m] 3 2,824 3 3 3
fex [MPa] 27,4 33,5 60 60 33
dg [mm] 32 16 20 20 20
p [%] 1,4 1,4 1,1 1,1 1,45
fy [MPa] 510 596 490 490 550
Eg [GPa] 200 200 200 200 200
Agy [m2] 1,13E-04 5,03E-05 2,66E-04 2,66E-04 7,85E-05
n, [-] 12 12 8 8 10
ng [-] 50 4 3 4 4
So [mm] 100 80 60 60 80
S1 [mm] 100 80 90 90 120
Fyw [MPa] 646 563 400 400 550
mod [-] Tésné Tésné Tésné Tésné Tésné
Viest [KN] 1799 824 605 590 881
0 [°] 42,8 38,0 39,9 39,9 38,0
X [mm] 64,7 39,1 17,2 17,2 38,1
X1 [mm] 59,9 30,6 14,4 14,4 29,8
OR max [MPa] 24,4 29,0 45,6 45,6 28,6
Vnode [kN] 1315,7 897,0 751,5 751,5 1102,9
Vstrut [KN] 1380,3 842,4 639,5 639,5 951,7
Viie [kN] 2395,2 1167,5 1821,2 1821,2 1130,5
Vout [kN] 13934,7 809,3 517,1 522,1 980,2
v, [KN] 1315,7 809,3 517,1 522,1 951,7
Viest/Vu [-] 1,37 1,02 1,17 1,13 0,93
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OznaC. Jednot. 2-Regan 3-Regan 5-Regan 6-Regan Al
d [mm)] 0,15 0,15 0,16 0,15 0,16
c [mm] 0,3 0,3 0,24 0,24 0,2
tvar [-] Ctverec Ctverec Kruh Kruh Ctverec
l [m] 3 3 3 3 3
fek [MPa] 30 26 62 42 38,8
dg [mm)] 20 20 20 20 20
P [%] 1,76 1,76 1,65 1,75 1,64
fy [MPa] 550 550 550 550 570
Eg [GPa] 200 200 200 200 200
Agy [m2] 7,85E-05 1,13E-04 1,13E-04 7,85E-05 7,85E-05
n, [-] 12 10 12 12 8
Ns [-] 6 5 5 5 6
So [mm)] 60 60 80 75 80
S1 [mm] 100 120 120 120 80
Fyw [MPa] 550 550 550 550 519
maéd [-] Tésné Tésné Tésné Tésné Mimo
Viest [kN] 1141 1038 1268 1074 1000
0 [°] 37,0 36,4 40,8 38,8 39,8
x [mm)] 44,5 48,6 29,2 36,0 39,8
X1 [mm)] 33,6 35,8 25,2 29,0 33,2
OR max [MPa] 26,4 23,3 46,6 34,9 32,8
Vhode [kN] 11459 1079,5 937,4 822,2 921,4
Vstrut [kN] 992,2 936,6 957,3 830,6 917,2
Viie [kN] 1254,7 1349,9 1635,8 1218,6 1249,6
Vout [kN] 1012,9 965,7 1346,9 1131,0 935,5
v, [kN] 992,2 936,6 937,4 822,2 917,2
Viest/Vu [-] 1,15 1,11 1,35 1,31 1,09
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OznaC. Jednot. A2 R3 R2 HSS2 SC7

d [mm] 0,16 0,16 0,16 0,2175 0,121
c [mm)] 0,2 0,2 0,2 0,4 0,305
tvar [-] Ctverec Ctverec Ctverec Ctverec Ctverec
l [m] 3 3 3 2,65 1,8
fex [MPa] 44,7 33 39 79 33,6
dg [mm] 20 20 20 14 13
P [%] 1,64 1,26 1,26 1,42 1,17
fy [MPa] 570 670 540 460 450
Eg [GPa] 200 200 200 203,2 200
Agy [m2] 7,85E-05 1,13E-04 7,85E-05 7,09E-05 2,52E-05
n, [-] 8 8 8 8 36
ng [-] 4 4 6 6 2
So [mm] 80 80 80 45 60
S1 [mm] 120 120 80 57 121
Fyw [MPa] 519 442 635 400 350
mod [-] Uvnitf Mimo Mimo Tésné Tésné
Viest [KN] 950 850 950 2172 623
0 [°] 40,4 39,5 40,8 43,1 38,3
X [mm] 36,4 41,8 33,8 29,1 24,7
X1 [mm] 30,9 34,5 29,2 27,2 19,5
ORmax [MPa] 36,7 28,6 32,9 54,0 29,1
Vnode [kN] 962,1 836,9 813,3 2304,2 791,2
Vstrut [KN] 955,2 834,4 805,7 1971,1 642,6
Viie [kN] 1070,2 1142,1 1198,3 2529,3 710,3
Vout [kN] 980,7 811,8 858,3 2804,9 566,4
v, [KN] 955,2 811,8 752,4 1971,1 566,4
Viest/Vu [-] 1,00 1,05 1,26 1,10 1,10
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Ozna¢.  Jednot SC8 SC9 SC10 SC11 SC12
d [mm] 0,121 0,121 0,121 0,121 0,121
c [mm] 0,305 0,305 0,305 0,305 0,305
tvar [-] Ctverec Ctverec Ctverec Ctverec Ctverec
l [m] 1,8 1,8 1,8 1,8 1,8
fek [MPa] 33,6 33,6 33,6 33,6 33,6
dg [mm] 13 13 13 13 13
p [%] 1,17 1,17 1,17 1,17 1,17
fy [MPa] 450 450 450 450 450
Eg [GPa] 200 200 200 200 200
Agw [m2] 2,52E-05 2,52E-05 2,52E-05 3,10E-05 3,10E-05
n, [-] 20 20 20 16 16
Ns [-] 2 3 4 2 4
So [mm] 60 60 60 60 29,04
S1 [mm] 121 60 40,333333 121 50,82
Fyw [MPa] 490 490 490 500 500
maéd [-] Mimo Mimo Tésné Mimo Mimo
Viest [kN] 592 594 537 596 595
0 [°] 38,3 38,3 38,3 38,3 38,3
X [mm] 24,7 24,7 24,7 24,7 24,7
Xq [mm] 19,5 19,5 19,5 19,5 19,5
OR max [MPa] 29,1 29,1 29,1 29,1 29,1
Vhode [kN] 791,2 791,2 791,2 791,2 791,2
Vstrut [kN] 642,6 642,6 642,6 642,6 642,6
Viie [kN] 580,6 904,9 1229,3 578,1 897,6
Vout [kN] 569,2 565,7 565,3 10000,0 566,7
v, [kN] 569,2 565,7 565,3 578,1 566,7
Viest/Vu [-] 1,04 1,05 0,95 1,03 1,05
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Ozna¢. Jednot. SC13 S080 SO8R $120 S12R
d [mm)] 0,121 0,216 0,216 0,216 0,216
c [mm)] 0,305 0,305 0,305 0,305 0,305
tvar [-] Ctverec Ctverec Ctverec Ctverec Ctverec
l [m] 1,8 3,05 3,05 3,05 3,05
fex [MPa] 33,6 34,8 37 31,1 33
dg [mm] 13 13 13 13 13
p [%] 1,17 0,87 0,87 1,25 1,25
fy [MPa] 450 460 460 460 460
Eg [GPa] 200 200 200 200 200
Agwy [m?] 3,10E-05 7,85E-05 7,85E-05 7,85E-05 7,85E-05
n, [-] 16 12 12 12 12
ng [-] 4 8 8 8 8
So [mm)] 29,04 95 95 95 95
S1 [mm] 50,82 105 105 105 105
Fyw [MPa] 500 460 460 460 460
maéd [-] Mimo Mimo Uvnitr Mimo Uvnitt
Viest [KN] 580 1280 1300 1340 1400
6 [°] 38,3 43,5 43,7 42,2 42,4
x [mm)] 24,7 37,6 36,2 48,3 46,6
X1 [mm] 19,5 35,7 34,5 43,7 42,5
OR max [MPa] 29,1 30,0 31,5 27,2 28,6
Vnode [kN] 791,2 1278,5 1303,2 1425,5 1456,2
Vstrut [KN] 642,6 1177,6 1199,2 1321,8 1348,9
Viie [kN] 897,6 1846,4 1864,1 1921,0 1939,6
Vout [kN] 568,6 1184,9 1480,9 1287,8 1608,5
, [KN] 568,6 1177,6 1199,2 1287,8 1348,9
Viest/Vu [-] 1,02 1,09 1,08 1,04 1,00
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OznaC. Jednot. S1.1s S1.2s S$1.3s S1.4s S2.1s

d [mm)] 0,097 0,099 0,1 0,099 0,195
c [mm)] 0,125 0,125 0,125 0,125 0,25
tvar [-] Kruh Kruh Kruh Kruh Kruh
l [m] 1,27 1,27 1,27 1,27 2,54
fek [MPa] 22,9 23,6 23,4 24 19,3
dg [mm] 16 16 16 16 32
p [%] 0,838 0,838 0,34 0,34 0,82
fy [MPa] 706 711 709 710 669
Eg [GPa] 200 200 200 200 200
Agwy [m?] 1,96E-05 1,96E-05 1,96E-05 1,96E-05 7,85E-05
n, [-] 16 16 8 8 16
ng [-] 2 2 2 2 2
So [mm] 45 45 45 45 90
S1 [mm)] 75 75 75 75 150
Fyw [MPa] 610 630 620 620 700
maéd [-] Uvnitr Uvnitr Uvnitr Uvnitr Mimo
Viest [KN] 261 259 144 147 894
6 [°] 36,3 36,4 38,7 38,7 40,1
x [mm)] 26,6 26,7 17,3 16,8 57,1
X1 [mm] 19,5 19,7 13,8 13,5 48,2
ORmax [MPa] 20,8 21,4 21,2 21,7 17,8
Vhode [kN] 194,4 200,3 138,8 139,2 677,2
Vstrut [KN] 222,8 231,7 159,3 159,0 727,5
Viie [kN] 357,1 364,9 2244 223,2 954,0
Vout [kN] 194,6 200,7 148,0 147,8 725,4
V, [KN] 194,3 200,2 138,8 139,2 677,2
Viest/Vu [-] 1,34 1,29 1,04 1,06 1,32
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OznaC. Jednot. S$2.2s $2.3s S2.4s E1l E2

d [mm)] 0,195 0,198 0,198 0,159 0,159
c [mm] 0,25 0,25 0,25 0,2 0,2
tvar [-] Kruh Kruh Kruh Ctverec Ctverec
l [m] 2,4 2,54 2,54 3 3
fek [MPa] 19,7 21,8 21,7 35,2 36,6
dg [mm)] 32 32 32 19 19
p [%] 0,82 0,34 0,34 1,26 1,26
fy [MPa] 673 671 669 559 559
Eg [GPa] 200 200 200 200 200
Agy [m2] 7,85E-05 7,85E-05 7,85E-05 7,85E-05 7,85E-05
n, [-] 16 8 8 12 12
ng [-] 2 2 2 11 13
So [mm)] 90 90 90 35 30
S1 [mm] 150 150 150 60 60
Fyw [MPa] 640 670 670 575 575
maéd [-] Mimo Uvnitr Mimo Mimo Mimo
Viest [kN] 851 562 542 1100 990
0 [°] 40,2 43,5 43,4 40,3 40,4
x [mm)] 56,5 34,7 34,7 36,4 35,6
X1 [mm] 47,8 32,9 32,9 30,9 30,3
ORmax [MPa] 18,1 19,9 19,8 30,2 31,2
Vhode [kN] 685,2 514,9 513,3 791,9 802,3
Vtrut [kN] 735,8 544,7 543,0 785,2 795,0
Viie [kN] 957,6 629,9 629,2 1488,3 1495,5
Vout [kN] 730,4 569,9 569,1 0,0 0,0
V, [kN] 685,2 514,9 513,3 785,2 795,0
Viest/Vy [-] 1,24 1,09 1,06 1,40 1,25
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Ozna¢. Jednot L1 L4 L9 S1-1 S$1-2
d [mm)] 0,159 0,164 0,154 0,096 0,096
c [mm)] 0,2 0,2 0,2 0,13 0,13
tvar [-] Ctverec Ctverec Ctverec Ctverec Ctverec
l [m] 3 3 3 1,5 1,5
fek [MPa] 36,8 43,4 39,4 43,1 45,2
dg [mm] 19 19 19 16 16
p [%] 1,26 1,26 1,26 1,5 1,5
fy [MPa] 559 559 559 560 560
Eg [GPa] 200 200 200 200 200
Agwy [m?] 1,23E-04 2,01E-04 7,85E-05 2,83E-05 2,83E-05
n, [-] 12 12 12 16 16
ng [-] 11 11 11 3 3
So [mm] 35 35 35 45 45
S1 [mm] 60 60 60 70 70
Fyw [MPa] 575 575 575 506 506
maéd [-] Uvnitr Uvnitr Uvnitr Uvnitr Uvnitt
Viest [KN] 1050 1038 933 394 361,3
6 [°] 40,4 41,3 40,3 37,6 37,7
x [mm)] 35,4 33,0 329 21,2 20,6
X [mm] 30,2 29,0 27,9 16,3 15,9
ORmax [MPa] 31,4 359 33,2 35,7 37,0
Vhode [kN] 803,7 876,1 792,2 369,0 373,8
Vstrut [KN] 796,3 871,6 778,0 369,8 374,4
Viie [kN] 2026,4 3032,8 1480,9 536,6 540,7
Vout [kN] 0,0 0,0 0,0 416,1 416,5
V, [KN] 796,3 871,6 778,0 368,9 373,7
Viest/Vu [-] 1,32 1,19 1,20 1,07 0,97
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OznaC. Jednot. S$1-3 PL6 PL7 PL8 PL9

d [mm] 0,096 0,198 0,197 0,2 0,266
c [mm)] 0,13 0,13 0,26 0,52 0,34
tvar [-] Ctverec Ctverec Ctverec Ctverec Ctverec
l [m] 1,5 3 3 3 3
fex [MPa] 42,7 36,6 35,9 36 32,1
dg [mm] 16 16 16 16 16
P [%] 1,5 1,59 1,59 1,57 1,59
fy [MPa] 560 583 583 583 531
Eg [GPa] 200 200 200 200 200
Agy [m2] 2,83E-05 1,54E-04 1,54E-04 1,54E-04 2,54E-04
n, [-] 16 12 16 24 16
ng [-] 3 6 7 7 6
So [mm] 45 80 80 80 100
S1 [mm)] 70 160 160 160 200
Fyw [MPa] 506 519 519 519 516
maéd [-] Uvnitr Uvnitr Uvnitr Tésné Uvnitt
Viest [KN] 385,2 1363 1773 2256 3132
0 [°] 37,5 47,6 40,9 38,4 43,7
X [mm] 21,3 50,8 51,2 51,5 70,7
Xy [mm)] 16,4 55,6 44,3 40,8 67,6
ORmax [MPa] 35,4 31,2 30,7 30,8 28,0
Vnode [kN] 368,0 904,9 1422,3 2614,1 2400,4
Vstrut [KN] 368,9 1061,1 1363,4 2089,2 22423
Viie [kN] 535,9 1231,3 1734,8 3817,6 2797,6
Vout [kN] 408,7 1834,1 22284 3173,4 3654,0
v, [KN] 367,9 904,9 1363,4 2089,2 22423
Viest/Vu [-] 1,00 1,51 1,30 1,08 1,40
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OznaC. Jednot. PL10 PL11 PL12 PF1 PF2

d [mm)] 0,343 0,201 0,201 0,209 0,208
c [mm)] 0,44 0,26 0,26 0,13 0,26
tvar [-] Ctverec Ctverec Ctverec Ctverec Ctverec
l [m] 3 3 3 3 3
fek [MPa] 33 34,2 34,6 31,1 30,4
dg [mm)] 16 16 16 16 16
P [%] 1,55 1,56 1,56 1,5 1,51
fy [MPa] 580 554 554 583 583
Eg [GPa] 200 200 200 200 200
Agy [m2] 3,80E-04 7,85E-05 7,85E-05 7,85E-05 7,85E-05
n, [-] 16 8 16 12 17
Ns [-] 5 7 7 6 6
So [mm)] 130 80 80 50 50
S1 [mm)] 260 160 160 100 100
Fyw [MPa] 563 592 592 536 536
maéd [-] Uvnitr Uvnitr Uvnitr Uvnitr Uvnitt
Viest [kN] 5193 1176 1633 1043 1567
0 [°] 46,3 41,2 41,3 48,7 41,2
x [mm)] 92,5 52,0 51,6 57,6 58,4
X1 [mm)] 96,8 45,4 45,2 65,7 51,0
ORmax [MPa] 28,6 29,5 29,8 27,2 26,7
Vhode [kN] 4308,1 1395,7 1401,6 919,6 1403,5
Vstrut [kN] 3887,5 1341,5 1346,9 1078,8 1362,1
Viie [kN] 4252,1 1105,3 1325,7 1216,6 1800,9
Vout [kN] 5743,0 1390,4 22741 13395,2 13275,4
v, [kN] 3887,5 1105,3 1325,7 919,6 1362,1
Viest/Vu [-] 1,34 1,06 1,23 1,13 1,15
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Ozna¢. Jednot. PF4 PF5 P22 S2-Vollum S3-Vollum

d [mm)] 0,274 0,354 0,1535 0,174 0,174
c [mm] 0,34 0,44 0,3 0,27 0,27
tvar [-] Ctverec Ctverec Kruh Ctverec Ctverec
l [m] 3 3 2,824 3 3
fek [MPa] 32,5 33,4 32,9 24 27,2
dg [mm)] 16 16 16 20 20
p [%] 1,54 1,5 1,31 1,28 1,28
fy [MPa] 583 580 575 567 567
Eg [GPa] 200 200 200 200 200
Agy [m2] 7,85E-05 7,85E-05 7,85E-05 7,85E-05 7,85E-05
n, [-] 22 29 20 8 8
ng [-] 50 50 2 5 3
So [mm)] 50 50 90 90 90
S1 [mm] 100 100 150 90 90
Fyw [MPa] 550 550 565 560 560
mod [-] Uvnitf Uvnitf Uvnitf Tésné Tésné
Viest [kN] 2667 4717 1044 843 903
0 [°] 44,1 47,3 38,3 38,4 38,9
x [mm)] 74,5 93,2 37,9 51,3 47,5
X1 [mm)] 72,3 100,9 30,0 40,6 38,4
ORmax [MPa] 28,3 28,9 28,6 21,7 24,2
Vhode [kN] 25779 4507,4 864,1 987,4 1041,0
Vtrut [kN] 2417,6 4068,0 812,9 914,4 962,0
Viie [kN] 2604,4 3702,3 1081,5 1259,2 1285,7
Vout [kN] 16852,1 20573,3 794,6 712,5 742,9
V, [kN] 2417,6 3702,3 794,6 712,5 742,9
Viest/Vy [-] 1,10 1,27 1,31 1,18 1,22
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Ozna¢. Jednot. S4-Vollum S5-Vollum S6-Vollum A4 A6
d [mm)] 0,174 0,174 0,174 0,07 0,07
c [mm)] 0,27 0,27 0,27 0,13 0,13
tvar [-] Ctverec Ctverec Ctverec Ctverec Ctverec
l [m] 3 3 3 1 1
fek [MPa] 27,2 23,2 23,2 25,6 25,6
dg [mm] 20 20 20 8 8
p [%] 1,28 1,28 0,64 1,22 1,22
fy [MPa] 567 567 567 500 500
Eg [GPa] 200 200 200 200 200
Agwy [m?] 5,03E-05 1,01E-04 1,01E-04 1,26E-05 2,83E-05
n, [-] 8 8 8 12 12
ng [-] 3 5 5 3 3
So [mm)] 90 90 90 50 50
S1 [mm)] 90 90 90 50 50
Fyw [MPa] 485 485 485 500 500
maéd [-] Tésné Tésné Tésné Uvnitr Uvnitt
Viest [KN] 906 872 740 240,3 245,2
6 [°] 38,9 38,3 40,4 36,7 36,7
x [mm)] 47,5 52,4 37,0 18,2 18,2
X [mm] 38,4 41,3 31,5 13,5 13,5
ORmax [MPa] 24,2 21,0 21,0 23,0 23,0
Vhode [kN] 1041,0 972,7 742,8 217,6 217,6
Vstrut [KN] 962,0 901,4 682,1 195,0 195,0
Viie [kN] 1056,7 1430,3 1303,3 2089 3249
Vout [kN] 7429 704,5 559,2
V, [KN] 7429 704,5 559,2 195,0 195,0
Viest/Vu [-] 1,22 1,24 1,32 1,23 1,26
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Ozna¢. Jednot. B4 B6 Cc4 Ccé6

d [mm] 0,07 0,07 0,07 0,07
c [mm] 0,075 0,075 0,13 0,13
tvar [-] Ctverec Ctverec Ctverec Ctverec
l [m] 1 1 1 1
fek [MPa] 25,6 50,3 25,6 25,6
dg [mm] 8 8 8 8
p [%] 1,35 1,35 1,35 1,35
fy [MPa] 500 500 500 500
E [GPa] 200 200 200 200
Agy [m2] 1,26E-05 2,83E-05 1,26E-05 2,83E-05
n, [-] 8 8 8 8
Ng [-] 3 3 3 3
So [mm)] 50 50 50 50
S1 [mm] 50 50 50 50
fyw [MPa] 500 500 500 500
maéd [-] Uvnitr Uvnitr Uvnitr Uvnitt
Viest [kN] 186,4 218 220,2 236,8
6 [°] 36,4 38,5 36,4 36,4
x [mm] 19,1 12,6 19,1 19,1
X4 [mm] 14,1 10,0 14,1 14,1
ORmax [MPa] 23,0 40,2 23,0 23,0
Viode [kN] 130,6 162,1 226,3 226,3
Vstrut [kN] 145,6 178,7 203,0 203,0
Viie [kN] 163,9 267,0 182,0 259,3
Vout [kN]
V, [kN] 130,5 162,1 182,0 203,0
Viest/Vu [-] 1,43 1,35 1,21 1,17
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