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Abstrakt

Prispevok sa zaobera experimentdlnym porovnanim vplyvu orientdcie otvorov na $mykova odolnost’ proti
pretlaceniu lokalne podopretych dosiek bez $mykovej vystuze. V ramci experimentov boli odskasané dva
fragmenty lokalne podopretych dosiek oslabenych dvoma otvormi. Otvory s rozmermi 240 mm x 150 mm boli
umiestnené symetricky na kratiej strane stenového stipa s rozmermi prierezu 950 mm x 150 mm. Experimentélne
vzorky sa od seba lisili orientaciou otvorov vo¢i podpere. Okrem porovnania deformacii boli na zéklade vysledkov
vypoéitané skutoéné dizky kontrolnych obvodov skusanych vzoriek. Porovnanim s teoretickymi dizkami
kontrolnych obvodov podla EC2 sa skratenie kontrolného obvodu pri vyrazne obdiznikovom stipe javi ako
konzervativne.
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Abstract

The article deals with experimental investigation of the influence of openings orientation on the punching
resistance of flat slabs. Within the experiments, two isolated fragments of flat slabs were tested. Both specimens
were weakened by two symmetrically placed openings with dimensions of 240 mm x 150 mm adjusted to the
shorter side of the elongated column with cross-section of 950 mm x 150 mm. The specimens differed from each
other by the orientation of the openings in relation to the support. In addition to the comparison of deformations,
the actual control perimeter lengths of the tested specimens were calculated based on the results. Compared to the
theoretical lengths of the control perimeters according to EC2, the reduction of the control perimeter appears to be
conservative.
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1 UVOD

Konstrukéné systémy lokalne podopretych stropnych dosiek maji v sucasnosti Siroké uplatnenie vd’aka svojim
architektonickym a konstrukénym vyhodam. Pri navrhu je najkritickej$im aspektom prave ulozenie dosky priamo
na podperu (stip, hlavica, stena). Prenos zat'azenia z dosky do podpery sa uskuto&fiuje priestorovo usporiadanymi
Smykovymi napitiami a ich koncentracia méze viest’ k zlyhaniu konstrukcie, nazyvanému pretlacenie. Pretlacenie
ma charakter nahleho zlyhania konstrukcie a ktorému nepredchadzaju Zziadne vyrazné signaly, jedna sa
o tzv. krehké zlyhanie. Krehké zlyhanie moze viest az k progresivnemu zlyhaniu celej konstrukcie alebo jej Casti.
Velkost Smykového napitia, ktoré je pricinou zlyhania dosky zvySuje aj pritomnost’ otvorov v doske. Otvory
v doske zmensuju ¢ast’ dosky, ktora odolava zlyhaniu a jej Smykova odolnost’ proti pretlaceniu klesa. V projekéne;j
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praxi sa otvory vo velkej miere umiestiiuju prave v blizkosti stipov. Ide hlavne o $achty, alebo prierazy na vedenie
potrubi a inych technickych instalacii. Na $mykovt odolnost’ a rozlozenie $mykovych napéti v okoli podpery ma
vyrazny vplyv nie len tvar, poloha a velkost’ otvorov, ale aj tvar podpery. Pri podopreti vyrazne obd{znikovym
(stenovym stipom), kde vi&si z rozmerov stipa (/) je viac ako trojnasobok ucinnej vysky dosky d, sa $mykové
napétia ststred’'uju hlavne v rohoch podpery. Sucasné normové postupy sa lisia v spdsobe zapocitania vplyvu
otvorov na $Smykovt odolnost’ proti pretladeniu a vychadzajii z databazy vysledkov na fragmentoch dosiek
podopretych §tvorcovym, prip. kruhovym stipom. Na Obr. 1. je znazorneny sposob redukcie zakladného
kontrolného obvodu pre Eurokédd 2 (EC2) [1] a pre pripravovanu novu generaciu Eurokodu 2 (EC2v2) [2].

Redukcia
<1,5d  kontrolného,<1,5d

obvodu Redukcia

1.5d

< 1.5d, kontrolného, =~ ' >%

Zatazovana podpernd oblast

Obr. 1 Redukcia kontrolnych obvodov: a) EC2, b) EC2v2.

Experimentalne studie zaoberajuce sa sucasne Smykovou odolnost'ou lokalne podopretych dosick s otvormi
a zaroven vplyvom stenového stipa su velmi zriedkavé. V poslednych rokoch vyskum uskutoénili Teng, Cheong
& Kuang [3], Borges, Melo a Gomez [4] a Oliviera, Gomes Melo [5]. Najrozsiahlejsi bol experimentalny program
prof. Tenga [1], ktory obsahoval 20 dosiek s otvormi bez $mykovej vystuze s hriibkou dosky 150 mm. Pocet vyssie
uvedenych vyskumov naznauje, Ze vySetrenie vplyvu otvorov pri vyrazne obdiznikovych stipoch, overenie
spol’ahlivosti a ich zohl'adnenia v normovych postupoch je stéle vel'mi aktudlna téma.

V praci st porovnané vysledky dosiahnuté na zaklade experimentov na dvoch izolovanych fragmentoch dosiek
so symetricky umiestnenymi otvormi na lici kratej strany vyrazne obdiznikového stipa, pricom sa meni ich
orientacia vo¢i podpere. Riesené vzorky s sucastou prebichajuceho experimentalneho programu na subore
6 lokalne podopretych dosiek.

2 OPIS EXPERIMENTU

Analyzované vzorky predstavuji dosko-stenové izolované fragmenty, ktorych vyroba prebiehala v zdvode
Strabag, s. r. 0. v Seredi. Spolu so vzorkami bezprievlakovych fragmentov dosiek boli vyhotovené betonové kocky,
valce a hranoly na urcenie materialovych vlastnosti betonu. Experiment bol vykonany v Centralnych laboratoriach
SvF STU.

Obr. 2 Vyroba vzoriek: pohlad do debnenia, vzorka po zabetonovani, materialové vzorky.
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Experimentalne vzorky

Analyzované vzorky st bez Smykovej vystuze a maju podorysny rozmer 2,5 X 2,5 m a vyskou 2 =200 mm. Vzorky
podopiera stenovy stip s rozmermi prierezu 950 x 150 mm, kde pomer /4/d = 6. Obe riesené vzorky boli oslabené
dvojicou otvorov s rozmermi 240 mm x 150 mm. Umiestnenie otvorov v doske bolo navrhnuté symetricky
z dévodu minimalizacie dodatoc¢ného vplyvu nevyrovnanych momentov. Geometria vzoriek ako aj orientacia
otvorov je zobrazena na Obr. 3. Priemerna pevnost’ betonu v tlaku f; bola vyhodnotena na 30,36 MPa pre vzorku
s oznacenim S1a 28,43 MPa pre vzorku S2. Stupen vystuzenia bol p = 1,2 % (#16/100 mm pre oba smery). Krytie
vystuze bolo 20 mm. Maximalne zrno kameniva v betonarskej zmesi bolo predpisané na dg ma.x = 16 mm.
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Obr. 3 Schéma geometrie vzoriek S1 vlavo a S2 vpravo.

Zat’azovacia zostava

Experimentalna zostava zobrazena na Obr. 4. bola navrhnuta tak, aby sa zat'azenie vnasalo zhora na dol pomocou
4 hydraulickych lisov. VSetky lisy boli umiestnené spolu so silomerom medzi dve dvojice ocel'ovych nosnikov.
Po vyvinuti sily sa silomer zaprel do hornej dvojice nosnikov, ktora bola ukotvena do podlahy 2 zavitovymi ty¢ami
a spodnej dvojice nosnikov, ktora reakciu preniesla priamo do dosky pomocou ocelovych kalot, sluziacich ako
kibova podpera. Dosku podopieral fragment obdiznikového stipa ulozeny na dvojicu ocelovych nosnikov.
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Obr. 4 Experimentalna zostava.
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Priebeh experimentu a zaznamendvanie nameranych veli¢in

Zat'azovanie prebiehalo postupne v zat'azovacich krokoch. Sily boli zaznamenana $tyrmi silomermi, pri¢om najprv
sa vzorka zat'azila v prvom kroku na 20 kN a v druhom na 50 kN. Dalej sa postupovalo po krokoch velkosti 50 kN
a 100 kN a postupne bolo mozné pozorovat’ vznik a rozvoj trhlin. Na hornom povrchu dosky boli umiestnené
geodetické RAD (Riged Automatically Detecterd Coded) znacky na zaznamenavanie priestorovych premiestneni
po kazdom zatazovacom kroku pomocou viacsnimkovej konvergentnej fotogrametrie Obr. 5. a) a Obr. 5. b). Na
meranie deformacie dosky sa pouzili LVDT snimace umiestnené pri spodnom povrchu dosky.

Zatazovanie vzorky S1 prebehlo bez problémov a vzorka zlyhala pretlacenim pri zat'azovacom kroku so silou
825 kN. Je nutné spomenut’, ze vysledné hodnoty deformécii ziskanych pomocou fotogrametrie pri zatazovacom
kroku 825 kN nie st tak presné, nakol’ko doska zlyhala priamo pocas zaznamendvania snimok potrebnych na
vyhodnotenie. Vysledna hodnota odolnosti 856 kN bola ziskana pripoc¢itanim vlastnej tiaze dosky.

Pocas zat'azovania vzorky S2 bolo pozorované natocenie zostavy. Skuska bola prerusena aby sa zostava
vyrovnala a poloha sa zabezpecila retazami vid’. Obr. 5. ¢). Vd’aka tejto sktisenosti boli pocas zvysnych skusok
v ramci experimentalneho programu pouzité stuzujuce ocel'ové prvky. Vzorka S2 zlyhala pri zat'azovacom kroku
750 kN, skor nez bolo mozné v tomto kroku zaznamenat’ premiestnenia pomocou fotogrametrie. Vysledna hodnota
odolnosti 781 kN bola ziskand pripoc¢itanim vlastnej tiaze dosky.

Obr. 5 Priebeh a meranie experimentu: a) poruSenie vzorky S1, b) porusenie vzorky S2,
¢) vzorka S2 - zabezpecenie zostavy.

V préci je porovnavany zvisly priehyb v osiach x a y merany pomocou fotogrametrie v jednotlivych
zat'azovacich krokoch. Porovnané su tiez vysledky deformacie nameranych v monitorovacich bodoch Mx; a My,
pomocou fotogrametrie a deformacie v bodoch Mx,, My, zaznamenanych LVDT snima¢mi pri spodnom povrchu
dosky. Orientacia suradnicového systému a poloha monitorovacich bodov je zndzornena na Obr. 6.

Obr. 6 Orientacia suradnicového systému a poloha monitorovacich bodov pouzitych pri vyhodnocovani.
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3 VYHODNOTENIE

Vysledné hodnoty $mykovej odolnosti v pretlaceni ziskané z vysledkov experimentov st zhrnuté v Tab. 2.
Z vysledkov je mozné pozorovat, ze vzorka S2 ma mensiu Smykovu odolnost’ pri pretlaceni, ¢o je spdsobené
zmensenim dizky zakladného kontrolného obvodu v porovnani so vzorkou S1. Tuto skutocnost zahfiaju vietky
v stcasnosti pouzivané normové postupy. Zo ziskanych vysledkov boli vypogitané skutoéné dizky kontrolného
obvodu v sulade so sucasne platnou normou EC2 vid’. Tab. 1. a nasledne boli porovnané s teoretickou dizkou
kontrolnych obvodov na ziklade redukcie podla EC2 vid. Obr. Chyba! Zailozka neni definovana. a).
Porovnanim skutoénej dizky kontrolného obvodu uexp a teoretickej dizky u; sa ukazuje normou stanovena redukcia
ako velmi konzervativna pre obe vzorky rovnako s pomerom ueg/ur = 1,52 resp. 1,51. Ak sa pri vypocte
neuvazovala redukcia v dosledku stenovej podpery rozdiel medzi uexy/u1” = 1,14 pre dosku S1 a 1,11 pre dosku
S2. Skusané vzorky neboli po skuske rozrezané, preto vo vyhodnoteni nie st uvedené skutoc¢né sklony tlakovej
diagonaly a skuto¢ny obvod porusenia. Po zlyhani bolo mozné vidiet' tvar Smykového obvodu porusenia, ale
skuto¢na hodnota by sa dala od¢itat’ az po odbiti krycej vrstvy.

Tab. 2 Vysledky hodnot z experimentov Vre.exp.

Podpera (x x y) Otvor (x x y) d p fe Vexp

[mm] [mm] [mm] [%] [MPa] [kN]

S1 950 x 150 240 x150 164 1,22 30,36 856
S2 950 x150 150 x240 164 1,22 28,43 781

Tab. 3 Porovnanie kontrolného obvodu u; podl'a EC2 a uexp ziskaného na zéklade vysledkov experimentov

u u” Uexp Uexp/ U1 Uexpl u1"
[mm] [mm] [mm] [-] [-]
S1 2715 3631 4126 1,52 1,14
S2 2555 3471 3847 1,51 1,11

* bez redukcie z dévodu stenového stipa

Vysledky deformacii oboch vzoriek ziskanych z vysledkov nameranych fotogrametriou su zobrazené na Obr.
7.a0br. 8. Osovy systém je v sulade s Obr. 6. Vysledna zvisla deformacia oboch vzoriek je vdcsia v smere mensej
tuhosti podpery (smer y).
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Obr. 7 Deformacia dosky S1: a) v smere x, b) v smere y.
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Obr. 8 Deformacia dosky S2: a) v smere x, b) v smere y.
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Na grafoch (Obr. 9. ) zobrazujucich normalizovanu zvislu deformaciu v monitorovacich bodoch je vidiet' dobra
zhodu pouzitych meracich zariadeni a zaroven velkt podobnost’ v postupnej zvislej deformacii v oboch riesenych
vzorkach. Vysledna $mykova odolnost’ sa normalizovala len podielom Ve, / £2'3. Vysledky sa nenormalizovali
s prihliadnutim na roznu diZku kontrolného obvodu. Grafy na Obr. 9. dokazuji, Ze pri zmene orientacie otvoru
s malym pomerom stran nema skratenie kontrolného obvodu vplyv na priebeh deformacie.
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Obr. 9 Porovnanie normalizovaného prichybu nameraného pomocou fotogrametrie a LVDT snimacov
v monitorovacich bodoch: a) v smere x, b) v smere y.

4 ZAVER

Praca sa zaobera porovnanim vysledkov Smykovej odolnosti proti pretlaceniu experimentalne odsktsanych
fragmentov lokalne podopretych dosiek oslabenych dvojicou symetricky umiestnenych otvorov na kratsej strane
stenového stipa s prierezom s rozmermi 950 mm x 150 mm. Vzorky neobsahovali $mykovi vystuz. Na zéklade
porovnani experimentalnych sktisok sa dospelo k nasledujucim zaverom:

e  Experimentalne navrhnuta zostava a jej funkcénost’ bola vhodne navrhnutd, nakol'ko skusané vzorky
zlyhali pretlacenim pri hodnote blizkej predpokladanej sile.

e Nepreukézala sa potreba redukcie dizky kontrolného obvodu v désledku vyrazne obdiznikového
tvaru podpery, kde cmax > 3d podl’a sucasne platného vypoctového postupu EC2.

e  Orientacia otvoru danych rozmerov umiestneného na kratsej strane stenovej podpery ma vplyv na
Smykovu odolnost’ dosiek ale nema vyrazny vplyv na priebeh deformacie dosky.
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