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Abstrakt

Naplni pfedkladané prace je ovéreni moznosti pouziti tradi¢ni ocelové a kompozitni vyztuze
v betonovych vyztuzenych konstrukcich na vzorovém prikladu stropniho panelu. Na zacatku
vreSersni Casti jsou popsany vlastnosti kompozitd obecné, betonu, ocelové vyztuze,
kompozitni vyztuze a prlzkum jiz provedenych praci na téma hybridni vyztuze. Dale se prace
zaméruje na vzajemné porovnani panell dle pouZité vyztuze a betonu po financni strance
pomoci python skriptu. Zavérem je navrzen béiny stropni panel na typicky rozpon ve
stavebnictvi s pouzitim hybridni vyztuze a ddale pak navrh, realizace a testovani

experimentalniho zmenseného panelu v laboratofi.

Abstract

The aim of the thesis is the use of traditional steel reinforcement and composite
reinforcement in concrete ceiling panel. At the beginning composites, concrete, steel
reinforcement and composite are described in general. Then several materials like concrete,
steel reinforcement a composite reinforcement are described more in detail. Also, several
previously published papers about hybrid reinforcement are briefly described. Then the thesis
is focused on use of a python script designed to calculate the most favorable ceiling panel by
price. The last part of the thesis is about the design of a general ceiling concrete panel

reinforced with hybrid reinforcement and its experimental verification.
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Uvod
Uvod do problematiky

Diplomova prace se zabyva zakladnim pohledem a hodnocenim moznosti vyuziti hybridni

vyztuZze v betonovém panelu.

S technickym vyvojem a stdle se zvySujicimi ndroky na materidly dochazi k vyvoji novych i
vylepsovani stavajicich material(, které maji vysokou pevnost, odolnost a houZevnatost. Jsou
vyuzivany v nejnarocnéjsich odvétvich jako je kosmonautika, letectvi, nebo automobilovy
pramysl. | pres svoje nesporné vyhody, maji tyto materiadly i nevyhody, které v této praci
postupné rozeberu a pokusim se minimalizovat jejich negativni dopad na vysledny produkt.
Prace ma za cil hledat co mozna nejlepsi pomér klasické ocelové a ,,moderni“ kompozitni

vyztuze a jejich nasledné nejoptimalnéjsi umisténi v konstrukci.
Teoretickd ¢ast této prace je rozdélena do 4 ¢asti.

Prvni Casti je reSerSe pouZivanych materidll, prizkum dnes pouZivanych metod a jiz
provedenych experimentll na stejnd ¢i souvisejici témata. Zaméruje se na pouziti
Zelezobetonu, pfipadné i vysokohodnotného betonu a rliznych netradi¢nich vyztuzi, pfipadné

jejich kombinaci s jinymi vyztuznymi materialy.

Druha ¢ast se zaméfuje na vyvoj jednoduchého programu v programovacim jazyku Python a
jeho nasledného pouziti k porovndni Unosnosti modelovych stropnich paneld o rlznych

tloustkach, pevnostech betonu, primérech vyztuzi a pouziti kompozitni vyztuze.

Treti Cast prace je vlogické navaznosti zamérena na navrh typického stropniho panelu
s béZnym rozponem pouzivanym ve stavebnictvi s hybridni vyztuzi (ocelovd a kompozitni) a

na naslednou optimalizaci tohoto panelu.

Posledni ¢tvrta ¢ast price je zamérena na navrh rozmérové mensiho stropniho panelu
s hybridni vyztuzi pfizplisobeného casovym moZnostem a moZnostem dostupného
zkuSebniho zafizeni, ktera vychazi z navrhu panelu redlnych rozmér( v predchozi ¢asti prace.
Na tomto experimentalnim panelu jsou nasledné ovéfeny mé predpoklady z vypoctu.

Namérené hodnoty jsou porovnavany svypoctenymi hodnotami. Prakticka cast je tedy
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zaméfena na pfipravu a vyrobu navrienych panelll a na jejich nasledné experimentalni

testovani v laboratofi.

Motivace

Hlavni motivaci pro vytvoreni této diplomové prace byla moZnost propojeni teoretickych
vypoctl s experimentdlni ¢asti a vidét tak chovani materidld rlznych vyztuii, obecné
vyztuZzeného betonového prirezu, pfi redlném experimentu. Dals$i motivaci byla moznost
podilet se na provéreni pouzitelnosti novych material(i ve stavebnictvi, a tak moznd i mirné
napomoct dalsimu vyvoji. Posledni motivaci byla moje vrozena touha po detailnim pochopeni
fungovani vypoctl a obecné maximalnim preneseni vypocetni zatéze z ¢lovéka na pocitac, coz

mi bylo umoZnéno pfi vyvoji programu v jazyce Python.

Cil prace

Hlavnim cilem prdace je spravny ndvrh a optimalizace vyztuzeného betonového stropniho
panelu na namahdani ohybovym momentem a nasledné jednoduché ovéreni predpokladanych
vlastnosti experimentem. Vypoctené a nameérené hodnoty budou porovnany a nasledné bude
vyhodnoceno, jak moc redlné chovani koresponduje s predpoklddanym chovanim
stanovenym na zakladé vypoctu. Dile se prace vénuje vyhodnoceni zdakladnich
environmentalnich parametr(i vybranych variant panelli dle dohody s vedoucim. Vysledkem

tedy je porovnani vyhod a nevyhod jednotlivych variant v SirSich souvislostech.
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Seznam pouzitych symbolu

b Sirka panelu

h vySka panelu

I délka panelu

C kryti vyztuze

Ecm stfedni modul pruznosti betonu v tlaku

fo charakteristicka pevnost betonu v tlaku

fed navrhova pevnost betonu v tlaku

Es modul pruznosti oceli

fyk charakteristicka pevnost oceli

fyd navrhova pevnost oceli v tahu

By pramér ocelové vyztuze

Sy rozteC ocelové vyztuze

E: modul pruznosti kompozitni cedicové vyztuze
fek charakteristicka pevnost kompozitni Cedi¢ové vyztuze
fed navrhova pevnost kompozitni ¢edi¢ové vyztuze
B primér kompozitni ¢edi¢ové vyztuze

S¢ rozte¢ kompozitni ¢edicové vyztuze

As.min minimalni plocha vyztuze

Smax maximalni roztec vyztuze

As prov plocha vyztuze

Hodnoty dle CSN EN 1992-1-1 ed.2 kapitola 7.4.3.[1]

a uvazovana pretvarna veli€ina, napf. pomérné pretvoreni, kfivost nebo
pootoceni

o, hodnoty parametru vypocteného pro stav bez trhlin a s plné rozvinutymi trhl.
C rozdélovaci soucinitel (kterym se umoznuje zohlednit takové zpevnéni
prarezu)

Os napéti v tahové vyztuzi vypoctené pro prurez s trhlinami

Osr napéti v tahové vyztuzi vypoctené pro prirez s trhlinami pfi zatizeni

zpusobujicim vznik prvnich trhlin

10
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D(os,t0) soucinitel dotvarovani pro prislusné zatizeni a ¢asovy interval
Ecs pomérné pretvoreni od celkového smrstovani
S staticky moment prarezové plochy vyztuze k tézisti prirezu

I moment setrvacnosti prliifezu

Qe ucinny pomér modul(l pruznosti

1/r kfivost na nosniku od nerovnomérného zatizeni teplotou
AT rozdil teplot pti hornim a dolnim povrchu prvku

to stari betonu v okamziku prvniho zatizeni ve dnech

ho nahradni rozmér prarezu

S,N,R tridy cementu

It dlouhodobé (long-term)

st kratkodobé (short-term)

f prahyb

11
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v 7/

Teoreticka cast
Reserse

1. Kompozity obecné
Zakladnim principem kompozitnich materialll je spojeni dvou materiall s rozdilnymi

vlastnostmi za ucelem vytvoreni materidlu s jinymi vlastnostmi.

Kompozitni materidly jsou znamé jiz od poc¢atka lidskeé civilizace. Za prvni kompozitni materidl

let pfed nasim letopoctem.

U kompozitnich materiall je sledovatelny jev zvany synergismus, ktery znamena, Ze vlastnosti
vysledného materialu jsou lepsi nez obycejny pomérovy soucet vlastnosti obou slozek[2].
Synergie je velice dllezita, protoZze diky ni dochazi k ziskani materidld se zcela novymi
vlastnostmi. Tyto vlastnosti si do jisté miry mdZzeme definovat, a tak upravovat vysledné

chovani kompozitu.

L o orb)BEN
oRUTECNL PR s

VLASTNOST

MATRICE VYZTUZ

Obr. 1 - Zndzornéni synergismu[3]

Kompozity se vyskytuji i v pfirodé, nejznaméjsim zastupcem prirodnich kompozitl je
pravdépodobné drevo, které se sklada z celuldzovych vldken a ligninu. To, Ze je dfevo slozené
zvlaken a vyplhového materidlu je také divod diametralné odliSného chovani ve sméru

vldken a kolmo na vlakna. Ve sméru vlaken ma direvo vysokou pevnost v tahu, ale zaroven

evvys

12
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odtrhavani jednotlivych vldken od sebe. Dfevo kazdy zndme, a proto si myslim, Ze je dobré
jako vzor pro predstavu, jak v dalSich odstavcich zminéné kompozity vyrobené clovékem

mohou fungovat.

Obr. 2 - Skladba dreva [4]

Pro kompozity, které jsou vytvoreny uméle, je charakteristické, Ze se vyrabéji riznymi druhy
mechanického miseni nebo spojovani jednotlivych sloZzek[5]. Timto se kompozity lisi naptiklad
od slitin, které jsou jako kompozity také heterogenni. Slitiny vSak vznikaji pomoci fazové

premény napf. pfi tuhnuti[5].

2. Beton

Beton je kompozitni stavebni material, sestavajici z pojiva, plniva, vody, pfisad a primési[6].
Beton je jednim z nejpouzivanéjSich materidld na svété. Nejc¢astéjSim druhem betonu je
cementovy beton, kde je pojivo cement a plnivem je jemné, nebo hrubé kamenivo. Nedilnou

soucasti vyroby betonu je voda.

Po smichani kameniva, cementu, a vody vznika tekuta smés, kterd mize mit, dle pozadavku a
nasledného pouziti prisad, rGznou konzistenci. Vzniklda smés je jednoduse tvarovatelna.
Cement reaguje s vodou a vznikd proces zvany hydratace betonu. PrestoZe se Casto rika, Ze
beton ziskava své vlastnosti vysychdnim, jedna se spiSe o krystalizaci cementu[7]. Proces
krystalizace zacina asi hodinu po smichani svodou a provazi ho vznik mnozZstvi tepelné
energie. Krystalizace probiha tim rychleji, ¢im je vyssi okolni teplota. PFilis vysoké teploty vSak
nejsou idealni, a proto se napfriklad pfi stavbach prehrad musi beton chladit. Proces

krystalizace se snizovanim teploty zpomaluje az se pfi teploté pod +5 °C se Uplné zastavi.

13
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Pokud dojde k dlouhodobému poklesu teploty v dobé zrani betonu pod 0 °C[8], muze dojit
k jeho trvalému znehodnoceni. Beton nepotiebuje ke krystalizaci vzduch, a proto tuhne i pod

vodou[9].

Prosty beton (=beton bez vyztuze) ma vysokou pevnost v tlaku, oproti tomu ma velice nizkou
pevnost v tahu. Proto se beton kombinuje s dalSimi materidly, které vyslednému kompozitu
dodavaji pevnost vtahu tam, kde je to potfeba. V dnesdni dobé se asi nejcastéji pouziva

ocelova vyztuz, ¢imz vznika tzv. Zelezobeton.

Beton je pevny, pred krystalizaci dobfe tvarny material a je velice trvanlivy. Ma vysokou

pevnost v tlaku, vysokou tepelnou akumulaci a je nehoflavy.

Betony se oznaluji pismenem C a dvojici ¢&isel rozd&lenymi lomitkem. Cisla znaéi
charakteristickou valcovou a krychelnou pevnost v MPa. (C16/20 je beton s valcovou pevnosti

16MPa a krychelnou 20MPa)[10]. Od C50/60 se mluvi o tzv. vysokopevnostnim betonu (HPC).
Obecné se beton povaZuje za vyzraly po 28 dnech[11].

Existuji rdzné druhy specidlnich betonu, napf. pérobeton, dratkobeton, stfikany beton,

sklobeton, samozhutnitelny beton atd.[6].

K dosazeni rdznych vlastnosti betonu se pouZivaji nejridznéjsi pfisady: zrychlovace tuhnuti,
zpomalovace tuhnuti, provzdusnovaci pfisady, plastifikdtory (lepsi zpracovatelnost betonu),

protimrazové prisady, vodotésnici pfisady, barviva atd[12].

14
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3. Zelezobeton

Zelezobeton je kompozitni material, ve kterém je relativné nizka pevnost betonu v tahu a

duktilita kompenzovana ocelovou vyztuzi, kterd md mnohonasobné vyssi tahovou pevnost i
duktilitu [13]. Je jednim z nejpouzivanéjSich stavebnich materiadla [14]. VyztuZ je ve vétsiné
pripadl vkladana do bednéni pred zalitim betonem, jsou vsak mozné i dodatec¢na vyztuzeni
napf. predpinaci vyztuzi. Beton v Zelezobetonovych konstrukcich zajistuje mnoho funkci,
nejdUlezitéjsimi jsou tlakova pevnost, ochrana vyztuze pred korozi, pozarni odolnost, drzeni

vyztuZe na spravném misté atd.

Prvni znamou budovou, k jejiz vystave byl pozit Zelezobeton, je Nevianska Sikma véz ve mésté

Neviansk na Uralu, kterd byla postavena jiz v roce 1725 [15].

Obr. 3 — Nevianskad sikma véz [16]

15
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4. Ocelova vyztuz

Za ucelem zvySeni Unosnosti a snizeni deformaci betonu se do bednéni vklada tzv. betonarska

vyztu?z (také betonarska ocel), ¢imzZ vznika Zelezobeton. V drtivé vétsiné pripadu je betonarska
ocel tvorena tyc¢emi s plnym kruhovym prifezem. Aby beton a ocel spoluptsobily, je velice
dllezita soudrinost, kterd je u ocelové vyztuze zajisténa predevsim tvarovanymi vystupky na
povrchu tyce, tzv. Zebry. Mirna koroze povrchu vyztuze pfed zabetonovanim neni ke skodé,
ba naopak, napomaha, diky zvétsené morfologii povrchu, soudrznosti. Koroze vsak nesmi

dosahnout takového stavu, aby se z vyztuze odlupovaly a odpadavaly ¢asti povrchu.

Obr. 4 - Tradicni ocelovd vyztuz [17]

Pevnost oceli v tahu obecné dosahuje 300 az 600 MPa, coz je nékolika nasobné vyssi hodnota,
nez dosahuji bézné betony v tlaku. Nékteré takzvané vysokohodnotné betony presahuji i
hodnotu pevnosti v tlaku 100 MPa — HPC (z anglického high performance concrete). Existuji i
betony oznacované za ultra-vysokohodnotné — UHPC (z anglického ultra-high performance

concrete) , které dosahuji krychelné pevnosti nad mezi 150 MPa)[18].

V mistech s koncentraci vysokého napéti mohou byt tycové ocelové vyztuze nahrazeny za
tepla valcovanymi profily, napf. I, IPE, U, HEB, apod. Krom tycovych vyztuzi a valcovanych
profilll se mohou do betonové smési pridat dratky a vldkna z rGznym materidl(. Potom

mluvime o tzv. dratkobetonech a vlaknobetonech.
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Pro betonarskou vyztuz se vzil slangovy nazev ,,roxor“[19], ktery byl plivodné urcen pouze pro

jeden specificky typ vyztuze pouzivany v minulém stoleti, ktery je vidét na Obr. 5.

Obr. 5 — Betondrska vyztuZ typu Roxor[20]

5. Vysokohodnotny beton

Na konci minulého stoleti bylo nutné pfi stavbé nékterych naroénéjsich staveb pouzivat

betony s vyssimi pevnostmi, nez bylo do té doby zvykem. Tim vznikla nova kategorie betonu
s nazvem ,vysokopevnostni betony“. Z dnesniho pohledu se nejednalo o uplné specialni
betony jako zname dnes, spiSe se jednotlivé materialy vybiraly s vétsi peclivosti a tim mohla

byt zajistény i celkové lepsi vlastnosti [21].

Postupem ¢asu vSak naroky na vlastnosti betonu stoupaly a pouha lepsi kontrola vlastnosti
nestacila. Proto se postupné zacaly vyvijet prisady, diky kterym by se téchto pozadovanych
vlastnosti dalo dosahnout. Jednalo se zejména o plastifikatory a superplastifikatory, diky
kterym mohlo dojit ke sniZzeni vodniho soucinitele v betonu. Dlsledkem pouZiti téchto pfisad
byla zména vlastnosti, ke kterym patfila zejména vysoka tekutost, vysoky modul pruznosti,
vysSi pevnost a vyssi trvanlivost. Termin ,,vysokopevnostni beton” jiz naddle nevystihoval
vlastnosti daného materialu, a tak se zacal pouzivat novy termin ,vysokohodnotny beton®,

jako beton s vysokou pevnosti, ale zaroven s dalSimi uziteCnymi vlastnostmi [21].

Z materidlového hlediska by se dal vysokohodnotny beton popsat jako beton s velmi nizkou
porovistosti [22]. Této vlastnosti je dosazeno predevsim pouZitim mensiho mnoZstvi
zameésové vody, diky ¢emuz jsou Castice cementu a mineralni pfimési usporadany mnohem
tésnéji u sebe[22]. Tésnéjsi usporadani zplsobuje vyssi pevnost, coZ je jedna z hlavnich

vlastnosti vysokohodnotnych beton([22].
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6. Kompozitni vyztuz
A. Uvod

FRP kompozity jsou obecné materidly sloZzené ze dvou odliSnych slozek, z nosnych vlaken,
ktera jsou orientovand ve sméru pnuti vyztuze a ddle pak polymerni matrici[23]. Vysledné
vlastnosti kompozitu jsou dany predevsim typem jednotlivych slozek a pak také jejich
mnoZstevnim pomérem. Sikovnou kombinaci téchto dvou sloZek je mozné dosahnout riznych
vlastnosti vysledné vyztuze a tim pokryt rlznorodé naroky na mechanicko-fyzikalni vlastnosti.
Ortotropni chovani je dulezitym rysem vyztuZze FRP, ktery je vysledkem jejich fyzikdIni
podstaty — materidlové charakteristiky FRP vyztuzi dosahuji rozdilnych hodnot ve sméru
orientace nosnych vlaken a ve sméru kolmém na tato vldkna[23]. V podélném sméru (tj. ve
sméru orientace vldken) jsou hodnoty vyslednych vlastnosti definovany hlavné vlastnostmi
vlaken, zatimco v pficném sméru je nositelem mechanickych vlastnosti matrice. Obecné by se
dalo konstatovat, ze FRP vyztuze dosahuji ve sméru viaken nasobné (10x az 100x) lepSich
hodnot nez ve sméru kolmo k viakndm[23]. Nejbéznéjsimi typy pouzitych vldken jsou skelna
vlakna (vzhledem k alkalickému prostredi betonu je doporucovano pouziti alkaliresistentniho
skla[23]), uhlik, ¢edi¢ a aramid. Dle pouzitého vlakna kompozitni vyztuze se méni i oznaceni.
GFRP (vyztuz tvorena skelnymi vlakny), CFRP (uhlikova vyztuz), AFRP (aramidova vyztuz)[23].
Vsechny typy nosnych vlaken jsou linearné elastické a zaroven krehce lamavé[23]. Z tohoto
dlvodu jsou kompozitni vyztuze pfi namahani ve sméru vlaken linearné elastické s kiehkym
lomem pfi dosaZeni mezniho napéti a pracovni diagram ma linearni pribéh aZz do

poruseni[23].

Jednotlivé druhy nosnych vildken se daji kvali sniZzeni nakladl a upraveni parametr(
kombinovat[24]. Timto procesem vznikaji tzv. hybridni vyztuze[24]. V tomto bodé je nutné
konstatovat, Ze pojem hybridni vyztuz se v této praci pouziva jesté v jiném vyznamu. Jedna se

o pouZiti materialové odlisSnych vyztuzi v jednom prvku (panelu, sténé atd.).
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B. Strucna historie

Po prvnich kompozitnich materidlech v podobé spojeni hliny a sldmy se vyvoj kompozitd
nezastavil. Ve 13. stol. n. |. Mongolové zacali vyrabét prvni kompozitni luky[25]. Spojenim
dreva, kosti a zviteciho lepidla a ndslednym slisovanim a obalenim bfizovou kdrou vznikly luky,
které byly extrémné presné a byly jednim z dGvodd Cingischanovych Uspé$nych taZeni. Tyto

luky byly do vynalezu stfelného prachu jedny z nejsilnéjsich zbrani na celém svéteé.

Nejvétsiho rozmachu se vsak kompozity dockaly teprve vynalezem umélé hmoty. Do té doby
pouZzivané prirodni pryskyfice ziskavané zrostlin a zvirat, zacaly byt nahrazovany novymi
modernimi materidly. Na zacatku 20. stoleti se totiz zacaly vyrabét umélé materialy jako vinyl,
polystyren, fenolova pryskyfice, nebo polyester. Tyto nové materidly predcily svymi
vlastnostmi prirodni materialy. Samotné plasty vSak nebyly schopné nabidnout takové
vlastnosti, aby se daly pouzit ve stavebnich materidlech jako samotna vyztuz. To se zménilo
v roce 1935, kdy spole¢nost Owens Corning pfisla se skelnymi vlakny[26]. Sklena vldkna ve
spojeni s pryskyftici vytvari velice silny a lehky material. Tento okamzik by se dal povaZovat za

vznik FRP.

Mnoho velkych vynalez( vzniklo za dob valky. Béhem druhé svétové valky byly viaknové
kompozity presunuty z laboratore do realného poutZiti. Alternativni materialy byly potfebné
na vylehceni v leteckém inzenyrstvi. Krom nizké hmotnosti a vysoké pevnosti se kompozity

zaCaly pouzivat i tam, kde byl nutny neruseny prostup radiovych vin, napf. kryty na radary.

Po druhé svétové valce, kdy ochably potfeby pouZiti kompozitl na vyrobu vélecnych stroju,
se spolecnosti snazily najit nova odbytisté. V roce 1946 byl predstaven prvni komercni trup
lodi z kompozitniho materialu. Vtomto obdobi se do popredi dostava Brandt Goldsworthy,
ktery byva zminovan jako ,otec kompozit(“[25]. Krom mnoha vylepseni v procest vyroby
kompozitd, byl prvni, ktery predstavil sklolaminatové surfovaci prkno a tim navidy zménil
tento sport. Za zminku urcité stoji i vyndlez procesu zvaného pultruze. Jedna se proces vyroby
vlaknovych kompozitd v nekonecné délce. Od 70. let se zacaly hojné pouzivat i dalsi materialy
na vyrobu vldknovych kompozitl. S pomoci aramidovych vldken se zacal vyrabét materidl

zvany kevlar, ktery se stal standardem ve vyrobé neprustrelnych vest.
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Pokud se zamérime na pouziti FRP ve stavebnictvi, urcité stoji za zminku pouZiti predepjatého
vldknového skelného kompozitu (GFRP) k vyztuzeni lepeného difevéného mostu v Rusku roku
1975[27]. V Evropé se v 80. letech 20. stoleti zacaly zkoumat mozZnosti pouziti FRP vyztuzi pfi
opravé a zvysSeni unosnosti most([27]. V 90. letech ziskaly ohlas zejména diky poufZiti

v betonovych nosnych konstrukcich Japonského maglevu[27].

C. Materialy kompozitnich vyztuzi

a. Vldkna

Skelnd vldkna

Skelna vldkna jsou tvorena silikatovym zakladem (SiO2) a jejich vyroba probiha tazenim
taveniny smési oxida Si (a dale pak Al, Ca, Mg, Pb a B) a vétSinou s malym podilem oxid(
alkalickych kovl Na a K[28]. Jednotliva vldkna se po vyrobé a Upravé jejich povrchu sdruzuji
do pramencu (rovingQ) a naviji se nasledné na civku. Aby nedochazelo pfi manipulaci s vlakny
k abrazi a naslednému snizeni pevnosti, pokryvaji se ochrannym povlakem[29]. Na ochranu
se pouzivaji lubrikacni latky jako je vosk, olej, Skrob, Zelatina a polyvinylalkohol, nebo vazebné
prostiedky, které maji dobrou afinitu ke sklu i k matrici[30]. V pfipadé sklenénych vldken
urcenych pro aplikaci do betonu hovofime poté o alkalicky odolnych vlaknech (AR
z anglického alkali-resistant), které maji povrchovou upravu fibril odolnou silné alkalickému

prostredi betonu.

Zakladni vlastnosti:

fu =1700-4600 MPa, E = 72-89 GPa

Aramidova vlidkna

Jednd se o textilie vyrabénych z aramid( (typ polyamid(). Nazev vznikl ze spojeni slov
aromaticky polyamid. V dnesni dobé existuji dva druhy aramid(i. Meta-aramidy, které vynikaji
tepelnou odolnosti a elektroizolanimi vlastnostmi, se pouZivaji jako elektrické izolanty,
ochranné odévy pro hasiCe, zavodniky, nebo vojaky. Tento materidl odolava teplotam az
400°C. Zastupcem tohoto typu aramidu je materidl s obchodnim ndzvem Nomex®[31].

Druhym typem jsou para-aramidy, které maji oproti meta-aramiddim vyssi pevnost v tahu a
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vy$$i modul pruznosti. PouZivaji se na nepristielné vesty, ochranné rukavice, nebo na vyztuze

potrubi. Zastupcem tohoto aramidu je napf. Kevlar®[31].

Zakladni vlastnosti:

fu =2900-3600 MPa, E =70-179 GPa

Uhlikova viakna

Uhlikové vlakno, nebo taka karbonové viakno, je material tvoreny prevaziné atomy uhliku ve
formé dlouhych fetézcl o priméru 5-10 um([32]. Uhlikovd vlakna maji velké mnoZstvi
uzite¢nych vlastnosti, ke kterym patfi zejména vysoka tuhost, vysoka pevnost v tahu, nizka
hmotnost, vysokd chemickd odolnost, vysoka odolnost vuci teploté a nizkd tepelna
roztaznost[32]. Diky témto vlastnostem nachazeji uhlikova vldkna uplatnéni v leteckém
pramyslu, stavebnim inZenyrstvi, nebo sportovnich potiebach. Negativem je jejich vyssi
pofizovaci cena oproti jinym materialim s podobnymi vlastnostmi.

fu = 3800-5000(7000) MPa, E = 220-240(900) GPa

Cedicovd vidkna

Cedi¢ neboli bazalt je velice ¢astd vylevna vyvield hornina tmavé $edé, nebo ¢erné barvy.
Cedi¢ se sklada z velkého mnoistvi riiznych latek, pficem? nejvétsi zastoupeni ma oxid
kremicity (SiOz). Dle mnoZstvi této latky se ¢edice déli na alkalické (do 42% SiO,), stredné
kyselé (43%-46% SiO2) a kyselé (nad 46% SiOy), pricemz kyselé cedice jsou jediné, které se
hodi na vyrobu vldken[33]. Cedi¢e nasledné obsahuiji latky jako Al,0s, Fe,0s, FeO, CaO nebo
MgO. Cedi¢ neni pro lidstvo Gplné novym materidlem, je dobfe znamy jiz z dob starovékého
Rima, kdy se pouzival na dldZdé&ni cest[33]. Dnes se vak jeho vyuZiti, zejména diky moinosti
vyroby vildaken, mlze rozsitit i do jinych odvétvi. To je podporeno viastnostmi jako odolnost
proti vysokym teplotam, tepelné izola¢ni vlastnosti, odolnost vici kyselému prostredi,

mechanicka odolnost, nizka absorpce vody, nebo nizsi energetické naroky na vyrobu, nez ma

ocel, nebo skelna vldkna[33].

fu = 2800-4800 MPa, E = 86-90 Gpa
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b. Matrice kompozitni vyztuze

Matrice spojuje jednotliva vyztuzna vldakna dohromady, pfenasi zatizeni mezi nimi, dava
kompozitni vyztuZzi jeji tvar a definuje kvalitu povrchu. Matrice mGze byt tvorfena polymery,
keramikou, kovy, nebo uhlikem[34]. Nejcastéji pouZivané matrice pro komeréni pouziti jsou
matrice polymerni. Matrice keramické a kovové se typicky pouzivaji v prostiedich s vysokymi
teplotami jako jsou motory. Uhlikové matrice se pouzivaji v aplikacich, kde se ocekavaji

extrémné vysoké teploty, jako jsou karbonové brzdy, nebo raketové trysky.

Polymerové matrice se dale déli na reaktoplastové a termoplastové.

Reaktoplastové matrice

Nejcastéji pouzivanym typem polymerovych matric jsou matrice reaktoplastové. Jedna se o
typ polymerd, které tepelnou, nebo chemickou reakci se stdvaji nerozpustné a
neroztavitelné[34]. Po vytvrdnuti se reaktoplasty jiZ nedaji tvarovat, je vSak mozné je pouzivat

i pfi vysokych teplotach a maji vyssi pevnost nez termoplastové matrice.

Zastupci reaktoplastovych matric jsou nenasycené polyestery (UP), vinylestery (VE) a epoxidy

(EP)[35].

Termoplastové matrice
Na rozdil od reaktoplastl, jejichZ vysledné vlastnosti po vytvrzeni neni mozné zvratit, jsou
termoplasty mozné po prvotnim vychladnuti znovu zahrat a ddle tvarovat a svarovat dle

potreby. Po ochladnuti zase ziskavaji svou pevnost.

Zastupci termoplastovych matric jsou polypropyleny (PP) a polyamidy (PA)[35].
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D. Popis
V dnedni dobé se asi nejcastéji ve vyztuzenych betonovych konstrukci pouziva ocel. Vysoka
pevnost vtahu a pomérné vysoky modul pruznosti déla z oceli velice dobry material.
Z pohledu trvanlivosti, ceny, nebo energetické naro¢nosti si vSak ocel nevede Uplné nejlépe,

a proto se postupné zacina v nékterych pripadech uvaZovat o jeji nahradé.

FRP vyztuZze maji vyssi odolnost vUci agresivnimu prostredi, coz muze mit velky vliv na
Zivotnost zejména u mostovek a vozovek, kde je klasicka vyztuz velmi nachylna ke korozi[36].
U ocelové vyztuZze zavisi na trvanlivosti a prostredi kryti vyztuze, které pak u FRP muze byt

mnohem nizsi a tim se mohou snizit celkové naklady.

V dnesni dobé, kdy se snazime o co nejmensi dopad na Zivotni prostiedi, mGze byt dalSim
faktorem pro pouZiti FRP az 0 68% nizsi mnozstvi Sedé energie nutné k vyrobég, nez je u klasické

vyztuze[37].

Krom dfive zminénych vlastnosti, vykazuje FRP linearni elastické chovani az do kolapsu a
celkové nevykazuje Zadnou duktilitu v porovnani s ocelovou vyztuzi [23]. Tato vlastnost je
velky problém pfi pouziti jako vnitini vyztuz betonovych konstrukci, protoZze neposkytuje
dostatec¢né varovani v pripadé pretizeni/poruseni konstrukce a nasledného kolapsu. Z divodu
zvyseni duktility betonovych konstrukci vyztuzenych viaknovymi kompozity (RC reinforced
concrete — FRPRC) se zacalo uvazovat o smiSeném vyztuZovani konstrukci FRP a oceli.
Pfidanim ocelové vyztuZze dojde celkové ke znacnému zvysSeni duktility u konstrukci s FRP

vyztuzemi.
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7. ReSerse stavajicich aplikaci s hybridni vyztuzi.
Napfiklad v ¢lanku , Effect of reinforcement ratio on the flexural performance of hybrid FRP

reinforced concrete beams od Renyuan Qin, Ao Zhou, Denvid Lau“[36] se zamé&rfuji na pouZziti
hybridni vyztuZze v nosniku, presnéji ocelové vyztuze v kombinaci s vyztuzi ze skelnych vldken.
Je vytvoreno celkem 6 vzork(, které se nejprve resi metodou konecnych prvkl a nasledné se
vytvori realné modely, které se zatézuji a porovndavaji se vysledky teoretické a praktické.
Z jednotlivych grafll je patrné, zZe ackoliv prvek ma o podobnych prlimérech vyztuze vyssi
unosnost pfi pouZiti GFRP, je to vykoupeno nizSim modulem pruZnosti, to znamena i vysSim
prahybem a minimalni signalizaci kolapsu. Problém nenadalého kolapsu konstrukce

s kompozitni vyztuzi by pravé mohl byt vyreSen kombinaci s vyztuzi ocelovou.
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Obr. 6 — Cl. 1 - Schéma zatéZovaného nosniku [36]
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Druhym pfikladem ¢lanku zaméreného na poutziti hybridni vyztuze je ,Flexural behavior and
serviceability of concrete beams hybrid-reinforced with GFRP bars and steel bars, Xiangjie
Ruan, Chunhua Lux, Ke Xu, Guangyu Xuan, Mingzhi Ni“[38], ve kterém se také zkoumaji
nosniky s kombinovanou ocelovou a sklenénou vyztuzi. V tomto pfipadé jsou vsak pfidany i
prvky s vyztuzenim ve dvou vrstvach, presnéji receno, presunuti kompozitni vyztuze bliz

k spodnimu povrchu a ochrana ocelové vyztuze vétsi vrstvou kryti.
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Obr. 7 - Cl. 2 — Schéma zatéZovaného nosniku [38]
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Obr. 8 - Cl. 2 - Priifezy jednotlivych zkusebnich nosnikii [38]

Pomeérné zajimavy jev je pozorovatelny u nosniku 2G12-2512(D) a 2G12-2512 (Obr. 9 (d)), kde

ma prvni nosnik mensi deformace v prlbéhu zatéZovani, prestoze jsou vyztuze umisténé ve
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dvou fadach a ocelova vyztuz ma tak mensi rameno sil. Pravdépodobné dochazi k lepSimu

spoluplsobeni ocelové a kompozitni vyztuZe a vyuZiti jejich rozdilnych vlastnosti.
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Obr. 9 - Cl. 2 - Graf zndzorriujici pribéh zatéZovdni[38]
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8. Shrnuti obecnych vlastnosti FRP

Na nasledujicim grafu Obr. 10 jsou vidét pracovni diagramy ocelové vyztuze a FRP vyztuze ze

skelnych vldken. Z grafu jsou patrné 3 hlavni rozdilné vlastnosti FRP vyztuZzi a ocelovych

vyztuZi. Je to nizsi modul pruznosti, vyssi Unosnost a nizka duktilita.

1000 T T T T T
ft‘u ------------- — 12mm HRB400 steel bar
—— 16mm HRB400 steel bar
800 - —— 12mm GFRP bar G
0.7fm ________ 16mm GFRP bar
600 1 e

S

400

Stress (MPa)

200

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
!

1

001 & 002 003 004 005  0.06

o | N = s T

Strain (mm/mm)

Obr. 10 - Graf porovndvajici vyztuZ ocelovou a vyztuZ z vidknového kompozitu [38]

Klady

- Vysoka pevnost a nizka hmotnost
- Korozivzdornost

- Tvarova stdlost

- Nizka tepelna vodivost

- Elektrickd nevodivost

- Magneticka netecnost

- Ndrazuvzdornost

- (Nizka cena vyroby)
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Zapory

29

Citlivost na mechanické poskozeni

Nizka pozarni odolnost — nutna izolace
NemozZnost ohybani na stavbé

Nizky modul pruznosti — mimo uhlikova vlakna
Nizka duktilita

Nizka pevnost ve stfihu
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Optimalizacni program v jazyce Python
1. Uvod

Jiz od zagatku mého studia na CVUT mé bavilo si co nejvice ulehéovat a urychlovat préci, jak
uz vytvarenim vlastnich Excell na nejriiznéjsi vypocty, tak uceni se v novych softwarech, které
mi byly schopné usnadnit a urychlit praci. Ze zaCatku jsem se tyto informace a poznatky snazil
predavat mym spoluzakim a mozna je trochu namotivovat na podobné aktivity, ale po néjaké
dobé jsem si uvédomil, Ze ne vSichni jsou takhle nadSeni do technologii a radsi si spoustu véci
udélaji na papire. Proto jsem byl velice nadsSeny, Ze jsem dostal mozZnost si vytvorit vlastni

jednoduchy program na optimalizaci.

Vytvarenim programu jsem se naucil zaklady v jazyce Python, a hlavné jsem zjistil na jaké véci

si pfi vytvareni dalSiho programu davat pozor.

Pdvodnim zdamérem pro predmét ,,133P0O3C — Projekt 3C“ bylo vytvorit program na
optimalizaci tradi¢ni Zelezobetonové jednostranné pnuté desky dle mezniho stavu Unosnosti.
Program mél za Ukol hledat nejlepsi mozné poméry mezi priiméry vyztuze, jejich vzdalenosti
a vysky panelu. Nejvétsi vyzva béhem programovani nebyl samotny vypocet Unosnosti, nebo

snad tvorba uZivatelského rozhrani, ale hlavné automaticky vypocet kryti ocelové vyztuze.

Po vytvoreni tohoto zakladniho programu na vypoéet MSU jsem ho dale modifikoval, aby byl

schopny pocitat s rGznymi pevnostmi betonu a s vyztuZzemi z jinych material(, nez je ocel.
Software:

Visual Studio

Programovaci jazyk:

Python 3.8

PouZité moduly:

Anaconda — numpy, matplotlib, re, tkinter

Math
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2. Optimalizace primérl vyztuze
Navrh ZB desky na 90% vyuZiti v MSU a nasledné vyhodnoceni ceny na zékladé objemu ZB a

vyztuZe (Beton 3000K¢/m3, Ocel 46.6K¢/kg).

Po zadani hodnot do vstupniho formulare a stisknuti tlacitka ,,vypocet” se nageneru;ji tloustky
zkoumanych paneld. Na zadatku se vychazi z empirického vzorce 1/20 — 1/25 rozponu a
nasledné se prida rozpéti +- 100mm okolo této hodnoty. Nasledujici vypocty se defaultné
vypocitaji pro priméry vyztuze 10, 12, 14 a 16 mm. Pro kazdou tloustku panelu a primér
vyztuze se spocitaji jednotliva MRd. Na koci se spocitaji ceny a vygeneruje se jejich pomér

k maximalni cené.

# Optimalizace - o x
Tiida betonu o7 —
Tiida oceli BS00B

Stupei vlivu prostied’ e
Zivotnost konstrukee =
Deskova konstrukce =
Zvlgtni kontrola =
Rozpon

Stalé zatizeni char. - skladba |1

Promeénné zatizen char. 3

Vypocet

Obr. 11 - UZivatelské rozhrani optimalizace

e
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]
1
I
|
i
i
0.0 --0
:
1

T
0.10 0.11 012 013 014 015 016 017 018 019 020 021 022 023 024 025 026 027 028 029 030 031 032 033 034 035 036

Obr. 12 — Graf zndzorhujici vysledek optimalizace ocelové vyztuZe
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Na vodorovné ose jsou zobrazeny jednotlivé tloustky ZB desky v metrech.

Svisla osa je spoleénd pro cenu a MSU. Cena je vyjadiena jako pomér jednotlivé ceny daného
panelu a ceny maximalni (tzn. ceny nejdraz$iho panelu v dané optimalizaci). Unosnost je

vyjadrena jako pomeér maximalniho momentu k MRd.

Graf je barevné rozdélen dle pouzitého priiméru vyztuze. Carkovanou &arou je zobrazena

unosnost a teckované cena.

Pokud béhem vypoctu nevyhovi ksi_bal, jsou Unosnosti nulové, coz je vidét na zacatku

grafického vystupu u tlousték desky 100 mm a 110 mm a pfislusnych vyztuzi.

.....

parametrech, tloustky desky kolo 150 mm.
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3. Optimalizace pevnosti betonu

Po dokonceni prvni funkéni verze optimalizacniho programu jsem se pustil do Uprav na

generovani vysledkt dle rlznych pevnosti betonu a nasledného vypoctu ceny.

Upravil jsem podle potfeb i uZivatelské rozhrani, kde zmizela moznost vybéru pevnosti betonu

a nahradila ji moznost vybéru priiméru vyztuZe.

K vypoctu byly pouZity nasledujici ceny v K¢/m3:

C8/10: 1600, C12/15: 1800, C16/20: 1900, C20/25: 2000, C25/30: 2200, C30/37: 2400,

C35/45: 2600

ﬁ Optimalizace

Trida oceli

Stupen vlivu prostredi
Primér prutu vyztuze
Zivotnost konstrukce
Deskova konstrukce
Zvlastni kontrola

Rozpon

Stalé zatizeni char. - skladba

Proménné zatizeni char.

Vypocet

1

w

Obr. 13 - UZivatelské rozhrani optimalizace

V néasledujicim grafu jsou podle barev rozdéleny jednotlivé pevnosti. Carkovanou ¢arou jsou

znazornény unosnosti — program je defaultné nastaven na cca 90% vyuZiti. TeCkované ¢ary

znazornuji poméry ceny k maximalni cené.
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0.8

0.6

0.4

02
- C8/10
- 1215
- C16/20
- 20125
c25/30
- C€30/37
- C35/45

0.0

Obr. 14 - Graf zndzorriujici vysledek optimalizace pevnosti betonu

Z vysledk( je jasné patrné, Ze za danych cenovych podminek a klasického v priifezu
nevylehéeného panelu by nejnizsi cena panelu vysla u betonu s pevnosti C8/10 a to u tloustky

210 mm. U ostatnich pevnosti cena uz jenom stoupa.
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4. Optimalizace neocelové vyztuze
Navrh ZB desky na 90% vyuZiti v MSU a nasledné vyhodnoceni ceny na zakladé objemu betonu

a vyztuze.

Pro navrh byla vybrana stropni konstrukce s rozponem 6 m, zatizenim 4kN/m”2 a stupen vlivu

prostredi XC1.

Na porovnani byly pouzity nasledujici vyztuze:
Ocel B500B

fyk=500MPa, E=210Gpa

Cedicové pruty Orlimex

fk=1200Mpa, E=50Gpa

Prefa kompozity

Sklo (GFRP) fk=1050Mpa, E=50GPa

Sklo — uhlik (C_GFRP) fk=1050Mpa, E=75GPa dle vyrobce cca 5x drazsi nei
GFRP

Uhlik (CFRP) fk=1700Mpa, E=94GPa dle vyrobce cca 10x draisi nez
GFRP

Na vodorovné ose jsou zobrazeny jednotlivé tloutky 7B desky

Kazdy graf, jsou v podstaté dva grafy dohromady. Svisla osa je spole¢na pro cenu a MSU. Cena
je vyjadfena jako pomé&r jednotlivé ceny a ceny maximalni. Unosnost je vyjadiena jako pomér

maximalniho momentu k MRd.

Graf je barevné rozdélen dle pouZitého materidlu a priméru vyztuze. V kazdém grafu je
pouZita klasicka ocelova vyztuz a kni jedna ze 4 kompozitnich vyztuzi zminénych drive.

Cérkovanou ¢arou je zobrazena Unosnost a teckované cena.
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V grafu s ¢ediCovou vyztuZi je jednoznacné vidét, Zze nejnizsi cena, pfi stejné Unosnosti, je u

ocelové vyztuze nékde okolo tloustky desky 160 mm, zato ¢edi¢ se dostava na mnohem nizsi

cenu i pri tloustce 130 mm. U nizsich tlousték jiz nevychazi ksi_bal a proto graf prudce klesa

na hodnotu 0.

1.0
0.8
0.6
0.4
=k :
H T
H] ;,{ ..... 3 -@- Ocel 8
0.2 e P -e- Ocel 10
f o -e- Ocel 12
I ! -0~ Cedic 8
oo -e- Cedi¢ 10
0.0 o444 ~o- Cedi¢ 12
010 011 012 013 014 015 016 017 018 019 0.20 021 0.22 023 0.24 0.25 0.26 0.27 028 029 0.30 0.31 032 033 034 035 036

Obr. 15 — Graf zndzorriujici vysledek optimalizace Cedicové vyztuie

Kompozitni vyztuz tvorena skelnymi vlakny vychazi levnéji nez ocelova vyztuz, ale cenova

Uspora je mirné nizsi nez u vyztuze cedi¢ové.

1.04

0.8

0.6

0.4
-®- Ocel 8

0.2 -@- Ocel 10
-@- Ocel 12
-®- GFRP 8
-@- GFRP 10

0.0 4 -®- GFRP 12

0.10 0.11 0.12 0.13 0.14 0.15 0.16 0.17 0.18 0.19 0.20 0.21 0.22 0.23 0.24 0.25 0.26 0.27 0.28 0.29 0.30 0.31 0.32 0.33 0.34 0.35 0.36

Obr. 16 - Graf zndzorniujici vysledek optimalizace GFRP vyztuZe

Zbylé dva kompozity, kde jsou pouZzita uhlikova+skelna vlakna a samostatna uhlikova vlakna
nevychazi cenoveé prilis vyvhodné, ba naopak. To vSak neznamena, Ze se v budoucnu jejich cena

nemuze, napriklad diky vétSimu objemu vyroby, snizit na nizsi hodnotu, nez je ocelova vyztuz.
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Dnes se vsak tyto dva kompozity dle informaci od vyrobce pfilis nepouzivaji, a tak neni jejich

cena prilis prizniva kvali velmi vysokym marzim.

1.0

>1_4~

~¥-- a3

0.8

0.6

0.4

-@- Ocel 8
-@- Ocel 10
-@- Ocel 12
-®- C-GFRP 8
-®- C-GFRP 10
C-GFRP 12

0.2 4

0.0 4

0.10 0.11 0.12 0.13 0.14 0.15 0.16 0.17 0.18 0.19 0.20 0.21 0.22 0.23 0.24 0.25 0.26 0.27 0.28 0.29 0.30 0.31 0.32 0.33 0.34 0.35 0.36

1.0 4

__'3’*33«*'2,4

0.8 4
0.6 4

0.4 4

-@- Ocel 8

-@- Ocel 10
-@- Ocel 12
-@- CFRP 8
-@- CFRP 10
- CFRP 12

0.2 4
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0.10 0.11 0.12 0.13 0.14 0.15 0.16 0.17 0.18 0.19 0.20 0.21 0.22 0.23 0.24 0.25 0.26 0.27 0.28 0.29 0.30 0.31 0.32 0.33 0.34 0.35 0.36

Obr. 18 — Graf zndzornujici vysledek optimalizace CFRP vyztuZe

Z prvnich dvou grafli (Obr. 15 a Obr. 16) vidét, Ze nahrada tradi¢ni ocelové vyztuze jinou
netradicni vyztuzi mdze byt vice ekonomicka, je ale nutné zdlraznit, Ze tyto vyztuze maji nizsi
modul pruinosti, a proto by pravdépodobné nebyly o tolik vyhodnéjsi pfi vypoctu MSU. Ze
spodnich dvou grafli (Obr. 17 a Obr. 18) je patrné, Ze neocelova vyztuz vychazi dokonce draz

a neni jiz ekonomicky vyhodna.
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5. Zavér optimalizace
PFi pohledu na jednotlivé vysledky, pfi danych cenovych podminkdach, dochazim k nékolika

zavéram.

Prvnim je, zZe Cisté z pohledu ceny materidlu Zelezobetonovych panell vychazi nejlépe co
mozna nejmensi primér vyztuze. Mensi vyztuze maji vyhodu, Ze jsou lehci a da se s nimi [épe
manipulovat, na druhou stranu je pak nutné pokladat vétsSi mnozZstvi vyztuze a vice vazat. Je
proto asi nutné konstatovat, Ze cena materidlu nebude jedinou dlleZitou polozkou pfi

optimalizaci celkové ceny.

Dalsim zavérem z této optimalizace je fakt, Ze pri danych cenach se vyplati pouzivat beton
s co mozna nejhorsi pevnosti, a to i pres fakt, Ze se u nizsich tfid betonl musi pouZit vyssi
kryti. Pro danou konstrukci minimalni poZzadovana tfida betonu i s ohledem na Zivotnost se

podle normovych poZadavk( tedy jevi jako optimalni.

Pfi Uvaze o ndhradé ocelové vyztuze kompozitni vyztuzi dava asi nejvétsi smysl pouZiti
Cedicovych vyztuzi, které se dnes jiz prodavaji jako hotovy produkt a maji i pfijatelnou cenu.
Je vSak znovu nutné zdlraznit, Ze tato optimalizace i z divodu omezeného ¢asu na zpracovani
probihala ¢isté v mezich MSU a vzhledem k mnohem niz$im modul@im pruznosti by byl velmi

zajimavy i navrh optimalizace pro MSP.
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Navrh teoretickeho bézného stropniho panelu

Tato ¢ast prace se zaméfuje na ndvrh bézného plného panelu bez vylehceni priifezu o rozponu
5 m a béiném zatizeni s vyuzitim hybridni vyztuze. Vtomto pfipadé se jedna o vyztuz
Cedi¢ovou, kterd byla v predchozi kapitole vybrana jako nejekonomictéjsi. Abychom vyuzili
uzite¢né vlastnosti kompozitni vyztuze, tzn. odolnost vici agresivnimu prostredi, jsou vyztuze
panelu uloZeny ve dvou rovindch. Ocelova vyztuz s klasickou vypoctenou kryci vrstvou dle
normovych pozadavkl a kompozitni vyztuz se snizenou kryci vrstvou na 10 mm. Panel je
navrZen na maximalni mozny prihyb 1/250*L. Na zavér jsou vyhodnoceny parametry

navrzeného panelu a panelu s klasickou ocelovou vyztuZzi o odpovidajicim prihybu.

Vypocet MISU a MSP

Vstupni hodnoty
Posuzovany pruifez
b:=1m

h:=240 mm

[:=5m

Beton C30/37 XC1
E.n:=33 GPa
fui=30 MPa

fek
fea?= 1c5

=20 MPa

fom=f+8 MPa=38 MPa
fimot=10 MPa

2

3
Frin =03 (f"‘] - MPa =2.896 MPa

MPa
fetef28:=0.5f = 1.448 MPa

fct.ef.QG i=f.;m=2.896 MPa

39



Optimalizace mnozstvi hybridni vyztuze v betonovém panelu Jaroslav Novotny 2023

Ocel B500B

E,:=200 GPa

f:=500 MPa

fai= T _ 435 mpa
1.15

Orlitech Ceditova tyé

E::=50 GPa

ffk:: 1200 Mpa

fogi= Tet _ 1043 mpa
1.15

Kryti

B, = 12 mm

Cmin.b*= Qy

Crmin.duri=10 mm dle tabulky 4.1
Acdur.y::O mm

Acqyre=0 mm

Acdur.add:ZO mm

Acyp, =10 MM pro betonovani na upravene podlozi zvetsit o 40mm, pro betonovani na zeminu zvetsit o 75mm
Crmin *=Max (Cmfn.b ) Cmin‘dur+Acduny_Acdunst_ACdUEadd’ 10 mm)

Cnom *= Crmin + Acdev =22 mm
c:=25 mm
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ZatiZeni
Druh zatiZzeni fie[kN/m'] fs[kN/m']
Stalé
Vlastni tiha goci=25 k—N-ﬂb h gpg:=1.35-9gp=8.1 L)
m?® m
POdlaha glk:=2 k_N gig:= 1'35.glk=2'7 k—N
m
Piitky go =15 2N goyi=135 g, =208 2
m m
UZitné
£ kN
Obytné plochy a plochy Gt =0.75 —
m
pro domaci ¢innosti G :=0.75 .3 Ggi=15- (qk.“+qk_,t) =2.25 kN
m m
kN
Git*=Gox T 91+ 9% =9.5 —
m
kN
G5t =gt =0.75 —
m
kN
Qi =Gy =0.75 —
m
Ak =gst+ it
Kombinace zatizeni
Navrhova kombinace
kN
fa=8oa~+ 914+ 924+ q4=15.075 ?
Charakteristicka kombinace
kN
o= Gok+ 9+ g+ q=11 —
m
Casta kombinace
W1 = 0.5
kN
foi= 0okt 91kt Gor+ - W;=10.25 m
Kvazi-stala kombinace
W,:=0.3
kN
fa=Gok+ 91k +gar+qi- ¥W,=9.95 o
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Maximalni momenty

MEk::%-fk-fZ =34.375 kN-m

1
MEd::E-fd-IZ =47.109 kN-m

Ostatni Udaje

RH:=60%
RH,:=100%
to :=28dni

t..:=50+365=18250 dni
t:==7dni

Vypocet unosnosti
g,=12 mm

@::=10 mm

Uéinna vyska profez

Pocatek zatézovani
Konec zatéZovani
Konec osetfovani betonu

Kryci vyrstva pro ocelovou vyztuz je ¢=25 mm, ale kryti cedicové vyztuze je snizené na 10mm.

5,:=250 mm

Sg:i=75 mm
ny::£:4

Sy
n;::iz 13.333

S¢

2; 2\’ 2 g\
7 R 3 e

a}::h— =223 mm

Nutna plocha vyztuze

n= 1
A:=0.8
- b'df'r]'fcd
g i=——————+[1—
fyd
= fctm
A min*=max |0.26+ b+ d;-
yk
Smax:=2'h:480 mm
2
_ 2,
As,prov.f‘— ny . (Tl- ( 3 +nc"
LTI T —
beden fy
700 MPa
Epats = =0.617

700 MPa +f,4

42

b

o oM
bed? +n-fog

g 2
zy] ony'f"d]

] =499.005 mm”*

,0.0013 - b-d;| =335.211 mm’

[

2
) ). de :2638 r‘nm2

fyk
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X 0322 <§,,=0617
dy

Maie:=As provs* Fric (df—ﬂ-§)=255.722 kN-m > Mgy =47.109 kN+m

Vypocet priuhybt

Vypocet soucinitele dotvarovani

e o] e 2

g\ AL
As provei=nye | T L4 +nge|m. e Z=714 mm?
2 2 Ey

1%
ot

2
) . ny . EV]
=214.865 mm

Plocha priifezu
A.=b-h=0.24 m’

Obvod prifezu vystaveného okolnimu prostiedi

u:=2+b=2m
2-A,
hg:= =240 mm
u
35 MPa \%’
o :=max 22 IR, ,1|=1
fcm
35 MPa "’
ay:=max||———| ,1|=1
me
MpPa \°*
0z:=max M 1| =1
fem
_ RH
100%
=1+ — 2 oq,|-a,=1.644
3 h(J
0.1-
mm
16.8
chm = — :2.725
me
MPa
1
Byp:=——————=0.488
Od 41>

©o=Qgy* B 8:,,=2.188

, RH \™®) ho
B,:=min|15 |1+[0.012- +——+250-a3,1500- a3 | =610
100% mm
Bo=f 1
By 5= =0.898
- B,+t.+t,

@:=@y+ B, p=1.965

43



Optimalizace mnozZstvi hybridni vyztuze v betonovém panelu

Jaroslav Novotny 2023

E
Eeffi=——=11.131 GPa
1+¢

Pratezové charakteristiky
Dlouhodoby moment setrvacnosti bez trhlin

EV
o, ;= =17.967
c.eff
05+b- hz + (ae_,lt — 1) % As.prov.E' d

£=0.125m
b+h+ (ae.lr_ 1) * As.pmv.E

X e+ =

1
12

h 2
lp=——+b+h> +b-h- (x,.,,—;) + (@ ie— 1) * A; prove® (de— X)) * =0.001256 m*

Dlouhodoby moment setrvacnosti na konstrukei s plné rozvinutymi trhlinami

d,;—1)-A 2+b.d
Xy i= ( e.lt ) s.prov.E _1+\/1+ E —0.061 m
b (ae.lr_ 1) 'As.prov.f

. 4
Ige=—2b*Xyie" + e je* As prove® (dE_XH.Ft)z =0.00038 m

Kratkodoby moment setrvacnosti bez trhlin

Ey
O, =——=6.061
Ecm

_ 05:b+h’ + (ﬂ'g,st_ 1) 'As.prov.E' d

Xpst*=
beh+ (ae.st - 1) * As.prou.E
2

f=0.121m

1
12

’f.St::

h
b+h? +b-h-(x,,5t—3

Kratkodoby moment setrvacnosti na konstrukci s plné rozvinutymi trhlinami

a,.—1)-A 2-b-d
Xypsti= ( il ) SRR, [—1 + \/ 1+ e ] =0.036 m
b (ae.st_ 1) 'As.prou,E

1
lyse= ; b Xy 0l gt A prove* (dE = Xn.st) * =0.00015 m*

Pomérné smrstovani

Plocha priifezu

A.=0.24 m’

Obvod prirezu vystaveného okolnimu prostiedi
u=2m

hp=240 mm

Soucinitel k,
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ky, :=0.000000000001881 - hna — 0.000000005755462 - h03 —+ 0.000006457532852 - huZ —0.003140132303599 - hy+ 1.25677655677....
k,=0.802

Soudinitele oy, a oy, pro rizné typy cementt
R ag;:=6 a,,:=0.11

N a4:=4 0,,:=0.12

S Q=3 0yy,:=0.13

Vybrané hodnoty: R 05;:=6 o.4,:=0.11

Pomérné autogenni smritovani

Eepoai=2.50 T _10).10-=0
MPa
6as.t:: 1 _870.2- t,.,"5: 1

Ecat’=Ecq.oo® 6as.t =0
Pomérné smritovani vysychanim

3
Bry:=1.55- (1— (ﬁ) ): 1.215

RH,
051 =6
—Qggp - =
€.40:=0.85+ ((220 +110-ayy)e '™ |+107° 6,,=0.001
ts—it
=0.992

Bus.trs = e
e (t—15) +0.04+1/h)’

Egti= sds.r.ts * kh *€0=0

Celkové pomérné smritovani
E =€t Eg:=0.001

Vypocet priihybt dle normy CSN EN 1992-1-1 ed.2

6,:=0.5
/
M ¢ ::fctm = 31.509 kN-m
— X1t
M 2
{p=1—6- ( mr) =0.58
Ek
6:=1
/
M.yt =Fctm* st =28.919 kN-m
— X5t

M 2
c’sr==1—35r'[ mrJ =0.292
Mg

Priihyby pro dlouhodobé zatiZzeni
5 (grtaqeews)-rt
fin= *
384 Ec.eﬂ" "Hf

=0.006 m
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5 (91:‘“?1:‘ U’z)"4
384 Ec‘eﬁ' D

Fupi= =0.019 m

Prihyby pro kratkodobé zatizeni
5 . (qcr' wZ) " I4

frai= =0.000047 m
384 Ecm * ’,l.st
sl Y™
T (9:- ¥3) —0.00036 m
384 Ecm ' IH.st
Prihyby od smritovéni
kN

{;=0.58 I=5m q,=0.75 — A, ., -=0.000714 m’
m

s.prov.

I,;=0.001256 m* £,=0.000526

! 1 1
Fepsi= Lt =2061 m ———=0.000485 —
Ecs* Uo 'As_pmv.E ¢ (dE_XJ.lt) Fsh.1 m
I 1 1
Pt = il =366 m = =0.002736 —
Ecs* Oejp* As prove® (dE - xH.lr\) Fshn m
1 1 1
o i =559 m —=0.0017903 —
1 1 r m
—(1=g) +——+ o
Tohi Fshit

1 1
fipi=—eI" +— =56 mm
T'sh

Prihyby celkem

fe=Fue- (1 — EM) + i $e=13.2 mm
fer=Fiste (1 . Csr) +fist se=0.1 mm
f=fo+fe+f=19 mm

/
Srnaxi=——=20 mm
max 250
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6. Vyhodnoceni zdkladnich environmentalnich parametru

Vyhodnoceni zakladnich environmentalnich parametr(i porovnava navrieny hybridni panel a

panel s odpovidajicim priahybem s ocelovou vyztuzi (tzn. 19 mm). Pro beton a ocel jsou

pouZity hodnoty volné pfistupné na internetu[39], pro kompozitni vyztuz jsou pouzity

hodnoty dodané vyrobcem[40].

Objemova hmotnost

Spotreba primarni

Svazané emise CO2
(GWP) [kg CO2

Material [kg/m3] energie (PEI) [MJ/kg] ekv./kg]

Beton C30/37 2400.00 0.5749 0.1099
Ocel B500B 7850.00 22.5279 1.4820
Kompozitni vyztuz Orlitech 2000.00 18.5900 3.1220

Obr. 19 — Environmentdlni parametry pouZitych materidli

Panel s hybridni vyztuzi

Hmotnost [kg]

Spotieba primarni
energie (PEI) [MJ]

Svazané emise CO2
(GWP) [kg CO2 ekv.]

Beton C30/37 5x1x0.24 m 2880.00 1655.79 316.49
Ocel B500B 4x12 mm 17.76 400.01 26.31
Cedi¢ 13.33x10 mm 10.47 194.63 32.69

2250.42 375.49

Obr. 20 - Vyhodnoceni environmentdlnich parametri pro panel s hybridni vyztuZi

Panel s ocelovou vyztuzi

Hmotnost [kg]

Spotieba primarni
energie (PEI) [MJ]

Svazané emise CO2
(GWP) [kg CO2 ekv.]

Beton C30/37 5x1x0.24 m 2880.00 1655.79 316.49
Ocel B500B 7x12 mm 31.07 700.02 46.05
2355.81 362.54

Obr. 21- Vyhodnoceni environmentdlnich parametrii pro panel s ocelovou vyztuZi

Z hodnoticich tabulek vyplyva, Ze i pfes pomérné priznivé environmentalni vlastnosti
nevychazi panel s hybridni vyztuzi vyrazné lépe nez panel s vyztuzi ocelovou. Pfi hodnoceni
svazanych emisi CO2 dokonce vychazi Iépe panel s vyztuZzi ocelovou. Dlivodem je jednoduse
velmi vysoké mnozstvi vyztuze, které je nutné k dodrzeni predepsaného prihybu panelu.
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Navrh experimentalniho stropniho panelu

Navrh experimentdlniho stropniho panelu principem kopiruje navrh predchoziho bézného
panelu, ale je prizplsoben rozmérové moznostem laboratore a dostupného zkusebniho
zafizeni. Jsou navrieny celkem 3 panely, prvni je vyztuZzen pouze ocelovou vyztuzi,
druhy hybridni vyztuzi (ocelovou a ¢edicovou) a treti kompozitni vyztuzi. VSechny 3 panely
jsou napocitany na srovnatelnou Unosnost 50kN od zkusebniho zatizeni dle charakteristickych
hodnot jednotlivych material(. Na tuto hodnotu je nasledné dopocitan i odpovidajici prihyb

dle CSN EN 1992-1-1. Kryti je v rdmci laboratornich podminek uvaZovano pouze 15 mm.

1. Predbézny vypocet MSU a MSP
Vstupni hodnoty

Posuzovany prifez
b:=0.6 m

h:=100 mm
[:=15 m

Beton C30/37 XC1
E.,:=33 GPa
foi=30 MPa

fom=f«+8 MPa =38 MPa

2

f ck
MPa

3
Foem :=0.3-( ) - MPa=2.896 MPa

Ocel B500B
E.:=200 GPa
f,:=500 MPa

Orlitech Cedi¢ova ty¢

E;:=50 GPa
f:=1200 MPa
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Zatizeni
max 100kN
| |
, 250 | 500 L 500 L 500 , 250 |
f 1 7 7 1 1

JelikoZ maximalni mozna sila na testovacim zafizeni je 100kN, navrhuji panel, ktery by mél
dosdhnout Unosnosti pfi sile 50kN.

Maximalni momenty
Moment od vlastni tihy

M=o |25 XY -b-h)-lz:(fl-lol) kN-m
) 3:
8 m

25

Moment od lisu

P:=25 kN

Mj;:=P-0.5 m=13 kN-m
Mgei=M, o +M;s=13 kN+m

Vypocet unosnosti
@:=6 mm

U¢inna vyska priez
d=h—c— (%): (81072 m
Nutna plocha vyztuie

r} — 1

A:=0.8

fCtm

yk

,0.0013-b-d|=74 mm*®

A min i=Max (O.Zﬁ-b-d-

Smax=2+h=200 mm
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Navrh vyztuzZe - ocel

=6 mm
5:=50 mm
n::£:12

S

2
As.pmv::n'(n'(gJ ]:339 mm’
- As.prov'fyk —

b.A.n.me

X

= 110" < & =6-10""

MRk::ASpfOV.fyk-(d_A.X) :13 kN'm > M.Ek:13 kN‘m
2

Prahyb pfi kolapsu

E
A sti= = =6
cm
o, —1)A 2.b.d
Xyp.sti= ( et b> . —1+\/1+ ( 1) ): 19 mm
Oest— 1) As.prov

1
I.‘Lst ::; b xll.st3 + 05 As,prov * (d - xﬁ.st) = 9533730 mm4

; 25 kf-b-h]-/“
23 P 5 m
fuse= . + =10 mm
643 Ecm * J.H.st 384 Ecm * "H.st
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Navrh vyztuZe - hybrid
g=6 mm

ny::4 ng

=3

pomér:i=——=2

fyk

g\’ 2\’
As_pmv =Ny (Tf' ( ) ] +Nge (ﬂ'." () ) «pomér=317 mm”*
2 2

_ As.prov 'fyk

ek okl 2
beA-n«f,,

%: 1:107" < £, =6+10""

=9 mm

MRk:zAs.prov '.fyk' (d—/l'x) =12 kN-m > Mg =13 kN« m
2

Prahyb pfi kolapsu

E-
poméri=—-=3.10""
E

2
+ e (n- (E) )-pomér:134 mm”*
2

E
A sti= > =6
Ecm
o 1). N
Xll.stz( i b) Y. —1+\/1+( 2 f)a; J=13 mm
Oese— L) *Acprov

1
li.se ::? “fa+ Xlt.st3 T gt As,prov * (d - Xﬁ.st) * =4321408 mm*

25 i -b-h|-I*
m3

23 25 kNI 5
. +

. =22 mm
648 Eemelise 384 Eem*ly.se

ft’l.st =
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Navrh vyztuie - ¢edic
g=6 mm

ny::O ng

=5

pomeér ==t =2

fyk

g\’ 2\’
As_pmv =Ny (TT' ( ) ] +Nge (ﬂ." () ) «pomér=339 mm”*
2 2

_ As.prov 'fyk

ek okl 2
beA-n«f,,

%: 1:107" < £, =6+10""

=9 mm

MRk:zAs.prov '.fyk' (d—/l'x) =13 kN-m > Mg =13 kN« m
2

Prahyb pfi kolapsu

E-
poméri=—-=3.10""

2
+nge (n- (%) ) «pomér=35 mm”*

E
A sti= > =6
Ecm
o 1). 2.bed
Xll.stz( 2 b) . —1+\/1+( 1) a ):7 mm
Oese— L) *Acprov

1
li.se ::? “fye Xlt.st3 T gt As,prov * (d i xﬁ.st) * =1274682 mm*

25 i -b-h|-I*
m3

23 25 kNI 5
. +

: =74 mm
648 Eemelise 384 Eem*ly.se

fﬂ.st =
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Experimentalni cast

1. Navrh experimentu

Na experiment jsou navrzeny celkem 3 panely, které maji krom rozdilné vyztuze vétsinu

parametrd shodnych. Panely jsou vyztuzeny ocelovou, FRP a hybridni vyztuzi, aby bylo
mozné jednoznacné porovnat rozdil v chovani rliznych vyztuzi. Nejen z ¢asovych dlvodu byl
pro experiment vybetonovan pouze jeden panel od kazdého druhu vyztuze.

Vyska: 100 mm

Délka: 2000 mm

SiFka: 600 mm

Ocel B500B / Cedi¢ova vyztu? Orlitech

Beton predpokladané tridy pevnosti C30/37, sloZzeni vybrané betonové smési je

prezentovano v tabulce Tab. 1:

Slozka Mnoizstvi [kg] na 1 m3
voda 169
ceml|42,5R 260
pisek 0/4 710
stérk 4/8 520
stérk 8/16 609

Tab. 1 - SloZeni smési

Pro ovéfeni pevnosti pouzitého betonu je vybetonovano a odzkouseno 5 zkuSebnich téles.

1 2 3 4 5
a [mm] 150.29 150.16  150.56  150.13 150.3
b [mm] 150.16 150.29  150.15 150.21  150.13
¢ [mm] 151.39 147.44  150.27  151.85 152.7
Sila [kN] 739.2 839.6 682.9 774.3 839.6

Tab. 2 — Rozméry a sily na lisu jednotlivych zkusebnich téles

Méreni 1 2 3 4 5

Pevnost [MPa] 32.5 37.9 30.3 33.9 36.6
Tab. 3 — Vypoctené pevnosti zkusebnich téles
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Vypocet
Velicina Symbol Hodnota
Stfedni hodnota feube,m 34.2 MPa
Pocet méreni n 5
Smérodatna odch. o(sx) 2.8 MPa
Variacni koeficient Vy 0.1
Soucinitel k, kn 2.3 (6 méF.; Vx nez.)
Charakteristickd hodnota feube,k 26.3 MPa
Navrhova hodnota feube,d 17.5 MPa
Tab. 4 — Vyslednd pevnost
Rozdéleni pravdépodobnosti f(x) %
Stfedni hodnota 34.2 MPa 0.144994 | 14.49938
Xm-30 26.0 MPa 0.001611 | 0.161074
Xm+30 42,5 MPa 0.001611 | 0.161074
Tab. 5 — Rozdéleni pravdépodobnosti

0.16

0.14

0.12

01 e N Ornmalni rozdéleni
0.08 Stfedni hodnota
0.06
Charakteristicka
0.04 hodnota
0.02
O ——
0 20 40 60

Pevnost [MPa]

Obr. 22 - Graf zndzorrujici normdlni rozdéleni pevnosti

Pevnostné zvoleny beton po provedeni materidlovych zkousek odpovida nizsi pevnostni tride,

nez byla prfedpokladana. Stfedni hodnota vsak je blizko uvazované charakteristické hodnoté

pro vypocet, tedy experimentalni namérené vysledky by mohly byt velmi blizko vypocitanym.

54



Optimalizace mnozstvi hybridni vyztuze v betonovém panelu Jaroslav Novotny 2023

A. Panel 1 — Ocel

Prvnim zkuSebnim vzorkem je panel o rozméru 2000x600x100mm z betonu C30/37. Jako
hlavni ohybova vyztu? je zde pouZita betonarska vyztuz B500B o priméru 6 mm a celkovém
poctu 12 kusd. Rozdélovaci vyztuZze jsou z betonarské oceli BS00B o priméru 6 mm pouze

konstrukcné z dlvodu propojeni podélnych prutl, na které je tento experiment zaméren.

w

Rez
Spodni vyztuz
L 630 L 630 L 630 L
d 1 1 4

600

e
50

L 2000 L

Horni vyztuz
L 950 L 950 2

Obr. 23 — Schéma vyztuZeni panelu s klasickou oceldrskou vyztuZi
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B. Panel 2 — Hybrid

Druhym zkusebnim vzorkem je panel o rozméru 2000x600x100mm z betonu C30/37. Jako
hlavni ohybova vyztu? je zde pouZita betonarska vyztuz B500B o priméru 6 mm a celkovém
poctu 4 kusu, ktera je doplnéna ¢edicovou vyztuzi Orlitech o priméru 6 mm a celkovém poctu

3 kusu. Rozdélovaci vyztuZe jsou z betonarské oceli B500B o priméru 6 mm.

~

Rez
Spodni vyztuz
L 630 L 630 L 630 L
N 1 1 1
(=)
3
3l
T L, 2000 l;
1 4

Horni vyztuz
L 950 L 950 2

Obr. 24 — Schéma vyztuZeni panelu s hybridni — klasickou oceldfskou a cedicovou vyztuZi
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C. Panel 3 — Kompozitni cedicova vyztuz

Poslednim zkusebnim vzorkem je panel o rozméru 2000x600x100mm z betonu C30/37. Jako
hlavni ohybova vyztu? je zde pouZita cediCova vyztuZzi Orlitech o priméru 6 mm a celkovém

poctu 5 kusu. Rozdélovaci vyztuZe jsou z betonarské oceli B500B o prliméru 6 mm.

w

Rez
Spodni vyztuz
L 630 L 630 L 630 L
] 1 1 7
_
o
3
|
ﬁ L 2000 |,
1 7
Horni vyztuz
L 950 L 950 |
] 1 i

Obr. 25 — Schéma vyztuZeni panelu s ¢edicovou vyztuzi

57



Optimalizace mnozstvi hybridni vyztuze v betonovém panelu Jaroslav Novotny 2023

2. Priprava vzorkd

A. Forma

Forma je vyrobena z drevotfiskové desky o tloustce 15 mm a jeji povrch je laminatovy, aby se
dosahlo hladkého povrchu a minimalni nasakavosti. Forma je seSroubovana vruty, které se pfi

odbednovani odsroubuji a vzorek bude mozné jednoduse vyjmout. Vnitini rozmér formy je

tedy 2000x600x100 mm pro vSechny panely.

Obr. 26 - Foto formy na betondZ vzorku

B. VVyvazovadni vyztuze

Pfed betonazi jednotlivych vzorkl je nejprve potieba pfipravit vyztuz.

Na hlavni ohybovou vyztuZ je pouZita betonarska vyztuz B500B o priméru 6 mm, nebo
kompozitni ¢edi¢ova vyztuz Orlitech o priméru 6 mm, pfipadné jejich kombinace u hybridu.
Obé v délce 2 m (pfi této zkouSce zkoumame zejména mechanické vlastnosti a nedbame
vtomto experimentu na trvanlivost). Ostatni rozdélovaci/pomocnd vyztuz je tvofena
betonarskou vyztuzi B500B o prliméru 6 mm, ktera je potreba zkratit na poZzadovanou délku
pomoci Uhlové brusky. Rozdélovaci vyztuz je pouze pro Ucéel vyvazani a zajisténi polohy hlavni
vyztuZe. Horni podélnd vyztuz o priméru 6 mm je umisténa v panelu primdarné pro zajisténi
celistvosti a v pfipadé pretrZeni dolni nosné vyztuze zabranuje padu zkusebniho vzorku na

¢idla a podlahu laboratofre.
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Do formy se vkladaji jednotlivé pruty hlavni ohybové vyztuze, pres které se nasledné poklada

rozdélovaci vyztuz, se kterou se hlavni ohybova vyztuz svaze armovacim dratem.

Prvni se pripravuje vyztuz do panelu s Cisté betonarskou vyztuzi o priiméru 6 mm a poctu 12
kus(, které se privazuji ke 4 kusim rozdélovaci vyztuze stejného priméru. S ocelovou vyztuzi
se pracuje pomérné prijemné, protoze drzi tvar a nekrouti se. Oproti dvou dalsim panelim je

zde vy$Si mnoiZstvi vyztuze a tim i stoupd ¢asova narocnost na provedeni vazani.

A=+

Biga ¥

Obr. 27 - Foto pfipravené spodni vyztuZe pro prvni panel s cisté ocelovou vyztuzi

Dalsi na fadé je panel s vyztuzi hybridni, tzn. se smiSenou vyztuzi z prut( klasické ocelarské a
cedicové. Vtomto pripadé je vyhodné nejdfive navdzat ocelovou vyztuz a aZ nasledné
pracovat s CediCovou vyztuzi. Z obrazku je patrné, Ze cediCova vyztuz o primeéru 6 mm je

mirné zahnuta a poddajna a je nutno ji mirné pfihnout, aby byla na spravném misté.
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Obr. 28 - Foto nesvdzané ocelové a cedicové vyztuZe

Obr. 29 - Foto pripravené spodni vyztuZe pro druhy panel po ohnuti cedicové vyztuZe
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Posledni pfipravovanou vyztuzi je ta, kde hlavni ohybovou vyztuz tvofi pouze Cedi¢ové pruty
praméru 6 mm, které jsou privazané k ocelové vyztuzi priméru 6 mm. Tato varianta ma
vyhodu toho, Ze je prutl pomérné mdlo a snizi se tak ¢as potiebny k svazani. Drobna
komplikace vSak nastava pri snaze o srovnani prutt do rovnobézZnosti, chybi tu totiz jakykoliv
prvek, ktery by pfimost udrzoval, nicméné nepredpoklada se vyrazny negativni vliv na

vysledky experimentu.

Obr. 30 - Foto pripravené spodni vyztuZe pro treti panel s Cisté cedicovou vyztuZi

Vzhledem k tomu, Ze pfi tomto experimentu pouzivame cedic¢ovou vyztuz, ktera po vycerpani
unosnosti projevuje skoro nulovou duktilitu, je nutné pouzit i horni vyztuz, kterd zajisti, ze
vyCerpany prirez nedopadne na podlahu, kterou by mohl poskodit. Proto byla aplikovana jiz

vySe zminéna horni podélna vyztuz, ktera je vidét na Obr. 28.

Obr. 31 - Foto pfipravené horni vyztuZze
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Po pfipraveni spodni a horni vyztuze je nutné na bednéni aplikovat odbednovaci olej. Po

naolejovani se vyztuze uloZi do bednéni, pridaji se distancni téliska a vSe se svaze armovacim

dratem. Po svazani je mozné panel vybetonovat.

Obr. 32 - Foto s naolejovanym bednénim a pfipravenou svdzanou vyztuzi

Odformovani panelu probiha den po betonazi. Forma se nasledné vycisti, seSroubuje a

pfipravi pro betonaz dalSiho zkusebniho vzorku.

Obr. 33 - Foto odbednéného panelu
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3. Prubéh experimentu a namérené hodnoty
Jednotlivé panely jsou zatéZzovany 4 bodovym ohybem s maximalni moznou silou 100kN.

Panely jsou dimenzovany s pouZitim charakteristickych hodnot na Unosnost 50kN. Pribéh
zatéZovani je na lisu, respektive méfici stanici, nastaven na konstantni rychlost zatéZzovani
posunem 3 mm/min aZz do poruseni. Prihyb je méren 6 Cidly umisténymi pod testovanymi
panely. Dvé cidla jsou umisténa uprostied rozpéti panelu a zbylé ctyfi Cidla jsou umisténa

v paru vidy 500 mm od krajnich podpor (tzn. pfimo pod misty zatéZzovani) Obr. 34.

max 100kN

O
500 L 500 L 250 |

Obr. 35 - Foto panelu pripraveného k destruktivni zatéZovaci zkousce
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A. Zatezovani — Panel 1 — Ocel

Prvnim testovacim vzorkem je panel tvoreny betonem C30/37 a ocelovou vyztuzi B500B
12x6 mm. Pri predbéiném ndvrhu se pocitalo s dosaZzenim uUnosnosti pfi sile 50 kN a
prahybu 10 mm. (Pfi pouZiti namérené pevnosti betonu ztestovacich vzork( a stredni

pevnosti oceli (680MPa[43]), vychazi dosaZzeni Unosnosti na 72kN)

Z pribéhu zatéZzovani (Obr. 37) je patrné, Ze do dosazZeni sily 60 kN vykazuje panel linearni
chovani. Nasledné se ocel dostava k hranici elastického chovani pfi sile na lisu cca 72 kN. Pfi
dosazeni sily 75 kN panel ztraci pevnost. Panel vSak dale zatéZujeme do Uplné destrukce, aby

byl porovnatelny zplsob poruseni mezi jednotlivymi panely.

Obr. 36 — Odkaz na video zatéZovdni panelu 1
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Obr. 37 — Graf zndzorniujici pribéh zatéZovdni panelu s ocelovou vyztuZi
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Obr. 39 — Panel 1 na hranici uplné destrukce
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B. ZateZovani — Panel 2 — Hybrid

Druhym testovacim vzorkem je panel tvoreny betonem C30/37 a hybridni vyztuZi, sloZzenou
z ocelové vyztuZze B500B 4x6mm a z kompozitni Cedicové vyztuze Orlitech 3x6mm. Pfi

predbéZném ndvrhu se pocitalo s dosazenim Unosnosti pfi sile 48 kN a prihybu 22 mm.

Z prubéhu zatézovani (Obr. 41) je patrné, Ze unosnost panelu v podstaté presné odpovida
vypoctenym hodnotdam pomérné presné. Prahyb se vSak pfi maximalni GUnosnosti lisi 4x.
Z prubéhu je patrné, Ze pfi sile 30 kN presla ocelova vyztuz pravdépodobné do plastického

stavu a tim se vyvoj prihybu zménil. Pfed kolapsem byly slySet zvuky odpovidajici praskani

vyztuze.

Obr. 40 — Odkaz na video zatéZovdni panelu 2
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Obr. 41 - Graf zndzornujici pribéh zatéZovdni panelu s hybridni vyztuZzi
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Obr. 42 - Panel 2 pfi maximdlni unosnosti
Po odtiZzeni panelu je odkryta misty kryci vrstva u spodni ohybové vyztuze, nebo JE nasledné
po experimentu dadle mechanicky odstranéna a je zjisténo, Ze dosSlo opravdu k pretrzeni

ocelové vyztuZe a roztfepeni (kolapsu) kompozitni vyztuze (Obr. 43).

Obr. 43 — Panel 2 roztFepend kompozitni vyztuZ a pietrZzend ocelova vyztuZ
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C. ZatéZovdni — Panel 3 — Cedi¢

Poslednim testovacim vzorkem je panel tvofeny betonem C30/37 a kompozitni ¢edi¢ovou
vyztuzi Orlitech 5x6mm. Pfi predbézném navrhu se pocitalo s dosazenim unosnosti pfi sile 50

kN a prahybu 74 mm.

Z prubéhu zatézovani (Obr. 41) je patrné, Ze uUnosnost panelu odpovidd vypocltenym

hodnotam a prihyb pti dosaZzeni inosnosti také.

Obr. 44 — Odkaz na video zatéZovadni panelu 3
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Obr. 45 - Graf zndzorriujici pribéh zatéZovdni panelu s cedicovou vyztuzi

Pfi prvotnim pohledu (Obr. 46) na zkolabovany panel se mohlo prvnim pohledem zdat, ze
doslo k vytazeni kompozitni vyztuze z panelu, coz by znamenalo nedostatec¢nou soudrznost
kompozitni vyztuze a betonu. Po blizSim prozkoumani se spi$ jedna o usmyknuti betonu pfi

extrémnim prihybu, kde doslo i k odpadavani vétsich ¢asti betonové matrice.
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Obr. 46 — Panel 3 foto kolapsu 1

o 2N 2
.

&

Obr. 47 - Panel 3 foto kolapsu 2
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D. Porovnani zatézovani

Z pribéhu zatéZzovani (Obr. 48) je bohuzel patrné, Ze se pfi predbézném ndvrhu
experimentalnich panell nepodafrilo UpIné presné sladit Unosnost panelu s vyztuZi ocelovou
a panell s vyztuzi hybridni a pouze kompozitni. Tento nesoulad je zplisoben mnohem vyssi
redlnou primérnou pevnosti oceli (680MPa[43]), nez je jeji charakteristicka pevnost a naopak
minimalni mirou pevnostni rezervy u kompozitni cediCové vyztuze pfi pouziti
charakteristickych hodnot pevnosti dle technického listu. Z grafu je nicméné patrné, Ze u
panelu s hybridni vyztuzi doslo ke sniZeni prlhybl na zacatku zatéZovani a pfi dosazeni
unosnosti bylo dosazeno i faze, kdy konstrukce varuje pred kolapsem (sila se snizila, ale stale
dochazelo ke zvétseni deformace). Je nutno poznamenat, Ze ke kolapsu u téchto dvou panel(
doslo az pfi extrémni deformaci cca 85 a 95 mm, ¢emuz odpovidaji krivosti dokonce cca 1/19

a 1/16. V ten samy moment mél uz panel s ocelovou vyztuzi vyrazné mensi pUsobici silu.

Porovnani panel(

80
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_ 50
Z /7
— 40
)
30
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Cedit Ocel Hybrid

Obr. 48 — Graf zndzorriujici porovndni pribéhu zatéZovani jednotlivych paneli

70



Optimalizace mnozstvi hybridni vyztuze v betonovém panelu Jaroslav Novotny 2023

Zaver
Pfi rozhodovani mezi pouzitim klasické ocelové vyztuze, nebo nékteré kompozitni vyztuze, je

urcité dulezité zohlednéni nékolika faktoru.

Prvnim faktorem je urcité trvanlivost, kterd je u klasické ocelové vyztuze bez pridané
ochranné Upravy pomérné nizka. Ke korozi a nasledné ztraté pozadovanych vlastnosti dochazi
pomérné jednoduse. Naopak kompozitni vyztuz md v tomto ohledu prevahu, protoze
nekoroduje a pomérné dobre odoldva agresivnimu prostredi, ¢imz se mlze jevit jako idealni
material napriklad pfi pouziti na mostech a obecné vozovkach, kde klasickd ocelova vyztuz

velmi trpi. Stim ruku vruce jde i mozna nizsi kryci vrstva betonu a tim pomérné vyrazna

Uspora materialu a financi.

Druhym faktorem je cena, ktera je u cedicovych a skelnych kompozitd pomérné prizniva.
Z dat, ktera jsem mél k dispozici, vyslo, Ze stropni panely o stejné Unosnosti jsou pfi pouziti
kompozitni ¢ediCové vyztuze opravdu cenové vyhodnéjsi nez panely s vyztuzi ocelovou. Je
vSak nutno zdUraznit, Ze aby panely dosahly i poZadovanych prihybu, vysly by finan¢né stejné,

nebo dokonce draz nez panely s vyztuZi ocelovou.

Tretim duleZitym faktorem je signalizace konstrukce pred kolapsem, ktera je u kompozitni
vyztuZe v podstaté nulovd, z tohoto divodu je kompozitni vyztuz pravdépodobné nemoziné

pouzit jako jedinou vyztuz v konstrukci. Dalsim faktorem k diskusi by byla také pozarni

odolnost kompozitni vyztuze, ktera obsahuje hoflavy epoxid.

Ctvrtym faktorem je environmentélni naroénost. Musim se pfiznat, Ze jsem si myslel, Ze
kompozitni vyztuz vyjde mnohem Iépe nez vyztuz ocelova, bohuzel nizky modul pruznosti nas
nuti pouzit mnohem vétsi mnoiZstvi kompozitni vyztuze a tim jdou jeji pfiznivé

environmentalni vlastnosti stranou.

Nakonec bych chtél obecné popsat praci s kompozitni vyztuzi. Mél jsem moznost pracovat
s vyztuZi Orlitech 6 mm. Tato vyztuz se dodava ve svitcich a po nakraceni na poZzadované délky
zUstava stale mirné zahnutd. Pokud je v konstrukci alespon ¢astecné pouZita ocelova vyztuz,
da se kompozitni vyztuz pomérné dobfe vazat, pokud je vSak pouzZita pouze vyztuz

kompozitni, je pomérné slozZité s ni pracovat, protozZe se velice jednoduse deformuje. Celkové
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jsem mél z kompozitni vyztuze pocit, Zze je pomérné kiehka a pfi neopatrné manipulaci se

mUzZe jednoduse poskodit.

Celkové si myslim, Ze u obecnych aplikaci, jako jsou stropy v rodinnych a bytovych domech,
zvitézi klasickd ocelova vyztuz. Dobfe se s ni manipuluje, ¢lovék nema strach, Ze ji poskodi a
da se na stavbé ohybat dle potieby. Pokud se vSak bude jednat o aplikace, kde je nutna vyssi
Zivotnost, nebo je prostfedi agresivni, mlzZe byt pouziti hybridni vyztuze (kompozitni vyztuz

umisténa blize k povrchu a ocel hloubégji s vy$sim krytim) pomérné zajimavou alternativou.
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Python skript pouzity pro optimalizaci MSU

import re

import math

from struct import pack
import matplotlib.pyplot as plt
import numpy as np

HHBHBH R R
# EXCEPTIONS
HHBHBH R R
def ValErr(message):

raise ValueError(message)

FHHHHHHE
# ZNAME HODNOTY
HHHHHHH
vyztuz_prumer_list = [
6, 8, 10, 12, 14, 16, 18, 20, 22, 25, 28, 32, 36, 40]

st_vlivu_prostredi_list_norma = [
"Xo",
"XC1", "XC2", "XC3", "XC4",
"XD1", "XD2", "XD3",
"XF1", "XF2", "XF3", "XF4",
"XA1", "XA2", "XA3",
"XM1", "XM2", "XM3",
"XS1", "XS2", "XS3"]

tr_beton_list = ["C8/10", "C12/15", "C16/20",
"C20/25", "C25/30", "C30/37", "C35/45", "C40/50",
"C45/55", "C50/60", "C55/67", "C60/75", "C70/85",
"C80/95", "C90/105", "C100/115",]

tr_ocel_list_norma = ["B420B","B500A", "B500B", "B550A", "B550B" ]

HEHEHEHEHEHEHE
# Vstupni data
HHBHBH R R

class ModelParameters:
def __init__(self, h=0.250, L =6, gk_skladba =1, gk =3,

tr_beton="C30/37", tr_vyztuz=500,
st_vlivu_prostredi = "XC1", vyztuz_prumer = 0.012,
ziv_80_let = False, ziv_100_let = False,
desk_kce = False, zvl_kontrola = False, b =1,
souc_spoleh_vyztuz = 1.15):

self.h=h

self.L=L

self.gk_skladba = gk_skladba

self.gk = gk

self.tr_beton = tr_beton

self.tr_vyztuz = tr_vyztuz

self.st_vlivu_prostredi = st_vlivu_prostredi

self.vyztuz_prumer = vyztuz_prumer
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self.ziv_80_let = ziv_80_let
self.ziv_100_let = ziv_100_let
self.desk_kce = desk_kce
self.zvl_kontrola = zvl_kontrola
selfb=b
self.souc_spoleh_vyztuz = souc_spoleh_vyztuz
### KONTROLA
# stupné vlivu prostredi prostiedi
st_vlivu_prostredi_list = re.findall(r"[X][0]]| [X][SCDFAM][1-4]", st_vlivu_prostredi)
st_vlivu_prostredi_list_err = re.split(r" |, |; |,1;", st_vlivu_prostredi)
foriin st_vlivu_prostredi_list_err:
if i not in st_vlivu_prostredi_list_norma:
print("!!Nalezeny neplatné stupné vlivu prostredi!!")
print("Nalezené platné stupné prostiedi: ")
print(st_vlivu_prostredi_list)
print("Platné stupné prostredi: ")
print(st_vlivu_prostredi_list_norma)
break
if not st_vlivu_prostredi_list:
print("Platné stupné prostredi: ")
print(st_vlivu_prostredi_list_norma)
ValErr("Nenalezeny zadné platné stupné prostredi")
# tfida betonu
if tr_beton not in tr_beton_list:
ValErr("Neznama tfida betonu")
# tfida oceli
#if tr_vyztuz not in tr_ocel_list_norma:
# ValErr("Neznama trida oceli")
self.st_vlivu_prostredi_list = st_vlivu_prostredi_list

#p = ModelParameters(st_vlivu_prostredi="blb XC1")
#print(p.st_vlivu_prostredi_list)

HEHEHEHEHEHEHE
# VLASTNOSTI MATERIALU
HEHEHEHEHEHEHE
#BETON
# pevnost v tlaku charakteristickd hodnota
def fck(par):
fck = int(re.findall(r"[0-9][0-9]", par.tr_beton)[0]) #MPa
fck *= 1000 #KPa
return fck

def fcd(par):
souc_spoleh_beton =1.5
fcd = fck(par)/souc_spoleh_beton
return fcd
# pevnost v tlaku stredni hodnota
def fcm(par):
fcm = fck(par) + 8.0
return fcm
# pevnost v tahu stredni hodnota
def fctm(par):
fctm = 0.3*fck(par)**(2/3)
return fctm
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#pevnost v tahu dolni kvantil
def fctk005(par):
fctk005 = 0.7 * fctm(par)
return fctk005
#pevnost v tahu horni kvantil
def fctk095(par):
fctk095 = 1.3 * fctm(par)
return fctk095
# modul pruznosti stredni hodnota
def Ecm(par):
Ecm = 9500 * fcm(par)**(1/3)
return Ecm

#VYZTUZ

def fyk(par):
fyk = par.tr_vyztuz #MPa
fyk *= 1000 #kPa
return fyk

def fyd(par):
fyd = fyk(par)/par.souc_spoleh_vyztuz
return fyd #kPa

SHHHHHHH
# PREDBEZNE ROZMERY
SHHHHHHH

def predbezny_navrh_h(par):
# proste ulozene h = L/25 ~ L/20
return round((((par.L / 25) + (par.L/ 20)) / 2), 2)

B
# KRYTI
HHHH

def c_nom(par: ModelParameters):
st_vlivu_prostredi_list = par.st_vlivu_prostredi_list
vyztuz_prumer = par.vyztuz_prumer
tr_beton = par.tr_beton
ziv_80_let = par.ziv_80_let
ziv_100_let = par.ziv_100_let
desk_kce = par.desk_kce
zvl_kontrola = par.zvl_kontrola

### 4.4.1.2 Minimalni kryci vrstva cmin

# cmin = max {cmin,b; cmin,dur + Acdur,y — Acdur,st — Acdur,add; 10 mm} (4.2)

# cmin,b minimalni kryci vrstva z hlediska soudrznosti, viz 4.4.1.2 (3);

# cmin,dur minimalni kryci vrstva z hlediska podminek prostredi, viz 4.4.1.2 (5);

# Acdur,y pridavna bezpecnostni slozka, viz 4.4.1.2 (6)

# Acdur,st redukce minimalni kryci vrstvy pfi pouZiti nerezové oceli viz 4.4.1.2 (7);

# Acdur,add redukce minimalni kryci vrstvy pfi pouZiti pfidavné ochrany, viz 4.4.1.2 (8).

Acdev =10 #doporucena hodnota
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# pro betonovani na upravene podlozi zvetsit 0 40mm
# pro betonovani na zeminu zvetsit o 75mm

¢_min_b = vyztuz_prumer

def c_min_dur():

81

def tr_kce():
#doporucena trida konstrukce
dop_tr_kce ="S4"
tr_kce_list = ["S1", "S2", "S3", "S4", "S5", "S6",]
tr_kce_num =tr_kce_list.index(dop_tr_kce)
st_vlivu_prostredi_43N_dict = {
"X0": 0, "XC1": 1, "XC2": 2, "XC3": 3,
"XC4": 4, "XD1": 5, "XD2": 6,"XD3": 7, }
tr_beton_43N_dict = {
0:"C20/25",1:"C25/30",2:"C30/37",3:"C35/45",
4:"C40/50",5:"C40/50", 6 : "C40/50", 7 : "C45/55", }
st_vlivu_prostredi_num =0
foriinst_vlivu_prostredi_list:
if i in st_vlivu_prostredi_43N_dict:
if st_vlivu_prostredi_43N_dict[i] > st_vlivu_prostredi_num:
st_vlivu_prostredi_num = st_vlivu_prostredi_43N_dict[i]

if not st_vlivu_prostredi_num ==0:

if tr_beton_list.index(tr_beton_43N_dict[st_vlivu_prostredi_num]) <= tr_beton_list.index(tr_beton):

tr_kce_num-=1

if ziv_80_let:
tr_kce_num +=1
if ziv_100_let:
tr_kce_num +=2
if desk_kce:
tr_kce_num-=1
if zvl_kontrola:
tr_kce_num -=1

return tr_kce_list [tr_kce_num]

tr_kce_dict = {
"S$1":[10, 10, 10, 15, 20, 25, 30],
"S2":[10, 10, 15, 20, 25, 30, 35],
"S3":[10, 10, 20, 25, 30, 35, 40],
"S4": [10, 15, 25, 30, 35, 40, 45],
"S5": [15, 20, 30, 35, 40, 45, 50],
"S6": [20, 25, 35, 40, 45, 50, 55],
}
st_vlivu_prostredi_44N_dict = {
"X0": 0, "XC1": 1, "XC2": 2, "XC3": 2, "XC4": 3,
"XD1": 4, "XS1": 4, "XD2": 5, "XS2": 5,"XD3": 6, "XS3": 6}
st_vlivu_prostredi_num =0
foriin st_vlivu_prostredi_list:
if i in st_vlivu_prostredi_44N_dict:
if st_vlivu_prostredi_44N_dict [i] > st_vlivu_prostredi_num:
st_vlivu_prostredi_num = st_vlivu_prostredi_44N_dict [i]

c_min_dur =tr_kce_dict [tr_kce()] [st_vlivu_prostredi_num]
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#kontrola

def kontrola_c_nom():
print(st_vlivu_prostredi_num)
print(tr_kce())
print("C_min_dur")
print(c_min_dur)
print(st_vlivu_prostredi_num)
print(st_vlivu_prostredi_list)
print(vyztuz_prumer)
print(tr_beton)
print(ziv_80_let)
print(ziv_100_let)
print(desk_kce)
print(zvl_kontrola)

return c_min_dur

Acdur_y=0 #doporucena hodnota
Acdur_st=0 #doporucena hodnota
Acdur_add =0 #doporucena hodnota

c_min = max(c_min_b, c_min_dur() + Acdur_y - Acdur_st - Acdur_add, 10)

#obrus

if "XM3" in st_vlivu_prostredi_list:
c_min+=15

elif "XM2" in st_vlivu_prostredi_list:
c_min +=10

elif "XM1" in st_vlivu_prostredi_list:
c_min+=5

¢_nom =c_min + Acdev #mm
#zaokrouhleni na 5mm
def zaokrohl():

ifc_nom % 5 ==0:
c_nom=c_nom
else:

c_nom=c_nom-(c_nom%5)+5
return(c_nom)

c_nom /= 1000 #m
return c_nom

HHHHHE
# ZATIZENI

HHBHBH R R
#h = predbezny_navrh_h()

def gk _vl_tiha(par):
obj_tiha_beton = 25 #kN/m3

gk_vl_tiha = par.h * par.b * obj_tiha_beton

return gk_vl_tiha

def deska_fk(par):

fk = gk_vl_tiha(par) + par.gk_skladba + par.gk #kN/m

return fk
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def deska_fd(par):
fd = gk_vl_tiha(par) * 1.35 + par.gk_skladba * 1.35 + par.gk * 1.5 #kN/m
return fd

def deska_Vd(par):
deska_Vd = 1/2*deska_fd(par)*par.L
return deska_Vvd

def deska_Mmaxd(par):
Mmaxd = 1/8 * deska_fd(par) * par.L**2
return Mmaxd

HHHH
# NAVRH VYZTUZE
HHHH

lambda_c=0.8
eta c=1.0

#ucinna vyska prurezu

def d(par):
d = par.h - c_nom(par) - par.vyztuz_prumer/2
return round(d, 3) #m

#minimalni plocha vyztuze

def as_min(par):

as_min = min(0.26*par.b*d(par)*(fctm(par)/fyk(par)), 0.0013*par.b*d(par))

return as_min
#nutna plocha vyztuze
def asd(par):
x = d(par)
MEd = deska_Mmaxd(par)

asd = ((par.b*x*eta_c*fcd(par))/fyd(par))*( 1-((1-((2*MEd)/(par.b*(x**2)*eta_c*fcd(par))) )**(1/2)))

print(
print("x = {0}".format(x))
print("MEd = {0}".format(MEd))
print("fcd = {0}".format(fcd(par)))
print("fyd(par) = {0}".format(fyd(par)))
print("asd = {0}".format(asd))
return asd
#maximalni vzdalenost prutu
def max_b_prut(par):
max_b_prut = min(2 * par.h, 0.250)
return max_b_prut
#plocha jednoho prutu
def S_prut(par):
S_prut = math.pi*((par.vyztuz_prumer/2)**2) #m2
return S_prut

def vyztuz_min_pocet(par):
#zaokrouhleni vzdlaneosti
zaokrouhleni =0.010
Hvyuziti
vyuziti = 0.9
min_vyztuz_pocet = (max(asd(par),as_min(par)))/S_prut(par)
vyuz_vyztuz_pocet = min_vyztuz_pocet / vyuziti
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max_vzdalenost = par.b / vyuz_vyztuz_pocet
vzdalenost = (max_vzdalenost // zaokrouhleni) * zaokrouhleni
vyztuz_pocet = par.b / vzdalenost
print("Pro prut {0} m, tlouskty desky {1} m je vzdalenost prutu {2}".format(par.vyztuz_prumer, par.h,
vzdalenost))
#vyztuz_pocet=6
return vyztuz_pocet
# navrzenad plocha vyztuze
def as_(par):
as_ = vyztuz_min_pocet(par)*S_prut(par)
return as_ #m2

HEHEHEHEHEHEHEH

# POSOUZENI VYZTUZE

HEHEHEHEHEHEHE

def vzdalenost_x(par):
vzdalenost_x = ( as_(par)*fyd(par) )/( par.b*lambda_c*eta_c*fcd(par) )
return vzdalenost_x #m

def kontrola_dle_ksi_bal_1(par):
ksi_bal_1 = 700000/(700000+fyd(par))
pomer = vzdalenost_x(par)/d(par)
if pomer < ksi_bal_1:
return True
else:
return False

def mRd(par):
mRd = as_(par) * fyd(par) * (d(par) - lambda_c * vzdalenost_x(par) /2)
return mRd

def deska_kontrola_moment(par):
mEd = deska_Mmaxd(par)
if mRd(par) > mEd:
return True
else:
return False

HAHHHHHHH AT R R
# OPTIMALIZACE
HHHHHHHHH AT R

def grafy(par: ModelParameters):

cena_beton_list = {"C8/10":1600, "C12/15":1800, "C16/20":1900,
"C20/25":2000, "C25/30":2200, "C30/37":2400, "C35/45":2600,}
#K¢é/m3

cena_vyztuz_ocel_list = {6:70, 8:62, 10:51.3, 12:51.3, 14:51.2,16:51.3}

cena_vyztuz_komp_list = {6:400, 8:283, 10:232, 12:219, 14:194, 16:179, 18:179}

tloustky =[]

unosnost = []

ceny =]

ceny_pomer =[]

desky_tl_dolni_mez = max(predbezny_navrh_h(par) - 0.200, 0.100)

desky_tl_horni_mez = predbezny navrh_h(par) + 0.1

tloustka = desky_tl_dolni_mez
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while tloustka <= desky_tl_horni_mez:
tloustka = round(tloustka, 3)
tloustky.append(tloustka)
tloustka += 0.010
vypocty_listl = [["Ocel 8" ,"C30/37", 0.008, 500, 1.15, 492187],
["Ocel 10" ,"C30/37",0.010, 500, 1.15, 405017],
["Ocel 12" ,"C30/37",0.012, 500, 1.15, 403811],
['"GFRP 8"  ,"C30/37", 0.008, 1050, 1.3, 676409],
['"GFRP 10" ,"C30/37", 0.010, 1050, 1.3, 560225],
["GFRP 12" ,"C30/37",0.012, 1050, 1.3, 503991],]

vypocty_list2 = [["Ocel 8" ,"C30/37", 0.008, 500, 1.15, 492187],
["Ocel 10" ,"C30/37",0.010, 500, 1.15, 405017],
["Ocel 12" ,"C30/37",0.012, 500, 1.15, 403811],
["C-GFRP 8" ,"C30/37",0.008, 1050, 1.3, 5*676409],
["C-GFRP 10" ,"C30/37",0.010, 1050, 1.3, 5*560225],
["C-GFRP 12" ,"C30/37",0.012, 1050, 1.3, 5*503991],]

vypocty_list3 = [["Ocel 8" ,"C30/37", 0.008, 500, 1.15, 492187],
["Ocel 10" ,"C30/37",0.010, 500, 1.15, 405017],
["Ocel 12" ,"C30/37",0.012, 500, 1.15, 403811],
["CFRP 8" ,"C30/37",0.008, 1700, 1.3, 10*676409],
["CFRP 10" ,"C30/37",0.010, 1700, 1.3, 10*560225],
["CFRP 12" ,"C30/37",0.012, 1700, 1.3, 10*503991],]

vypocty_list =[["Ocel 8" ,"C30/37", 0.008, 500, 1.15, 492187],
["Ocel 10" ,"C30/37",0.010, 500, 1.15, 405017],
["Ocel 12" ,"C30/37",0.012, 500, 1.15, 403811],
["Cedi¢ 8" ,"C30/37",0.008, 1700, 1.3, 726144],
["Cedi¢ 10" ,"C30/37",0.010, 1700, 1.3, 751211],
["Cedi¢ 12" ,"C30/37",0.012, 1700, 1.3, 733881],]
# generuje unosnosti jednotlivych tloustek a prurezu vyztuze v mRd
foriin vypocty_list:
par.tr_beton =i[1]
par.tr_vyztuz = i[3]
par.vyztuz_prumer =i[2]
par.souc_spoleh_vyztuz = i[4]
cena_vyztuz = i[5]

unosnost_vi =]
ceny_vi=1[]

for h in tloustky:
par.h=h
if kontrola_dle_ksi_bal_1(par):
unosnost_vi.append(round(deska_Mmaxd(par)/mRd(par), 3))
else:
unosnost_vi.append(0)
unosnost.append(unosnost_vi)

for h in tloustky:
par.h=h
as 2=0
if kontrola_dle_ksi_bal_1(par):
as_2 =as_(par)
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beton = cena_beton_list[i[1]] * (1 * h - as_2)

ocel =as_2 * cena_vyztuz

ceny_vi.append(int(beton + ocel))
ceny.append(ceny_vi)

#maximalni cena
def cena_max():
ceny_max = []
foriin ceny:
ceny_max.append(max(i))
cena_max = max(ceny_max)
return cena_max
cena_max = cena_max()
ceny_pomer = [[round(s/cena_max, 2) for s in xs] for xs in ceny]

#print(tloustky)
#print(unosnost)
f = plt.figure()
f.set_figwidth(16)
f.set_figheight(6)

print(ceny)

print(ceny_pomer)

print(cena_max)

colors =["b", "g", "r", "c", "m", "y", "k"]

foriin range(len(unosnost)):
plt.plot(tloustky, unosnost[i],"bo--" , label=vypocty_list[i][0], color=colors[i],)
plt.plot(tloustky, ceny_pomerli],":", color=colors]il,)
plt.xticks(np.arange(tloustky[0], tloustky[len(tloustky)-1], 0.010))
plt.legend()

#plt.plot(tloustky, ceny_pomer)

plt.show()

par = ModelParameters()
grafy(par)
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