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Abstrakt:

Tato bakalarska prace nazvana ,Vyztuzovani betonovych konstrukci pomoci

materiall na bazi uhliku” se sklada ze dvou ¢asti — teoretické a praktické.

Teoretickd ¢ast se zaméruje na historii vyuziti uhliku k vyztuzovani
betonovych konstrukci, jeho vyrobu a na vlastnosti uhliku a uhlikové vyztuze a jejich
porovnani soceli. Dale se zabyva jednotlivymi typy uhlikové vyztuze, jejich

vlastnostmi, vyhodami a nevyhodami, pouzitim a zplisobem aplikace.

Praktickda ¢ast — pro zvolenou variantu (CFRP zesilovani) je popsdn postup
statického ndvrhu vyztuzeni dle pracovni verze nové generace Eurokédu 2. Prakticka
Cast je zakoncena navrhem sloupu ovinutého CFRP tkaninou a nosniku zesileného
vici smyku pomoci CFRP dle postupu popsaného v pracovni verzi nové generace
Eurokédu 2. Priloha obsahuje tabulku excel pro usnadnéni automatizace vypoctu

nékterych typt CFRP vyztuZeni.
Klicova slova:

Betonové konstrukce, beton, uhlik, uhlikova vyztuz, uhlikova vlakna, grafit,

grafen, CFRP, plast vyztuzeny uhlikovymi vlakny, nova generace Eurokddu 2



Abstract:

This bachelor thesis named ,,Reinforcement of concrete structures by carbon

based materials” is comprised of 2 parts — theoretical and practical.

The theoretical part focuses on the history of the use of carbon based
reinforcement, its manufacturing and the properties of carbon and carbon based
reinforcement and their comparison with steel. Furthermore, it deals with individual
types of carbon reinforcement, their properties, advantages and disadvantages, use

and application methods.

Practical part — for the selected type (CFRP strengthening), the procedure of
structural design of reinforcement according to the draft version of the new
generation of Eurocode 2 is described. The practical part concludes with the design
of a concrete column confined with CFRP wrapping and a beam strengthened against
shear with CFRP according to the procedures described in the draft version of the
new generation of Eurocode 2. The appendix then contains an excel table to facilitate

the automation of the calculation of some types of CFRP reinforcement.
Keywords:

Concrete structures, concrete, carbon, carbon reinforcement, carbon fibre,
graphite, graphene, CFRP, carbon fibre reinforced polymer, new generation of

Eurocode 2
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Uvod

Beton je kompozitni stavebni materidl, jehoZ vyuZiti je zaznamenano jiz
v obdobi starovékého Rima, moderni portlandsky cement byl poprvé vyufit
v 18. stoleti. V soucasné dobé je beton nejpouzivanéjsim stavebnim materidlem a
jeho spotieba stale narlstd (1). Beton ma velmi dobré mechanické vlastnosti v tlaku,
jeho tahova pevnost je vsak Spatna. Z tohoto dlivodu se do betonu pridava vyztuz,
ktera prebird tahové napéti. Jako vyztuz se pouzivala a v soucasné dobé naddle

pouziva prevazné ocel.
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Graf ¢. 1: Globdlni vyuZiti materidl(i ve stavebnictvi (1)
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vlastnosti oceli jsou ucely vyuziti vyztuze velmi dobré — ma pomérné vysokou pevnost
(jak v tahu, taki v tlaku) a taznost. Ma ovSem také nedostatky — je draha, ma vysokou
objemovou hmotnost, a hlavné podléha korozi. Beton je sice silné zasadity a tim
padem ocel pasivuje, ovsem stdle je tfeba provadét pomérné silnou kryci vrstvu

betonu, aby ocel nebyla obnaZzena a vystavena okolnim vliviim. V pfipadé vazinéjsich

trhlin nebo degradace betonu mUze ke korozi vyztuze stale dochazet.

Nabizi se tedy otazka, zda by se nedal nalézt material, ktery by svymi
mechanickymi vlastnostmi vyrovnal, nebo i predCil ocel, mél nizsi objemovou

hmotnost a zaroven by nepodléhal korozi. Timto materidlem, ktery ma v urcitych
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pripadech potencial nahradit ocel, je uhlik (popfipadé kompozitni materidly na jeho
bazi). V soucasné dobé se pouziva hlavné k zesilovani Zelezobetonovych konstrukci,
ale jiz byly postaveny prvni budovy, které jako betonarskou vyztuz pouzivaji vyhradné
uhlikovou vyztuz. Jeho cena je zatim pomérné vysokd, a to zpomaluje jeho
prosazovani, oviem s vyssi poptdvkou by se cena mohla zadit sniZzovat na hladinu, kde

by se stal konkurenceschopny.

Cilem této bakalarské prace je popsat rGzné typy uhlikové vyztuze, jejich
vlastnosti, vyhody, nevyhody a zplisoby aplikace. Poté se zabyvad novou generaci
Eurokédu 2, ve které jsou jiz popsany podminky a postupy dodatec¢ného vyztuzovani
pomoci uhlikové vyztuze. Dale jsou vypocitany 2 praktické priklady dle postupl
popsanych v této normé. V pfiloze je pak vytvorena tabulka excel pro usnadnéni

vypoctu nékterych typ CFRP zesileni.
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1. Uhlikova vlakna

Uhlikové vlakno musi obsahovat alesport 92 % uhliku, abychom jej mohli
povazovat za uhlikové. Pfi obsahu uhliku nad 99 % se pak jedna o tzv. vlakno grafitové.
V molekularni strukture vldkna jsou atomy uhliku spojeny v krystalové mfizce, ktera
je rovnobéznd s osou vldkna. Vyskytuji se ve formé kratkych nebo dlouhych vldken,
ktera maji amorfni, krystalickou nebo ¢astecné krystalickou strukturu. Struktura je

zavisla na vyrobnim procesu a podminkach a vyrazné ovliviiuje vlastnosti vlidkna. (2)

1.1 Historie uhlikovych vidken

Uhlikova vilakna byla pouZita jiz koncem 19. stoleti, kdy je vyuZival Edison
k vyrobé vlaken Zarovek. Velky rozvoj ve vyuziti FRP (plastl vyztuZzenych vlakny)
véetné CFRP (plastd vyztuZzenych uhlikovymi vlakny) nastal béhem 2. svétové valky,
diky rychle se rozvijejicimu petrochemickému prdmyslu. Nejprve byly vyvinuty
predevsim k vyuziti v americkém vesmirném programu a v armadnim letectvi. Ceny
se ovSem snizily natolik, Ze dovolily rozsifeni do civilniho letectvi, automobilového
pramyslu, a nakonec i do stavebnictvi. Vyzkum byl provadén hlavné v USA, Japonsku

a zapadni Evropé, velkou motivaci bylo zesilovani staveb proti seismicité. (3)

1.2 Vyroba uhlikovych vidken

Existuje vice typU vyroby uhlikovych vlaken na zakladé prekurzoru, ze kterého

se vyrabi. V soucasné dobé prevaZzuji tyto dva typy: na bazi smoly a na bazi PAN. (2)

Uhlikova vlakna na bazi PAN (polyakrylonitril) maji velmi vysokou pevnost
v tahu (nékterd az 6 GPa) a nazyvaji se proto také vysokopevnostni (4). Asi 90 %
veskerych uhlikovych vidaken je vyrdbéno timto zplsobem. Vyroba se sklada ze 4-5

kroka:

e Stabilizace — nez mohou byt vldkna karbonizovdna, musi dojit
k chemickym zméndam, které zajisti lepsi tepelnou stabilitu viaken.
Toho se dosahne zahfatim vlaken na 200-300 °C na 30-120 minut. To
zpUsobi, ze vlakna naberou molekuly kysliku a preskupi se jejich

mrizka.
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Karbonizace — kdyZ jsou vlakna dostatecné tepelné stabilizovana,
zahfeji se na 1000-3000 °C po dobu nékolika minut v peci. Zde je
pretlakova atmosféra se smési plynl (hlavné dusik), ale neni zde kyslik,
ktery by za takto vysokych teplot zpUsobil vzniceni vlaken. Pfi zahfivani
vldkna se ztraci neuhlikové atomy.

Grafitizace — neprovadi se vidy, probiha opét v inertni atmosfére za
teplot 2400-3000 °C, vznikaji grafitova vliakna s obsahem uhliku i pres
99 %.

Povrchova Uprava — je potifeba mirné kontrolované oxidovat povrch
uhlikovych vlaken, aby se zlepsila jejich schopnost pojit se s epoxidy a
jinymi materialy pouzivanymi v kompozitech. Provadi se vystavenim
vldken Gcinku rtznych plynl — vzduchu, oxidu uhlic¢itého, ozonu nebo
ponofenim do rlznych kapalin — chlornan sodny nebo kyselina
dusi¢na. Vlakna mohou byt také potazena elektrolyticky.
Sizing — vlakna jsou natfena ochrannym natérem, ktery je ochrani pred
poskozenim pii navijeni a tkani. Potérové materidly musi byt
kompatibilni s pojivem kompozitu, ve kterém budou vlakna pouzita.
Typicky to jsou epoxid, polyester, nylon nebo uretan. Potazend vlakna
jsou navinuta na civky (viz obrazek €.1), které se vlozi do spradaciho

stroje, a spredena. (5)

Obrdzek ¢. 1: Civky uhlikovych vidken, sekand vidkna a desky (5)

12



Uhlikova vlakna na bdzi smol maji velmi vysoky modul pruznosti v tahu, a
nazyvaji se proto také vysokomodulova. (4) Okolo 10 % uhlikovych vlaken je vyrdbéno
timto zplsobem. Jako prekurzor jsou pouzZivany ropné nebo uhelné smoly. Smola
musi byt nejprve vycisténa, jelikoZz obsahuje velké mnozstvi necistot. Ddle je vyroba

v podstaté stejna jako v pripadé uhlikovych vldken na bazi PAN. (6)

V tabulce €. 1 Ize vidét, Ze vlastnosti nezavisi pouze na prekurzoru, ale také se
velmi lisi i vldkna ze stejného prekurzoru od rdznych vyrobcl. To mizZe byt zpisobeno
rdznymi postupy vyroby, rdznymi teplotami a dobou pfi zahtivani v pecich, jakozto i
rdznou kvalitou a Cistotou prekurzoru.

Tabulka ¢. 1: Porovndni mechanickych viastnosti uhlikovych vidken na bdzi PAN a smol (2)

Typ Vlakno Modul pruznosti  Pevnost Duktilita
v tahu (GPa) v tahu (%)
(GPa)

Na bazi

PAN
Celion GY-70(Celanese) 517 1.86 0.40
HM-S 345 2.21 0.60
Magnamite(Hercules)
Grafil HM (Hysol Grafil) 370 2.75 0.70
Ms5o(Toray) 500 2.50 0.50
Celion 1000(Celanese) 234 3.24 1.40
IM-6(Hercules) 276 4.40 1.40
Apollo IM 43-600(Hysol 300 4.00 1.30
Grafil)
Sta-grade besfight(Toho 240 3.73 1.60
Beslon)
Thornel 300(Amoco) 230 3.10 1.30
Celion ST(Celanese) 235 4.34 1.80
AS-6(Hercules) 241 4.14 1.70
Apollo HS 38—750(Hysol 260 5.00 1.90
Grafil)
T 8o0(Toray) 300 5.70 1.90
T-800H 290 5.60 -
T-300 230 3.50 _
M3o0 290 3.90 -
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Typ Vlakno Modul pruznosti  Pevnost  Duktilita

v tahu (GPa) v tahu (%)
(GPa)
T-50 390 2.40 -
M-40 400 2.70 -
M—46 450 2.35 -
GY-70 520 1.80 -
M-40J 390 4.30 -
M-46J 450 4.20 -
M-60J 585 3.80 -
Na bazi
smol
Thornel P-25(Amoco) 140 1.40 1.00
P-55(Amoco) 380 2.10 0.50
P-75(Amoco) 500 2.00 0.40
P-100(Amoco) 690 2.20 0.30
P-120(Amoco) 820 2.20 0.20
E-35 241 2.80 -
E-55 378 3.20 -
E-75 516 3.10 -
E-105 724 3.30 -
E-120 827 3.40 —
E-130 894 3.90 -

1.3 Vlastnosti uhlikovych vidken

Jak jiz bylo zminéno, vlastnosti uhlikovych vldken velmi zalezi na jejich
prekurzoru. Obecné maji skvélou pevnost v tahu, vysoky modul pruznosti, malé
dotvarovani, nizkou objemovou hmotnost, nekoroduji a jsou chemicky stabilni.
DokaZzou vydrzet i velmi vysoké teploty, teplota tani je cca 3700 °C. Maji nizky
koeficient tepelné roztaznosti, vysokou tepelnou vodivost a dobrou elektrickou
vodivost. Jsou ale také anizotropni, jejich mechanické vlastnosti ve sméru kolmém na

vldkna jsou vyrazné horsi. Pfi teplotach nad 400 °C u nich mlZe dochazet k oxidaci,
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priCemz zdasadité prostiedi plsobi jako katalyzator oxidace. Tuto skutecnost je

potireba zohlednit pfi posuzovani pozarni odolnosti konstrukce. (2)

V tabulce ¢.2 miZeme vidét, Ze uhlikova vldkna se svymi vlastnostmi mohou
opravdu velmi vyrazné liSit v zdavislosti na jiz zminéné vyrobé. Oproti ostatnim
stavebnim materiallm pak maji vyrazné vyssi teplotu tani. Vysokomodulova vidkna

evvs

nejvyssi modul pruznosti, zatimco vysokopevnostni maji nejvyssi pevnost.

Tabulka ¢. 2: Porovndni viastnosti vidken z jednotlivych stavebnich materiali (2)

Materidl Hustota Teplota  Duktilita Modul Pevnost
(g/cm:) tani (°C) (%) pruznosti vtahu
v tahu (GPa)

(GPa)

Polyetylen 0.07 147 2,20 120 2.50
Eevlar 1.44 500 280 120 4.50
Ocel 7.85 1528 0.50 103 1.10
Uhlik 1.50 3700 0.36 530 1.90
(vysokomodulovi)

Uhlik 1.50 3700 2,00 280 5.70
(vysokopevnostni)

Sisal 1.45 - - 38.0 0.25
Konopne vlakno  1.40 175 - 75.0 0.6g
E-sklo 2.55 <1725 4.70 72.4 .40
S-sklo 2.50 <1725 5.20 86.0 4.50
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Graf ¢. 2: Pracovni diagram uhlikovych vidken, oceli a dalsich vidken 1 (26)

Z pracovniho diagramu (viz graf & 2%) lze vyéist, Ze uhlikovad vldkna maji
vyrazneé vyssi pevnost nez ocel. Na rozdil od betonarské oceli vSak nemaji mez kluzu,
chovaji se celou dobu pruzné a na mezi pevnosti dochazi k pretrzeni vlaken.
Pretvoreni na mezi pevnosti je vyrazné nizSi neZz u oceli. Ztohoto vyplyva, Ze
konstrukce s vyhradné uhlikovou vyztuzi nebude varovat pred kolapsem. Tomu lze
predejit navrzenim konstrukce s vétSim mnoZstvim vyztuZze, kterd se pfi realném

zatizeni nemuZe dostat na mez pevnosti uhlikové vyztuze.

1.4 Uhlikova viakna z ekonomického hlediska

VétsSimu rozsifeni uhlikovych vldken brani predevsim jejich cena, kterd se
pohybuje mezi 17-26 USD/kg. Cena sklenénych vidken, ktera se daji vyuzit pro vyrobu
GFRP (glass-fibre reinforced polymer), tedy sklenénymi vliakny vyztuzenych plastd, se
pohybuje okolo 1-24 USD/kg (7). Oproti tomu se cena oceli pohybuje mezi
0,7- 1 USD/kg (8). Cena uhlikové vyztuze je tedy cca 25x vy$si neZ cena oceli, coz

v soucasné dobé brani masivnéjsimu rozsifeni uhlikové vyztuze ve stavebnictvi i pres

1 Ocel CA-50 je betonarska vyztuz, obdobna oceli B500B. Oznaéeni CA-50 pochazi
z brazilskych norem
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jeji skvélé mechanické vlastnosti. Vzhledem k zvySujici se produkci uhlikové vyztuze
se ovSsem jeji cena velmi rychle snizuje (viz obrazek ¢.2) a v budoucnosti by se mohla

stat rentabilni alternativou pro ocelovou vyztuz.

o

Spotieba v milionech
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Cena za libru “

Cena za libru
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palivové ¢lanky

Obrdzek ¢. 2: Historicky vyvoj ceny uhlikovych vidken (27)
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2. Typy uhlikové vyztuze
2.1 Obecné o CFRP

CFRP —Carbon fiber reinforced polymer (plast vyztuzeny uhlikovymi viakny) je
kompozitni material tvoreny uhlikovymi vlakny a matrici. Uhlikova vlakna dodavaji
materidlu pevnost v tahu a tvofi hlavni nosny prvek materidlu. Matrice, kterou je
vétsinou epoxid (ale také napf. akrylaty nebo polyestery), zajistuje prenos sil mezi
jednotlivymi vlakny, prenos sil z okolniho prostredi (podkladu) k vlakntm, ale také
zajistuji chemickou a mechanickou ochranu vldken. (9) CFRP je diky skvélym
mechanickym vlastnostem uhlikovych viaken predurcena k vyuZiti v tahu. V tlaku
prebird ulohu hlavniho nosného materialu pojivo, které ma ovsem oproti uhlikovym

vlaknim nékolikandsobné nizsi pevnost. (3)

U CFRP muze dochazet ksynergickému efektu, tedy vysledny materidl
kompozitu ma lepsi vlastnosti nez jednotlivé slozky, i nez kdybychom pouze secetli
vlastnosti téchto slozek. Z tabulky €. 3, ktera ukazuje pfiklad efektu pridani matrice
k uhlikovym vlakndm, miZeme vidét, Ze jiz tak velmi vysoka pevnost uhlikovych
vldken v tahu se pfi aplikaci pryskyricové matrice zvysila o cca 20 %. Naopak modul

pruznosti se pridanim epoxidové matrice snizi. (10)
Tabulka ¢. 3: Vliv fixace uhlikovych vidken pryskyrici — priklad (10)

Typ materialu Primérna pevnost v tahu [MPa)
Cistd uhlikova vidkna o prifezu 3 mm? 1410,8
Cistd uhlikova vldkna o prifezu 3,4 mm? 14122
Uhlikova vidkna zalita pryskyfici o prifezu 3 mm? 171896
Uhlikova vidkna zalitd pryskyfici o prifezu 3,4 mm? 1763.8

2.2 CFRP pro zesilovani a sanaci stavajicich konstrukci

V soucasné dobé se CFRP pouZivd hlavné externé na povrchu konstrukci pro
sanaci a zesilovani zkorodovanych nebo jinak poskozenych Zelezobetonovych
konstrukci, pfi zvySeni uZitného zatizeni (zména uZivani stavby) a pfi chybach
v ndvrhu nebo provedeni. Vyhodami tohoto vyuZiti jsou vysoka pevnost CFRP v tahu,

rychlost a jednoduchost aplikace, korozni odolnost, zanedbatelné pfitizeni zesilované
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konstrukce a velmi maly profil CFRP, ktery neovlivni svétlé rozméry mistnosti, ve
které byla tato metoda pouzita. Naopak nevyhodou je vysokd cena a kifehkost
(napriklad pti vandalismu). Nejvétsim problémem je vSak pozarni odolnost. Uhlik sice
vysokym teplotam odoldva, ale matrice jiz ne. Proto je tfeba vidy ochrana
pozaruvzdornym natérem nebo malbou. Dodatecnd vyztuz byva ve formé tkaniny,

desek Ci paska (lamel). Samotna aplikace pak mizZe probihat dvéma zpUsoby. (9) (2)

Prvnim metodou je aplikace tkaniny ¢i vldken a pojiva pfimo na misté pouziti.
To zajistuje vysokou variabilitu tvaru vysledné konstrukce, nevyhodou je naopak
téZce kontrolovatelnad kvalita (mohou vzniknout vzduchové kapsy pod tkaninou, které
vedou ke zhorseni vlastnosti) (3). VyuZiva se metoda externiho vyztuzeni, kdy se CFRP
tkanina ¢i vlakna aplikuji na povrch stavajici konstrukce (11). Zplsob aplikace je
nasledujici:
e Qvéreni kvality betonu odtrhovou zkouskou
e Pfiprava povrchu betonu brousenim nebo tryskanim
e Qcisténi povrchu, vysuseni betonu, odvétrani vihkosti, pfetmeleni povrchu
pomoci zahusténé pryskyfice
e Qvéfeni kvality pfipravy povrchu betonu odtrhovou zkouSkou

e Penetrace betonu

e Napusténi tkaniny pryskyfici (ru¢ni nebo strojové, viz obrazky ¢. 3 a 4)

| I ‘
Obradzek ¢ 3: Rucni naneseni pryskyrice na tkaninu (9) Obrdzek ¢. 4: Strojové naneseni pryskyrice na tkaninu (9)
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e Aplikace tkaniny na podklad (viz obrazek €. 5)

Obrazek ¢. 5: Aplikace tkaniny na podklad (9)

e Vyhlazeni tkaniny (pod tkaninou nesmi zlstat bubliny vzduchu)
e Naneseni ochranného natéru

e Vytvrdnuti vSech vrstev (cca 2 dny) (9)

Druhou a pouzivanéjsi metodou je lepeni lamel, desek ¢i tyci pomoci
epoxidovych lepidel na konstrukci. Lamely (viz obrazek €. 7), desky a tyce jsou
vyrobeny pfimo u vyrobce, ¢imz je zajisténa jejich kvalita a také rychlost a snadnost
aplikace (3). Opét Ize vyuzit zplsob externiho vyztuzeni, Ize ale také vyuZit metodu
podpovrchovou (Near surface mounted, NSM), kdy se do konstrukce vytizne drazka,
do které se ztuZujici prvek vlepi (11). Na obrdzku €. 6 lze vidét rozdil mezi

podpovrchovou a externi metodou. Zplsob aplikace je nasledujici:

e Pfiprava povrchu konstrukce bruskou (vytvoreni drazky v pripadé NSM
aplikace)

e Qcisténi povrchu konstrukce

e Rozmichani dvouslozkového epoxidového lepidla

e Naneseni lepidla na lamelu i konstrukci

e Aplikace lamely na konstrukci, pfitlaéeni gumovym valeckem (9)
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Obrdzek ¢. 6: CFRP lamela (9)

2.3 CFRP pro vyztuZeni novostaveb

VyztuZeni novostaveb pomoci CFRP se vsoucasné dobé pfilis nevyuZiva
predevsim z divodu vysoké ceny uhlikové vyztuZze. Vyhodami jsou vysokd pevnost
CFRP v tahu, jeho odolnost vici korozi, a tedy delsi Zivotnost, moZnost mensi kryci
vrstvy betonu a moznost navrhu subtilnéjsich konstrukci, které jsou architektonicky
vzhlednéjsi a zdroven Setfi mnoiZstvi pouZitého betonu. Dalsi vyhodou je nizsi
hmotnost uhlikové vyztuzZe, a tedy nizsi zatiZzeni konstrukce vlastni tihou, ale také nizsi

naklady na dovoz vyztuze.

Nevyhodou je pak hlavné jiz zminéna cena, ale také kfehky lom uhlikové
vyztuze, kvali kterému konstrukce pred kolapsem nevaruji jako v pfipadé oceli.
Velkou nevyhodou je také Spatna soudrznost mezi betonem a uhlikovou vyztuzi a

jejich zhorsené spoluptsobeni, vyzadujici vétsi kotvici délky. (9) (2) Alkalita betonu
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také mUze vést pfri vysSich teplotach k oxidaci uhlikové vyztuze, v porovnani's oceli je
vSak vyrazné chemicky stabilnéjsi. Problémem je opét pozdrni odolnost, kterd mlze

byt zajisténa dostatecnou kryci vrstvou betonu. (2)

Vyztuzeni novostaveb pomoci uhlikové vyztuze pak probiha podobné jako u

oceli. TyCe (viz obrazek €.8) ¢i sité (viz obrazek ¢€.9) jsou uloZzeny do bednéni a zality

betonem.

Obrdzek & 8: Tyce z CFRP vyztuZe (24) Obrdzek ¢. 9 Sit z CFRP vyztuZe (24)

Vzhledem k cené ovSem vétSinou neprobiha vyztuzeni kompletné uhlikovou
vyztuzi, ale pouze vyztuZeni nejnamahanéjsich mist konstrukce. Této metody mUze
byt vyuzito napfiklad v seismicky aktivnich oblastech, kde je velkou vyhodou uhliku

nejen jeho vysoka pevnost, ale také odolnost v(ci korozi pfi vzniku trhlin.
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Obradzek ¢. 10: Schéma dodatecného vyztuZeni rimového rohu pomoci CFRP tyci (Cervené) (12)
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Na obrazku ¢. 10 mlizeme vidét schéma konstrukce betonového ramu

s dodatecné vyztuzenymi rohy vyztuZzi CFRP pro vyssi seismickou odolnost. (12)

Pomoci experimentdlniho testovani seismickych otrest (viz graf ¢. 3) bylo
zjiSténo, Ze ram s rohy dodatecné vyztuzenymi pomoci uhlikové vyztuze prenesl
maximalni zatizeni 85 kN pfi posunu 150 mm. Rdm bez dodatecné uhlikové vyztuze
pak prenesl maximalni zatizeni 69 kN pfi posunu 71 mm (12). Vysledky tohoto
experimentu jsou vSak velmi nejednoznacné. Vétsi zatizeni mohlo byt sice preneseno
diky skvélym vlastnostem CFRP vyztuze, ovSem velmi pravdépodobné to mohlo byt

zpUsobeno pouhym vétsim mnoiZstvim vyztuze v kritickém rdmovém rohu a

dodatecna ocelova vyztuz by poslouzila témér stejné dobre.

sila (kN)

Posun (mm)

Graf ¢. 3: Hysterzni kfivka pro seismické zatiZeni, porovndni ramu bez uhlikové
vyztuZe (Cervené) a ramu s rohy vyztuZenymi pomoci uhlikové vyztuZe (modre) (12)
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Obrdzek ¢. 11: Celkovy pohled na stavbu CUBE (24)

V Dréidanech byla vroce 2022 vrdmci projektu C® — Carbon Concrete
Composite jiz postavena prvni budova, s ndzvem CUBE (viz obrazek ¢.11 a ¢.13),
s vyhradné uhlikovou vyztuzi (viz obrazek ¢.12). Byla pouzita CFRP vyztuz v podobé
siti a ty¢i s uhlikovymi vlakny na bazi PAN. Panely, ze kterych se ¢ast budovy skladala,
byly prefabrikovany. Dovoz prefabrikatli je pak vyrazné jednodussi a levnéjsi diky
lehéi a subtilnéjsi konstrukci. Budova se nachdzi na kampusu Technické univerzity
v Drazdanech a bude slouZit jako experimentalni budova pro dlouhodoby vyzkum
betonu vyztuZzeného uhlikem jak ze statického, tak i stavebné fyzikalniho
hlediska. (13) (14)

Obradzek ¢. 12: Uhlikova vyztuZ na stavbé CUBE (24)
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Hlavnim cilem tohoto projektu byl vyzkum uhlikem vyztuZzeného betonu,
velky diraz byl také kladen na environmentalitu projektu. Vyztuzenim pomoci uhliku

Ize uSetfit material, snizit energetickou naro¢nost a snizit produkci CO. (15)

T

Obrdzek ¢. 13: Pohled na vystavbu budovy CUBE (24)

CFRP lIze také pouzit k omotani ocelové vyztuie za Ucelem zabranéni jeji

koroze (viz obrazek ¢. 14). (7)

Obrazek ¢. 14: Ocelovad vyztuZ omotand CFRP (7)
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2.4 Uhlikovy vidknobeton

VIdknobeton s CFRP vldkny (viz obrazek ¢.15) je vlastné obdoba dratkobetonu,
ve kterém jsou ovSem ocelové dratky nahrazeny CFRP vlakny. Nejedna se tedy o
vyztuz v pravém slova smyslu a v konstrukci s pouzitim vlaknobetonu bude stdle
potifeba vyuzit ohybové vyztuze. Vldkna se pfi vyrobé zamichavaji do Cerstvého
betonu. Vzhledem ktomu, Ze vldkna jsou velmi jemnd (primérna délka 6 mm,
tloustka 1 mm), maji velky mérny povrch a mohou se tak lepit ke sténam mixu. Do
smési je proto tfeba pridavat je postupné, jednak aby se zamezilo jejich prilepeni na
stény michaciho zafizeni a jednak aby dochazelo k dokonalému rozmichani ve smési

(netvorily se shluky vlaken, tzv. jezky). (16)

Obrdzek ¢. 15: CFRP vidkna priddvand do betonu (16)

CFRP vlakna zlepsuji pevnost betonu v tlaku, v tahu a pomahaji zamezovat
vzniku trhlin od smrstovani. Uhlikovy vldknobeton ma také vétsi odolnost vidi
vysokym teplotdm oproti dratkobetonu a Iépe odolava agresivnimu prostredi.

Nevyhodou je pak opét jeho cena a také zhorSend zpracovatelnost betonu. (16)
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Zpracovatelnost CFRP vilaknobetonu byla ve studii Mechanical Properties of
Carbon-Fiber—Reinforced Concrete testovana pomoci zkousky sednuti kuzele. Z Grafu
€.4 lze vydist, Ze sednuti kuZele klesa témér linearné se stoupajicim obsahem CFRP
vldken. Pfi obsahu 2 % vldken bylo sednuti 13 mm, beton bez obsahu vildken pak
sednul 0 85 mm. (16)

Sednuti v zavislosti na obsahu vldken
~&-—Experiment -~~~ -Model

120

100 |

Sednuti (mm)

0 0.5 1 15 2 2.5

Obsah vlaken (%)

Graf ¢. 4: Sednuti kuZele v zdvislosti na obsahu CFRP vidken (16)

Pevnost betonu v tlaku (viz graf ¢.5) byla pozorovdna nejvyssi pfi obsahu
vldken 1 %, a to narlst pevnosti 0 13,65 %. Pfi dalSim zvySovani obsahu vlaken se pak
pevnost sniZovala. Pfi obsahu vldken 2 % mél beton o 3,41 % niZsi pevnost nez beton,

ktery Zadnd vldkna neobsahoval. (16)
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Pevnost betonu v tlaku v zavislosti na obsahu vlaken
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Graf ¢. 5: Pevnost betonu v tlaku po 28 dnech s CFRP vidkny v zdvislosti na obsahu vidken (16)

Pevnost betonu v pficném tahu roste témér linedrné s obsahem vldken (viz
graf ¢.6). Pfi obsahu vldken 2 % byla pevnost v pficném tahu o 132,6 % vétsi nez u
betonu bez vldken. (16)

W

Pevnost betonu v pfiéném tahu v zavislosti na obsahu vldken
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Graf €. 6: Pevnost betonu v pficném tahu po 28 dnech v zavislosti na obsahu CFRP vidken (16)
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Pevnost v tahu za ohybu pak vykazuje nejmensi zménu (viz graf ¢. 7). Pfi

obsahu vlaken 2 % byla 0 13,82 % vyssi neZ u betonu bez vlaken. (16)

Pevnost v tahu za ohybu v zavslosti na obsahu viaken
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Graf ¢. 7: Pevnost v tahu za ohybu po 28 dnech v zdvislosti na obsahu vidken (16)

Z téchto grafu Ize vycist, Ze nejlepsi je obsah vldken okolo 1 %, kdy dochazi ke
zlepSeni pevnosti v tahu bez ztradt pevnosti v tlaku, kterd pfi obsahu 1 % dosahuje

maxima.
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3. Grafen

Grafen je velmi moderni materidl se skvélymi mechanickymi a dalSimi
vlastnostmi. Jedna se o monomolekularni vrstvu grafitu, v které se atomy uhliku
vyskytuji v Sestithelnikové struktufe (viz obrazek €. 16) a jsou pevné vazany
kovalentnimi vazbami. Poprvé byl vyroben v roce 2004 a za jeho objeveni byla v roce
2010 udélena Nobelova cena za fyziku. (17) Velmi dobre vede elektfinu a je to
nejpevné;jsi dosud objeveny materidl, dosahuje pevnosti v tahu az 130 GPa. Zaroven

je velmi lehky, ¢tverecni metr grafenu vazi 0,77 mg. (18)

Obrazek ¢. 16: Struktura grafenu (25)

Hlavni nevyhodou je pak cena, kterd ovsem strmé klesa. Jesté v roce 2010 se

pohybovala okolo 1000 USD/cm?, v sou¢asné dobé klesla ke 2 USD/cm?. (19)
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Graf ¢. 8: Vyvoj ceny grafenu za 1 cm? od roku 2010 do roku 2020 (19)
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Grafen lze pfidavat do betonu ve formé prasku dispergovaného v zdmésové
vodé. Grafen byl pfipraven z grafitového prasku, pomoci laurethsulfatu sodného
(SLES) a dalSich chemickych latek. Tato smés byla mixovdna pfi 12 000 otackach za

minutu po dobu 30 minut. Timto zplsobem vznikne SLES grafen. (20)

28denni pevnost betonu v tlaku se zvysila 0 13,8 % oproti betonu bez grafenu

pfi obsahu 1 gram grafenu na litr zamésové vody (viz graf ¢. 9). (20)

Pevnost v tlaku v zavislosti na obsahu grafenu
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Graf ¢. 9: 28Denni pevnost v tlaku betonu s SLES grafenem (20)

Pevnost v tahu za ohybu zaznamenala vyrazné vyssi zménu, a to az 64,8 % pfri
obsahu grafenu 1 g/l zamésové vody (viz graf ¢.10). (20)
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Graf ¢. 10: Pevnost v tahu za ohybu betonu s SLES grafenem (20)
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Pevnost v osovém tahu pak zaznamenala narGst az 45 % pfi obsahu 1 g/l

zamésové vody (viz graf ¢. 11). (20)

Pevnost v osovém tahu v zavislosti na obsahu grafenu
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Graf ¢. 11: Tahovd pevnost betonu s SLES grafenem (20)

Kromé grafenu se pak ke zlepSeni vlastnosti betonu daji pouzit i jiné
nanomaterialy na bazi uhliku. V soucasné dobé je zkouman vliv pridavani oxidu

grafenu do betonu a také uhlikovych nanotrubic. (20)
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4. CFRP v nové generaci Eurokodu 2

Pozn. 1: Ndsledujici sekce 4 se zabyvd novou generaci Eurokdédu 2, kterd je
zatim pouze v pracovni verzi (verze vyuZitd jako zdroj pro tuto prdci je ze zari 2022).
Udaje, data a postupy se s nejvétsi pravdépodobnosti jiz vici findini verzi nebudou
prilis lisit, ovsem Cisla stranek, obrdzky a oznaceni sekci jesté mohou zaznamenat vétsi
Ci mensi zmény.

Pozn. 2: Ndsledujici kapitoly 4.1, 4.2, 4.4 a 4.5 jsou prevzaty a preloZzeny

Z pracovni verze nové generace Eurokodu 2. (11)

Nova generace Eurokddu 2 pojedndvd o zesilovani stavajicich Cisté
betonovych, Zelezobetonovych i predpjatych konstrukci z béZznych betonl pomoci
CFRP v priloze J. Zabyva se zesilovanim lepenou CFRP vyztuzi, a to jak externi vyztuzi,
tak NSM (podpovrchovou) vyztuzi, a to ve formé prefabrikovanych lamel, tyci a

tkanin.

4.1 Obecné zdsady zesilovani pomoci CFRP dle nové generace

Eurokodu 2
Tabulka & 4: Soucinitele spolehlivosti pro CFRP (11)
Navrhova situace Pevnost v tahu Pevnost spojeni
CFRP lamely a CFRP tkanina Selhani betonu
tyce aplikovana in situ Ci lepidla

Urceni Vs YeA

Trvalé a pfechodné zatizeni 1,30 1,40 1,50

Mimoradné zatizeni 1,10 1,15 1,15

Pouzitelnost 1,00 1,00 1,50

Unava materidlu 1,30 1,40 1,50
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Pro ziskani navrhovych hodnot pevnosti CFRP musi byt aplikovany soucinitele

spolehlivosti, viz tabulka ¢.4.

CFRP musi splinovat tyto pozadavky, abychom mohli navrhovat podle Eurokédu

2, prilohy J:

e Mezilaminarni smykové pevnost CFRP lamel dle CSN EN 1SO 14130 musi byt
stejna nebo vyssi nez pevnost lepeného spoje.

e Modul pruznosti vtahu (Younglv modul pruznosti) CFRP lamel se musi
pohybovat mezi 150 000 MPa a 250 000 MPa vcetné.

e Elastické pretvoreni na jednotku Sitky u CFRP tkanin musi splfiovat:
20 kN/mm<Ef*As/bs <400kN/mm

e Celkova prarezova plocha vSech vrstev uhlikovych vldaken na jednotku Sitky u
CFRP tkanin ve sméru hlavniho tahového napéti musi spliovat:
100 mm?/m<As/b<1800 mm?/m

e Charakteristicka pevnost lepidla v tahu fax dle CSN EN 1504-4 musi splriovat:
fat>14 N/mm?

Lepené CFRP prvky slouzZici k zesileni nesmi byt pouzity v pripadech, kdy
betonu bezprostredné hrozi degradace, pripadné je jiz pfitomna. V téchto pripadech

musi byt nejprve provedena oprava betonu.

e Ve vyse uvedenych bodech plati:
Es — Younglv modul pruznosti CFRP
Af— prurezova plocha CFRP
br — Sitka pasu CFRP

fatk— charakteristickd pevnost lepidla v tahu
Pro navrhovani zesilovani musime znat nasledujici vlastnosti:

e fr — charakteristicka kratkodoba pevnost v tahu CFRP dle ISO 10406
e nr— redukéni soucinitel tahové pevnosti CFRP dle ISO 10406 pro vystaveni
prostredi

e Ef—modul pruznosti v tahu ve sméru vlaken CFRP dle ISO 10406
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e A¢— prlifezova plocha CFRP
Pro lamely se prirezova plocha At spocita jako:
Af = by * tf (1)
Kde:

br je Sitka lamely
t je tloustka lamely
Pro tkaniny se tloustka spocita jako:
Ar

tr = nfkf * b (2)

Kde:

nt je pocet vrstev tkaniny
At je prirezova plocha jedné vrstvy tkaniny
ks je koeficient pro stanoveni efektivni tloustky pro urcity pocet

vrstev, ks =0,85 pro ng>3, jinak 1

Vypocet navrhové pevnosti v tahu CFRP se provede podle vztahu:

Ne*f fuk
= 3
frua vr (3)

Kde:

ne je redukéni soucinitel pevnosti vtahu CFRP dle ISO 10406
zohlednujici vliv podminek prostredi, konzervativné muze byt bran jako 0,7
pokud nejsou dostupna presnéjsi data z testovani CFRP

Norma pocitda u CFRP s linearni zavislosti pretvoreni a napéti, viz

graf €.12.
Of
.IFfuk
fFu:l
E;
1
Eud €k ¢

Graf ¢. 12: Pracovni diagram CFRP (11)
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Trvanlivost CFRP zesileni by méla byt zajisténa po celou ndvrhovou Zivotnost
stavby. Musi se pocitat s vlivy pfimého i nepfimého (odrazeného od vody ¢i snéhu)
UV zareni, vlivy vlhkosti a vlivy teplot a v pfipadé potfeby musi byt ucinéna pfislusna

opatfeni (norma vsak blize nespecifikuje za jakych podminek a jaka opatreni).

Prvky vyztuzené pomoci CFRP by nemély byt pocitany linedrné pruznou
metodou s redistribuci zatizeni ani plastickou metodou. Prvky vyztuzené CFRP by
mély byt posouzeny na ztratu CFRP ztuzeni. CFRP ztuZeni by nemélo byt navrZzeno tak,
aby vydrzelo trvalé ucinky zatiZzeni zpUsobem, kde by konstrukce pfi ztraté Ci
poskozeni CFRP nebyla schopna zabranit kolapsu, ledaze by byly nasledujici body

zohlednény v navrhu:

e ZtuZeni je navrieno tak, aby bylo chranéno pred poskozenim
vandalismem nebo ndhodnym mechanickym poskozenim
e Kolaps prvku nevyusti v progresivni kolaps konstrukce

e ZtuZujici prvky CFRP jsou chranény pred ucinky pozaru

Priloha J nové generace Eurokddu 2 fesi zesileni ohybanych prvk(, ovinuti
slouptd, smykové zesileni, unavu CFRP, kotveni CFRP prvkd a konstrukéni zasady.
V nasledujici ¢asti jsou podrobnéji popsana pouze vybrand témata (konkrétné ovinuti
sloupu a zesileni na Gcinky smyku).

4.2 Popis statického navrhu sloupu ovinutého CFRP dle nové generace

Eurokodu 2

Obecné zasady pro navrh prvkl zesilenych pomoci CFRP namahanych

ohybem s nebo bez normalové sily:

e Musi byt zachovana rovinnost prifezu po deformaci

e Pevnost betonu v tahu se nezapocitava

e Pevnost CFRP v tlaku se nezapocitava

e Prokluz mezi CFRP zesilenim a betonovym podkladem se zanedbava

e Pretvorenivyztuie a betonu zesilovaného prvku namahaného ohybem

se musi urcit pred aplikaci zesileni pro prislusné zatiZeni. Pretvoreni
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vznikajici z dodate¢nych ohybovych ucinkl po aplikaci zesileni se k nim
musi pricist a nasledné se provede ovéreni kapacity zesileného prvku.
e Postupy dle tohoto Eurokédu se vztahuji pouze na prvky z betont
s charakteristickou pevnosti betonu v tlaku mezi 12 MPa a 50 MPa,
pokud neni provedena presnéjsi analyza.
e Pevnost v tahu externiho zesileni byva vétSinou omezena Unosnosti
pripoje CFRP k betonu. Rovnéz pevnost podpovrchové vyztuze mize

byt omezena Unosnosti pripoje CFRP k betonu.
Specifické zasady pro navrh sloupti ovinutych CFRP:

CFRP zesileni by mélo byt provedeno po celé délce zesilovaného sloupu
Smi byt pouzito maximalné 10 vrstev CFRP
Ucinek ovinuti lepenym CFRP na normalové namahaném sloupu mize byt
uvazovan za splnéni nasledujicich podminek:
1. Charakteristicka pevnost betonu v tlaku je nizsi nez 50 MPa
2. Primér kruhového sloupu D, nebo efektivni primér Deq
obdélnikového sloupu je vétsi nebo roven 150 mm
3. Excentricita prvniho fadu splnuje podminku:

2 <0,20 (4)

eq
4. Stihlost splfiuje podminku:

Ll <40 (5)

Degq
5. Polomér rohu pro obdélnikové prlrezy r, je vétsi nebo roven
20 mm (viz obrazek ¢. 19)
Zvyseni tlakové pevnosti betonu v disledku ovinuti CFRP by mélo byt
zohlednéno pfi vypoctu vlivl Stihlosti.
Pro ndvrh prarez( ovinutych CFRP mUze byt pouzit nasledujici zjednoduseny

bilinedrni vztah mezi napétim a deformaci:

_ feaxéc
€™ 0,00175 pro0 < & <0,00175 (6)
(£c-0,00175)
e = de + Ade * m proée. = 0,00175 < Ecu (7)
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Hodnota ., mUZe byt brana jako 0,006 pokud nejsou dostupna presnéjsi data.

Navyseni pevnosti betonu Afc ve sloupech v disledku ovinuti CFRP muze byt

spocitano nasledovné:

Pro sloupy kruhového prirezu:

Af.q =0 pro tgjﬁ < 0,07
_ tr tr+f fud

Afeg = ke * D * ffud pro D*—de > 0,07

Kde:

D je pramér kruhového sloupu.

fcd je ndvrhova pevnost betonu v tlaku

(8)

(9)

kec je faktor ovinuti, jehoZ hodnota muize byt brana jako 2,5 pro sloupy

kruhového prarezu, pokud nejsou dostupna presnéjsi data.

Pokud je pouZito Sroubovité (viz obrazek ¢. 17) a/nebo prerusované (viz

obrazek €. 18) ovinuti na sloupy kruhového prlifezu, hodnota tahové pevnosti CFRP

frua ve vzorcich (8) a (9) by méla byt prendsobena faktorem k, (faktor Sroubovitého

nebo prerusovaného ovinuti), ktery se spocita dle:

_ (4 (b2 ( 1 ) ,
kh_(l 24D ) * 1+(tanBf)?

\

Obrdzek ¢ 17: Sroubovité ovinuti sloupu (11)

(10)

Obrdzek ¢. 18: Prerusované ovinuti sloupu (11)

2 Problematice tohoto koeficientu se vénuje kapitola 4.3
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Pro sloupy obdélnikového prafezu:

Af.a =0 pro (%)2 *k, % < 0,07 (11)
Mea = kee (2) ke ilwkex frug pro (2) sk L2l > 007y
Kde:
D.q(ekvivalentni primér) = Zgi;h (13)
k,(faktor efektivity ovinut) = 1 — @27+ (=211’ (19

3xbxh

1,0*;—;* (2 —Sr—g) pror, <50 mm
1,0 pror, =50 mm

k.. (faktor polomérurohu) = { (15)

kee je faktor ovinuti, jehoz hodnota muze byt brana jako 1,5 pro sloupy

obdélnikového a ¢tvercového prarezu, pokud nejsou dostupna presnéjsi data.

Pokud je pouZito Sroubovité (viz obrazek €. 17) a/nebo preruSované (viz
obrazek ¢. 18) ovinuti na sloupy obdélnikového prirezu, hodnota tahové pevnosti
CFRP frg ve vzorcich (11) a (12) by méla byt prenasobena faktorem kn (faktor

Sroubovitého nebo prerusovaného ovinuti), ktery se spocita dle:

e = (1 B %) * (1 - S];fl:f) * (1+(ta1nﬁf)2) ’ (e

Vzorce (11) a (12) by nemély byt pouzZivany pro sloupy s pldorysnym

pomérem stran h/b vétsim nez 2.

l
1 N~
- h .

Obrdzek ¢. 19: polomér rohu r. obdélnikového sloupu

3 Problematice tohoto koeficientu se vénuje kapitola 4.3
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4.3 Faktor Sroubovitého nebo prerusovaného ovinuti ky,

Tato kapitola se tyka vypocetnich vztah( (10) a (16). Pfi zpracovani tabulky
pro vypocet ovinuti sloupu v programu Microsoft Excel (podrobnéji viz kapitola 5 a
priloha 1) bylo zjisténo, Ze v normé chybi omezeni vzdalenosti past CFRP s¢. Pfi
zvétsSovani vzdalenosti pasa se ucinnost ovinuti snizuje, coz reflektuje pravé hodnota
soucinitele kn. Jeho hodnota postupné s rostouci vzdalenosti s¢ klesa az k nule. To

nastane, pokud plati:

sg=b , oy, . Sf=b o o ,
% = 1 u kruhovych sloupd, pfipadné I;Thf = 1 u sloupt obdélnikovych

Z logiky véci by timto mél vypocet koncit se zavérem, Ze pasy jsou jiz prilis
daleko od sebe a nebudou tedy mit vliv na unosnost sloupu. Pfi dalSim zvétSovani
vzdalenosti sfvsak koeficient ki u kruhovych a ¢tvercovych sloupll zac¢ina znovu rist a
to kvadraticky. U obdélnikovych sloupt dokonce nejdfive nabyva zapornych hodnot
(coz by znamenalo, Ze nalepeni CFRP zhorSuje unosnost sloupu) az do doby kdy

Sf=by
2+*b

= 1, kdy znovu dosahuje nuly a dale také kvadraticky roste.

Pri dostatecné vzdalenosti pasU s pak koeficient kn nabyva hodnot vyssich nez
jedna, coZ by prakticky znamenalo, Ze ¢im dale pasy jsou, tim vétsi bude zlepseni

vlastnosti sloupu, coZ samoziejmé z podstaty zesilovani nedava smysl.

Zavislost koeficientu k;, na vzdalenosti CFRP pdasi s, u
Ctvercového sloupu

18,00
16,00
14,00
12,00
10,00
8,00
6,00
4,00
2,00
0,00

Ky (-)
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1100
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3900

Graf €. 13: Zdvislost koeficientu k, na vzddlenosti CFRP pdst sgu ¢tvercového nebo kruhového sloupu
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Z grafu ¢. 13 mUZeme vidét, jak koeficient kvadraticky stoupd a pti vzdalenosti
4,1 metru jiz nabira hodnoty 16, coz by znamenalo, Ze diky tomu, Ze pdsy dame 4,1
metru od sebe se zesileni zvysi 16x oproti celoploSnému zesileni, coz je zjevny
nesmysl. Pro graf byl pouzit sloup se stejnymi parametry jako v kapitole €. 5.1, kromé
Sirky pasu by, ktera, vzhledem k tomu, Ze se jednd o diskrétni ovinuti, je brana jako

100 mm.

Vzhledem k témto zjisSténim by pfi vypoctech méla platit tato omezeni:
Sf — by < 2 % D pro kruhové sloupy
Sf — by < 2 * h pro sloupy obdélnikového prifezu

Tato omezeni zajisti, Ze hodnoty koeficientu ki po dosazeni nuly nebudou pfi
dalsim zvySovani vzdalenosti pasu st dale rlst.

4.4 Popis statického ndavrhu prvku zesileného pomoci CFRP na smyk dle

nové generace Eurokodu 2

Pozn. 1: Pro zesileni na smyk plati obecné zdsady pro ndvrh zesilovdani pomoci

CFRP (viz kapitola 4.1).

Odolnost vici smyku musi byt v zasadé spocitana dle kapitoly 8 nové generace
Eurokédu (popis v dalsi kapitole), pokud dle této kapitoly prvek vykazuje
nedostatec¢nou odolnost vici smyku, mize byt pfistoupeno k zesilené prvku pomoci

CFRP dle nasledujicich postupd.

Obradzek ¢. 20: a) diskrétni (prerusované) zesileni, b) spojité zesileni, c) uzavrené zesileni,
d) oteviené zesileni (28)
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Postupy této kapitoly se vztahuji na smykové zesilovani obdélnikovych a T
prurezl bez kotvicich prvku, aplikované diskrétné (prerusované) nebo spojité, viz

obrazek ¢.20.

Smykova odolnost prvku zesileného pomoci CFRP se spocita dle vzorce:

Tra,cFRP = Tra + Tray < 0,5 %V * fry (17)
Kde:
Tray = L1204 (coth + cot ay) * sina 18
RAf =5 %, f f (18)
2+t ¢xb . . o ‘ ‘
Af LT & sinay pro diskrétni zesileni
- = 5f (19)
S 2ty xsinay  pro spojité zesileni

o (viz obrazek ¢.21) je uhel mezi zesilovacim prvkem a podélnou osou

zesilovaného prvku

fwa je navrhova smykovd pevnost CFRP zesilovaciho systému spocitand dle

vzorcl (20), (21), (22) a (25)

Trq j€ smykovd odolnost samotného prvku bez zesileni CFRP, spocitana dle

kapitoly 8 nové generace Eurokddu 2
v je redukéni koeficient pevnosti betonu se smykovymi trhlinami

0 (viz obrazek ¢.21) je uhel smykovych trhlin, mél by byt bran jako 45° pfi

vypoctu Trq a Trqf, POkud neni provedena pfesnéjsi analyza

Pro uzaviené spojité zesileni mize byt smykova pevnost CFRP zesileni

spocitana dle vzorce:
ffwd = 0,8 x k, * ffud (20)

Kde:
Kk, se spocita dle vzorce (15) viz strana 40

frua se spotita dle vzorce (3) viz strana 36

42



Pro oteviené diskrétni zesileni miZe byt smykova pevnost CFRP zesileni

spocitana dle vzorcu:

Kdyz kotevni délka vSech CFRP lamel sahajici do tlacené oblasti, lus, je mensi

nez charakteristickd maximalni kotevni délka lepeného CFRP, /uf,max, tak plati:

2 Tl*Sf

]}wd=3

* E 3
Ipfmaxk*|(cotd+cotay)xsinay] fofra (21)

KdyZz kotevni délka nékterych CFRP lamel sahajici do tlacené oblasti, Iy, je

mensi nez charakteristickd maximalni kotevni délka lepeného CFRP, lbtmax, tak plati:

frwa = [1 - (1 —§ ]) %] * forra (22)

Tl*Sf

. Ib fmaxk*[(cotO+cotay)sinas

Kde (symbol integer vyjadiuje zaokrouhleni na celé cislo):

. h td+cot . , v
n = integer (M) (viz obrazek ¢.21) (23)
f
] l tO+cotay)xsi . P v
m= mteger( by mask(c0 - cotay) Smaf) (viz obrazek ¢.21) (24)
f

Pro oteviené spojité zesileni muze byt smykova pevnost CFRP zesileni

spocitana dle vzorcu:

he

sinaf
*

2 —— .
3 ro hy/sinay < 1
3 lpfmaxk i bfRd p f / f bf max,k 25)

1 lbf,max,k i
(1 — 3 W> * forra  PTO he/sinas = lyrmaxk

f}wd =

hr — vySka CFRP zesileni pfes smykové trhliny (viz obrazek ¢.21)

( 2 1 T
S % |
% 1 1
) - !
W \ ! u I \
d| \We—\ AN =
el Wy y 5
Y % y
==
[ X ]
5 m
i

hlcotd + cotal

Obradzek ¢. 21: Vysveétlivky k zesileni na smyk. 1) Smykovd trhlina, 2) lamely pod
uhlem ag, m) lamely s ly<lpzmaxk n) lamely protinajici smykovou trhlinu (11)
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Kotevni délky pro vypocty (21), (22), (23), (24), (25):

Pozn. 2: Problematika kotevnich délek u CFRP je rozsdhlejsi tematika. V této

kapitole je probrdna pouze Cdst, kterd je nutnd pro vypocty smykového zesileni, a to

pomoci zjednodusSené metody

Povrchova tahova pevnost fcm surf betonu rozhoduje o Unosnosti pfipoje CFRP

k betonu. Pokud nem(ze byt zjiSténa zkouskou na prvku, maze byt odhadnuta dle

vzorce:
fctm,surf = kc,surf * fetm

Kde:

(26)

k¢ surs je koeficient zohledfiujici polohu pfi betonaZi pro odhad povrchové

tahové pevnosti betonu
0,3+ 0,6 (% — 0,2) pro polohu betonaZe shora
kesurg =404+ 0,5 * (% - 0,2) pro polohu betonaZe zboku
0,6 + 0,3 (% — 0,2) pro polohu betondZe zdola

fetm j€ pevnost betonu v tahu (viz tabulka €. 5)

Tabulka ¢. 5: Pevnosti betond (11)

(27)

Pevnostni tfidy betonu

f CLEf | CL6 | C20/ | CZ5/ | C30/ | C3I5/ | C40/ [C45/ | C50/ | C55/ | Conf | CT0/ | CBO/ | €90/ | C
15 | 20 | 25 | 30 | 37 | 45 | 50 | 55 | &0 | &7 | 75 | 85 | 95 | 105

100/
115

Ridici vzorce

fex 12 | 16 | 20 | 25 | 30 | 35 | 40 | 45 | 50 | 55 | &0 | 70 | 80 | 90 | 100

—

fem 20| 24 | 28| 33 |38 |43 | 48 |53 | 58 | 63 |68 | 78 | B8 | 98 | 108

I_.I':m =I|F|I: +8 MPa

in

Jom 1611912212629 |32 35|38 |41 4243|4547 |49

5.1

fom = 0,3fa23
{fx = 50 MPa)

ﬁlll: = Ir1|r,||\.|'.l
(e = 50 MPa)

Joeons | 111 13 (15| 18 |20 |22 |25 |27 |29 29|30 |32 33|35

3.6

fevengs = 0,7 foam
(5 %-fractile)

fornss | 2025|2933 |38 |42 |46 |49 |53 |54]|56|59]62)|64

L= e W ]

6,6

.f:lk_u'-’. = ].::u-m::
(95 %-fractile)
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Odolnost kotveni externé lepeného CFRP Ize spocitat dle vzorce:

0,2 Ef 0,5
fbeD =—p ;(fcm * fctm,surf) (28)

Kde:

YBA

B, je redukéni faktor inosnosti kotveni s ohledem na délku kotveni

lpy ( lpy )
* (2 — <1 proly <l
ﬁl = { lbfmaxk lpfmaxk P bs bfmaxk (29)
1 pro lbf 2 lbf,max,k
fem je stfedni pevnost betonu v tlaku mérena na valci (viz tabulka €. 5)
E¢xt
A k=15 % Lt (30)
fmax, (fcm"‘fctm,surf)0'5

4.5 Popis statického vypoctu smykové odolnosti prvku se smykovym

vyztuZenim

Pozn. 1: Smyk je pomérné rozsahla tematika v nové generaci Eurokddu 2, kde

se resi také smykovd odolnost prirezi bez smykového vyztuZeni atd. Vzhledem

k tomu, Ze priloha J resici zesilovani pomoci CFRP se vsak zabyvd pouze obdélnikovymi

a T prarezy, které vétsinou jiZ maji smykové vyztuZeni v podobé tfrminkd, je zde popsdn

pouze postup vypoctu pro prvek s tfrminky. Také nejsou popisovdny postupy, které se

netykaji obdélnikovych a T prurezu, protoZe jejich ndvrh neni popsdn v pfiloze J.

Zdrovefi nejsou popsdny postupy pro stanoveni uhlu 6, vzhledem k doporuceni

v pfiloze J brat tuto hodnotu jako 45°.

Na ovéreni smykové odolnosti prvku se smykovou vyztuzi se v nové generaci

Eurokddu 2 pouziva prihradovy model s tlacenymi diagonalami (viz obrazek €. 22).

45



o e e e e e o ELE T R 3 Vec
O I S 5 N I AT T o
\ B _}mr?/ Nyg ﬁi d

_]':.--_'.__. I —-'—f—"—'———h"—' —_

SN :

Obrdzek ¢. 22: Prihradovy model prvku namdhaného smykem, 1) osa tlaceného pdsu,
2) smykové vyztuZeni, 3) osa taZeného pdsu, 4) tlacené diagondly (11)

Kontrolni fezy by mély byt posouzeny na vsech kritickych mistech, véetné cela
podpory, geometrickych nespojitosti nebo pfi zméné smykové vyztuze. Hodnota uhlu
0 pfi zesilovani pomoci CFRP je brdna jako 45°.

Smykova odolnost prvku kolma k podélné ose prvku dosazenim meze kluzu
smykové vyztuze se vypocte dle:

TRa,sy = Pw * fywa * cOtO (31)

Kde:
fywa j& ndvrhovéd mez kluzu smykového vyztuZzeni

Pw je stupen vyztuzeni smykovou vyztuzi

ASW

Pw = (32)

- by *s

Asw je prliifezova plocha smykové vyztuze
bw je Sitka prufezu prutového prvku

s je osova vzdalenost tfminku

Smykova odolnost prvku kolmd k podélné ose prvku sou¢asnym dosazenim

meze kluzu a zaroven porusenim tlaceného betonu se vypocte dle:

Tra = Pw * fywa * COtO < % (33)
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Vzhledem k tomu, Ze ve vypoctu pocitdme s hodnotou 6=45°, v muze byt

brano jako 0,5.

Pro prirezy s ménici se Sitkou (napt. T prlrez) se hodnota by mlze brat
konzervativné jako nejmensi Sitka prirezu mezi tazenym pasem a neutralni osou, viz
obrdzek ¢.23. Plocha vyztuze A by také méla byt pfendsobena v hodnotou cos§, coz

je uhel mezi tfrminkem a vertikalni osou, viz obrazek ¢. 23.

ﬁ )

b, b,

Obrdzek ¢. 23: Urceni hodnoty by, pro prirezy s proménnou Sitkou (11)
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5. Priklad 1: Staticky navrh sloupu ovinutého CFRP
5.1 Zaddni

Predpokladejme Zelezobetonovy sloup vetknuty na obou koncich o vysce
L=3 m a pudorysnych rozmérech h=400 mm, b=400 mm, z betonu tfidy C30/37,
vyztuzeny ocelovou vyztuzi B500B. Podélna vyztuz se nachazi v rozich sloupu, pocet
podélnych prutl ns=4, priimér podélnych prutli ;=16 mm. Trminky maji primér o+=8

mm, kryci vrstva betonu c=25 mm. Polomér rohd tohoto sloupu rc=40 mm 4.

5.2 Vypocet Zelezobetonového sloupu bez CFRP ovinuti

fex =30 MPa
fyk =500 MPa
E, =210 MPa
_ fek _ 30 _ 5
fcd_ncc*ktcyc_1*1*15_20Mpa (34)
f 1 1
CKR,Te 40

fekrer (referentni pevnost betonu v tlaku) = 40 MPa

ke = 1,0
Ye=15
d1=d2=c+®tf+%=25+8+12—6=41mm (36)
Ag = ng * T * 2 *%=4*n*162*%=804mm2 (37)
Ay = Ay =22 =22 = 402 mm? (38)

A=bx*h=400%400= 160000 mm?

4 Pfi vypoctu plochy betonu v interakénim diagramu je polomér roh(i zanedbdén. Jedné se o
zménu o cca 16 cm?, tedy cca 1 %.

>V nové generaci Eurokddu 2 se ndvrhova pevnost betonu v tlaku poéitd mirné odligné
oproti stavajicimu postupu. U beton(l o charakteristické pevnosti v tlaku do 40 MPa, se vSak zména
postupu v béZznych pripadech neprojevi, oba soucinitele nabyvaji hodnoty 1,0.
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Interakéni diagram Body

NRrdo = -3537.68 |kN

Mgdo = 0 |kNm
— Platné cést 1D Nra1 = ~2485.18 |kN

~3000 —T— iﬁiﬁ:.tz:;j o Mgt = 156.6 | kNm
NRrdz = -1451.67 |kN

~2000 Mpg2 = 214.9 | kNm
NRrd3 = 0 |kN

o Mgas = 61.81 |kNm
NRraa = 7482 |kN

D MRaa = 7417 |kNm
-200 -100 O 100 200 NRgs = 34957 |kN

Mgas = 0 |kNm

Obrdzek ¢ 24: Interakéni diagram véetné hodnot bodii ZB sloupu bez CFRP vyztuZe (21)

Na obrazku ¢. 24 muiZeme vidét interakéni diagram tohoto sloupu pred
ovinutim pomoci CFRP. Pro vypocet byl pouzit program InDiOn (21), ktery vychazi
z aktualné platné verze Eurokddu 2. Pro beton tfidy C30/37 by interakéni diagram dle
nové generace Eurokddu vychdzel stejné az na drobnou zménu v oblasti ofiznuti
Spi¢ky v oblasti dostfedného tlaku. Tato zména vsak v uvedeném postupu neni

podstatna

5.3 Vypocet sloupu ovinutého pomoci CFRP dle nové generace

Eurokodu 2

Pro ztuZeni byla zvolena tkanina Tyfo SCH-41 aplikovana celoplosné ve 3

vrstvach — vlastnosti vytvrzeného kompozitu (22):

frux = 986 MPa

Ef = 95,8 GPa
bf = 1000 mm
nf = 3
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Ay = 1000 mm?

Kontrola splnéni podminek pro vyuziti postupt v Eurokddu:
20 kN/mm <Ef*A¢/br=95,8*1000/1000=95,8 kN/mm <400 kN/mm
100 mm?/m < Ag/bs =1000/1 =1 000 mm?/m < 1800 mm?/m
fatk > 14 N/mm?  — predpoklad

fox = 30 MPa < 50 MPa

_ 2xbxh _ 2+400%400

eq = = = 400 mm > 150mm
b+h 400+400

D

e e
—% <0,20 5—X < 0,20 - ey < 80 mm — predpoklad
oq 400

Vetknuty sloup (predpoklad):
lo=L*1/2=3*1/2=1,5 m=1500 mm

b 1500 5.0 <40
D, 400 7

r=40 mm>20 mm
Vypocet:

Nexfruk _ 0,7¥986
frua = = 227 = 493 MPa

T]f=0,7

(40)

Yr = 1,4 - Viz tabulka C. 4 — Trvalé a pfechodné zatiZeni, CFRP tkaniny aplikované

in situ
ks . Af 1 . 1000
tfznff*—=3 *—— =3 mm
bs 1000
ki =1
2 2
b trxkypxf 400 3%0,96%493
(3) ke LEmErd = (222) 4 0,57 222052 = 0,101 > 0,07
h Deq*fecd 400 400%20
2+bxh  2%400%400
Doy === =="—= 400 mm
b+h 4004400
ky=1— (b=2%1p)%+(h—2*1¢)? —1_ (400—2%40)%4(400—2%40)2 =057
3xbxh 3*400%400
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ke= 10% s (2-%)=1,0+2+ (2-2) =096

50 50

400

2 2
Bea =kee* (2) #ke ¥ Lwky + frua = 15+ (2) 0,57 + ==+ 0,96 »

eq 400

493 =303 MPa
k.e=15
f'eca = fea ¥ OAfeq = 20+ 3,03 = 23,03 MPa

fek ©=fca*ve =23,03%1,5=3455MPa

(45)

(46)

(47)

(48)

Na obrazku ¢. 25 muzZeme vidét interakéni diagram sloupu ovinutého CFRP

tkaninou. Na obrazku ¢. 26 pak mlZeme vidét porovnani interakénich diagram

sloupt s a bez CFRP ovinuti.

Interakéni diagram

™ Platna gast ID
o Wypocitané body
=+ Vnitini sily

—4000

—3000

—2000

—-1000

—200 0 200

Body

NRdo =
MRao =
NRd1 =
Mpa1 =
NRd2 =
Mgz =
NRd3 =
Mpa3 =
NRds4 =
Mpgy =
NRds =

Mpgs =

-4023.01

0

-2820.85

177.03

-1662.58

238.09

0

62.36

-127.41

83.27

349.57

0

kN

kNm

kN

kNm

kN

kNm

kN

kNm

kN

kNm

kN

kNm

Obrdzek & 25: Interakéni diagram véetné hodnot bodd ZB sloupu s CFRP vyztuZi spocitaného dle nové

generace Eurokédu 2 (21)

® Tato hodnota je spocitana z dGvodu vypoctu interakéniho diagramu pomoci programu

InDiOn, ktery vyZaduje jako vstup charakteristickou hodnotu pevnosti betonu v tlaku, kterou
nasledné vydéli soucinitelem 1,5 a pouZije pro vypocet spravnou hodnotu pevnosti betonu v tlaku.
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- Platna &ast ID
@ \Vypoditané body
-+ Vnitini sily
— Platna ¢ast ID
Aa ) )
@ Vypocitane body
—+  Vniteni sily

—4000

—3000

—2000

—1000

—200 0 200

Obrdzek ¢. 26: Porovndni interakcnich diagrami sloupt s a bez CFRP ovinuti (21)

V programu Microsoft Excel byla vytvorena tabulka, ktera automaticky pocita
Afcq pro kruhové a obdélnikové sloupy, viz priloha 1. S jeji pomoci byly vytvoreny tyto
grafy 14 a 15, které zobrazuji zavislost Af.q na poctu vrstev tkaniny ns. Diky této
tabulce mohou projektanti snadno stanovit vliv ovinuti pro libovolny sloup a po
dosazeni charakteristické pevnosti betonu v tlaku (vztah (48)) do programu InDiOn

nasledné ziskat interakcni diagram zesileného sloupu.

Zavislost Afcd na poctu vrstev CFRP obdélnikového

sloupu
8 7,20
7
6
< 5
2,
S3
<2
1
0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Pocet vrstev CFRP

Graf ¢ 14: Zavislost Afcd na poctu vrstev CFRP obdélnikového sloupu

52



Zavislost Afcd na poctu vrstev CFRP kruhového sloupu

25 21,81
19,94
20
& 15
2
©
L 10
g
5
0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Pocet vrstev CFRP

Graf ¢. 15: Zavislost Afcd na poctu vrstev CFRP kruhového sloupu

Graf pro obdélnikovy sloup je pro sloup ze zadani, viz kapitola 5.1. Graf pro
kruhovy sloup je vytvoren pro sloup o prdméru D=400 mm, coZ odpovida efektivnimu
priméru Deq obdélnikového sloupu, ktery je rovnéz 400 mm. Byla pouZita stejna
tkanina (se stejnymi vlastnostmi) i beton stejné tridy. Z grafli ¢. 14 a 15 mUZeme
vypozorovat, Ze norma pocitd svyrazné vyssi efektivitou ovinuti pro sloupy
kruhového pldorysného prarezu. To je vypocetné zvelké ¢asti zplsobeno

koeficientem ke, ktery je pro kruhové sloupy 2,5, ale pro obdélnikové pouze 1,5.

Z fyzikdlniho hlediska je divodem skutecnost, Ze v pfipadé kruhového sloupu
ovinuti zajistuje rovhomérnou trojosou napjatost betonu (hydrostatické namahani),
kdeZto v pfipadé obdélnikového sloupu je vliv ovinuti nerovnomérny a napéti
v betonu neni hydrostatické, coz vede ke vzniku dodatec¢nych namahani (smyk, pri¢ny

tah), redukujicich normalovou Unosnost prvku.
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6. Priklad 2: Staticky navrh smykového zesileni nosniku
6.1 Zadani

Predpokladejme Zelezobetonovy nosnik obdélnikového prirezu vysky h=600
mm a Sifky b=300 mm, z betonu tfidy C30/37, vyztuZeny ocelovou vyztuzi B500B.
Podélnd vyztuz se nachazi v rozich nosniku, pocet podélnych prutl ns=4, pramér
podélnych prutll @,=16 mm. Dvoustfizné tfminky maji primér @w=10 mm, osova
vzdalenost s=150 mm. Polomér roh( tohoto nosniku rc=40 mm.

6.2 Vypocet smykové odolnosti nosniku bez CFRP zesileni dle nové

generace Eurokddu 2

fux = 30 MPa

fywi = 500 MPa

E, = 210 MPa

fea = Mec * kigtE =121+ 20 = 20 MPa 7 49)
1 1

Mee = (HF2L) < 1,0 5 e = (53)° = 11 2 nee = 1 (50

fekref (referentni pevnost betonu v tlaku) = 40 MPa

kee = 1,0

Y. = 1,5

ys = 1,15

fywa = 2% = 22 = 435 MPa (s1)
9 = 45°

p, =22 = 71 _ 34941073 (52)

T byxs  300%150

bw=b=300 mm

7V nové generaci Eurokddu 2 se ndvrhova pevnost betonu v tlaku poéitd mirné odligné
oproti stavajicimu postupu. U beton(l o charakteristické pevnosti v tlaku do 40 MPa, se viak zména
postupu v béZznych pripadech neprojevi, oba soucinitele nabyvaji hodnoty 1,0.
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ol 102

ASWZN* " 2 %

= 157,1 mm? (53)
N (stfiznost tfrminku) =2
s=150 mm

v=205

Tra = Pw * fywa * cotO = 3,49 1073 x 435 * cot45 = 1,5 MPa < % =0,5*

22—0 =5MPa v (54)

6.3 Vypocet smykové odolnosti nosniku s CFRP zesilenim dle nové

generace Eurokddu 2

Pro ztuzeni byla zvolena tkanina Tyfo SCH-41 aplikovana celoplosné,

uzavieng, ve 2 vrstvach, uhel ay = 90° —vlastnosti vytvrzeného kompozitu (22):
fruk = 986 MPa
Es=95,8 GPa
b=1000 mm
ng =2
A=1000 mm?
Kontrola spIlnéni podminek pro vyuZiti postupti v Eurokddu:
20 kN/mm <Ef*A¢/bs=95,8*1000/1000=95,8 kN/mm <400 kN/mm v
100 mm?/m < Ag/bs =1000/1 =1 000 mm?/m < 1800 mm?/m

fatk > 14 N/mm?  — ptredpoklad
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Vypocet:

frwa = 0,8 % ky * fruq = 0,8 % 0,96 x 493 = 378,6 MPa (55)
Ne*fruk _ 0,7+986
frua = "1 = 2725 = 493 MPa (56)

T]f=0,7

Yr = 1,4 - Viz tabulka . 4 — Trvale a pfechodne zatizeni, CFRP tkaniny aplikovane

in situ

— e _Ire) 20 ) =
kr = 1,0 50 ¢ (2 50) =10 ‘3 50 (2 50) = 0,96 (57)

A 1000

tf=nfkf*b—;=21*m=2mm (58)
ki =1
TRa,f = j—; * ff"‘:d (cot@ + cot af) * sinay = 4 « 80, (cot45 + cot 90) *
sin90 = 5,1 MPa (59)
Spojité zesileni:
A—f=2*tf*sinaf=2*2*sin90=4mm (60)

Sf
TRd,CFRP = TRa + TRd,f = 1,5 + 5,1 = 6,6 MPa > 0,5 * VY *fcd = 0,5 * 0,5 * 20 =
5 MPa X (61)

Vyslednd hodnota smykové odolnosti nosniku bude 5 MPa, jelikoZ je omezena

tlakem v betonu v tlaéenych diagonalach.

V programu Microsoft Excel byla opét vytvorena tabulka, kterd automaticky
poCita Tra,crre, Trd,f @ Trd Pro vsechny typy zesileni pomoci CFRP. Byl vytvoren graf (viz
graf €. 16) zavislosti tra Na Uhlu af pro stejné zadani jako v této kapitole, méni se

pouze Uhel ar, Lze vidét, Ze graf je ¢asti harmonické funkce. Rovnici

A
TRaf = ; ff"‘:d (cot@ + cot af) * sinay (62)
kde

2+t e*b o ; ;
A ST sinay pro diskrétni zesileni
Zr Sf (63)
Sf 2 x ty xsinay  pro spojité zesileni
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Ize vyjadfit jako:

2xte*b
TRa,f = — sinay * fi‘”d « (cotf + cot af) * sinay (64)
pfipadné
Tra,f = 2 * ty * sinay * fiw‘i « (cotf + cot af) * sinay (65)

Za predpokladu, Ze vSechny neznamé kromé o jsou jiz uréeny (bud volbou
tkaniny i prlrfezem zesilovaného prvku), muiZeme tyto neznamé nahradit
koeficientem k, cot 8 nahradime hodnotou 1, vzhledem k tomu, Ze pfedpokladame,
Ze 0=45°:

Tras = k * sin*as = (1+ cot ay) (66)

Po derivaci (derivace vytvofena pomoci programu WolframAlpha (23))
vznikne rovnice:

2 xsinay * cosaf(l + cot af) -1 (67)

Z této derivace bylo pomoci programu WolframAlpha (23) zjiSténo maximum
pro af rovnajici se 1,1781 rad, coZ je 67,5° (funkce ma ve skuteCnosti 2 maxima, ktera
jsou navic periodickd, ale na intervalu od 0° do 90° je toto maximum jediné). To

znamena, Ze pro veskeré prlrezy, spojité Ci nespojité uzaviené zesilené na smyk

Zavislost T, £ na uhlu o

7
6,08
5,76 5,97
6 5,45
5,05
5
g4
2
33
&
~
2
1
0
0
90 80 70 60 50 40 30 20 10 0
af (°)

Graf €. 16: zdvislost Tgy ¢ na hlu af
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z vypocCtu vychazi jako nejucinnéjsi zesileni pod uhlem ay = 67,5°. Tato skutecnost je

vidét i na grafu ¢. 16.

Z fyzikdlniho hlediska je tato skute¢nost ponékud zvlastni, vzhledem k tomu,
Ze uhel vzniku smykovych trhlin 8 pfedpokladame jako 45° a nejucinnéjsi by tak mélo
byt zesileni kolmé ktémto trhlindm, tedy zesileni pod dhlem a; = 45° Je to
pravdépodobné zplsobeno tim, Ze je ve vypoctu zohlednén fakt, Ze pfi ndvrhu bézné
smykové vyztuze se cot® predpoklada mezi 1-2,5, coZ odpovidd uhlim 45°-26,6°.
Predpoklad, Ze uhel 0 je 45° je na samé hranici predpokladl pfi navrhovani bézné
smykové vyztuze a skutecnd trhlina mize byt pod mnohem mensSim uhlem.
Zvétsenim uhlu af tedy bude skuteCna smykova trhlina spiSe kolma na navrzené

smykové zesileni.
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Zaver

Cilem této prace byl popis typQ, vyuziti, vlastnosti, vyhod, nevyhod a aplikace

CFRP vyztuze, ¢imz se zabyvala teoreticka ¢ast prace. Jako hlavni obecné vyhody CFRP

vyztuze z ni vyplyvaji:

1.

Vyborné mechanické vlastnosti v tahu (pevnost a modul pruznosti),
které dovoluji pouZiti mensiho mnoiZstvi vyztuZze a subtilnéjSich
konstrukci

Odolnost vici korozi, diky které je mozné pouZziti mensi kryci vrstvy a
navrh subtilnéjsi konstrukce

Nizkd objemova hmotnost, ktera zajistuje jednodussi manipulaci a
mensi pritiZzeni stavby

Jednoducha aplikace dodate¢ného vyztuzeni

Tvarova flexibilita dodatecné vyztuze pfi pouziti CFRP tkanin

Mezi jeji obecné nevyhody pak patfi:

Vysokd cena, kterd vsoucasné dobé prakticky znemoznuje jeji
ekonomické vyuziti

Komplikovanéjsi vyroba oproti oceli, coZ souvisi s cenou

Spatnd pozarni odolnost zplsobend materidlem matrice, prestoze
samotnd uhlikova vldkna vydrzi velmi vysoké teploty, CFRP vyztuZ je
potfeba chrdnit pred pozdrem

Pevnost v tlaku, kdy se uhlikova vldkna prakticky nezapoji do prenosu
sil

Kfehkost vyztuze, nachylnost k poskozeni pfi vandalismu

Horsi soudrznost mezi CFRP a betonem pfi vyuZiti CFRP tyci jako

ohybové vyztuze

Teoretickd ¢ast se také zabyvala exotictéjSimi zplsoby zlepseni vlastnosti

betonu pomoci nanomateridld, a to konkrétné grafenu.
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Dal$im cilem této prace byl popis postupu statického navrhu pro zvolenou
variantu vyztuzovani a jeho demonstrace na praktickém prikladu. V praktické ¢asti byl
popsan zplsob ndvrhu sloupu ovinutého CFRP tkaninou dle pracovni verze nové
generace Eurokddu 2 a dle tohoto postupu vypocitan jednoduchy ptiklad. Tato norma
k navrhu ovinutého sloupu ptistupuje pomoci zlepSeni pevnosti betonu v tlaku vlivem
ovinuti CFRP. Ddle byl vytvorena tabulka excel usnadnujici automatizaci vypoctu vlivu
ovinuti sloupu pomoci CFRP. Poté byl popsan zptsob navrhu nosniku vyztuzeného na
smyk pomoci CFRP a dle tohoto postupu spocitan ptiklad. Rovnéz pro tento vypocet

byla vytvorena tabulka excel pro usnadnéni automatizace.

Do této doby byla CFRP vyztuz pouzivana hlavné k zesilovani stavajicich
konstrukci. Jednalo se ovSem o velmi nakladnou metodu. Jeji klesajici cena by vsak
mohla zpUsobit, Ze se CFRP vyztuz bude pouzZivat stale vice. Jeji zafazeni do nové
generace Eurokddu je jasnym dlikazem, Ze se s vyztuZzovanim pomoci CFRP do

budoucna pocita.

Ovsem nemusi zUstat pouze u zesilovani stavajicich konstrukci, ale je mozné i
jeji vyuziti jako ohybové vyztuze pro vyztuzeni novostaveb, obzvlasté v narocnych
navrhovych situacich. Tomu se nova generace Eurokédu vénuje v priloze R, kterd je
obecné vénovana problematice FRP (nejen CFRP) v novostavbdach. Tato problematika

nebyla pfedmétem této prace, je vSak zajimavym namétem pro dalsi studium autora.
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Seznam pouzitych zkratek

CFRP — carbon fiber reinforced polymer — plasty vyztuzené uhlikovymi vldkny
FRP — fiber reinforced polymer — plasty vyztuzené vilakny

GFRP —glass fiber reinforced polymer — plasty vyztuzené sklenénymi vlakny
PAN — polyakrylonitril

NSM — near surface mounted — podpovrchova vyztuz

SLES — laurethsulfat sodny

USD — americky dolar

Seznam pouzitych znacek

Latinka velka pismena:

A - plocha prirezu

As— prurezova plocha CFRP

As — plocha podélné vyztuze

As1 — plocha podélné vyztuze u jednoho povrchu
As; — plocha podélné vyztuze u druhého povrchu
Aqw — prUtezova plocha smykové vyztuze

D — pramér kruhového sloupu

Deq — ekvivalentni primér obdélnikového sloupu
Es— modul pruznosti v tahu CFRP

Es — modul pruznosti oceli v tahu

N — stfiznost trminku

Latinka mala pismena:

b — Sitka prirezu sloupu/nosniku
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bs— Sitka pasu/lamely CFRP

bw — Sitka prarezu prutového prvku

¢ — kryci vrstva vyztuze

d; — vzddlenost podélné vyztuze od povrchu

d; — vzddlenost podélné vyztuze od povrchu

eo— excentricita prvniho radu

f’ca — ndvrhova pevnost betonu v tlaku se zapocitanim vlivu ovinuti CFRP
f’cc— charakteristicka pevnost betonu v tlaku se zapocitanim vlivu ovinuti CFRP
fatk— pevnost lepidla v tahu

forrd — 0dolnost kotveni externé lepeného CFRP

fca — ndvrhova vdlcova pevnost betonu v tlaku

fa — charakteristickd valcova pevnost betonu v tlaku

fek ref — referencni pevnost betonu v tlaku

fem — stfedni valcova pevnost v tlaku

feem — pevnost betonu v tahu

fetm,surf— povrchova pevnost betonu v tahu

frua— ndvrhova kratkodobd pevnost CFRP v tahu

fruc— charakteristicka kratkodoba pevnost CFRP v tahu

fiwa— navrhova smykova pevnost CFRP zesilovaciho systému
fyk — charakteristicka mez kluzu podélného vyztuzeni

fywd — navrhova mez kluzu smykového vyztuzeni

fywk— charakteristicka mez kluzu smykového vyztuzeni

h — vyska prarezu sloupu/nosniku

ht — vyska CFRP zesileni pfes smykové trhliny
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kesurf — koeficient zohlediujici polohu pfi betondzi, pro odhad povrchové tahové

pevnosti betonu

kec — faktor ovinuti sloup( ovinutych pomoci CFRP

ke — faktor efektivity ovinuti obdélnikovych sloup pomoci CFRP

ks — koeficient pro stanoveni efektivni tloustky pro urcity pocet vrstev

kn — faktor Sroubovitého nebo prerusovaného ovinuti

kr — faktor zohlednujici polomér rohd u obdélnikovych prarezi

kic — soucinitel zohlednuijici vliv vysokého trvalého zatiZzeni na pevnost betonu v tlaku
lo — vzpérna délka sloupu

lpf — kotevni délka CFRP

Ibf max,k— charakteristickd maximalni kotevni délka lepeného CFRP

m — koeficient pro oteviené diskrétni zesileni, kde kotevni délka nékterych CFRP lamel
sahajici do tlacené oblasti, lbs, je mensi nez charakteristickda maximalni kotevni délka

lepeného CFRP, /bfmax

n — koeficient pro oteviené diskrétni zesileni, kde kotevni délka vSsech CFRP lamel
sahajici do tlacené oblasti, Ivr, je mensi neZz charakteristickd maximalni kotevni délka

lepeného CFRP, lufmax

ns— pocet vrstev CFRP tkaniny

ns — pocet podélnych prutl

s —osova vzdalenost tfmink

sf— osova vzdalenost CFRP pasu pfi diskrétnim ovinuti/zesileni

ts — tloustka lamely/tkaniny CFRP

Recka abeceda velka pismena:

B1 — redukéni faktor inosnosti kotveni s ohledem na délku kotveni

B — uhel sSroubovitého ovinuti sloupu
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Afcg — navysSeni ndvrhové valcové pevnosti betonu v tlaku ovinuti CFRP
0 — uhel smykovych trhlin

Recka abeceda mala pismena:

os— Uhel mezi zesilovacim prvkem a podélnou osou zesilovaného prvku
vea— soucinitel spolehlivosti spojeni CFRP a betonu

Vc — soucinitel spolehlivosti betonu

vi — soucinitel spolehlivosti CFRP v tahu

vs — soucinitel spolehlivosti oceli

6 — uhel mezi tfminkem a vertikalni osou

€. — pretvoreni v betonu od tlaku

€cu— maximalni pretvoreni v betonu od tlaku

Ne — faktor zohlednujici rozdil mezi tlakovou pevnosti neporuseného valce a efektivni

pevnosti které lze dosahnout v konstrukénim prvku

ns— redukéni soucinitel tahové pevnosti v tahu CFRP pro vystaveni prostiedi
v —redukéni koeficient pevnosti betonu se smykovymi trhlinami

pw — stupen vyztuzeni smykovou vyztuzi

o. — tlakové napéti v betonu

Trd — NAvrhova odolnost prifezu vici smyku bez prispéni CFRP

Trd,crrp — Celkova navrhova odolnost priifezu zesileného CFRP v(ici smyku
Trd,f — prispévek CFRP k navrhové odolnosti prafezu vici smyku

Trd,sy - Smykova odolnost prvku dosazenim meze kluzu smykové vyztuze
Ostatni znaky:

@5 — pramér podélné vyztuze

@t — prameér trminkd
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Seznam priloh

Ptiloha ¢.1 — Tabulka excel pro vypocet ovinuti sloupl a smykového zesileni

nosniku pomoci CFRP
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