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Nasledovny text bol prevzaty z rukopisu ,The
Levels-of-Approximation approach in MC 2010:
Applications to Punching Shear Provisions”,
ktory bol publikovany v ¢asopise Structural
Concrete, Ernst & Sohn, Germany, Vol. 13, No.
1, 2012, pp. 32-41 rovnakymi autormi. V ¢lanku
sU predstavené zaklady Teodrie kritickej Smy-
kovej trhliny (CSCT) s ohladom na navrhova-
nie lokdlne podopretych dosiek na pretlacenie
a tiez uvadza principy navrhového pristupu
LUrovni priblizenia®, ktory bol neskér imple-
mentovany do nového Model Code 2010 pre tri
oblasti navrhovania: Smyk, Smyk pri pretlageni
a pri stabilnych vypoctoch. Cielom prispevku
je predstavenie nového mechanického modelu
na pretlacenie CSCT. Tento model nahradil
v novom Model Code 2010 predchadzajuci
empiricky model na pretlacenie publikovany
v Model Code 1990 (neskor zapracovany aj
do Eurokodu 2). V suc¢asnosti pouzivané EC2
navrhové vztahy su empirické, pricom boli
kalibrované s pouzitim experimentov prevaz-
ne centricky zatazenych lokalne podopretych
dosiek. Model je tazko pouzitelny pre dosky
vystuzené napr. FRP vystuZou, alebo pre kon-
Strukcie z vlaknobetonu. Preto v ramci pri-
pravy druhej generacie Eurokédov sa planuje
nahradenie doteraz pouzivaného empirického
modelu vhodnym fyzikdlnym modelom (kde
CSCT pristup je v sucasnosti jednym z tych,
o ktorych sa uvazuje). B The following text
is adapted from the manuscript “The Levels-
of-Approximation approach in MC 2010:
applications to punching shear provisions”,
published by the same authors in the journal:
Structural Concrete, Ernst & Sohn, Germany,
Vol. 13, No. 1, 2012, pp. 32-41. The paper
introduces the fundamentals of the Critical
Shear Crack Theory (CSCT) with respect to
punching design of flat slabs and also presents
the approach
(this latter implemented into the new Model

Levels-of-Approximation

Code 2010 for three design situations: shear,
punching shear and buckling). The goal of
the paper is to present the mechanical model
for punching shear of the CSCT, which has
replaced in Model Code 2010 the previous
empirical equations of Model Code 1990 (later
incorporated into Eurocode 2). The currently
EC2 design equations are empirical and have
been calibrated with results of experiments
mostly performed on specimens loaded under
axis-symmetric conditions. The application
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of these equations has revealed difficult to
other cases as slabs reinforced by FRP or for
structural members cast from fibre reinforced
concrete. Therefore, within the works on the
second generation of Eurocodes, there is a plan
to replace previous empirical equations with
state-of-the-art physical model (where the CSCT
approach is currently under consideration).

Najskusenejsi inzinieri vzdy rieSili navr-
hovanie novych kon&trukcii alebo hod-
notenie odolnosti existujucich konstruk-
cii s pouzitim pristupu ,Urovni priblize-
nia“ (levels-of-approximation, LoA). Je
to skdr intuitivne, Ze limity Unosnosti
konstrukcie mézu byt obycajne vypo-
Sitané s pomerne jednoduchymi mo-
delmi, za predpokladu, ze tieto mode-
ly sU zalozené na spravnych tedriach.
Niektoré ich fyzikdlne parametre (na-
pr. uhol sklonu tlakovej diagonaly, ale-
bo sucinitele Uginnosti) je lepsSie stano-
vit tym, ze budeme venovat viac Casu
ich analyze, ¢im dosiahneme spresne-
nie (oby&ajne zvysSenie) odhadov odol-
nosti prvku.

AvSak tato stratégia navrhovania sa
nie vzdy odraza v ndavrhovych nor-
mach, kde v mnohych pripadoch nie
je mozné upresnit parametre pouzité
v normovych navrhovych vztahoch. Je
to typické v pripadoch noriem s empi-
rickymi vzorcami zalozenymi na geo-
metrickych rozmeroch a materialovych
vlastnostiach a nie na fyzikalnych pa-
rametroch. Dbsledkom toho je, Ze ta-
kéto normy mdlokedy zahfhaju vacsi-
nu aspektov navrhovania (Co je oby-
Cajne Casovo naroéné a poskytuje pro-
jektantom malo moznosti na pouzitie
modernych metdd navrhovania), ale-
bo su prilis otvorené (Co mdze byt ne-
bezpecné v rukach neskusenych pro-
jektantov). Aby sa vhodne vyjadril vplyv
novych poznatkov vo vztahoch na na-
vrhovanie, normy sa stavaju zlozitejSie
(zvla8t ak su pouzité empirické mode-
ly). Tento smer vedie k tomu, Ze normy
sU niekedy prili§ zlozité pre predbez-
ny navrh a suCasne nie su dosta-
to¢ne presné pre hodnotenie existu-
jucich konstrukcii (kde su niekedy po-
zadované ovela realistickejSie mode-
ly p6sobenia). V mnohych krajinach to
prinaSa diskusiu o potrebe zavedenia
»Zjednodusenych noriem® pre navrho-
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vanie jednoduchych konstrukcii a ,no-
riem na hodnotenie” existujucich kon-
Strukcii. AvSak to ma za nasledok, ze
ich navrhové modely nie su vzdy kon-
zistentné, ¢o mbze viest u projektan-
tov ku zmatkom.

Alternativnu normovu  stratégiu po-
skytuje LoA pristup [1, 2] (obr. 1). Ten-
to pristup navrhuje pouzitie tedrii zalo-
zenych na fyzikalnych modeloch. Ak
sa pozaduje predbezny odhad odol-
nosti prvku, mechanické parametre
v navrhovych vztahoch je mozné sta-
novit jednoduchym (bezpec¢nym) sp6-
sobom. To umoznuje stanovenie odol-
nosti, aj ked analyze venujeme vel-
mi kratky Cas, €o je bezné pre UCely
predbezného navrhu pre viac nosnych
prvkov bez toho, aby bol dany rozho-
dujlci spbdsob zlyhania. AvSak v pri-
padoch, kde takyto stupen presnos-
ti je nedostatocny (napr. kritické prvky,
podrobny navrh), hodnoty mechanic-
kych parametrov mézu byt spresnené
vo viacerych krokoch. To znamena ve-
novat viac ¢asu analyzam (obr. 1), ale
vedie to k presnejsSim odhadom po-
sobenia a odolnosti nosnych prvkov.
LoA pristup takto umoznuje pokryt
predbezny navrh aj podrobny vypodet
rovnakym suborom vztahov.

S ohladom na navrh novych kon-
Strukcii tento pristup dovoluje postup-
né zvysovanie presnosti analyz tak,
ako sa projekt vyvija od predbezného
navrhu az po vykonavaci stupen. To
pomaha vynaloZit pre kazdy projekto-
vy stupen len skutoCne potrebny Cas.
Tiez to dovoluje spresnovat navrh pre
nie bezné prvky zvlastnej vyznamnos-
ti vo vztahu ku bezpecnosti konstruk-
cie (napr. oblasti diskontinuit, spojko-
vé prvky).

Prirastkovy pristup je tiez velmi vhod-
ny pri hodnoteni existujucich konstruk-
cif, ktoré aj ked boli spravne navrh-
nuté podla noriem platnych v Case
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ich vystavby, nespifiaji poziadavky
suc¢asnych noriem v désledku zmeny
zatazeni, alebo prisnych novych nor-
movych poziadaviek. To ale nezname-
na, ze takéto konStrukcie su nebez-
pecné. Navrhové pravidla su vytvore-
né tak, aby pokryli série neistét a boli
aplikovatelné na Siroky po&et pripadov,
aj ked" mbdzu byt velmi konzervativne
pre niektoré situacie. V takych pripa-
doch pouzitie presnejSich metdd ana-
lyzy pre stanovenie konstrukenej bez-
pecnosti je plne opravnené (aj ked su
Casovo naro¢nejSie), najma ak je moz-
né sa vyhnut nakladnému zosilhovaniu
konstrukcie.

LoA pristup bol forméalne prezento-
vany v [1] a implementovany na vypo-
Cet UCinkov druhého radu vo Svajciar-
skej norme pre konstrukény beton [3]
v roku 2003. Nedavno bol tiez pouZi-
ty v Model Code 2010 [4, 5] pre Smyk,
Smyk pri pretlaceni a stabilitné vypo-
Cty. V tomto Clanku su uvedené prin-
cipy tohto pristupu vo vztahu k usta-
noveniam Model Codu 2010 pre Smyk
pri pretlaceni. V ¢lanku je tiez uvedeny
prakticky priklad pouzitia tohto pristu-
pu, ktory pomoze Citatelovi pochopit
oCakavany narast presnosti ak sa po-
uzije vySSia Uroven priblizenia.

LOA PRISTUP PRE SMYK PRI
PRETLACENIi V MODEL CODE
2010

PretlaCenie je predmetom vyskumu
v oblasti konstrukéného beténu od 60.
rokov 20. storoCia. Prvy raciondlny
pristup k navrhovaniu na pretlacenie
vyvinuli vo Svédsku Kinnunen a Nylan-
der [6]. Tento pristup Uspesne vysvet-
lil pbsobenie a Smykovu odolnost bez
Smykovej vystuze pri pretlaceni lokal-
ne podopretych dosiek. Aj ked” meto-
da Kinnunena a Nylandera bola dosta-
toCne spolahliva, viedla k trochu kom-
plikovanym navrhovym vztahom. Ako
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dbésledok bola skuto&nost, Ze jej im-
plementacia do noriem bola obtiazna
a v sucasnosti vacsina noriem v Eurépe
[7]1 a v Amerike [8] pre navrhovanie prv-
kov na pretlacenie bez Smykovej vystu-
7e je stale postavena na empirickych
vztahoch bez fyzikdlineho zakladu. Pre
lepSie pochopenie tohto fenoménu bol
uskutoCneny rozsiahly vyskum v po-
slednych dekadach. Podrobny stav po-
znania a porovnanie pristupov je mozné
najst v Specialnych publikaciach [9, 10]
a vyskumnych pracach [11, 12].

Zohladnujuc tieto vyskumy su usta-
novenia pre pretlacenie v Model Code
2010 zalozené skor na fyzikalnej tedrii
ako empirickych vzorcoch na rozdiel
od predchadzajuceho vydania Model
Codu. Za ustanoveniami MC2010 je
tedria kritickej Smykovej trhliny (CSCT).
Zakladné principy tedrie CSCT pre
Smyk pri pretlaceni boli vytvorené
Muttonim a Schwartzom v roku 1991
[13] a neskdr spresnené a rozSirené
na navrhovanie prvkov nosnych v jed-
nom smere na Smyk Muttonim [14].
Séria poslednych experimentalnych
a teoretickych prac potvrdila sprav-
nost tohto mechanického modelu [12,
15, 16] a tiez rozsirila pouzitie na prvky
zlyhavajuce na Smyk po rozvinuti plas-
tickych pretvoreni v ohybovej (hlav-
nej) vystuzi [17, 18], na dosky vystuze-
né Smykovou vystuzou [19, 20] a dal-
Sie pripady. RozSireny suhrn posled-
ného vyvoja a aplikacii mozno najst
tiez v [21].

Mechanicky model CSCT

Tedria kritickej Smykovej trhliny je za-
lozena na predpoklade, ze Smykova
odolnost prvkov bez Smykovej vystu-
ze je riadena Sirkou a drsnostou Smy-
kovej trhliny, ktora sa rozvija vd'aka Sik-
mej tlakovej diagondle, prenasajucej
Smykové sily [12, 15] (obr. 2a). Smyko-
va odolnost, ktora je vysledkom toho-
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Obr. 1 Pristup Urovni priblizenia: presnost
odhadov ako funkcia ¢asu venovaného
analyzam (prevzaté z [1]) B Fig. 1 Levels-
of-approximation approach: accuracy of the
estimate as a function of the time devoted to
analyses (adapted from [1])

Obr. 2 Kriticka Smykova trhlina, ktora sa
rozvija pozdiz tlakovej diagonaly: a) poloha
diagonaly a kritickej mykovej trhliny [12],

b) obalka poruseni Zelezobetdnovej dosky
ako funkcia pootocenia dosky pri podpere
(vysledky zo vzoriek s Uginnou vyskou

95 - 450 mm, percentom vystuzenia vystuzou
na ohyb 0,4 — 1,6 %, pevnostou beténu

15 - 60 MPa, rozmerom zrna kameniva

8 — 32 mm a priemerom stipa 100 — 200 mm),
c) porovnanie oblasti porusenia s vysledkami
99 experimentov na pretlacenie [12] &

Fig. 2 Critical shear crack developing
through the compression strut: a)location of
strut and critical shear crack [12], b) failure
envelopes for reinforced concrete slabs as
function of slab rotation (results for specimens
with effective depth of 95-450 mm, flexural
reinforcement ratio of 0,4-1,6 %, concrete
strength of 15-60 MPa, aggregate size of
8-32 mm, and column diameter of 100 —

200 mm, ¢) comparison of failure band and
results from 99 punching shear tests [12]

to predpokladu, sa da vypocitat s uva-
Zenim dvoch tuhych telies, ktorych ki-
nematika pri zlyhani je charakterizova-
na pootoCenim dosky (vyvinuté v zho-
de s experimentalnymi meraniami [16]).
Pri uvazeni takejto kinematiky sa po-
zdi? kritickej trhliny rozvind tahové na-
patia a napatia od zaklinenia zfn kame-
niva (relativny poklz medzi okrajmi trh-
liny). Smykova odolnost sa takto mé-
ze vypocitat integraciou oboch pri-
spevkov (betdn v tahu a zaklinenie zfn
kameniva) pozd# povrchu porugenia
(hmozdinkovy efekt ohybovej vystu-
ze sa zanedbava v dbsledku moznos-
ti odstiepovania betonovej krycej vrs-
tvy, obr. 2a).

Na obr. 2b su vysledky ziskane usku-
to¢nenim takejto integracie s pouzi-
tim numerického pristupu podrobne

49



VEDA A VYZKUM

0.8

"ar
0.6 ~“ rr. .

Oblast porusenia

Kritérium poruSenia

-, L]
= N ,
% L / stredné hodnoty
< Seoe Kritérium porusenia
o

v [16] a pre vyznamne odchylky me-
chanickych parametrov. Graf je nor-
malizovany na oboch osiach, aby sa
vzal do Uvahy rozmer podperovej ob-
lasti, pevnost beténu v tlaku, hruib-
ka prvku a rozmery zfn kameniva. Je
mozné pozorovat, ze Smykova odol-
nost klesa so zvacSovanim pootoce-
nia a udinnej vysky dosky (vedie to ku
vacsiemu otvaraniu kritickej Smykovej
trhliny). Je to logickeé, lebo SirSie trhli-
ny redukuju prispevok beténu v tahu
aj prispevok zaklinenia zfn kameniva
v trhline. Je tiez zaujimavé pozname-
nat, Ze zlyhania sa vyskytuju v pomer-
ne Uzkej a dobre definovatelnej oblasti
pre vSetky pripady (obr. 2b). Porovna-
nie oblasti porusenia s vysledkami 99
experimentalnych testov na pretlace-
nie (ktorych data su detailne uvedené
v [12]), ktoré je na obr. 2¢, ukazuje vel-
mi uspokojivi zhodu.

Pre ucely navrhu a so zohladne-
nim Uzkej Sirky oblasti zlyhania nie je
obyCajne potrebny podrobny vypo-
Cet obalky zlyhania, ktorl ziskame in-
tegrovanim tahovych napéti v beto-
ne a z prispevku zaklinenia zfn kame-
niva. Pre tieto pripady bolo navrhnu-
té Muttonim zjednoduSené kritérium
zlyhania [14, 12]. To predpoklada, ze
Smykova odolnost’ v pretlaceni (tra-
di¢ne korelujuca s druhou odmocni-
nou pevnosti betdnu v tlaku podla prac
Moodyho [22]) je funkciou Sirky a drs-
nosti Smykovej trhliny ako preukazal
predchadzajuci mechanicky model.

VR

bo O,V = \/Zf(W,dg) ) (1)
kde Vj je Smykové odolnost, b, dizka
kontrolného obvodu (odsadena o d,/2
od okraja oblasti podpery s uvaze-
nim rovnomerného rozdelenia Smyko-
vych sil), d, u¢inna vyska prvku v Smy-
ku (vzdialenost medzi taziskom ohybo-
vej vystuze a povrchom, na ktorom je
doska podopierana), f, pevnost betonu

50

SCIENCE AND RESEARCH

Vr

charkteristické hodnoty

<<—— Porugenie

Krivka zatazenie
L — pootocenie

Kritérium porusenia

YR

v tlaku, w Sirka kritickej trhliny a dg ma-
ximalny rozmer zrna kameniva (zohl'ad-
fuje drsnost povrchu trhliny).

Pri stanoveni Sirky kritickej trhliny w
Muttoni a Schwartz [13] uvazili, ze
je umerna pootoceniu dosky y, kto-
ré sa prenasobi Ucinnou vyskou prv-
ku (obr. 2a).

w=wyd 2

Na zéklade tohto predpokladu
Muttoni [14, 12] navrhol nasledujlce
kritérium zlyhania pre prvky bez Smy-
kovej vystuZze:

Ve _ 3/4 .
bodv\/i ‘|+15—dwdd ‘
o *9%

kde d, je referencna hodnota rozmeru
zrna kameniva rovna 16 mm a d udin-
na vyska prvku [mm].

Na obr. 3 je tato rovnica porovnana
s oblastou porusenia, ktora bola vypo-
¢itana na zaklade mechanického mo-
delu, priom ukazuje dobrt zhodu. Pre
Ucely navrhovania muselo byt prijaté
kritérium zlyhania ako charakteristicka
hodnota (cielovy je 5% fraktil, Mutto-
ni [12] a Model Code 2010 [5]) (obr. 3).

VRd

—
bo dv\/;
e

__ s8/4
15406y dk,,

=0,6 (4)

kde kg, je sucinitel zohladfujuci maxi-
malny rozmer zrna kameniva dg, ktoré-
ho hodnota méze byt vypocitana ako
kdg =48 [mm] /(16+ dg) a 7y parcialny
sucinitel” spolahlivosti pre betdn, Stan-
dardne y, = 1,5.

\!Ypoéet zatazenia pri poruseni
Smykova odolnost v pretlaceni do-
sky bez Smykovej vystuze sa mbze vy-

BETON ¢ technologie ¢ konstrukce e sanace

<y

pocitat’ priamo s pouzitim CSCT kri-
téria porusenia. Aby sa to takto da-
lo urobit, musi sa vypocitat priesecnik
medzi kritériom poruSenia a skutoc-
nym pobsobenim dosky (charakterizo-
vanym jej krivkou zatazenie — pootoCe-
nie) (obr. 4). Je potrebné poznamenat,
ze tento postup umoznuije nielen vypo-
Citat odolnost v pretlaceni, ale aj od-
hadnut deformacnu kapacitu (pooto-
Cenie) pri poruseni. To poskytuje pro-
jektantovi cenné informacie o pdsobe-
ni konstrukcie (napr. taznost, krehkost).
Naviac, pootocenie (na stanovenie ot-
vorenia Smykovej trhliny) méze byt po-
uzité na vypocet aktivacie priecnej vy-
stuze u dosiek so Smykovou vystuzou
[19], alebo na stanovenie ako vlakna
vo vldknobetdne prispievaju do odol-
nosti v pretlaceni [21], pri zohladneni
softeningu.

Pouzitie pri doskach

so Smykovou vystuzou

Tedria sa da konzistentne pouzit aj pri
doskach vystuzenych Smykovou vystu-
zou. Pocetné spdsoby poruSenia, ako
su pretlacenie v ramci oblasti vystuze-
nej Smykovou vystuzou, pretlacenie mi-
mo tejto oblasti, drvenie tlakovej dia-
gonaly, delaminécia beténového jadra,
vytiahnutie Smykovej vystuze, ohybové
zlyhania, sa daju riesit pomocou obalky
[19, 20]. Podrobnosti o spbsobe ako je
mozné narabat s tymito tvarmi zlyhania
v rdmci modelu CSCT su do hibky vy-
Setrené v [19, 20, 21].

Zvlast vyznamny je tvar poruSenia
pretlaenim v ramci oblasti vystuze-
nej Smykovou vystuzou (obr. 5a). Odol-
nost v tomto pripade zavisi od prispe-
vku betonu a Smykovej vystuze:

Vad = Vrao + VRas - (5)

Tato skutocnost bola akceptovana
vacésinou navrhovych modelov. AvSak
vadésina noriem stale vyuziva empiric-
ké vzorce na stanovenie tychto prispe-
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(prispevok Vi, i3
beténu) Lol

vkov. Napriklad konStantnu redukciu
prispevku betdnu vztiahnutd na odol-
nost prvku bez Smykovej vystuze uva-
dza EC2 (25 %) [7] a ACI-318-08 (50 %)
[8]. Tieto normy tiez uvadzaju empiric-
ké vzorce, alebo konStantné hodnoty
pre napétie v Smykovej vystuZi.

CSCT pristup je celkom odlisny, na-
kolko vyuziva fyzikalne predpoklady
tedrie. Tento pristup je mozné pocho-
pit' s pouzitim obr. 5a, kde je ukazané,
7e Smykova vystuz sa aktivuje otvara-
nim kritickej trhliny (obr. 5b). To zname-
na, ze napatia v Smykovej vystuzi ras-
tu az kym nakoniec dosiahnu medzu
klzu. Na druhej strane klesa prispevok
beténu do odolnosti s otvaranim sa
Smykovej trhliny (obr. 3). Toto je kon-
zistentné s predpokladmi empirickych
modelov, ale umoznuje to vypocet re-
dukcie prispevku betonu (pomer Vg, /
VRa.c0 N@ obr. 5¢) pre kazdy Specificky
pripad na zaklade pootocCenia (defor-
macnej kapacity) pri poruseni.

S ohladom na aktivaciu Smykovej vy-
stuze bol odvodeny analyticky vztah
[19, 20] ako funkcia pootoCenia do-
sky (s korelaciou na otvorenie kritickej
Smykovej trhliny) a podmienok sudrz-
nosti vystuze. Normova formulacia
tohto modelu [19, 26], zohladnujuca
sudrznost a Sikmu vystuz, bola uvede-
na v kompletnom vydani Model Code
[5]. VSeobecny tvar rovnice je nasle-
dovny:

Ey

o = (sina +cosa).

swd

fo d
; bd
sin + ——] <, 6

ywd T'w

kde o je uhol medzi strednicou do-
sky a Smykovou vystuzou, f,4 hodno-
ta pevnosti betonu v sudrznosti (kto-
ra sa pre Uc¢ely navrhovania mbze uva-
zovat 3 MPa pre rebierkovu vystuz),
fwa Medza klzu Smykovej vystuze

y
a ¢,, priemer Smykovej vystuze.
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Faza aktivacie Smykovej vystuze
TecCenie Smykovej vystuze

Zavislost zatazenie — pootocenie

Prispevok smykovej vystuze

Prispevok beténu

Vypocet zavislosti zatazenie

— pootocenie s pouzitim LoA
pristupu

Na stanovenie vztahu zatazenie — poo-
toCenie, ktoré je potrebné na vypodet
odolnosti v pretlaceni (obr. 4 a 5¢), sa
mdzu pouZit rdzne metddy. Model Code
uvadza zjednoduSené vztahy odvode-
né na zaklade analytickych vzorcov [12]
a numerickych postupov. S ohladom
na analytické vzorce, vSeobecny tvar
zavislosti zatazenie — pootoCenie uvad-
zany v Model Code 2010 [5] je:

rf(mo Y
w=1,5—3y—d(—sd) : (7)

d Es de
kde r, je vzdialenost miesta, kde radial-
ny ohybovy moment meni znamien-
ko, od osi stipa, 4 névrhova hodno-
ta medze Kklzu vystuze na ohyb, E;mo-
dul pruznosti vystuze, mg, priemer-
ny ohybovy moment na jednotku dizky
pouzity na vypocCet ohybovej vystuze
v podperovom pruhu a mgy priemer-
nd ohybova odolnost na jednotku diz-
Ky v podperovom pruhu.

Hodnoty rb6znych mechanickych
parametrov vo vzorci mozno stano-
vit s rozdielnou presnostou, ¢o vedie
Kk pristupu Urovni priblizenia (LoA).

LoA

Pre ucely predbezného navrhu za bez-
pecny predpoklad mozno prijat uva-
zovanie myy = Mgy. Z toho vyplyva, ze
pri poruSeni je v ohybovej vystuzi do-
siahnuta medza klzu v podperovom
pruhu, ¢o vedie k velkému otvarania
trhlin (o znizuje odolnost v pretlade-
ni). To vedie ku bezpecnym odhadom
odolnosti, lebo ak odolnost v pretlace-
ni spiha tieto podmienky, pre odolno-
st dosky bude rozhodujuca ohybova
unosnost. Dalej, dosky spifiajlce tuto
podmienku budu charakterizované taz-
nym spdsobom porusenia, ¢im sa vy-
hnu problémom spojenym s krehkym

technologie ® konstrukce e sanace ® BETON
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Obr. 3 Porovnanie oblasti porusenia (obr. 2c)
a priemerna a charakteristicka hodnota CSCT
kritéria porusenia & Fig. 3 Comparison

of failure region (Fig 2c) and average and
characteristic CSCT failure criteria

Obr. 4 Vypocet bodu porusenia podla CSCT:
priesecnik medzi kritériom porusenia a krivkou
zatazenie — pootocenie I

Fig. 4 Calculation of failure point according
to CSCT: intersection between failure criterion
and load-rotation curve

Obr. 5 Dosky so Smykovou vystuzou:

a) aktivacia Smykovej vystuze v kritickej
Smykovej trhline, b) prispevok beténu

a Smykovej vystuze, c) sucet prispevkov
betdnu a Smykovej vystuze ako funkcia
pootocenia dosky pri podpere

I Fig. 5 Slabs with transverse
reinforcement: a) activation of shear
reinforcement by critical shear crack,

b) concrete and shear reinforcement
contributions, ¢c) sum of concrete and shear
reinforcement contributions as a function of
slab rotation

porusenim. Vzorec pre vztah zataze-
nie — pootocCenie sa zjednodusi na tvar:

r f
s yd
Yy =15 JE, (8)
kde pre pravidelné lokalne podopre-
té dosky sa da hodnota r, vypoCitat
na zéklade rozpatia ako ry = 0,22 ¢ (vy-
pocitané na zaklade geometrie kon-
Strukcie).

LoA ll

Urover priblizenia Il je zaloZena na zjed-
nodusenom stanoveni momentu po6-
sobiacom v podperovom pruhu mg,.
Ten sa da vypocitat s pouZitim analy-
tickych vztahov, ktoré vyjadruju vztah
medzi momentom v podperovom pru-
hu, Smykovou silou Vg, a momentom
vnasanym z dosky do podpery (ktory je
charakterizovany jeho excentricitou e,
Napriklad pre vnutorny stlp lokalnej po-
dopretej dosky je:

m =V, (l+ eU) )
sd Ed 8 2bs ’
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kde V¢4/8 je priemerny moment pre na-
vrh ohybovej vystuze pdsobiaci v pod-
perovom pruhu bez vnasania momen-
tu do podpery, Vg4 €, moment vna-
Sany do podpery (nevyrovnany mo-
ment) a 2b, Sirka, na ktorej vnasany
moment posobi (polovica momentu
pdsobiaceho na kazdej strane stipa
bg = 1,6(rg, re)*°

Napriek svojej jednoduchosti, tento
vztah poskytuje vyborny odhad zavis-
losti zataZenie — pooto&enie dosky ako
je uvedené v [12, 21]. Napriklad pomer
medzi nameranou a vypocitanou odol-
nostou v pretlaceni pre skusky na obr.
2c je 1,07 s variaCnym koeficientom
9 % (vyznamne lepSie nez vacsina na-
vrhovych noriem [12]).

LoA lll

Ak sa vykona linearne pruznostna ana-
lyza pre navrh ohybovej vystuze do lo-
kalne podopretej dosky, ziskané mo-
mentoveé pole sa mbze pouZit na zlep-
Senie odhadu mechanickych parame-
trov rovnice (7). To je napr. jednodu-
ché pre hodnoty ry a my,, kde ohybovy
a krdtiaci moment je mozné priamo in-
tegrovat.

V tomto pripade pre lepsi odhad réz-
nych parametrov sa sucinitel 1,5 v rov-
nici (7) méze nahradit 1,2 (o vedie
k tuhSiemu pdsobeniu dosky a takto
k vySSej odolnosti v pretlaeni pre rov-
naké mechanické parametre).

15
=12 _f_(m_)
d Es de

(10)

LoA IV

V niektorych Specidlnych pripadoch je
mozné vztah zatazenie — pootoCenie
lokdlne podopretej dosky vySetrovat
priamo integrovanim diagramov mo-
ment — krivost konstrukcie (nelinear-
na analyza). Je to opravnené napr. ak
sa da predist nakladnému zosilfova-
niu konstrukcie vykonanim presnejsich
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analyz. AvSak treba mat na mysli, ze
takéto analyzy su ¢asovo velmi naroc-
né, a ze presnost LoOA lll je v suCasnos-
ti velmi uspokojiva. Vyznamné zvySenie
odolnosti s pouzitim tejto Urovne pribli-
zenia mozno oCakavat len pre dosky
s pomerne nizkym stupnom vystuZenia
nad stipmi (s vyznamnymi Gginkami ta-
hového stuzenia), alebo ak sa ocaka-
va vyznamna redistriblicia ohybovych
momentov medzi stipovymi oblastami
a oblastami v poli.

Postupy numerickej integracie su uve-
dené v [23, 24, 25]. Vela komercnych
softwarovych balikov tiez poskytuje na-
stroje na takéto analyzy. Tieto metddy
su ale v8eobecne citlivé na vyber pa-
rametrov a mali by byt aplikované len
skusenymi pouzivatelmi, ktory pred tym
kontrolovali vysledky numerickych si-
mulacii s vysledkami skuto¢nych testov.

VYBER VHODNEHO LOA

VWhber vhodného stupna priblizenia za-
visi zvacSa od kontextu uskutoCneng;
analyzy (predbezny alebo podrobny vy-
pocet) a od potencialnych Uspor, kto-
ré mdzeme dosiahnut ak uskutocnime
presnejSiu Uroven priblizenia. VSeobec-
ne tento vyber je na rozhodnuti projek-
tanta, avSak niektoré objektivne kritéria
pre vyber sU uvedené nizSie.

LoA | poskytuje jednoduchy a bez-
pecny predpoklad pre stanovenie fyzi-
kalnych parametrov do navrhovych rov-
nic. Je to rychle a jednoduché rieSenie
a takto vo vacsine pripadov dostatocné
pre USely predbezného navrhu. Dalsie
vyznamné pouzitie LOA | je na kontro-
lu &i dany spdsob porusenia nie je roz-
hodujuci. Je to pripad konstrukcii, kde
je preukazana dostatocna odolnost aj
pri pouziti bezpecnych predpokladov
LoA I. V takych pripadoch uz nie je po-
trebné vykonat dalSie analyzy s pouzi-
tim presnejSich Urovni priblizenia.

Pre presnejSie Urovne priblizenia sa
fyzikdlne parametre do navrhovych

BETON ¢ technologie ¢ konstrukce e sanace
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rovnic stanovia s pouzitim zjednodu$e-
nych analytickych vzorcov. Tieto Urov-
ne su opat rychle a obyCajne dosta-
toCné na pokrytie vacsiny navrhovych
pripadov. Ich pouzitie sa odporuca pre
tendrové a podrobné navrhy vacsiny
novych konstrukcii ako aj hodnotenie
existujucich konstrukci.

NajpresnejSia Uroven priblizenia,
numerické metdédy sa modzu pouZit
na stanovenie hodnoty fyzikalnych pa-
rametrov uvazovanych v navrhovych
rovniciach (numericka integracia s po-
uzitim diagramov  moment — krivost
konstrukcie). Pre pouzitie tychto urov-
ni je typicka velka Casova narocno-
st, a preto sa odporuca ich aplika-
cia pri podrobnom navrhu velmi zlo-
zitych konstrukeii alebo pre hodnote-
nie kritickych existujucich kon&trukcii.
SuU opravneng, ak presnejSie vypodty
mozu viest k vyznamnym Usporam pre
klienta (vyluCenim alebo zmensSenim
rozsahu zosilfiovania konstrukcie).

PRIKLAD POUZITIA LOA

Tato Cast vysvetluje pouzitie pristupu
Urovni priblizenia s pomocou praktic-
kého prikladu. Ten predstavuje vypo-
Cet odolnosti existujucej lokdlne po-
dopretej dosky postavenegj v 70. ro-
koch vo Svajdiarsku. Doska méa kon-
Stantnu hrdbku 0,52 m a je podopre-
ta skupinou stien po obvode a dvomi
vnutornymi stipmi (s priemerom 1,2 m
v mieste podopretia dosky) (obr. 6a).
Pevnost betonu v tlaku bola zistena
fy = 59,4 MPa (uvazovana pre diho-
dobé ucinky) a maximalny rozmer zr-
na kameniva je 32 mm. Doska ma vel-
ké mnozstvo ohybovej wstuze v stipo-
vej oblasti s priemernou hodnotou per-
centa vystuzenia p = 1,7 % v smere x
ap=1,4 % v smerey. Medza klzu vy-
stuze f4 = 390 MPa. Doska ma vel-
ké mnozstvo ohybov (16 vetiev s prie-
merom 26 mm Sikmych pod uhlom 45°
a pretinajucich konicku poruchovud zo-
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nu pri pretlaceni). Doska je zatazena
vlastnou tiazou, vrstvou zeminy a zata-
zenim od dopravy. Geometria a rozho-
dujuci zatazovaci pripad su na obr. 6a
a B6b. Konstrukcia bola analyzovana
a nakoniec zosilnena podla MC 2010.
V &lanku je rieSena len problematika
stanovenia odolnosti v pretlacent.

LoA |

Predbezny odhad Smykovej odolnosti
v pretlaceni je mozné ziskat s pouzitim
LoA I. Celkova Smykova sila p6sobiaca
v kontrolnom obvode sa da ziskat z li-
nedrnej analyzy konstrukcie (sila v sti-
pe minus zatazenia posobiace na plo-
che ohraniCenej kontrolnym obvodom)
ako hodnota Vg, = 5,54 MN. Miniméalna
odolnost koreSpondujuca v tomto pri-
pade so smerom s maximalnym poo-
tocenim (maximalne rozpétie) je mozné
vypocitat s pouzitim rovnice (8).

r
. 15 : E =
_1,50221139 390
0,45 200000
=163 [%] (1)

Pre stanovenie odolnosti v pretlaCe-
ni musel byt kontrolny obvod b, redu-
kovany oproti celkovému kontrolnému
obvodu vo vzdialenosti d,/2 od lica sti-
pa (oznacenie zakladného kontrolného
obvodu v Model Code 2010 je b,), aby
sa zohladnili koncentrované sily v Smy-
kovom poli. To sa da urobit' s pouzitim
nasledovného vztahu:

b0=k6b1 3 (12)

kde k, je sucinitel excentricity, zohlad-
nuje tzv. nevyrovnané momenty, ktoré
sa vnasaju do podpery.

Priblizné hodnoty sucinitela excentri-
city k,, su uvedené v Model Code 2010
[5]. AvSak ako je uvedené v norme,
v dobsledku pritomnosti vyznamného
koncentrovaného zatazenia v oblas-
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ti podpery sa modzu vyskytnut vacsie
Smykové koncentracie, ako by sa zis-
kali s uvazovanim hodnét uvedenych
v Model Code 2010. Preto namiesto
hodnoty k, = 0,9 (korespondu e s hod-
notami pre vnutorny stip lokalne po-
dopretych dosiek zataZzenych rovno-
mernym zatazenim podla Model Code
2010) bola uvazovana bezpecnejsia
hodnota k, = 0,8 [25]. Tato volba bude
vysvetlena a spresnena dalej v texte.

Prispevok beténu a vystuze do odol-
nosti mozno priamo vypocitat pre roz-
hoduijlice pootodenie:

Vea = VRae T VRas =
_ bodv\/;/yc
15+O61pmaxdkdg
+A ko  sina=
sw e swd

=163+187 = 3,5 [MN] (13)

kde prispevok Smykovej vystuze moz-
no vypocitat s pouzitim vzorca (6), kto-
ry vedie na vyuzitie vystuze o, =
390 MPa (medza kizu).

V tomto pripade dalSie mozné sposo-
by porusenia (drvenie beténovej diago-
naly, pretlaCenie v dalSich obvodoch)
nie su rozhodujuce.

Sucinitel' bezpecnosti (N = Viy/Vey)
je v tomto pripade 0,63, ¢o mbézeme
povazovat za velmi nizky s navrhom
na okamzité merania.

LoA ll

PresnejSie stanovenie odolnosti v pre-
tlaceni je mozZne ziskat s pouzitim vy-
sledkov linearne pruznostnej analyzy.
Sucinitel k, sa da ziskat na zaklade
smykoveho pola konstrukcie v okolf sti-
povej oblasti. Obr. 7 ukazuje koncent-
racie Smykoveého pola v blizkosti kon-
centrovanych zataZeni viavo od stipa
(kde bolo pouzité tazsie koncentrované
zatazenie). V takomto pripade sucini-
tel' excentricity mozno vypoditat’ podla
Model Code 2010 ako:
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Obr. 6 Priklad pouZitia pristupu: a) geometria
a oblast vySetrovania, b) prieény rez nad
stipom, ¢) rozhoduijlci zataZovaci stav I

Fig. 6 Example of application: a) geometry
and region investigated, b) cross-section over
column, c) governing load case

Obr. 7 Analyza Smykového pola: a) Smykové
pole lokalne podopretej dosky pre rozhodujuci
zatazovaci stav, b) rozdelenie Smykovych
napéti pozdiz kontrolného obvodu

I Fig. 7 Shear field analysis: a) shear field of
flat slab for governing load case, b) distribution
of shear forces along control perimeter

Vi
k =lL=O,78 , (14)
¢ bv
perp,d,max
kde Voo amax KOresponduje s maxi-

malnou hodnotou Smykovej sily na jed-
notku dizky, kolmo na zékladny kon-
trolny obvod (obr. 7b). Tato hodno-
ta ukazuje, ze predchadzajuci odhad
(Uroven 1) sucinitela excentricity bol
celkom dobry. V LoA Il su krivky zata-
zenie — pootoCenie vypocitané s pouzi-
tim rovnice (7) a stanovenie my je uro-
bené s pouzitim vztahov pre uroven |l
v MC2010, mg, = Vg, (1/8 + €/(2by)).
Pozadované parametre r,, (= 0,22 ¢,
=251 [m) ary, (=022 { =222 [m]
mozno ziskat z geometrie konstrukcie.

Vysledky su vykreslené na obr. 8a.
Na tomto obrazku su odolnost beto-
nu (Vg4 Stanovené podia (4)), prispe-
vok Smykovej vystuze (Vg stanove-
ny podla (6)) a zavislost zatazenie —
pootocenie (stanovené podla (7) a (9))
ako funkcie pootoceni v smere osi x
a y (maximalna Smykova odolnost ne-
rozhoduje). Vysledok je Vgq = 4,22 MN
s rozhodujucim smerom y. Faktor bez-
pecnosti (1 = Vg/Vey) je v tomto pripa-
de 0,76, stale pomerne nizky, ale nie
tak kriticky ako pri LoA I.

V tomto pripade mozno vidiet, ze
napétie v Smykovej vystuzi je oy, =
271 MPa, ¢o je menej ako medza klzu
(oproti vysledku LoA ). Je to preto, Ze
pootocCenie pri poruseni (v = 0,64 %) je
mensie nez pri vypocte v LoA I. Avsak,
aj ked sa prispevok Smykovej vystu-
ze znizil, celkova odolnost v pretlade-
ni sa zvysSila lebo prispevok betdnu bol
Vacsi vdaka menSiemu pootodeniu.
Na obr. 8a mozno tiez vidiet, ze kon-
Strukcia nebude mat pravdepodob-
ne dostatocnu odolnost (Vg < Vi)
dokonca aj ked sa pouziju presnej-
Sie Urovne priblizenia (odolnost dosky
je vacsSia ako Ucinok zatazenia len pre
velmi malé pootoCenia). AvSak analy-
za s vysSSimi drovnhami priblizenia méze
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byt stale zaujimava pre optimalizaciu
mozného zosilfovania [20]. To bol aj
pripad tohto prikladu, ktory odévodnil
hibSie analyzy s pouzitim vyssich LoA.

LoA lll

S vyuzitim uskutocnenej linearnej ana-
lyzy boli ziskane hodnoty mg, a r
presnejSim spbsobom z momentového
pola ako je opisané v MC2010. Hod-
noty ry su 2,48 a 2,61 m pre smer x
a y. (celkom dobry sulad s odhadom
LoA ll). Integrovanie ohybovych mo-
mentov vedie k vysledkom zobrazenym
na obr. 8b. Vysledky poskytli o nieco
vacsiu predikciu odolnosti aj ked s ob-
medzenym ziskom. Smykova odolnost
v pretlaceni je Vgy = 4,35 MN, s fak-
torom bezpecnostin = 0,78.

LoA IV

Nakoniec presnd analyza zavislosti zata-
Zenie — pootocCenie bola vykonana s ne-
linearnym modelom na baze kone&-
nych prvkov. Model bol lokalny (doska
ohrani¢ena osami v strede rozpatia)
a pozostavala z 32 oblasti, kde bolo
uvazené rozdielne vystuzenie v blizkos-
ti stipov a v poli. Vysledky st zobraze-
né na obr. 8c, kde je mozné vidiet ob-
medzeny narast odolnosti s hodnotou
Virq = 4,46 MN, s faktorom bezpecnos-
tin = 0,8. Tento vysledok je konzistent-
ny s inymi pracami [12] a ukazuje, ze
vztahy pre LoA Il a LoA Il v MC2010 su
celkom presné pre ohybové pdsobe-
nie dosiek s velkym mnozstvom ohy-
bovej vystuze a bezpecnejSie pre do-
sky s malym mnozstvom ohybovej vy-
stuze (kde tahové stuzenie mdze hrat
vyznamnu rolu).

Komentar k vysledkom

Ziskané vysledky potvrdili, ze stanove-
nie Smykovej odolnosti v pretlaceni mo-
ze byt progresivne spresniované s po-
uzitim pristupu Urovni priblizenia. Je to
mozné, lebo lepsi odhad fyzikalnych pa-
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rametrov navrhového modelu je usku-
toChovany pre kazdu jednotlivd Uroven
priblizenia (LoA). LoA | a Il je mozné vy-
konat za niekolko minut. LoA Il vyza-
duje viac nez dvojnasobok tohto ¢asu.
LoA IV trval pre tento priklad niekolko
dni. Narast pri odhadnutej odolnosti bol
v8ak obmedzeny a LoA Il a LoA Il su
oby&ajne dostatoc¢né pre podrobné na-
vrhovanie a hodnotenie. V tomto pripa-
de (z dévodu zlozitosti pristupu k lokal-
ne podopretej dosky) boli urobené vset-
ky Urovne, aby sa optimalizovalo mnoz-
stvo Smykovej vystuze a metdda pouZi-
ta pri dodato¢nom zosilneni.

ZAVERY

V tomto Clanku je rozobrata koncepcia

pristupu navrhovania s pouzitim Urov-

ni priblizenia (LoA) pri navrhovani a hod-
noteni konstrukcii. Jej pouZzitie v novom

Model Code 2010 je tiez vysvetlené

s odkazom na kapitolu Smyk pri pretla-

¢eni a aplikaciou na realnu konstrukciu.

Hlavné zavery prispevku su:

*LOA pristup je zalozeny na myslien-
ke, ze na navrhovanie maju byt po-
uzivané konzistentné (fyzikalne d&isté)
tedrie. R6zne mechanické paramet-
re pouzité v ramci tychto tedrii sa daju
ziskat' s pouZitim rozdielneho stupna
presnosti.

e Pokial sa ma analyze venovat ma-
lo prace (prva uroven priblizenia), ma
tento pristup poskytnut bezpecne (uz
realistické) hodnoty odolnosti a p6so-
benia nosnych prvkov.

e Presnost sa mdze potom zvysit vy-
konanim dalSich analyz. To umoznuje
ziskat' lepSie odhadnuté fyzikalne pa-
rametre, ktoré sU pozadované do na-
vrhovych rovnic.

« Tento pristup je vhodny na navrhova-
nie a hodnotenie konstrukcit:

- S ohladom na navrhovanie, umoznu-
je zvySenie presnosti analyz ako sa
projekt vyvija od koncepcného navr-
hovania po realizacny projekt.
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Obr. 8 Vysledky pre rézne urovne priblizenia:
a) LoA ll, b) LoA lll, c) LoA IV

Fig. 8 Result for the various levels of
approximation: a) LoA II, b) LoA lll, c) LoA IV

0,01

- S ohladom na hodnotenie existuju-
cich konstrukcii, dovoluje spresne-
nie niektorych prijatych predpokladov
(typicky bezpelny a uvedeny s ohla-
dom na pokrytie Sirokého intervalu pri-
padov). Vyznamné mnozstvo ¢asu ve-
nované v tychto pripadoch analyzam
je opravnené ak sa da vyhnut naklad-
nym (nepotrebnym) zosilfiovaniam.

* Model Code 2010 ponuka LoA pristup
pri Smyku, Smyku pri pretlaceni a pri
stabilite. Pripravené konzistentné na-
vrhové modely maju povzbudit’ rozsi-
renie LOA pristupu aj pre ostatné ob-
lasti navrhovania.

Autori implementovali myslienky LoA pristupu
do Model Code 2010 v ramci fib pracovnej
skupiny Task Group 4.2. Autori by radi
podakovali ostatnym ¢lenom edicnej skupiny
TG 4.2 (Evan Bentz, Stephen Foster, a Viktor
Sigrist) ako aj Joostovi Walravenovi.

Autori tiez ocenuju pripomienky a navrhy Karla
Thomu a Bruna Zimmerliho (i-beratung GmbH,
Svajgiarsko) ku prikladu uvedeného v ramci
prispevku.
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Dr.Miguel Fernandez Ruiz
Ecole Polytechnique Fédérale de
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