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ABSTRAKT

Pfedmétem bakalarské prace je seznamit ¢tendfe s kompozitnimi materidly
a s moznosti dodatecCné =zesilovat Zelezobetonové konstrukce pomoci

vlaknovych kompozitnich materidld (FRP materidlQ).

Teoreticka cast v prvni kapitole pfedstavi druhy matric a vyztuzi pro kompozitni
materidly, a nasledné popise rizné technologie vyroby kompozitnich materiald.
Druha kapitola se zabyva dodatecnym zesilovanim Zzelezobetonovych
konstrukci FRP materidly. Jsou zde popsany typy FRP materialG pro zesilovani
a mozné vady Ci poruchy zelezobetonovych konstrukci. Nachazi se zde i postup
vypoltu pfi navrhu zesileni Zelezobetonové konstrukce pomoci externé
lepenych FRP lamel. V zavéru teoretické casti je popsan podrobny postup

technologie zesilovani stavajicich konstrukci.

V praktické casti jsou uvedeny dva pfiklady pro navrh zesileni
zelezobetonového obdélnikového nosniku. Priklady maji totozna zadani
s rozdilem, Ze u prvniho pfikladu je navrzeno zesileni pouze jednou lamelou

a vdruhém prikladu je navrzeno zesileni dvéma lamelami.

KLICOVA SLOVA

FRP, kompozit, matrice, vyztuz, vldknové kompozitni materidly, zesilovani

konstrukci, ohyb, mezni stav Unosnosti, mezni stav pouzitelnosti
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ABSTRACT

The aim of the bachelor thesis is to familiarize the reader with composite
materials and with the possibility of additional reinforcement of reinforced

concrete structures using fibre composite materials (FRP materials).

The first chapter of the theoretical part presents the types of matrices and
reinforcements for composite materials and then describes various
technologies used for the production of composite materials. The second
chapter deals with additional reinforcement of reinforced concrete structures
with FRP materials. It describes the types of FRP materials used for
reinforcement and possible defects or malfunctions of reinforced concrete
structures. The calculation procedure for the design of reinforcement of
reinforced concrete structures using externally bonded FRP lamellas is also
included. At the end of the theoretical part, a detailed procedure of the

technology of reinforcing the existing structures is described.

In the practical part, two examples are given for the design of reinforcement of
a reinforced concrete rectangular beam. The examples have identical
specifications, except that in the first example only one lamella is designed,

while in the second example two lamella reinforcement is designed.

KEY WORDS

FRP, composite, matrix, reinforcement, fiber composite materials,

strengthening of structures, bend, ultimate limit state, serviceability limit state
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uvobD

Bakalarska prace se zabyva kompozitnimi materidly a zesilovdnim
Zelezobetonovych konstrukci pomoci vidknovych kompozitnich materiala (FRP
material(). Na zalatek jsou v prvni kapitole pfedstaveny jednotlivé sloZky
kompozit(, jako jsou typy vldken a matric. Poté jsou popsany rlizné technologie
vyroby kompozitl jako celku. Nasledujici druha kapitola se zabyva dodate¢nym
zesilovanim zelezobetonovych konstrukci FRP materialy. Nejprve jsou popsany
typy vyztuzi pro zesilovani, nasledné je popsan postup zjisténi stavu konstrukce
a popis navrhu zesileni FRP materialy. Kapitola je zakoncena technologickym
popisem postupu realizace zesilovani stdvajicich konstrukci. Posledni treti
kapitola je zamérfena na prakticky vypocet zesileni zelezobetonového nosniku
uhlikovymi lamelami, ktery je pocitan podle americké normy ACI 440.2R-17.
Na zavér kapitoly je provedeno porovnani zesileni obdélnikového

zelezobetonového nosniku jednou a dvéma lamelami.
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TEORETICKA CAST
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1. FRP KOMPOZITY

Nazvem kompozit se oznacluje heterogenni material, ve kterém jsou
kombinovany dvé nebo vice fazi, které se od sebe vyrazné odliSuji
mechanickymi, chemickymi a fyzikalnimi vlastnostmi [1]. Za prvni kompozitni
material ve stavebnictvi se povazuje smés slamy a hliny, ze které se stavély
domy jiz ve starovékém Egypté [2]. Vdne3ni dobé je jednim nejcastéji
pouzivanym materidlem ve stavebnictvi beton, ktery je taktéz kompozitnim

materiadlem.

Materialy FRP (Fiber Reinforced Polymers) jsou vlakny vyztuZované polymery.
Vldknové kompozity se skladaji z matrice (pojiva) a vysokopevnostnich vldken.
Matrice (pojivo) je druh pryskyfice, ktera ma nizkou hustotu, snadnou
zpracovatelnost a odolnost proti chemikaliim. Nevyhodou je vsak jeji nizky
modul pruznosti, mald pevnost a kiehkost. Z tohoto dlvodu se v konstrukcich
nepouzivd samostatné. Vldkna se pouzivaji nej¢astéji sklenéna, uhlikova,
aramidova nebo pfirodni. Vlakna maji vynikajici pevnost a tuhost, ale

samostatnd vlakna jsou kifehka a nachylnd na poskozeni. [1]

Vlastnosti samostatnych viaken nebo matrice se vSak nevyrovnaji vyslednym
vlastnostem vldknovych kompozitd. Jak je vidét na obrazku (Obr. 1), vysledny
kompozit ma vyrazné lepsi vlastnosti, nez by odpovidalo pomérnému seclteni
vlastnosti jednotlivych slozek. Tento jev se nazyva synergicky efekt, ktery je pro

kompozitni materidly charakteristicky. [3]

3

skutecny prubéh

vlastnost

-" pramér

matrice objemové zastoupeni sloZzek vyztuz

Obr. 1 Synergicky efekt [4]
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VIdknové kompozitni materidly se déli podle riznych strukturalnich kritérii [1]:

e dle druhu matrice (kap. 1.1),
e dletypu vldken (kap. 1.2.1),
e dle formy vldknovych vyztuzi (kap. 1.2.3),
e dle orientace vlaken — jednosmérné,
- mnohosmeérné,
e dle délky vldken — kratkovldknové (pomér délka/primér < 100),

- dlouhovldknové (pomér délka/pomér > 100),

Dlouhovlaknova Kratkovlaknova

Jednosmémeé Dvousmeémé Nahodile
orientovana viakna orientovana vidkna orientovana vidkna Orientovana viakna

L LT L LS

Obr. 2 Déleni vlaknové vyztuZe [5]

e dle technologie vyroby (kap. 1.3),
e dle zplsobu 3D prostorového uspofadani vyztuze,
o lamina (jedna vrstva kompozitu),
o laminaty (stfidani vrstev lamin s rdznymi orientacemi vyztuze),
- laminaty s tkanou vyztuzi,
- laminaty s netkanou vyztuzi,
- tazené profily,

- navijené profily.

00

0° //////////// _a5 =
2=
0° ///////;// +4g: >

a) jednosmérné usporadani viaken

b) vicesmérné usporadani viaken

Z

Obr. 3 Usporadéani vidken v laminatu [6]
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1.1 DRUHY MATRICE PRO KOMPOZITY

Matrice je pojivo, které prosycuje vldkna a nadsledné po vytvrzeni vznika tvarové
staly vyrobek oznacovany jako kompozit. Ukolem matrice je zajisté&ni
geometrického tvaru vyrobku, polohy vldken, spojeni vlaken, prenos zatizeni
zvlakna na vlakno a ochrana vlaken pfed okolnimi vlivy. Aby matrice byla
schopna zcela smocdila vlakno bez bublin, musi mit vhodnou viskozitu

a povrchové napéti. [1][7]

Matrice se u polymernich kompozitl déli na dvé hlavni skupiny [1] [7]:

1) termosety (reaktoplasty)

Vytvrzuji se prfidavkem katalyzatoru a urychlovace, pfip. dodanim energie
teplem ¢&i zarenim. Popis nejdllezitéjsich typl reaktivnich pryskyfic je

popsan nize (kap. 1.1.1).

2) termoplasty

Termoplasty jsou za pokojové teploty pevné latky a az po zahrati (cca nad
200 ° Q) jsou dostate¢né tekuté. Vyhodou termoplastd je vyroba, pfi které
nedochazi k chemickému procesu, ale pouze k roztaveni a ztuhnuti matice.
Jejich nejvétsi nevyhodou a diivodem malého uplatnéni je velkd viskozita,
kterad zplGsobuje defekty (bubliny, problematické sméaceni, ...). Tato nevyhoda
se da vyresit pouzitim jiz termoplastem pfedimpregnovanych viaken, coz
ovSem podstatné zvySuje cenu a délku procesu vyroby.
Pro vyztuzeni se pouzivaji:

e kratkd vidkna (délka = 0,2 mm) — pouZiti pfi vstfikovani,

e dlouhd vldkna (délka do 25 mm) — pouZiti pfi lisovani,

¢ nekonecné dlouha vlakna — polotovary pro dalsi zpracovani.

Pro vyrobu kompozitd se nejc¢astéji pouzivaji termosety typu nenasycené
polyesterové pryskyfice (UP-R), epoxidové pryskyfice (EP-R) nebo vinylesterové

pryskyfice (VE-R).
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1.1.1 TYPY REAKTIVNICH PRYSKYRIC

1.1.1.1 Nenasycené polyesterové pryskyfrice (UP-R

Nenasycena polyesterova pryskyfice UP (=unsaturated polyesters) je nej¢astéji
pouzivanou matrici do kompozitnich materidld z dlvodu nizké ceny, dobrého
smaceni vldken a vysoké rychlosti vytvrzovani. Jednd se o polyfunkéni
oligomery, které maji ve svém fetézci nékolik reaktivnich dvojnych vazeb. Tyto
pryskyfice jsou bezbarvé nebo nazloutlé roztoky v reaktivnich rozpoustédlech.
Jako reaktivni rozpoustédlo se nejCastéji pouziva styren. Pfi vyrobé je mozno
barevnost ovlivnit pomoci rlznych barviv. Vytvrzuji se radikalovou
kopolymeraci za normalni nebo zvySené teploty, pfi Cemz dochazi k6 az 9%
objemovému smrsténi. Radikalova kopolymerace je rfetézova reakce, pfi které
dochéazi ke tftem déjum. V prvnim déji zvaném iniciace dochazi k otevieni
plivodni dvojné vazby molekul oligoesteru a styrenu, aby vznikly stabilni
jednoduché chemické C-Cvazby. Druhym déjem je propagace, pfi které dochazi

k rGstu (linedrni rlst nebo sitovani). Poslednim tfetim déjem je terminace, pfi

kterém dochézi k zastaveni reakce nebo pozorovatelnému zpomaleni. [1]

1.1.1.2 Vinylesterové pryskyfice (VE-R)

Vinylesterové pryskyfice se obcas nazyvaji epoxidové vinylestery nebo
vinylestery na epoxidové bazi. Pouzivaji se pro naro¢néjsi aplikace, zejména
pokud se pryskyfice vystavi velkému mechanickému namahani nebo je
vystavena agresivnimu chemickému prostfedi. Dalsi vwyhodou VE pryskyfice
oproti UP pryskyfici je menSi nasakavost a vétsi houzevnatost. Nevyhodou je
vysSSi cena oproti UP pryskyfici. Vinylesterové pryskyfice jsou vhodné pfi vyrobé
kompozitl vyztuzenych uhlikovymi ¢i skelnymi vldkny. Pokud se pfi aplikaci
nevyzaduji specidlni elektrické vlastnosti nebo pouziti pfi dlouhodobé vysoké
teploté, mohou vinylesterové pryskyfice nahradit drazsi a hlife zpracovatelné
pryskyfice. Vytvrzovdni probihd stejné jako u nenasycené polyesterové

pryskyfice. [1]
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1.1.1.3 Epoxidové pryskyfice (EP-R)

Epoxidové pryskyfice se vyznacluji nejlepsi pfilnavosti k vyztuzi oproti UP nebo
VE pryskyficim. DalSimi vyhodami jsou vyborné mechanické a elektrické
vlastnosti, minimalni smrsténi (cca 2%), odolnost vic&i vodé, roztokim alkalii
a kyselin. Nevyhodou je vysoka cena, dodrzovani pfesného pomeéru, horsi
zpracovani z divodu pomalého vytvrzovani a vysokd viskozita. Viskozita se
snizuje pomoci vysokovroucich rozpoustédel, zfedénim s reaktivnimi
rozpoustédly nebo zfedéni latkou obsahujici dvojnou vazbu schopnou
polymerace. Chemicka odolnost je zdvisla na druhu tvrdidla. Vytvrzovani
probihd nékolika zplsoby podle kone¢ného pouziti pryskyfice. Jednim ze
zplsobU je polyadice probihajici na epoxidovych skupinach. Dalsim castym
zplisobem vytvrzovani je polykondenzace na pfitomnych hydroxylovych
skupinach nebo polymerace epoxidovych skupin. Pfi pokojové teploté trva
vytvrzeni nékolik dnl. Pokud se vytvrzuje za vyssich teplot, musi byt dodrZzeny

stanovené postupy. [1]

1.1.1.4 Fenolické pryskyfice (PF-R)

Fenolické pryskyfice se vyznacuji chemickou a tepelnou odolnosti, tvarovou
stalosti a nizkou hoflavosti. Ddvodem jejich méné castému vyuziti je vznik
tékavych latek pfi vytvrzovani a jejich kiehkost. Vyrabéji se kondenzaci fenoli
a vodnich roztokl aldehydl. Jednostuprniova pryskyfice, kterd& ma molarni
pomér formaldehyd/fenol vétsi nez 1 a reakce je katalyzovana alkalickym
katalyzdtorem, se nazyva rezol. Dvoustupnova pryskyfice, ktera ma molarni
pomér formaldehyd/fenol mensi nez 1 a reakce je za pfitomnosti kyselého
katalyzdatoru, se nazyva novolak. Fenolické pryskyfice se vyrabéji se vtmavych
krycich barevnych odstinech z dlvodu, Ze fenolické pryskyfice (pfevazné
pryskyfice obsahujici novolaky) na svétle hnédnou a pfi vytvrzovani mohou
ménit barvu. V prlibéhu let nedochazi k vyraznym poklestim vlastnosti, pouze

dochazi ke ztraté povrchového lesku a kvality povrchu. [1] [7]
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1.2 DRUHY VYZTUZI PRO KOMPOZITY

Vyztuz ma v kompozitu funkci pfenaset zatizeni. Obsah vidaken velmi ovliviiuje

vysledné vlastnosti kompozitu. Nize je popis vlastnosti rGznych druhd vidken.

1.2.1 TYPY VLAKEN

1.2.1.1 Sklené&na vlakna (GF)[1][7]

Sklenéna vldkna se oznacuji zkratkou GF (= Glass Fiber). Jedna se o tenka vldkna
kruhového prarezu o priiméru 3,5 az 24 um. Skelna vladkna jsou oznacovanaE, C

Ve

a R (S). Oznaceni je dano sloZzenim skla. V celém svété se nejbéznéji pouziva

sklo s oznacenim E.

o Sklo E (electric) je vynikajicim elektrickym izolantem.

o Sklo C je chemicky odolné sklo (odolnost vidi kyselindm a agresivnim
latkam).

o Sklo R (resistence) méa vyssi pevnost. V Evropé je toto sklo oznac¢ovano

pismenem R, v USA pismenem S (strenght) a v Japonsku pismenem T.
o Setkdvame se také s bezalkalickymi sklenénymi vlakny oznacované

pismeny AR, kterd maji vysokou odolnost vici alkaliim a pouzivaji se pro

vyztuzeni betonu.

Obr. 4 Sklenéna vidkna [8]
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1.2.1.2 Uhlikova vlakna (CF)

Uhlikova vlidkna se oznacuji zkratkou CF (=Carbon Fiber). Jejich primér se
pohybuje od 5 do 10 um. Vlakna se sklddaji nej¢astéji z vice nez 90% uhliku,
<7% dusiku, <1% kysliku a <0,3% vodiku. Vyznacuji se velmi vysokou pevnosti,
tuhosti, korozni odolnosti, dobrou tepelnou a elektrickou vodivosti. Maji vsak
nizkou taznost. Uhlikova vlidkna maji i vysokou odolnost vici dlouhodobému
dynamickému namahani. Dalsi vyhodou uhlikovych vldken oproti vidknim

skelnym je niz$i hmotnost. [7]

Obr. 5 Uhlikovy provazec [9]

1.2.1.3 Aramidova vldkna (AF)

Jsou to syntetickd vldkna oznacovand AF (= Aramid Fiber). V obchodnim fetézci
se prodavaji pod nazvem Kevlar. Aramidové elementarni viakno kruhového
prifezu ma primér pfiblizné 12 um. Jeho povrch je lehce zdrsnény. Vyznacuje
se vysokou pevnosti a tuhosti. Radi se mezi nejlehé&i vyztuZovaci vlakno.
Ma vyrazné nizsi pevnost v tlaku oproti pevnosti v tahu. Proto jsou aramidové
kompozity vyuzivané v konstrukcich s pfevazné tahovym namahanim. Vldkna
jsou hydrofilni. Proto se musi pfed pouzitim vysusit, aby nedochazelo k naruseni

spoje vlakna s matrici nebo ke sniZzovani pevnosti vlakna. [7]

Obr. 6 Aramidova vildkna [10]
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1.2.1.4 Pfirodni vlakna

Pfirodni vldkna se déli podle plivodu na rostlinnéd a zvifeci. Pro vyztuzovani
plastl jsou vsak vhodna pouze rostlinna vldkna. Rostlinna vldkna jsou napfiklad
len, bavina, konopi, juta, sisal nebo ramie. Nejcastéji se pro vyrobu pouziva len
nebo juta. Mezi vyhody patfi odolnost vic¢i starnuti, pevnost v tahu, nizka
hustota a vyhodna likvidace spalovanim. Nevyhodou pfirodnich viaken jsou

jejich vlastnosti zavislé na podminkach ristu, omezena délka vldkna, citlivost

na puUsobeni vihkosti a riziko rozkladu vldken pfi vysoké teploté. [7]

Obr. 7 Prirodni Inény provazec [11]

1.2.2 VLASTNOSTI VLAKEN

Material Hustota M?dUI . HI Pretvoreni
pruznosti tahu
e E c €

[kg/m?] [GN/m?] [MN/m?] [%]
E-sklo 2540 712 2400 2,6
S-sklo 2 490 86 4500 2,0
HS-uhlik 1750 240 3500 1,1
HM-uhlik 1950 350-650 2500-4000 0,5
Aramid 1450 124 3600 2,3
Len
(65% celuldzy) 1500 80 2000 3.0

Tab. 1 Vlastnosti vidken [12][13][14]

Poznamka: HS (high strength), HM (high modulus)
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1.2.3 FORMA VLAKNOVYCH VYZTUZi

Vv s o

Jednotliva vldkna se samostatné vyuzivaji pouze zfidka. Cast&j$im zplsobem
je pouziti jiné formy vyztuzi, jako napfiklad roving, rohoz nebo tkanina.
Pouzivani téchto forem vyztuzi je zdlvodu snadnéjsSi manipulace, vétsi
odolnosti proti sifeni kiehkych lomU nebo rychlejsimu rlstu stény vyrobku pfi

vyrob&. [1][7]

Jednotliva vldkna spojujeme rdiznymi zptsoby [1] [7]:

Pro reaktivni pryskyfice:

a) roving (pramenec) — jednosmérné sdruzeni ur¢itého poctu nekoneénych
vlaken bez jejich zkrucovani,

b) rohoz — plosna vyztuz sklddajici se z nahodile orientovanych vladken,

c) tkanina z pramenct — plo3né, propletené, vzajemné se kfizici pramence,

d) tkanina z vldken — plo3né, propletené, vzajemné se kfizici viakna.

Pro termoplasty:
e) kratkd vlidkna (délka= 0,2 mm),

f) dlouhd vlidkna (délka do 25 mm),

g) nekoneéné dlouhd vldkna.

I

Obr. 8 Formy viaknovych vyztuZzi [7]
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1.3 TECHNOLOGIE VYROBY KOMPOZITU

1.3.1 Rucni kladeni

Jedna se o nejstarsi a nejrozSifenéjsi proces vyroby po celém svété. Je velmi
Casto vyuzivan diky své nizké cené, jednoduchosti a potfebé pouze
minimalniho vybaveni. DalSi vyvhodou metody je moznost vyroby velkych
a slozitych dilc. Mezi nevyhody patii mald produktivita, kvalita materidlu podle
zru¢nosti pracovniki a hladkd pouze spodni ¢ast vyrobku. Metoda ruc¢niho

kladeni za mokra se fadi se mezi oteviené technologie. [15]

Postup vyroby:

V prvnim kroku se na pfipraveny povrch formy nanese ruc¢né nebo stfikanim
nevyztuzend povrchova vrstva nazyvand gelcoat o tloustce 0,3 az 1 mm.
Vrstva zajistuje pfedevsim vizualni strdnku materialu a zaroven chrani material
pred okolnim prostfedim jako je napfiklad voda, povétrnostni vlivy atp. Poté, co
castecné vytvrdne gelcoat, se rucné pokladaji jednotlivé vrstvy vyztuze, které
jsou pomoci Stétce nebo nanaseciho valeCku prosycovany pryskyfici.
Ryhovanym valeCckem i Stétcem se na zavér vytlacuji vzduchové bubliny
a odstranuje prebytecna pryskyfice. V poslednim kroku probiha za normalni

teploty vytvrzovani lamindtu a nasledné vyjmuti z formy. [15]

Gelcoat Pryskyfice Suc:;’vlékna
\\\ Valegek /
\ m

Obr. 9 Schéma ruéniho kladeni [16] (upraveno)
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1.3.2 Pultruze (tazeni)

Jedna se o automatizovanou metodu kontinualni vyroby FRP kompozitnich
materiadld rdznych tvarl a délek tazenim. Mezi vyhody patfi efektivita, mala
pracnost, rychlost vyroby, nizkd cena a vysoky obsah vyztuze (az 80%).

Nevyhodou jsou vsak vysoké investi¢ni ndklady a ndklady na provoz linky. [15]

Postup vyroby:

Vldkna navinuta na civkach jsou pomoci srovndvace rovhomeérné rozmisténa
a tazena do vyhtivané ocelové formy pomoci tazného zafizeni. Ve formé jsou
vlakna smacena smési pryskyfice, plniva, barviva a pfipadné dalSich pfisad pro
zlepSeni vlastnosti materialu. Nasledné jsou vlakna s pryskyfici vytvarovana
a vytvrzena do pozadovaného tvaru. Na konci vyrobni linky se provede Fezani

na pozadovany rozmér materidlu. [17]

Vytvrzovaci tsek Rezaci zafizeni

Tvarovaci priviak Odtahové zafizeni

Prosycovaci vana

Obr. 10 Schéma vyroby taZzenim [7]

1.3.3 Lisovani se vstrikem matrice

Jedné se o metodu vyuzivajici vysokotlaké vstfikovani (tlak vzduchu cca 2 az 10
bar(). Z tohoto divodu musi byt formy pevné a pfizptisobené pro vnitini tlak.
Povrch stén musi byt zaroven hladky a kluzky, kvQli bezproblémovému

prichodu pryskyfice. Proto se pfed vyrobou formy voskuji. [18]
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Postup vyroby:

Do formy se vloZi na pfedem pfipraveny gelcoat sucha vyztuz (kap. 1.3.1)
a forma se uzavre hornim dilem formy. Pomoci injektazni pistole se do formy
pod tlakem vstfikuje pojivo, dokud nedojde k nasyceni vyztuze. Pfebytecna

pryskyfice vytece z formy a kompozit se necha ve formé vytvrdnout. [18]

pumpa (SN \ ::~. NS 5 ﬁrm
NS

jednotka W7

Virdech

2) Transfer pryskyrice  3) Vytrzovani 4) Vigimut' vyrobku
Pryskyrice Katalyzstor

Obr. 11 Proces vyroby lisovanim se vstfikem matrice [19]

1.3.4 Lisovani za studena

Jedna se o podobny princip vyroby jako u metody lisovani se vstfikem. Matrice
se vsak nevstfikuje pod tlakem, ale nanese se na vlakna. Poté se prebytecna
pryskyfice vytlaci hornim protikusem formy. Formy nejsou vyhfivané. Pouziva se
nizky tlak (cca 0,03-1 MPa), tudiz se jednd o finanéné méné nakladnou metodu.
Tlak je vyvinut pomoci Sroubovych svérek nebo hydraulickych valcl. Vysledny
material, tzv. ,vylisek”, ma oboustranné hladky povrch. [15]

D Vyztuz + matrice

protikus

Separator
forma + gel coat

Obr. 12 Schéma lisovéni za studena [20]
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1.3.5 Lisovani za tepla

Jde o totoZnou metodu jako lisovani za studena (kap. 1.3.4). Jedinou odlisnosti
téchto dvou metod je zahfivani formy. Vyhodou je rychlost vyroby malych
a stfednich dilct diky kratkym vyrobnim cykldm. Nevyhodou je vsak pofizovaci
cena a vysoké ndklady na provoz z divodu vyhfivani forem. [15]

Pfi vyrobé& metodou lisovani za tepla jsou formy vyhfivany pomoci elektrickych
nebo topnych médii. Formy se nejcastéji davaji do hydraulického lisu, ktery
vyvodi tlak 1 az 30 MPa. Jako material se pouzivaji lisovaci télesa (DMC = dough
moulding compounds), lisovaci smési tzv. ,premixy” (BMC = bulk moulding
compounds) nebo lisovaci rohoze tzv. ,prepregy” (SMC = sheet moulding
compounds). [15]

Poznamka:

Prepregy jsou polotovary kvyrobé kompozitl, jejichZz hlavni sloZkou je vyztuz
predimpregnovana castecné vytvrzenymi pryskyricemi. Hlavni vyhodou prepregi je
vysoky podil vldknové vyztuZe, stejnomérnost a hladkost hotovych dild, které souvisi
s predem definovatelnym a pfesnym uloZzenim vyztuze! [21]

1.3.6 Lisovani pomoci vakua

Jedna se o metodu, kterd se pouziva pro zlepseni mechanickych vliastnosti nebo
pfi potfebé vétsSiho obsahu vyztuze a odsati prebytecné pryskyfice. Lisovani
pomoci vakua je vylepSena metoda ru¢niho kladeni popsané vyse. Vlakna musi
byt zajisténa proti posunu. Vyhodou této metody jsou lepsi vlastnosti a estetika

obou stran kompozitniho materidlu. Nevyhodou je vsak jeji ndro¢nost. [15]

Postup vyroby:

Postup vyroby je ze zacatku stejny jako u ru¢niho kladeni — vyztuz je polozena
do formy na tzv. gelcoat (kap. 1.3.1). Odlidnosti je pfikryti vyztuze odtrhovou
tkaninou, ktera zajisti esteticky vhled druhé strany materialu a da se lehce bez
posSkozeni povrchu po vytvrdnuti odstranit. Povrch je nasledné pfikryt
distribucni vrstvou a vakuovou félii. Okraje formy se musi utésnit. Tlakem je do
formy distribuovdana pryskyrice. Nasledné se pomoci podtlaku odsaje prebytek
pojiva a vzduchovych bublin. Vlivem podtlaku (cca 0,03-0,09 MPa) dojde

k vytvrzeni materialu. [15]
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Zésobnikp skyfice ATésnicipéska Pfepadqvé nadoba  Vakuovéd pumpa

== Vakuovaci folie
/== Distribu¢ni vrstva (GrenFlow)
== Odtrhova tkanina (Peel-Ply)
Vyztuzujici vrstvy
== Povrchova vrstva (Gelcoat)
== Forma - Povrch
Forma - 7adni strana

Obr. 13 Schéma vakuové infuze [22]

1.3.7 Lisovaniv autoklavu

Jedna se o vylepSenou technologii lisovani pomoci vakua. Skladba vrstev je
stejnd, ovSem celek se vlozi do vyhfivaného autoklavu. Autoklav je kulata i
valcova uzaviena nddoba se zvySenou teplotou a tlakem. Teplota se pohybuje
kolem 180 °C, tlak pfiblizné 0,5 MPa a doba trvani lisovani je 3 az 6 hodin.
K vyrobé se vzdy pouZivaji tzv. prepregy (kap. 1.3.5). Vyhodou této metody je
vysoka kontrolovatelnd kvalita, sprdvné spojeni materialQ, lepsi vlastnosti
a minimalni obsah vzduchu. Velkou nevyhodou jsou vSak vysoké naklady,

slozitost metody, doba procesu a omezenad velikost produktd. [23]

Postup vyroby:

Pfiprava je totozna jako u metody lisovani pomoci vakua az do odstranéni
vzduchu. Soustava vakuové zabalena se cela vlozi do autoklavu. V ném, za dané
teploty a tlaku, dochazi krovnomérnému rozloZzeni matrice a vytvrzeni.
Po stanoveném cCase se produkt ochladi, odstrani se vakuova félie a vyjme se

z formy kompozitni vyrobek. [23]

Obr. 14 Pohled na autoklav [24]
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Separacni félie Télo autoklavu Tlakovy systém

Vakuovaci félie

Absorpéni tkanina l gg:ﬁ
/

Ventil ,\
B Ventilator

Horni dil formy

Izolaéni félie
1

A
Kompozit Forma Té&snéni

VP ES TI S FPIIISS O F TP FFITFIF F

Ovladaci zafizen

Ohraniceni Separaéni folie

Chlazeni

Vakuovy systém

Obr. 15 Schématicky fez autokldvem [25] (upraveno)

1.3.8 Navijeni

Navijeni je plné automatizovana metoda vhodnd pro vyrobu dutych ¢i plnych
vyrobkd slozitych tvar(. Jednéa se o nejprogresivnéjsi metodu pro vyrobu dutych
kompozitl. Vyhodou je pevnost a moZznost opakované pouZit stejnou formu
(jadro, pfipadné trn). Nevyhodou je nesnadné odstrafiovani jddra z vytvrzeného

vyrobku. [15]

Postup vyroby:

Do pfistroje se pfipevni jadro (trn), které mize byt vyjimatelné nebo soudasti
vyrobku. Vyztuz se naviji na jadro ve tvaru vyrobku. Vyztuzna vldakna mohou byt
pfedem nebo dodatec¢né impregnovana pryskyfici. Pomoci pocitace se
naprogramuje predpéti vlaken, ahel ukldadani (0° aZ 90°) a rychlost otaceni
a posunu. Po dostatecném navinuti vstupuje vlakno i sjadrem do pece,

kde dochazi pfi stalé rotaci k vytvrzeni. [15]
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0.0 0 0 ¢
©C oo OO
O 0 0 0 ¢

Vlakno, tkanina Topné téleso
(polymerizace)

Obr. 16 Schéma navijeni [20]

1.3.9 Kontinudlni laminovani

Metoda se fadi mezi starsi vyrobni metody. Pomoci kontinualniho laminovani
Ize vyrobit rovné laminatové desky nebo vinité materialy. Vkladana vyztuz mize
byt ve formeé rohoze, sekaného pramence nebo tkaného materidlu. Vyhodou je
vysoky vykon stroje. Mezi nevyhody pak miZzeme zaradit maximalni sitku 3 m.

[18][26]

Postup vyroby:

Na separacni nosnou fdlii se nanese pryskyfice a vyztuzna vlakna. Zvrchu se
smés prekryje vrchni separacni félii a pfitlaci se pomoci zhutriovacich valct, aby
doslo k nasyceni vlaken a vylouceni vzduchovych bublin. Nasledné dochazi
k vytvrzovani v polymerizacni peci. Na konci vyrobni linky je umisténa rezacka,

ktera ofizne material na poZadovanou délku. [26]

Celulozova folie

Polymerizacni
(g pec

Skelna
tkanina,
vlakno

14

Pryskyric

Obr. 17 Schéma kontinudlniho laminovani [20]
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1.3.10 Odstredivé liti

Jedna se o technologii vyroby vhodnou pro duta télesa.

Postup vyroby:

Do duté rotujici formy se vstfikuje smés nasekanych vldaken, pryskyfice a plniv
pro lepsSi vlastnosti materidlu. Smés je vstfikovana pomoci stfikaciho zafizeni,
které se pohybuje v podélné ose rotujici formy. Vstfikovana smeés vlivem
odstredivych sil vytvofi na povrchu formy vrstvu, kterd se plsobenim
odstredivych sil zhutnuje. Kvili odolnosti obou povrcht materidlu se jako prvni
a posledni vrstva vstfikuje pryskyfice. Diky smrsténi lze vytvrzeny materidl

snadno vytdhnout z formy. [15]

Vyztuz - tkanina
Forma

e

Pryskyrice

4l

Vyztuz — kratka vlakna

Vytapéni

Obr. 18 Schéma odstredivého liti [20]
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2. ZESILOVANI ZB KONSTRUKCI FRP MATERIALY

Mnoho objektl vyZaduje nejen opravu, ale velmi casto jsou konstrukce
pretiZzeny, a proto je vyzadovano i jejich zesileni. ZhorSujici se stav vyzaduje
rychlé, trvanlivé a ndakladové efektivni feSeni. Jednim zelegantnich feSeni
tohoto problému je pravé zesileni konstrukci pomoci FRP material(. Zesilovani
FRP materidly principialné navazuje na metodu zesilovani opldstovanim

pomoci ocelové banddaze. Oproti oplastovani ma vsak velkou fadu vyhod.

Vyhody [27]:
- rychlejsi aplikace,

snazsi instalace,

- nizkd hmotnost a témé&r nulové pfitizeni konstrukci,

- tenky profil, ktery zanedbatelné zméni vzhled konstrukce,
- neni zapotfebi permanentni leSeni ani podpory,

- bezproblémova doprava materidlu.

Nevyhody [27]:

- nizkd pozarni odolnost (rychld ztrdta mechanickych vliastnosti pfi vysoké

teploté).

Obr. 19 Zesilovani konstrukci FRP materidly [17]
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Davody zesilovani konstrukci [28]:

e zvySeni uzitného zatizeni (napf zmé&na Gcelu konstrukce),
e oslabeni konstrukce (vlivem novych prostuput),

e konstrukéni chyba (chyba pfi ndvrhu nebo provadéni),

e nahodné nebo mimoradné zatizeni,

e prodlouzeni zivotnosti konstrukce,

e Kkoroze vyztuze,

e zvySeni agresivity prostredi,

e zmeéna normovych predpis.

Materidly FRP se nemusi vyuZivat pouze pfi rekonstrukcich. Casto se jiz objevuji
i vnovostavbach, kde je napfiklad limitovana vaha konstrukce nebo do

chemicky agresivnich prostfedich. [27]

Nejvyznamné&jsi svétovy vyrobci FRP (pro stavebnictvi):

- Sika (www.sika.com)

- FYFE ( www.fyfeco.com)

- Watson Bowman Acme Corp ( www.mbrace.com )

- Hughes Brothers ( www.hughesbros.com )

- FiberForce Composites ( www.fibreforce.co.uk)

- Sika CZ, s.r.o. (cze.sika.com)

- Prefa kompozity, a.s. (www.prefa-kompozity.cz )

- Sanax chemical construction s.r.o. ( www.sanax.cz )

- 5M(www.5m.cz)
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2.1 TYPY FRP MATERIALU PRO ZESILOVANI

V soucasné dobé se v Ceské republice ve stavebnictvi objevuji nej¢astdji dva

typy FRP materiall. Jedna se o CFRP a GFRP popsané nize.

Nejcastéji se vyuzivda kombinace karbonovych (uhlikovych) vidken s epoxidovou
pryskyfici zddvodu nejlepsich mechanickych vlastnosti a trvanlivosti.
Tyto kompozity se oznacuji CFRP (Carbon Fiber Reinforced Polymers).
Skvélé vlastnosti se ovSem odrdzi na cené, kterda je relativhé vysoka.
Uhlikova vlakna se pouzivaji v mistech s dlouhodobym zatizenim a v exteriéru
(vy8si trvanlivost). Dalsim velmi ¢asto vyuzivanym kompozitnim materidlem
je GFRP (Glass Fiber Reinforced Polymers). Jednd se o kombinaci sklenénych
vlaken sepoxidovou pryskyfici. Sklenéna vlakna se pouzivaji v mistech

seismického zatiZzeni nebo pfi kratkodobém zatizeni. [29]

2.1.1 TKANINY
FRP tkaniny (nej¢astéji CFRP, GFRP nebo AFRP) maji jednosmérné nebo

obousmérné orientovana vlakna. Pouzivaji se pro nosniky, sloupy, tunely,
propusti nebo komplikované detaily. Jsou pouzivané predevsim pro posileni ve
smyku nebo zesileni ovinutim. Mohou se pouzivat soucasné s lamelami pro

kombinované posileni a vyztuzeni. [17] [28]

2.1.2 LAMELY

FRP lamely (nej¢astéji CFRP) jsou jednosmérna laminovana vlakna. Vétsinou
se pouzivaji pro zesilovani vohybu staticky nebo dynamicky zatizenych
konstrukci (napf. nosnikd, sloupd, stropd, stén, otvorl, mostd, ...). Lamely slouZzi
jako dodatecnd tahova vyztuz. Mlze byt lepend nebo predepnutd. V pfipadé
predepnuti se konce lamel mechanicky ukotvi, coz vede k ekonomictéjsSimu
vyuziti vysoké unosnostilamel. Vyrabéji se rovné nebo ve tvaru L. Lamely L-tvaru

se vétsinou pouzivaji pro smykové zesileni T-nosnikd. [28]

Stranka 30z 87



Ceské vysoké uceni technické v Praze, Fakulta stavebni
Zesilovani zelezobetonovych konstrukci kompozitnimi materialy

2.1.3 TYCE (VYZTUZ)

FRP tyCe (nej¢astéji CFRP) se vyuzivaji pro dodate¢né vyztuZeni betonovych,

zdénych Ci dfevénych konstrukci. Pouzivaji se pro zesilovani pfedevsim v ohybu

(napf. nosnikd, stropd, stén, propusti, ...). [28]

2.2 VADY A PORUCHY ZB KONSTRUKCI

2.2.1 POJMY [30]

> Trvanlivost

schopnost konstrukce odolavat vnéjsim vlivim

» Zivotnost

doba, béhem které by méla konstrukce vyhovovat

pozadavkam provozu v pfedpokladanych podminkach (Tab. 2).

Kategworle navrhove Informativni navrhova Zivotnost Priklady
Zivotnosti (v letech)

1 10 do&asné konstrukce ("

2 10 a3 25 vy"r:nenltelne konstrukéni ¢asti, napf. jefabové nosniky,
loziska

3 15 az 30 zemédélské a obdobné stavby

4 50 budovy a dal$i bézné stavby
monumentalni stavby, mosty a jiné inzenyrské

5 100
konstrukce

() Konstrukee nebo jejich &asti, které mohou byt demontovany s piedpokladem daldiho pouZiti, se nemaji povaZovat za
docasné.

Tab. 2 Informativni ndvrhové Zivotnosti [31]

> Oprava = vyména plvodniho poskozeného nebo opotiebeného prvku
konstrukce za novy, pfi zachovani funkénosti (uvedeni do
provozuschopného nebo plvodniho stavu)

» Rekonstrukce = znovuobnoveni, které ma za nasledek zménu uGcelu nebo

zménu technickych parametrd (vyznamnéjsi kvalitativni zmény
a technické zhodnoceni)

> Vada = nedostatek konstrukce zplisobeny chybnym navrhem nebo
provedenim, ktery vSak neovlivhi bezpecnost nebo trvanlivost
konstrukce (napf. nadmérny prihyb stropni konstrukce)

» Porucha = ¢aste¢na nebo Uplna ztrata funkénosti konstrukce nebo prvku
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2.2.2 ANALYZA VAD A PORUCH

Dav vzniku vad [30]:

e V projektové fazi — chybné konstrukéni feseni a detaily

e Vpridbéhu vystavby — chybné sloZeni betonu, transportbeton, zpracovani

Cerstvého betonu nebo chybné ukladani vyztuze

e Vpribéhu uzivani stavby - nedostatecnd nebo nevhodna udrzba,

starnuti, mimoradné zatizeni, agresivita okoli
45

40 ; 7—1 —
L

35

30

251

O budovy

564 - B mosty

Poéetnost (%)

projekt vystavba udrzba ostatni

Pavod

Obr. 20 Piivod a pocetnost poruch [30]

Z grafu (Obr. 20) je patrné, Ze vady mUzeme nejvice eliminovat v projektové fazi.
Mnoho vad vznika také v prlibéhu vystavby, kdy kvalita konstrukce je ovlivnéna

kvalitou pouzitych materialt a provedenim technologickych postupd.

Dé&leni poruch dle statického hlediska [30]:
e staticky nevyznamné poruchy - mohou omezit pouzitelnost

a trvanlivost, ale neohroZuji inosnost stavby (oprava jednoducha),

e staticky vyznamné poruchy - omezuji Unosnost, trvanlivost
a pouzitelnost (oprava musi byt v€as a vhodnou metodou),

e staticky velmi zdvazné, tzv. havarijni - ohrozuji Unosnost

a stabilitu konstrukce (vyZaduji okamzity zdsah).
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2.3 ZJISTENI STAVU KONSTRUKCE

Pro spravny navrh sanace je nutné znat aktudlni stav ZB konstrukce. Provadi
se pfedbéZny a nasledné podrobny prizkum, ktery musi byt komplexni (zjistit
poruchy konstrukce, kvalitu betonu, mnozZstvi a rozmisténi vyztuzi, zatizeni na
konstrukci, parametry prostfedi, ..). Schéma postupu vySetfovani stavajici

konstrukce je vidét na Obr. 21.

poZadavky, potieby -
L 2
specifikace cili vy3etfovani —I
-, =
r scéndre J
v
pfedbéZné vysetiovéni:

* studium dokumentu

* predbé&zny prizkum

* pfedbéZné kontroly

* rozhodnuti o okamzitych opatfenich
* doporuéenf pro detailn&jsi vySetfovani

podrobné vy3etiovani

ano

¢ podrobné vyhleddvani a prizkum dokumentu
* podrobny priizkum a testovani materidl(

* stanoveni zatiZeni

« stanoveni vlastnosti konstrukce

* statickd analyza konstrukce

* ovéfeni spolehlivosti

dalsi prizkum

ne

———‘Pl zpréva o vysledcich vy3etiovani I
v
| posouzeni a rozhodnuti J

v
. = ano | e periodické
vyhovujicf spolehlivost priizkumy

ne * udrzba
l zasah ]
stavebn( Upravy
* oprava, provozpf opatieni
* rekonstrukce * monitorovan{
» zesilovan/ * zména uzivani
* demolice l
' 1

Obr. 21 Schéma postupu vysetrovani stavajici konstrukce [30]
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Ve

Nejcastéjsi pficiny poruch vpribéhu uzivani stavby jsou schematicky
vykreslena nize (Obr. 22). Poruchy se projevuji pfedevsim trhlinami, drcenim
betonu nebo nadmérnym pretvofenim konstrukce. Vétsi trhliny zptsobuji
ztratu nebo castecné omezeni spolehlivosti, bezpeclnosti, pouzitelnosti
a trvanlivosti konstrukce. Ne vsSechny trhliny vSak znamenaji poruchu.
Technologické trhliny jsou zplsobeny deformacnim Gc¢inkem objemovych zmén
a nevyzaduji sanaci. Naopak statické trhliny jsou zplsobené silovymi Gcinky

zatizeni nebo vlivem sedani v zakladové spare a vyzaduji pozornost.

[ [ |

vnéjsi vnitini konstrukéni
Cinitele Cinitele Cinitele
[ f ] [ ] ——
fyzikalni mechanické chemické objemové alkélické spary sta(ick_é :
ucinky Géinky G&inky zmény rozpinavost a styky ||@ dynamické
I kameniva pretizeni
mrazové zmény teploty | | obrusovani koroze koroze
cykly a vihkosti (abraze) betonu vyztuze

od povrchu postupujici

rozpad a ztrata
opotiebovani (eroze)

pevnosti

trhliny

ztréta soudrznosti ‘ 3 ‘rozpad a ztra-
Gy hl a ;
betonu a vyztuZe trhliny ta pevnosti trhliny

Obr. 22 Schéma nepfiznivych Cinitel( a nasledky jejich plisobeni [30]
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2.4 TECHNOLOGIE ZESILOVANI

Pfed aplikaci (nalepeni) FRP materidld musi byt povrch konstrukce fadné
pfipraven a ocistén. Vtéto kapitole je popsan technicky postup oprav

a nasledné aplikace FRP materiald.

2.4.1 PRIPRAVA PODKLADU

Pfiprava podkladu je prvnim krokem pfi sanaci Zzelezobetonovych konstrukci.
Technicky postup a vybér prostiedkl musi zohledriovat charakter, povrch
arozsah poskozeni konstrukce, pfistupnost konstrukce, bezpecnost, vliv sanace

na okoli a cenu. [30]

% PRIMARNIi ODSTRANENI BETONU

Hrubé odstranéni betonu, chloridd a agresivnich latek. Takzvanym akustickym
trasovanim se najdou dutd mista, kterd znaci misto, kde doslo z d(ivodu
korodujici vyztuze k oddéleni kryci vrstvy. V téchto mistech odstranime kryci
vrstvu betonu pomoci elektrickych ¢i pneumatickych sbijecich kladiv.
Tato metoda je velmi Ucinnd, ale nevyhodou je vznik trhlin i ve zdravém okolnim

betonu. Dalsi moznosti je kryci vrstvu odstranit frézovanim nebo fezanim. [30]

T
é ’ L Rez deskou
< - nebo sténou -
T neuplny profil

\
Rez deskou Rez tramem
g nebo sténou - nebo pricli
5 uaplny profil
>
Doporuceny
I ,\l tvar hranice
poskozenych

casti

Obr. 23 Doporuc¢end geometrie odstrariovani betonu [32] (upraveno)
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% PRIPRAVA PODKLADU

Casti

povrchu

Odstranéni nesoudrznych nebo mechanicky poskozenych
a zaroven zdrsnéni povrchu do hloubky pfiblizné 3 az 5 mm (ve vyjimednych
pfipadech az do hloubky 10 mm). Pro pfipravu povrchu se pouziva nejéastéji
tryskani vodnim paprskem, piskovani (suché nebo mokré), frézy, brokovani

nebo jehlova pistole. [30]

< DOCISTENI POVRCHU

Odstranéni prachovych ¢astic, oleji a ostatnich latek z povrchu ¢inime proto,
aby nedochazelo ke snizeni soudrznosti mezi novou vrstvou a podkladem.
V obycejnych pfipadech staci povrch oplachnout tlakovou vodou. V pfipadé
potfeby odstranéni olejd nebo starych natérl se pouzivad vysokotlaky vodni

paprsek s vyssi teplotou vody. Chemické prostifedky jsou rizikové a pouzivaji se

pouze vyjime&né. Metody a pfistroje jsou pfehledné uvedené nize (Tab. 3).[30]

Metoda
Cisténi tlakovou
vodou do 20 Mpa

Pristroje a prostfedky

tlakové ¢erpadlo, vyhiivana (do 150 °C)
nebo nevyhfivana voda, pfip. chemické
Cistici prostiedky

Odstrafiuji se
necistoty a fasy

Chemicka

kyseliny, louhy, rozpoustédla

barvy, oleje a bitumeny
(aplikace je rizikova a
nedoporuduje se)

Tlakovéa voda 10 az
60 Mpa

tlakové Cerpadlo, voda, voda s obrusnou
pfimési

necistoty a méné pevneé vrstvy

Otryskavani vodou
100 aZ 300 Mpa

vysokotlakové Cerpadlo, voda, voda s
obrusnou pfimési

porusené vrstvy betonu, vrstvy
s obsahem chlorid(, natéry

Otryskavani piskem

vysokotlakovy kompresor, kiemicity
pisek

natéry, rez z vyztuze

Brokovani brokovaci pfistroj, ocelové kulicky vrstvy na podlahovych
plochéch
Fréezovani frézovaci stroj hlubsi vrstvy betonu
Vysekavani strojovy nebo ruéni sekacé vétsi vrstvy betonu, obnazuje
se vyztuz
Opalovani plamenovy horak, acetylen a kyslik organicke necistoty jako oleje,
plamenem bitumeny;
obnaZuje se hrubé kamenivo;
je nevyhnutelné ocisténi
(omezena vvuzitelnost)
Brouseni bruska zvétraly povrch, cementoveé

mléko, natéry

Tab. 3 Metody a pfistroje na pfipravu betonového podkladu [30] (upraveno)
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2.4.2 UPRAVA POVRCHU ZKORODOVANE VYZTUZE

Ke korodujici vyztuzi musi byt pfistup ze vSech stran, aby mohla byt ocisténa.
Ocisténi vyztuze se provadi draténym kartacem, kotoucem nebo otryskavanim
vodou ¢i piskem. Po ocisténi je potifeba vyztuz co nejdfive ochranit pred
vznikem nové korozni vrstvy. Ochranu vyztuze muiZeme dosahnout budto
vytvofenim alkalického prostiedi (pH>11,5) vrstvou reprofilaéni hmoty na bazi
cementu nebo pomoci natéru. Natér vyztuze neni nutny, pokud bude vyztuz
zakryta pozadovanou tloustkou kryci vrstvy, kterd je uvedena v normé (Tab. 4).
Pokud reprofilaéni material nema dostatecnou pridrznost k podkladu, musi byt
vytvofen tzv. adhezni mustek. Nej¢astéji se k vytvoreni adhezniho mustku

pouzivaji polymercementové suspenze nebo epoxidové natéry. [30]

Pozadavek prostiedi pro Cmin.gur (Mmm)
Trida Stuperi vlivu prostiedi podle tabulky 4.1
konstrukce X0 XC1 XC2/XC3 XC4 XD1/X81 XD2/XS2 XD3/XS3
S1 10 10 10 15 20 25 30
S2 10 10 15 20 25 30 35
S3 10 10 20 25 30 35 40
sS4 10 15 25 30 35 40 45
S5 15 20 30 35 40 45 50
S6 20 25 35 40 45 50 55

Tab. 4 Minimdlni hodnoty kryci vrstvy [33]

Koroze
vyztuze

Obr. 24 Odstranéni betonu kolem obnaZené vyztuze [32]
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2.4.3 REPROFILACE BETONOVEHO POVRCHU

Obnoveni plvodniho vzhledu a trvanlivosti poskozené ¢asti prvku docilime
reprofilaci. U reprofilace je nutné zvolit vhodny materidl se stejnymi
nebo podobnymi vlastnostmi jako puUvodni materidl (fyzikalni, chemické,
elektrochemické vlastnosti). Mezi hlavni hlidané vlastnosti patfi smrstovani,
soudrznost, dotvarovani, propustnost nebo teplotni souclinitel délkové
roztaznosti. Smrstovani a dotvarovani nové vrstvy betonu je problém, protoze
podkladni beton se jiZ nesmrstuje. Smrsténi je vétSinou omezeno maximalni
hodnotou 0,5%0 a da se ovlivnit pfidanim vlaknové vyztuze do betonové smési.
Pouzitim nepropustného nebo malopropustného reprofilacniho materidlu
se omezi vznik koroze vyztuze. Teplotni soucinitel délkové roztaznosti se musi
pohybovat co nejblize stdvajicimu betonu, aby pfi teplotnich zménach
nedochdzelo k napéti ve styku materidll. Soudrznost plvodniho betonu
a reprofilaéniho materidlu je schematicky zobrazeno v fezu nize (Obr. 25). [34]

Pro reprofilaci povrchu se podle tloustky opravované vrstvy pouziva rucéné
nanasend cementovéd malta, beton, plastbeton, stfikany beton (suchd nebo

mokra aplikace) a jiné. [35]

reprofilaéni materidl

sty¢na plocha _ib S : 0 > pfidrznost ve smyku

podkladni beton

T T T pfidrznost v pfimém tahu

sily jsou pfenaseny
.- L~ mechanickym zaklinénim
a van der Walsovymi silami

smykové sily

porovd
struktura

\ >\ mechanické

zaklinéni

‘ ¢ * * mechanismus pfidrZnosti ve smyku

mechanismus pfidrZnosti v tahu

Obr. 25 Mechanismus pfidrZznosti na styku [30]
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2.4.4 ZESILOVANI FRP MATERIALY

% ZESILOVANIi POMOCI LAMEL

Nejprve je tfeba si zvolit typ a rozméry lamely podle vypoctu (kap. 2.5). Lamely
se nej¢asté&ji vyrab&ji v tloudtce 1,2 nebo 1,4 mm. Sitka je rlizna podle vyrobce
(napt 50, 80, 100 mm). Typy lamel se rozliduji podle pouZiti na povrch betonu,
oceli nebo dreva. Pro zakfivené hrany se pouzivaji lamely ve tvaru L', které maji

polomér zaobleni minimalné 25 mm. [32]

Lamely se aplikuji na pfipraveny povrch, ktery nesmi byt mokry, zkarbonatovany
a splnuje pozadavky na odtrhovou pevnost povrchu vrozmezi 1,5 az 2 MPa.
Pro dosazeni napjatosti lamely a zmenseni prlhybu konstrukce se musi
konstrukce docasné podepfit napfiklad hydraulickym zveddkem. Pfi aplikaci je
nutné sledovat okolni podminky jako je teplota vzduchu, teplota podkladu,

rosny bod a vlhkost podkladu, kterd musi byt mensi nez 4%. [32]

Obr. 26 Schéma méreni okrajovych podminek [32]

Lamela se pred lepenim odisti od prachu a nedistot pomoci bilého hadfiku
a Cistice, ktery je k tomu uréen. Cisti se vzdy strana, ktera se lepi na konstrukci
zdlvodu lepsi pfilnavosti materiall. Ve vétsiné pfipadl se jednd o stranu

bez potisku. [32]

Stranka 39 z 87



Ceské vysoké uceni technické v Praze, Fakulta stavebni
Zesilovani zelezobetonovych konstrukci kompozitnimi materialy

Nasledné se namichd epoxidové lepidlo. Jednd se o dvouslozkové lepidlo,
které se sklada ze slozky A (bilé barvy) a slozky B (€erné barvy). Misici pomér
udava vzdy vyrobce Ilepidla. Napfiklad vyrobce Sika wudava misici
pomér A:B = 3:1. Nejprve si promichdame slozku B, kterou poté pfidame
ke slozce A. Michame smés elektrickym Sroubovym michadlem pfi nizkych
otackach (max. 500 ot/min). Michdme do doby, dokud nebudou obé slozky

radné spojeny a nevznikaji barevné Smouhy. Vysledna barva lepidla je Seda. [32]

Lepidlo se nanese na pfipraveny povrch v tloustce T mm tak, aby lepidlo bylo
dostatecné vetfené do podkladu a vSechny pory byly zaplinény. V dalSim kroku
naneseme lepidlo na povrch lamely uréeny k lepeni (vét3inou se jednd o stranu
bez potisku) pomoci specidlné vytvarované stérky (ve tvaru stfisky nebo koryta).
VysSka lepidla je v misté stfiSky pfiblizné 2 mm. Pfi aplikaci se uvazuje spotreba
0,4 az 1 kg/m. Nasledné lamelu s lepidlem umistime na pfipravené misto na
konstrukci. Pfitlacime ji rovhomérné pomoci gumového valecku tak, aby mezi
lamelou a konstrukci byla tloustka epoxidového lepidla minimdlné 1 mm.
Pfebytecné lepidlo na krajich lamely bude po dokonceni aplikace odstranéno.
Lamely jsou na svych koncich kotveny do drazek, aby se zabrdnilo odloupnuti.
Po vytvrzeni lepidla se lamela vyzkouSi na dutd mista opatrnym poklepavanim

nebo prostfednictvim infraCervené termografie. Kontrolu vyzaduji pfedevsim

mista kfizeni a kotveni lamel. [32]

A R A R

r".-‘ .-

; CoaL s

B N Y Pr raveny podklad
o -'-«l_h; ] A BT e
Vacha v T
bt ey
. ¥
A SN

Sikadur®-30

Sika® CarboDur® lamela
a Sikadur®-30 se

strechovitym profilem Gumovy
valecek

VVzduch

Obr. 27 Schéma lepeni lamely [32]
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% ZESILOVANIi POMOCI TKANIN

Povrch konstrukce musi byt pfipraveny stejné jako v pfedchozi kapitole
(zesilovani pomoci lamel). Vzdy se provadi test pfilnavosti, kdy povrch musi mit
dostatec¢nou pevnost v tahu a poskytovat min. odtrhovou silu 1 MPa. Lepeny
povrch konstrukce srovname do naprosté roviny s maximalni odchylkou 2 mm
na 0,3 m délky. Hrany konstrukce musi byt zaobleny (minimalni polomér
10 mm). Zaobleni se dosdhne brousenim nebo pomoci malty. Jako lepidlo se
pouziva pryskyfice, ktera se opét namicha na misté ze slozky A a slozky B.

Tkaniny maji dva zpUsoby aplikace — sucha a mokra aplikace. [36]

Sucha aplikace se doporucuje pouzivat pro instalaci tkanin s ploSnou
hmotnosti mensi nez 450 g/m?2. Nejprve se rovhomérné nanese pryskyfice na
pfipraveny povrch konstrukce pomoci valecku, Stétky nebo zednické lzice.
Pryskyfice musi vyplnit dutiny a nerovnosti na podkladu. Spotfeba pryskyfice
se uvadi 0,5 az 1 kg/m2. Sucha tkanina se vlozi a nasledné zatlaci do pryskyfice
pomoci plastového valeCku. Smér zatlaCovani musi byt vzdy ve sméru viaken.
Sucha tkanina se timto zplGsobem prosyti, az se na zavér na celém povrchu
vytvofi vrstva lepidla. Poté, co je tkanina zcela impregnovana, se odstrani

prebytek pryskyfice plastickou stérkou. [36]

Mokrd aplikace se doporucuje pouzivat pro instalaci tkanin s ploSnou hmotnosti

vétsi nez 450 g/m?2. Postup je podobny jako u suché aplikace s rozdilem, Ze se
sucha tkanina impregnuje pfedem. Na pfipravenou desku se nanese pfiblizné
2/3 predpokladaného mnozstvi pryskyfice, polozi se navrch sucha tkanina
a pomoci valeCku se ve sméru viaken zatlacCuje. Poté se zbyla 1/3 pryskyfice
nanese na vrchni vrstvu tkaniny. Na podkladni vrstvu konstrukce se nanese
tenka vrstva pryskyfice a na ni se nasledné aplikuje naimpregnovana tkanina,
ktera se pfitla¢i plastovym valeCckem a vytlaéi se prebytecny vzduch.

Na zdvér dochazi k vytvrzeni a pfipadnému naneseni dalsi vrstvy. [36]

Stranka 41 z 87



Ceské vysoké uéeni technické v Praze, Fakulta stavebni
Zesilovani zelezobetonovych konstrukci kompozitnimi materialy

% ZESILOVANIi POMOCIi DODATECNE VKLADANE VYZTUZE

Instalace dodatecné vkladané vyztuze je moznd na mirné poskozeny nebo
popraskany beton. Tato metoda nevyzaduje ani povrchovou pevnost v tahu.
Musi se zjistit umisténi a hloubka ulozeni vyztuze, ulozena vedeni a dalsi
materialy uvnitf konstrukce, které se nesmi porusit. Na povrchu konstrukce se
pomoci diamantové kotoucové pily vyfeze drazka, ktera se nasledné ocisti od
prachu, necistot nebo postrik(i. Povrch mize byt suchy nebo vlhky, ale nesmi se
objevit stojici voda nebo namraza. Vybér lepidla je zavisly na typu aplikace
(horizontalni, vertikalni). Lepidlo se naplni do davkovaci pistole a nasledné se
vyplni drazka od spodu nahoru. Vyztuz se dodava v pozadované délce nebo
bude pfipadné narfezdna na misté. Ty¢e musime otfit od nedistot a nasledné
zatlacit do drazky s lepidlem. Pokud je potfeba, mize se aplikovat dalsi vrstva
lepidla na zaplnéni drazky. Na zavér se vyrovna povrch zednickou Izici, vytlaci se
prebytec¢ny vzduch a odstrani se prebytecné lepidlo. Tato metoda se da

aplikovat i s lamelami. [37]

Obr. 28 Dodatecné vkladani vyztuze [37]
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2.5 NAVRH ZESILENI

V kapitole je popsan postup vypoctu pro navrh zesileni jednostranné vyztuzené
konstrukce pomoci FRP lamel. Vypocet vychazi z normy ACI 440.2R-17. Zkratka
AClI znamena American Concrete Institute. Americkd norma ACI 440.2R-17
popisuje navrh pro zpevnéni zelezobetonovych konstrukci pomoci externé
lepenych FRP materidll. Je zde popsan postup pro navrh zesileni lamelami
nebo dodatecné vkladané vyztuze. Uvedené symboly a ndzvy veliin v této praci
vychazeji taktéz znormy ACl 440.2R-17. Prace se dale zaméfuje pouze na

zesilovani externé lepenymi FRP lamelami.

2.5.1 NAavrh zesileni ZB nosniku externé lepenymi FRP lamelami

V této kapitole je popsan navrh zesileni Zelezobetonového nosniku pomoci
externé lepenych FRP lamel. V prvnim kroku se zjisti udaje o existujicim
Zzelezobetonovém nosniku:

e nosnik — délka, Sifka, vyska,

e material — tfida betonu,

e vyztuzeni — tfida oceli, umisténi, prdmér a pocet prutd,

e zatizeni — stalé, proménné plvodni, proménné predpokladané.

V dalsim kroku se zvoli typ FRP lamely a vyhledaji se jeji vlastnosti (rozméry,
modul pruznosti, mezni pfetvofeni a pevnost v tahu). Nasledné muizZeme zadit

s vypoctem moment( od zadanych zatiZeni.

- WpLtw

" FRP lamela

Obr. 29 Schéma nosniku
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PRETVORENI PRUBEH NAPETI
PRUREZU (IDEALIZOVANY)
Ec arfe’
(8]
o = Fe
i no. vy o
o
e
As ¢
- e © 0o o : Fs —————M
AL Fp —»
~~FRP lamela
| b } Efe | Ebi

Obr. 30 Schéma prirezu a vykresleni deformace a napéti

< VYPOCET MOMENTU

Moment tdlého zatizeni:

MDL=§*WDL*L2 (1.1a8)

Moment od proménného predpokladaného zatizeni:

1
MLL:§*WLL*L2 (1.1b)

Moment od charakteristickych zatizeni:

Mg = Mp;, + My, (1.2)

kde Mp. ~moment od stalého zatizeni
My, moment od proménného pfedpokladaného zatizeni
M, moment od charakteristickych zatizeni
wp, stalé zatizeni
wy  proménné predpokladané zatizeni

L délka nosniku
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% MEZNI[ STAV UNOSNOSTI (MSU)

Dlouhodoby ucinek okolniho prostifedi na FRP materidly mlzZe sniZzovat jejich
vlastnosti. Ztohoto dlvodu by mély byt materidlové vlastnosti poskytnuté

vyrobcem snizeny pomoci redukéniho soudinitele Ce (viz Tab.5).

Navrhova pevnost v tahu FRP vyztuze se stanovi:

fru=Cg*Efx&'p, (1.3)

kde fq navrhova pevnost v tahu FRP vyztuze
Ce redukcni soucinitel pro FRP vyztuz
E; modul pruznosti FRP vyztuze

€'t zarucené mezni pfetvoreni FRP vyztuze

Obdobné stanovime i navrhové mezni pfetvofeni FRP vyztuze:
&ru = Cp*€'py (1.9
kde & navrhové mezni pretvoreni FRP vyztuze

Ce redukcni soucinitel pro FRP vyztuz

€'t zarucené mezni pfetvoreni FRP vyztuze

T Sl Typ vlékej-lj FRP Regu_kénl'
materialu soucinitel Cg
Uhlikova 0,95
Vnitfni prostredi Sklenéna 0,75
Aramidova 0,85
Uhlikova 0,85

Vnéjsi prostredi
(mosty, mola a Sklenénd 0,65
neuzaviené garaze)

Aramidova 0,75
Agresivni prostiedi Uhlikova 0,85
(chemicka prostiedi a .
A , Sklenéna 0,50
Cistirny odpadnich
vod) Aramidova 0,70

Tab. 5 Redukéni soucinitel CE [38] (upraveno)
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Pro prvni vypocty se odhadne prfedbézny soucinitel pro Gc€innou vysku tlacené
oblasti betonu B’y pomoci tabulky (Tab.6) v zavislosti na zaru¢ené pevnosti

betonu v tlaku f'c. PFimy vypocet se provede az déle (vzorec 1.23a).

17,24 <f'_ < 27,58 0,85
2758 <fc<5516 | 0gs. 205'(fc*145,038)-4000]
1000
fc > 55,16 0,65

Tab. 6 PfedbéZny soucinitel B'1 [39] (upraveno)

Dale se vypocitd modul pruznosti betonu, prifezovd plocha betonarské
vyztuze, prlirezova plocha externé lepené FRP vyztuZe, stupen vyztuZeni

podélnou betonarskou vyztuzi a podélnou FRP vyztuzi.

Modul pruznosti betonu se vypocita pomoci vzorce:

kde E. modul pruznosti betonu

f'c zarucend valcova pevnost betonu v tlaku

PriGfezova plocha betonarské vyztuze se stanovi:

T * g%
A. =
$ 4

* N (1.6)

kde A prifezova plocha betonéarské vyztuze
o prdmeér prutu betonarské vyztuze

ns pocet prutl betonarské vyztuze

Vypocet prifezové plochy FRP vyztuZe:
Ap =np * tp x by (1.7)
kde As prifezova plocha FRP vyztuze
N pocet FRP lamel

tr tloustka FRP lamely

b Sitka FRP lamely
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Stanovi se vy$ka tla¢ené oblasti prlfezu pred zesilenim:

kde c’

f'e

Pro moment

vnitinich sil:

kde

Moment Ginosn

I AS*fy

“Fieber (9

vyska tlacené oblasti prirezu pred zesilenim
prirezova plocha betonarské vyztuze

zaru€ena mez kluzu betonarské vyztuze

predbézny soucinitel pro ucinnou vysku tlacené oblasti
betonu

$itka prarezu

zarucena valcova pevnost betonu v tlaku
Unosnosti nezesileného prifezu se jesSté vypocitd rameno

ﬁ’ *C’
Z=d—1T (1.9)

rameno vnitfnich sil

Gc¢inna vyska priarezu

predbézny soucinitel pro ucinnou vysku tlacené oblasti
betonu

vyska tlacené oblasti prirezu pred zesilenim

osti nezesilené konstrukce:

(Mn)wo = As * fy * 2 (1.10)
kde  (Mn)wso moment Unosnosti nezesilené konstrukce
As prifezova plocha betonéarské vyztuze
fy zarucenda mez kluzu betonarské vyztuze
z rameno vnitFnich sil

Aby mohl byt zadany prlrez viibec zesilen, musi nezesileny prirez byt schopny

prenést ¢ast nového zatizeni. To se ovéfi pomoci podminky:

(Mn)w/o > (1;1 * MDL + 0,75 * MLL) (_I 1 1)
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Stupen vyztuzZeni podélnou betonarskou vyztuzi:
A

*

ps = p (1.12a)

[ay

Stupeni vyztuzeni podélnou FRP vyztuzi:
A
f

Pr = b *

(1.12b)

QU

kde A prirezova plocha betonarské vyztuze
As prifezova plocha FRP vyztuze

irka prGrezu

(213

ucinna vyska prlrezu

Pfi vypocltu se uvazuje rovhomérné napéti v betonu, proto se musi ovéfit
predpoklad, Ze betonarskd vyztuz uvnitf prifezu je za mezi kluzu. Pokud by
totiz vyztuz za mezi kluzu nebyla, znamenalo by to, ze konstrukce je
nebezpelna (nevarovala by pred kolapsem). Z tohoto divodu je vyzadovano,
aby u ohybanych prvkl byla vzdy vyztuz za mezi kluzu. Tento predpoklad lze
ovéfit pomoci pomérné vysky tlaéené oblasti, kterd musi byt mensi (¢i rovna)

normové hodnoté 0,45.

= oo ) e oo By 2o ()~ (e o) 13

kde k pomeérna vyska tlacené oblasti
Ds stupen vyztuzeni podélnou betonarskou vyztuzi
Py stupen vyztuzeni podélnou FRP vyztuzi
E, modul pruznosti betonarské vyztuze
E; modul pruznosti FRP vyztuze
vyska prlrezu

d Gcinna vyska prarezu

Podminka: k <045
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Pro dalsi vypocet je potifeba stanovit moment setrvacnosti prlifezu s trhlinami.
Predtim se vSak musi vypocitat vyska tlacené oblasti prifezu s trhlinami

z rovnice pro jednostranné vyztuzeny prirez:
1 , Es
E*b*ccr =E_*As*(d_ccr) (1.14)

Cc

Néasledné se vypocitd moment setrvacnosti prirezu s trhlinami:

bxc.? E
Icr:—cr-l'_s*As*(d_Ccr)z (1.15)
3 E.
kde I moment setrvacnosti prifezu s trhlinami
b Sitka prarezu

Cer vyska tlacené oblasti prirezu s trhlinami
E, modul pruznosti betonarské vyztuze

E. modul pruznosti betonu

As prirezova plocha betonarské vyztuze

d Gcinna vyska prarezu

Nyni se mUze pokracovat ve vypoctu pretvorfeni betonu od stdlého zatizeni
v dobé instalace FRP vyztuze:
_MDL*(h_k*d)

Ebi I+ E, (1.16)
kde & pretvoreni betonu od stalého zatizeni v dobé instalace FRP
vyztuze

Mo,  moment od stdlého zatizeni

h vyska prlrezu

k pomeérna vyska tlacené oblasti

d Gcinné vyska prirezu

ler moment setrva¢nosti prifezu s trhlinami
E. modul pruznosti betonu
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Aby nedochazelo k pfetrzeni externé lepené vyztuze, musi se stanovit
maximalni pretvoreni FRP vyztuze (pfi dosazeni MSU), které musi byt mensi nez

90% navrhového mezniho pretvoreni FRP vyztuze:

gfd = 0,41 * < 0:9 * gfu (1 N 7)

kde & maximalni pretvoreni FRP vyztuze (pfi dosazeni MSU)
f'c zarucenad valcova pevnost betonu v tlaku
N pocet FRP lamel
tr tloustka FRP lamely
E¢ modul pruznosti FRP vyztuze

En navrhové mezni pretvoreni FRP vyztuze

Pro dalsi pokracovani ve vypocltu se musi nejprve odhadnout vySka tlacené
oblasti Zelezobetonového prifezu. Jednd se o vzdalenost neutrdlni osy od
nejvice tlaceného okraje prifezu. Pocate¢ni odhad vysky tlacené oblasti

prifezu se mlze stanovit odhadem nebo napfiklad pomoci vztahu:

Co=02+d (1.18)
kde ¢, odhad vysky tlacené oblasti prifezu
d Gcinna vyska prarezu

Poté, co se provedl odhad vysky tlacené oblasti, se mize vypocitat efektivni
pretvorfeni FRP vyztuZe. Efektivnim pfetvofenim je mysleno, jak moc se m{ize
FRP lamela protdhnout, nez dojde k poruseni prifezu v ohybu. Podminkou pro
pfetvofeni je, aby bylo mensi (¢ rovno) maximalnimu pfetvoreni FRP vyztuze.
Pokud by podminka nevyhovéla, bude se efektivni pretvorfeni rovnat

maximalnimu pretvoreni FRP vyztuze.

c
gre = 0,003 x——g,; < gy (1.19)

Co

Pokud &, > ¢y tak &, = &g
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kde &r efektivni pfetvoreni FRP vyztuze
h vyska prlrezu
Co odhad vysky tlacené oblasti prirezu
Ebi pfetvoreni betonu od stalého zatizeni v dobé instalace FRP
vyztuze

Era maximalni pretvoreni FRP vyztuze (pfi dosaZzeni MSU)

Pomoci podobnosti trojuhelniku se dopocita pomérné pretvoreni pro beton
a betonarskou vyztuz. Pokud by pretvofeni betonu vysSlo vétsi nez 0,003,
znamenalo by to, Ze dojde ktlakovému poruseni prirezu. Americkd norma
umoznuje vypocet i pfi takovéto situaci a pretvoreni betonu by se rovnalo 0,003.

Pomérné pretvoreni betonu:

Co
gc = (&re + €p1) * h—c, (1.20a)
Pomérné pretvoreni betonarské vyztuze:
& = (gpe + €p1) * : — : (1.20b)
kde & pomérné pretvoreni betonu

Es pomeérné pretvoreni betonarské vyztuze
Efe efektivni pfetvoreni FRP vyztuze
Ebi pretvoreni betonu od stalého zat. v dobé instal. FRP vyztuze
Co odhad vysky tlac¢ené oblasti prirezu
d ucinna vyska prlrezu
h vyska prirezu

Tahové napéti v betonarské vyztuzi vychdzi z Hookova zdkona. Tahové napéti
musi byt mensi (& rovno) nez zaru€end mez kluzu betonafské vyztuze.
Touto podminkou se ovéri, ze betonarska vyztuz je za mezi kluzu, coz z hlediska
bezpelnosti je vyzadovano. Pokud by podminka nevyhovéla, bude se tahové
napéti rovnat zaru€ené mezi kluzu betonarské vyztuze.

fs = Eg % & < fy (1.21a)

Pokud f;>f, tak fi=F,
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kde f; tahové napéti v betonarské vyztuzi
E, modul pruznosti betonarské vyztuze
Es pomeérné pretvoreni betonarské vyztuze
fy zarucend mez kluzu betonarské vyztuze

Podobné jako tahové napéti v betonarské vyztuzi se vypocitd i efektivni tahové

napéti v FRP vyztuzi.
fre = Ef * &fe (1.21b)

kde fr efektivni tahové napéti v FRP vyztuzi
E; modul pruznosti FRP vyztuze

Efe efektivni pfetvoreni FRP vyztuze

Pomérné pretvoreni betonu pfi dosazeni pevnosti betonu:
14
e = 1’7 *f [
c = —Ec (1.22)
kde €' pomérné pretvoreni betonu pfi dosazeni pevnosti betonu
f'c zarucenad valcova pevnost betonu v tlaku

E. modul pruznosti betonu

Nyni se pfimym vypoctem vypocita soucinitel pro G€innou vysku tlacené oblasti

betonu B, a soucinitel definujici pevnost betonu a;:

_ Axe—g
3xe g, — g2
al = -
3% By v e Cz (1.23b)
kde B; soucinitel pro uc¢innou vysku tlacené oblasti betonu
aj soucinitel definujici pevnost betonu

7

€'c pomeérné pretvoreni betonu pfi dosazeni pevnosti betonu

& pomérné pretvoreni betonu
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Dale se vypocditd pfimym vypoctem vyska tlacené oblasti priifezu:

_Asxfs + Ap * fre
N al*f’c*ﬂl*b (1.24)

kde ¢ vyska tlacené oblasti prlrezu
As prifezova plocha betonarské vyztuze
fs tahové napéti v betonarské vyztuzi
As prifezova plocha FRP vyztuze
fre efektivni tahové napéti v FRP vyztuzi
a; soucinitel definujici pevnost betonu
i zarucena valcova pevnost betonu v tlaku
B soucinitel pro Gi¢innou vysku tla¢ené oblasti betonu

b $itka prarezu

Nasledné se porovnd odhad a pfimy vypocet vysky tlacdené oblasti. Pokud se

hodnoty neshoduji, musi se provést novy odhad vysky tlacené oblasti a provést
vypoclet od vzorecku (1.15) znovu. Takto se postupuje do doby, neZ se bude
odhad shodovat s vypoctem, a tim se dostane spravna vysledna vyska tlacené

oblasti.

Poté, co se ziska spravny vysledek vysky tlacené oblasti, se mize zadit pocditat
moment Unosnosti.

Pfispévek k momentu Gnosnosti od betonarské vyztuze:

By *c
MnszAs*/‘:s*(d_ ) ) (1.25a)
Pfispévek k momentu Gnosnosti od FRP vyztuze:
B *c
M ¢ =Af*ffe*(h_ > ) (1.25b)

kde M,s pfispévek k momentu unosnosti od betonarské vyztuze
M.s  pfispévek k momentu unosnosti od FRP vyztuze
As prirezova plocha betonarské vyztuze

fs tahové napéti v betonarské vyztuzi
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d Gcinna vyska prarezu
B soucinitel pro Gi¢innou vysku tlacené oblasti betonu
c vyska tlacené oblasti prlrezu

As prifezova plocha FRP vyztuze
fre efektivni tahové napéti v FRP vyztuZi

h vysSka prarezu

Vysledny moment Gnosnosti konstrukce zesilené FRP lamelami:
My, = Mys + Yy * My (1.26)

kde M, moment Unosnosti konstrukce zesilené FRP lamelami
M,s  pfispévek k momentu unosnosti od betonarské vyztuze
¥, (=0,85) redukéni soucinitel pevnosti FRP lamely

M.s  pfispévek k momentu Unosnosti od FRP vyztuze

Z divodu bezpecnosti se musi vysledny moment Gnosnosti jesté zredukovat
pomoci soucinitele pro redukci unosnosti, ktery se vypocita dle Tab.7.

Zredukovany moment unosnosti konstrukce zesilené FRP lamelami:

b * My, (1.27)
kde ¢ soucinitel pro redukci tnosnosti (Tab. 7)
£s pomérné pretvoreni betonarské vyztuze

Esy pomérné pretvoreni vyztuze na mezi kluzu

0,9 pro g, 20,005
*(g,-
o | 065+ %%%ivl pro &, <&, <0,005
’ sy
0,65 pro g, <&

Tab. 7 Soucinitel pro redukci iunosnosti [38] (upraveno)

Stranka 54 z 87



Ceské vysoké uceni technické v Praze, Fakulta stavebni
Zesilovani zelezobetonovych konstrukci kompozitnimi materialy

Moment od predpokladanych zatiZeni:

1 2
M, = 8" (L2 *xwp, + 1,6 xwy,) * L (1.28)

kde M, moment od predpoklddanych zatizeni
wp,  stadlé zatizeni
wu  proménné zatizeni

L délka nosniku

Nyni se provede podminka spolehlivosti MSU (mezniho stavu Gnosnosti), ktera
musi vyhovét. Pokud by nevyhovéla, tak navrh zesileni konstrukce je Spatny

a musi se navrh zesileni zménit a vypocitat cely postup v této kapitole znovu.

Podminka spolehlivosti MSU:

b*M, = M, (1.29)

% MEZNI STAV POUZITELNOSTI (MSP)

Mezni stav pouzitelnosti ma za cil posoudit, zda bude dana konstrukce
schopna béhem své Zzivotnosti plnit svou funkci pro kterou byla navrzena.
Aby se zabranilo vzniku Sirokych trhlin a nadmérnym pretvofenim vyztuze
(a tim i celého nosniku), je zapotifebi posoudit zesileny priifez na mezni stav
napéti ve vyztuzi. Ztohoto dlvodu se vypocitd provozni napéti v betonarské

a FRP vyztuzi a posoudi se s danymi limity.

Provozni napéti v betonarské vyztuzi:

(Ms+ebi*Af*Ef*(h—%))*(d—k*d)*Es

fos = (1.30)

AS*ES*(d—k*d

3

)*(d—k*d)+Af*Ef*(h—’%d)*(h—k*d)
Podminka: fss <08%f,
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kde fs provozni napéti v betonarské vyztuzi
M; moment od charakteristickych zatizeni
Ebi prfetvofeni betonu od stalého zatizeni v dobé instalace FRP
vyztuze
Af prifezova plocha FRP vyztuze

E; modul pruznosti FRP vyztuze

h vyska prlrezu

k pomeérna vyska tlacené oblasti

d ucinna vyska prarezu

E modul pruznosti betonarské vyztuze

As prirezova plocha betonarské vyztuze

Provozni napéti v FRP vyztuZzi:

ff's_E'S*<E_S>*<d—k*d)_€bi*Ef (1.31)
Podminka: fr.s < 0,55 % fry

kde fis provozni napéti v FRP vyztuzi

fss provozni napéti v betonarské vyztuzi

E; modul pruznosti FRP vyztuze

E, modul pruznosti betonarské vyztuze
h vysSka prarezu

k pomérna vyska tlacené oblasti

d ucinna vyska prlrezu

Ebi pretvoreni betonu od stalého zatizeni v dobé instalace FRP

vyztuze

<% ZAVER

Pokud se ve vypoctu splnili vSechny dané podminky, m(Ze se navrh povaZovat
za spravny a je mozné tento navrh zesileni zelezobetonového prvku pomoci

externé lepenych FRP lamel zrealizovat.
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PRAKTICKA CAST
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3. NAVRH A POSOUZENI ZESILENI ZB PRVKU
POMOCI CFRP LAMEL

Pro praktickou ukdzku si uvedeme dva vzorové pfiklady, které budou vypocitany
dle postupu uvedeného v kapitole 2.5. Vypocet vychdzi z normy ACI 440.2R-17.
Vysledky v kapitole jsou zaokrouhleny. Pro presnéjsi vypocet byl vyuzit
tabulkovy software Microsoft Excel. Jedna se o stavajici Zelezobetonovy nosnik,
ktery bude v budoucnu pfitizen vétSim proménnym zatiZzenim. Z tohoto dtvodu

potfebujeme navrhnout a posoudit zesileni nosniku pomoci CFRP lamel.

3.1 VZOROVY PRIKLAD — 1x CFRP lamela

Zelezobetonovy prosté uloZeny nosnik obdélnikového priifezu 300x500 mm
z betonu C30/37 je vyztuZzen 4 pruty o priméru 20 mm nosné vyztuze B500B.
Kryti nosné vyztuze se odhaduje 30 mm. Teoretickd vzdalenost podpor je 6 m.
Nosnik je zatizeny stalym zatizenim o velikosti 24 kN/m a proménnym spojitym
rovhomeérnym zatizenim o velikosti 10 kN/m. Nové proménné spojité zatizeni

se predpoklada o velikosti 16 kN/m.

Ch Z ma: //WDL+WLL
" CFRP lamela
L 6m
PRETVORENI PRUBEH NAPETI
PRUREZU (IDEALIZOVANY)
Ec ar*fc'
Q
o '5_]: Fe
—ard noe. N IO

g
ElF
sl =
i
=

A ¢
- e o o o < Fo ———»
R — Fo ——»
b0.3m  CFRP lamela *©
L =0,om | Ere  |Ebi
1

Obr. 31 Schéma a vykresleni nosniku C.1
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Zvolend lamela: Sanax CarbolLamela (typ M)

Vstupni parametry vypoctu

ZATIZENI
W, = 24 KN/m Stalé zatizeni
W, = 10 kKN/m Proménné plvodnf zatizen(
W, = 16 kKN/m Proménné pfedpokladdané zatiZeni
NOSNIK
L= 6000 mm Délka nosniku
h = 500 mm Vyska prafezu
b= 300 mm Sitka prafezu
d= 460 mm U¢inna vyska prifezu
fle= 30 Mpa Zarucend valcova pevnost betonu v tlaku
VYZTUZ (uvnitf priifezu)
fy= 500 Mpa Zarucend mez kluzu betonaiské vyztuze
ng = 4 x Pocet prutli betonaiské vyztuze
g = 20 mm Prdmér prutu betonafské vyztuze
E.= 205000 Mpa Modulu pruznosti betonéarské vyztuze
CFRP VYZTUZ (navrh)
N = 1 x Pocet FRP lamel
bf = 120 mm Sitka FRP lamely
t = 1,4 mm Tloustka FRP lamely
€' = 0,0141 Zarucené mezni pretvofeni FRP vyztuze
Er= 210000 Mpa Modulu pruznosti FRP vyztuZe

Tab. 8 Vstupni parametry vypoctu C.1

< VYPOCET MOMENTU
Moment od stdlého zatizeni:

1 1
MDL=§*WDL*L2=§*24*62=108kNm

Moment od proménného predpoklddaného zatizeni:

1 1
MLL=§*WLL*L2=§*16*62=72kNm

Moment od charakteristickych zatizeni:
Mg =My, + M;, = 108 + 72 = 180 KNm
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% MEZNI[ STAV UNOSNOSTI (MSU)

Na zdkladé vstupnich hodnot se dopocitaji dalSi potfebné hodnoty pro vypocet.
Pro ndas pfriklad plati vnitfni prostfedi s uhlikovymi vlakny, tudiz dle Tab.5

je redukeni soucinitel Ce roven 0,95.

Navrhovéa pevnost v tahu FRP vyztuze:
fru=Cg*Ef*¢€'p, =0,95%210000 = 0,0141 = 2 813 MPa

Navrhové mezni pretvoreni FRP vyztuze:
£y = Cp *€'p, = 0,95%0,0141 = 0,0134

Modul pruznosti betonu:

Ec = 4700 * /f’C:4700*\/%=25743MPa

Prifezova plocha betonarské vyztuze:

T * g2 T * 202
A. = * N =

s 2 x4 =1256,64 mm?

Prifezova plocha FRP vyztuZze:
Ap =ngxtpx b = 1% 1,4+ 120 = 168 mm?

Pfedbézny soucinitel pro uc¢innou vysku tlacené oblasti betonu:
0,05 % [(f', * 145,038) — 4000]

1000 h
0,05 * [(30 = 145,038) — 4 000]

= — = 2
0,85 1000 0,83

B, =085—

Vyska tlacené oblasti prlrezu pred zesilenim:
_ Agxf,  1256,64 %500
B xbxf', 0,832 %300 %30

!

c

= 83,91 mm
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Rameno vnitrnich sil:

By xc 0,832 % 83,91
z=d— > =460 ——— = 425,09 mm
Moment Unosnosti nezesilené konstrukce:

(Mn),, o = Ag * f, * z = (1256,6 * 500 * 425,09)/10° = 267,08 KNm

(Mn),,/, = 267,08 kNm > (1,1 Mp, + 0,75 * M;;) = 172,8 kNm

Podminka spInéna. Je mozné nosnik zesilit.

Stupen vyztuzeni podélnou betonarskou vyztuzi:
A, 1256,64

Ps =3 d 3004260 0091
Stupen vyztuzeni podélnou FRP vyztuzi:
Ay 168
—0,0012

Pf = p%d ~ 300460

Pomérna vyska tlacené oblasti:
E, Ep\? E; E; (h E; E;
k=\/(ps*E—C+pf*E—C> + 2 % pS*E_C+pf*E_C*<E) _('DS*E_C+pf*E_C>=

205000 210 000y° 205000 210000 (500
= (0,0091*—+00012 ) +2x%( 00091 x ————+0,0012 ( )

25743 ' * 25743 25743 * 25743 “\160

205000 210000
- <0,0091 * ——— 10,0012 *

25 743 25 743 ) =0,334 <045

205000
25743

Cer = 144,97 mm

1
7 300 * ¢, = * 1 256,64 * (460 — c,,)

Pozn.: c..jsem vypocitala z rovnice pomoci kalkulacky CASIO CLASSWIZ FX 991 CE X.

Stranka 61 z 87



Ceské vysoké uceni technické v Praze, Fakulta stavebni
Zesilovani zelezobetonovych konstrukci kompozitnimi materialy

Moment setrvacnosti prifezu s trhlinami:

bxc.,2 E
I, = 3CT +E_S*As*(d_ccr)2 =
c

300 % 144,973 205 000

_ 2
3 + 55 743 x 1 256,64 * (460 — 144,97)

=1297 810 095 mm*

Pretvoreni betonu od stalého zatizeni v dobé instalace FRP vyztuZze:

_ Mp * (h—kx*d) 108 * 108 = (500 — 0,334 * 460)

- =0,0011197
Ebi I, *E, 1297 810 095 = 25 743
f! 30
=041% |—C =041 = 0,0041416
Er " et B " |1+ 1,4+210000

&q = 0,0041416 < (09%*¢r,) = 0,012

Podminka byla splnéna.

Pro pokracovani ve vypoctu se musi stanovit iteraénim postupem (uvedeném
v kapitole 2.5) vySka tlacené oblasti (vzddlenost neutrdlni osy od nejvice

tlaceného okraje prifezu).

Odhad vysky tlacené oblasti prifezu:

¢, =132,2 mm

Efektivni pretvoreni FRP vyztuze:

h—c, 500 — 132,2
— &; = 0,003 x ———————0,0011197 = 0,0072268

= 0,003
e e, 132,2

&re = 0,0072268 £ &4 = 0,0041416

Podminka neplati tudiz: £ = 0,0041416
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(ere + n1) fo 0,0041416 + 0,0011197 1322 0,0018911
= i) —— =  ———— =
£ = et i)+ — =0, ' )*S00—1322 "
Pomeérné pretvofeni betonarské vyztuze:
(ere + €bi) -6 (0,0041416 + 0,0011197) 20— 322 _ 5 0046891
= <) ok = X — =
s = \Fe T o)y T ’ 500 — 1322

fs = Es x &g = 205 000 = 0,0046891 = 961,27 MPa
f; = 961,27 MPa £ f, = 500 MPa
Podminka neplati tudiz: fs =500 MPa

Podminka nevyhovéla, z ¢ehoz vyplyva, Ze betondrska vyztuz uvnitf prirezu

je za mezi kluzu, coz je z dlivodu bezpecnosti vyZzadovano.

Efektivni tahové napéti v FRP vyztuzi:
ffe = Ef x &, = 210 000 = 0,0041416 = 869,74 MPa

CL7xf" 0 1,7%30

= = 0,0019811
E, 25743 8

Soucdinitel pro ucinnou vysSku tlacené oblasti betonu:
_ 4xg.—g  4%0,0019811—0,0018911
T 6xe,—2%xe. 6%0,0019811 — 2 %0,0018911

B1 =0,744

Soucinitel definujici pevnost betonu:

_3xgl.xe,—e?  3%0,0019811 *0,0018911 — 0,00189112
T e 3 % 0,744 * 0,00198112

=0,874
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Vypocet vysky tlacené oblasti prirezu:

A fo+ Ap* fre  1256,64 % 500 + 168 * 869,74
Capxf' xBixb 0,874 %30 % 0,744 * 300

=132,2 mm

Porovna se odhad a vypocet vysSky tlacené oblasti. Hodnoty se shoduji, tudiz

je vysledna vyska tlacené oblasti spravnd a mizZe se ve vypoctu pokracovat dale.

Prispévek k momentu Unosnosti od betonarské vyztuze:

Pixc 0,744 = 132,2 e
M, =As*fs*(d— 5 >= 1256,64*500*(460——)*10
M, = 258,11 KNm
Prispévek k momentu Gnosnosti od FRP vyztuze:
Bi*c 0,744 x 132,2
Myp = Af * fre * (h - ) = 168 * 869,74 * (500 - —) = 65,87 KkNm

V tomto pfipadé plati, e &, (= ’;—y = 0,00244) < £,(=0,0046891) < 0,005,

tudiz dle Tab.7 se musi vypocitat soucinitel pro redukci inosnosti dle vzorce:

0,25 (& — &) 0,25 * (0,0046891 — 0,00244)
= 0,65 + = 0,87
0,005 — &, 0,005 — 0,00244

$ = 0,65+

Moment Unosnosti konstrukce zesilené FRP lamelami:
M, = Mys + s x Mps = 258,11 + 0,85 * 65,87 = 314,1 KNm

é*M,=087+314,1 =273,15 KNm

Moment od predpokladanych zatizeni:

1 1
Mu=§*(1,2*WDL+1,6*WLL)*L2 :§*(1,2*24+1,6=|<16)*62 = 244,8 KNm

Podminka spolehlivosti MSU:

b My = My
273,15 kNm > 244,8kNm

Podminka byla splnéna.
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% MEZNI STAV POUZITELNOSTI (MSP)

Provozni napéti v betonarské vyztuzi:

k*d
(MS+ebi*Af*Ef*(h—T)>*(d—k*d)*Es
f;,s:
AS*ES*(d—kgd)*(d—k*d)+Af*Ef*(h—k;d)*(h—k*d)
(180+0,0011197*168*210 000*(soo—w))*(460—0,334*460)*205 000

0,334 = 460 0,334 % 460
3 3

1 256,64 * 205 000 (460 - ) x (460 — 0,334 * 460) + 168 * 210 000 (500 - ) % (500 — 0,334 * 460)

fss = 328,99 MPa
Podminka: fss <08x%f,
328,99 MPa < 400 MPa

Podminka byla splnéna.

Provozni napéti v FRP vyztuzi:
Ef h—k=xd
frs =5 () (Gra) o0

210 OOO) (500 — 0,334 = 460
*
205000 460 — 0,334 = 460

frs = 328,99 * ( ) —0,0011197 * 210 000

frs = 145,88 MPa
Podminka: frs < 0,55 % fr,
145,88 MPa < 1 547 MPa

Podminka byla splnéna.

% ZAVER

Podminka spolehlivosti mezniho stavu uUnosnosti vyhovéla. Podminky pro
napéti v meznim stavu pouzitelnosti také vyhovély. Z tohoto dlvodu lze

povazovat ndvrh za spravny a je mozné navrh zesileni zrealizovat.
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3.2 VZOROVY PRIKLAD - 2x CFRP lamela

V této kapitole bude proveden vypocet totozny s pfedchozim pfikladem, ktery
byl pocitan v kapitole 3.1. Jedinou odliSnosti bude ndvrh zesileni, kdy misto

jedné CFRP lamely zkusim navrhnout dvé. Lamely budou lepené na sobé.

Zadani vzorového pfrikladu:

Zadani je shodné jako v kapitole 3.1. Zelezobetonovy prosté uloZeny nosnik
obdélnikového prifezu 300x500 mm z betonu C30/37 je vyztuZzen 4 pruty
o pridméru 20 mm nosné vyztuze B500B. Kryti nosné vyztuZze se odhaduje
30 mm. Teoreticka vzdalenost podpor je 6 m. Nosnik je zatizeny stalym
zatizenim o velikosti 24 kN/m a proménnym spojitym rovhomérnym zatizenim
o velikosti 10 kN/m. Nové proménné spojité zatizeni se predpoklada o velikosti

16 kN/m.
chéma:

WpLtWLL

k JZX CFRP lamela i

J 6m
PRETVORENI PRUBEH NAPETI
PRUREZU (IDEALIZOVANY)
Ec artfe’
©
[&] &_I Fr.
el &
S
sl <
R
=
- [ .As. o :Es Fs ——»f
e Fe —V
™ 2x CFRP lamela Eo | Ebi
L b=0,3m |

A Gl

Obr. 32 Schéma a vykresleni nosniku ¢.2
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Zvolend lamela: Sanax CarbolLamela (typ M)

] ) - = ()
ZATIZENI
Wp, = 24 kN/m Stalé zatizeni
Wy = 10 KN/m Proménné plvodni zatiZzeni
W = 16 KN/m Proménné predpokladané zatizeni
NOSNIK
L= 6 000 mm Délka nosniku
h = 500 mm Vyska prafezu
b= 300 mm Sitka priifezu
d= 460 mm U¢inn& vyika prafezu
flo= 30 Mpa Zarucend valcova pevnost betonu v tlaku
VYZTUZ (uvniti prifezu)
f,= 500 Mpa Zaruéena mez kluzu betonarské vyztuze
ng = 4 X Pocet prutli betonafrské vyztuze
o= 20 mm Primér prutu betonéiské vyztuze
E;= 205000 Mpa Modulu pruznosti betonaiské vyztuze
CFRP VYZTUZ (névrh)
N = 2 X Pocet FRP lamel
b= 120 mm Sifka FRP lamely
tr= 1,4 mm Tloustka FRP lamely
€= 0,0141 Zarucené mezni pretvoreni FRP vyztuze
Er= 210000 Mpa Modulu pruznosti FRP vyztuze

Tab. 9 Vstupni parametry vypoctu ¢.2

< VYPOCET MOMENTU

Moment od stdlého zatiZeni:

1 1
MDL=§*WDL*L2=§*24*62=108kNm

Moment od proménného predpokladaného zatizeni:

1 1
MLL=§*WLL*L2=§*16*62=7ZkNm

Moment od charakteristickych zatizeni:
MS = MDL +MLL = 108 + 72 = 180 kNm
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< MEZNI STAV UNOSNOSTI (MSU)

Na zdkladé vstupnich hodnot se dopocitaji dalSi potfebné hodnoty pro vypocet.
Pro ndas pfriklad plati vnitfni prostfedi s uhlikovymi vlakny, tudiz dle Tab.5

je redukcni soucinitel Ce je roven 0,95.

Navrhovéa pevnost v tahu FRP vyztuze:
fru=Cg*Ef*¢€'p, =0,95%210 000 = 0,0141 = 2 813 MPa

Navrhové mezni pretvoreni FRP vyztuze:
€y = Cg * €5y = 0,95 %0,0141 = 0,0134

Modul pruznosti betonu:

Ec = 4700 /f'C=4700*\/%=25743MPa

Prifezova plocha betonarské vyztuze:

T * g2 T * 202
Ag = *n =

2 x4 =1256,64 mm?

Prifezova plocha FRP vyztuZze:
Ap =ng * tp x by = 2% 1,4 % 120 = 336 mm?

Pfedbézny soucinitel pro ucinnou vysSku tlacené oblasti betonu:
0,05 % [(f', * 145,038) — 4000]
1000 h

0,05 * [(30 * 145,038) — 4 000]
= 0,85 — = 0,832

B, =085—

1000

,  Agxf,  1256,64 %500
B xbxf', 0,832 %300 %30

= 83,91 mm
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Rameno vnitrnich sil:

By xc 0,832 % 83,91
z=d— > =460 ——— = 425,09 mm
Moment Unosnosti nezesilené konstrukce:

(Mn),, o = Ag * f, * z = (1256,6 * 500 * 425,09)/10° = 267,08 kNm

(Mn),,/o = 267,08 kNm > (1,1 Mp, + 0,75 * M;;) = 172,8 kNm

Podminka spInéna. Je mozné nosnik zesilit.

Stupen vyztuzeni podélnou betonarskou vyztuzi:
A, 1256,64

Ps=4ad 300-460 20091
Stupen vyztuzeni podélnou FRP vyztuzi:
A 336
=0,0024

Pf = p%d ~ 300460

Pomérna vyska tlacené oblasti:
E, Ep\? E; Ef (h E; E;
kzj@s*zs—c“’f*a) w2+ (peg e g (G) )~ (g e -

205000 210 000y° 205000 210000 (500
= (0,0091*—+00024 ) +2x%( 00091 x ————+0,0024 ( )

25743 * 25743 25743 * 25743 “\160

205000 210000
- <0,0091 * ——— 10,0024 *

25743 25 743): 0,351 <045

205000
25743

Cer = 144,97 mm

1
> 300 * ¢, = * 1 256,64 * (460 — c,,)

Pozn.: c..jsem vypocitala z rovnice pomoci kalkulacky CASIO CLASSWIZ FX 991 CE X.
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Moment setrvacnosti prifezu s trhlinami:

bxc.,2 E
I, = 3CT +E_S*As*(d_ccr)2 =
c

300 % 144,973 205 000

_ 2
3 + 55 743 x 1 256,64 * (460 — 144,97)

=1297 810 095 mm*

Pretvoreni betonu od stalého zatizeni v dobé instalace FRP vyztuze:

_ Mp,x(h—k*d) 108+ 10° x (500 — 0,351 * 460)

- = 0,0010941
Ebi I, *E, 1297 810 095 = 25 743
f! 30
=041% |—C =041 = 0,0029286
Er " et B " |2 1,4+210000

&q = 0,0029286 < (09%*¢r,) =0,012

Podminka byla splnéna.

Pro pokracovani ve vypoctu se musi stanovit itera¢nim postupem (uvedeném
v kapitole 2.5) vySka tlacené oblasti (vzdalenost neutrdlni osy od nejvice

tlaceného okraje prafezu).

Odhad vysky tlacené oblasti prifezu:
¢, = 150,09 mm

Efektivni pretvoreni FRP vyztuze:

h—c, 500 — 150,09 ~
— £p; = 0,003 x ——————0,0010941 = 0,0058999

gre = 0,003 » —~ 150,09

&e = 0,0058999 £ &7y = 0,0029286

Podminka neplati tudiz: £ =0,0029286
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Pomérné pretvoreni betonu:

(ere + €5:) o 0,0029286 + 0,0010941 150,09 0,0017255
= ) ¥ —— = * ————————— =
€= gre ten) * =0, ’ )*500 = 150,00 ~
Pomérné pretvoreni betonarské vyztuze:
(ere + bi) d- G (0,0029286 + 0,0010941) 20015009 _ 4 9035628
= . ) % = * — =
s = \Fe T o)t T ' 500 — 150,09

Tahové napéti v betonarské vyztuzi:
fs = Es & = 205 000 * 0,0035628 = 730,38 MPa

fs = 730,38 MPa < f,, = 500 MPa
Podminka neplati tudiz: fs =500 MPa

Podminka nevyhovéla, z ¢ehoz vyplyvd, Ze betondarskd vyztuz uvnitf prifezu

je za mezi kluzu, coz je z dlivodu bezpecnosti vyZadovano.

Efektivni tahové napéti v FRP vyztuzi:
fre = Ef x &, = 210 000 % 0,0029286 = 615 MPa

L7xf". 1,7%30

= = 0,0019811
E, 25 743

Soucdinitel pro u¢innou vysku tlac¢ené oblasti betonu:

_ 4xe'c—g  4%0,0019811 —0,0017255
C6*e',—2%e.  6%0,0019811 — 2 % 0,0017255

B1 =0,735

Soucinitel definujici pevnost betonu:

3xe, xe, —e2  3%0,0019811 * 0,0017255 — 0,00172552
a = =
1 3xfB xe,’ 3% 0,735 * 0,00198112

=0,841

Stranka 71z 87



Ceské vysoké uceni technické v Praze, Fakulta stavebni
Zesilovani zelezobetonovych konstrukci kompozitnimi materialy

Vypocet vysky tlacené oblasti prirezu:

_As* fo+ Ap * fre  1256,64 % 500 + 336 * 615
Capxf' xPyxb 0,841 300,735 * 300

= 150,09 mm

Porovna se odhad a vypocet vysky tlacené oblasti. Hodnoty se shoduji, tudiz

je vysledna vyska tlacené oblasti spravnd a mizZe se ve vypoctu pokracovat dale.

Prispévek k momentu inosnosti od betonarské vyztuze:
0,735 = 150,09)
*

Bl*c -6
MnszAs*fs*(d— - >=1256,64*500*(460— 10

M, = 254,38 KNm

Prispévek k momentu Ginosnosti od FRP vyztuze:

p1*c
2

0,735 * 150,09
2

Mnf=Af*ffe*(h— )=336*615*(500— )=91,92 KNm

Iy _

V tomto pfipadé plati, e &, (= 2 = 0,00244) < £,(= 0,0035628) < 0,005,

tudiz dle Tab.7 se musi vypocitat soucinitel pro redukci inosnosti dle vzorce:

0,25 (& — &) 0,25 * (0,0035628 — 0,00244)
= 0,65+ =0,76
0,005 — &, 0,005 — 0,00244

$ = 0,65+

Moment Unosnosti konstrukce zesilené FRP lamelami:
M, = Mys + Yf * Myy = 254,38 + 0,85 * 91,92 = 332,51 KNm

b*M, =076 332,51 = 252,61 KNm

Moment od prfedpokladanych zatizeni:

1 1
Mu=§*(1,2*WDL+1,6*WLL)*L2 =§>l<(1,2>r<24+1,6>|<16)>|<62 = 244,8 KNm

Podminka spolehlivosti MSU:
b*xM, = M,

252,61 kNm > 244,8 KNm

Podminka byla splnéna.
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% MEZNI STAV POUZITELNOSTI (MSP)

Provozni napéti v betonarské vyztuzi:

<Ms+ebl-*Af*Ef*(h—kgd))*(d—k*d)*Es
fs‘s:AS*ES*(d—k;)d)*(d—k*d)+Af*Ef*(h—kL3d)*(h—k*d):
(180 +0,0010941 * 336 * 210 000 « (500 — M)) * (460 — 0,351 * 460) * 205 000
1 256,64 + 205 000 * (460 — 0351%“60) * (460 — 0,351 * 460) + 336 + 210 000 * (500 — w) % (500 — 0,351 * 460)
fss = 313,27 MPa
Podminka: fss <08 f,

313,27 MPa < 400 MPa

Podminka byla splnéna.

Provozni napéti v FRP vyztuzi:

Ef\ (h—kxd
frs =5 () (Gorra) oo

210 OOO) (500 — 0,351 %460
*k

= 313,27 ( ) — 0,0010941 * 210 000
Trs *\205 000/ “\460 — 0,351 460 *

ffs=134,16 MPa
Podminka: frs < 0,55 fr
134,16 MPa < 1547 MPa

Podminka byla splnéna.

z 4

R/

Podminka spolehlivosti mezniho stavu uUnosnosti vyhovéla. Podminky pro
napéti v meznim stavu pouzitelnosti také vyhovély. Z tohoto dlvodu lze

povazovat ndvrh za spravny a je mozné navrh zesileni zrealizovat.
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3.3 POROVNANI PRIKLADU

V této kapitole bude provedeno porovnani dvou pfikladl (z kapitoly 3.1 a 3.2).
Jedna se o zelezobetonovy nosnik obdélnikového jednostranné vyztuzeného
prifezu, ktery bude vbudoucnu pfitizen vétsim proménnym zatizenim.
Pfiklady jsou témér totozné, az na navrh zesileni. Pfiklad z kapitoly 3.1 je zesilen
pouze jednou lamelou, za to pfiklad z kapitoly 3.2 je zesilen dvéma lamelami.

NiZze v Tab.10 jsou uvedeny vysledky ru¢niho vypoctu z kapitoly 3.7 a 3.2.

VYSLEDNA HODNOTA

VELICINA JEDNOTKA
1x LAMELA 2x LAMELA
Mo, 108 108 kNm
My 72 72 kNm
M, 180 180 kNm
fru 2813 2813 MPa
Er 0,0134 0,0134
E. 25 743 25743 MPa
As 1256,64 1256,64 mm?
As 168 336 mm?
g 0,832 0,832
c’ 83,91 83,91 mm
z 425,09 425,09 mm
(Mn)w/o 267,08 267,08 kNm
Os 0,0091 0,0091
Or 0,0012 0,0024
k 0,334 0,351
Cer 144,97 144,97 mm
ler 1297 810095 1297 810095 mm?*
Ebi 0,0011197 0,0010941
Era 0,0041416 0,0029286
c 132,2 150,09 mm
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VYSLEDNA HODNOTA

VELICINA JEDNOTKA
1x LAMELA (kap.3.1) 2x LAMELA (kap.3.2)
Ere 0,0041416 0,0029286
Ec 0,0018911 0,0017255
€ 0,0046891 0,0035628
fs 500 500 MPa
fre 869,74 615 MPa
£'c 0,0019811 0,0019811
B: 0,744 0,735
a; 0,874 0,841
Mhs 258,11 254,38 kNm
Mns 65,87 91,92 kNm
Esy 0,00244 0,00244
¢ 0,87 0,76
M, 314,1 332,51 kNm
$*M, 273,15 252,61 kNm
M. 2448 244,8 kNm
fos 328,99 313,27 MPa
frs 145,88 134,16 MPa

Tab. 10 Porovnani vysledk( z vypoctu

V tabulce vyse jsou modie oznaceny hodnoty, které si nejsou rovny. Z dlivodu
dvojndasobného vyztuzeni u pfikladu v kapitole 3.2 se ndm samoziejmé
zdvojnasobi i hodnoty priifezové plochy a stupen vyztuzeni FRP vyztuze.

Jelikoz je nosnik v kapitole 3.2 na spodni strané vice vyztuzen pomoci dvou
lamel, dojde k mensimu prihybu a spodni tazena betonarska vyztuz je méné
pretvorfena. Tento jev se nam projevi ve vypoctu tim, Ze vySka tlacené oblasti
prifezu bude pro druhy vypocet vyssi, a naopak vsechna pretvofeni pro

betondafskou a FRP vyztuz se snizi.
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Ve druhém pfikladu nam dojde také ke snizeni napéti v FRP vyztuzi. To je vlivem
spoluptsobeni dvou lamel, které jsou nalepeny na sobé. V zavéru se pro druhy
pfiklad mirné zmensi pfispévek k momentu unosnosti od betonarské vyztuze
avice se zvétsi pfispévek k momentu inosnosti od FRP vyztuze, protoze je vétsi
zesileni pomoci dvou CFRP lamel a betondarfskd vyztuz proto neni tolik
namahana. Vysledny moment uUnosnosti proto bude vétsi nez u prvniho
pfikladu s jednou lamelou. Jenze vysledny moment z dlivodu bezpecnosti
snizujeme soucinitelem pro redukci unosnosti. Diky tomu ovsem dojde
k vyraznému snizeni a zredukovany moment inosnosti pro druhy pfiklad vyjde
mensi nez pro prvni pfiklad s jednou lamelou. Tento jev je zplUsoben velkym
vyztuzenim, kdy vice vyztuze vzdy neznamena vétsi unosnost. Pokud je totiz
prvek vyztuzen pfilis, dochazi k mensim pretvorenim, dfivéjSimu poruseni

a naslednému kolapsu.
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Cilem bakalarské prace bylo vypracovani literdrni reSerSe o vldknovych

kompozitnich materidlech (FRP materidlech) a o zesilovani Zelezobetonovych

konstrukci externé lepenymi kompozitnimi materialy.

Prvni Cast prace je teoretickym prehledem, ktery se zabyva jednotlivymi
slozkami jako jsou vlastnosti nebo typy vldken a pojiv. Nasledné jsou popsany

rizné technologie vyroby kompozitd.

V druhé &asti se prace zaméruje na zesilovani zelezobetonovych konstrukci
kompozitnimi materidly. Jsou zde uvedeny typy kompozitnich vlaknovych
vyztuzi pro zesilovani konstrukci, analyza vad a poruch konstrukci, zjisStovani
stavu jiz stavajici konstrukce, navrh zesileni a podrobny popis technologie

zesilovani stavajicich konstrukci.

Ve tfeti Casti prace jsou uvedeny dva praktické pfiklady, kde se v obou
pfikladech jednd o totozny Zelezobetonovy jednostranné vyztuzeny nosnik,
ktery bude v budoucnu pfitizen. Rozdil je ovSem v navrhu zesileni, kde v prvnim
vypoctu je navrzena pouze jedna uhlikova lamela a ve druhém vypoctu jsou
navrzeny dvé uhlikové lamely na sobé&. Po provedeni vypoctu jsou vysledky
porovndny. Porovnanim jsme zjistili zajimavost, Zze pokud v nasem pfipadé
zdvojnasobime FRP vyztuzeni na spodni strané nosniku, bude vysledna
zredukovana unosnost prifezu mensi nez pfi vyztuzeni pouze jednou lamelou.
Tento jev je zplUsoben velkym vyztuZzenim, kdy vice vyztuZze vZdy neznamena
vétsi unosnost. Pokud je totiz prvek vyztuzen pfilis, dochazi k mensimu

pretvoreni, dfivéjSimu poruseni a ndaslednému kolapsu.

Téma kompozitnich materidld je v dnesni dobé velmi aktudlni. Téma se stdle
vyvijeji a objevuji se dalsi mozZnosti vyuziti kompozitl ve stavebnictvi nebo
i vjinych odvétvich, jako napfiklad vautomobilovém primyslu nebo

strojirenstuvi.
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stalé zatizeni

proménné plvodni zatizeni
proménné predpoklddané zatizeni
délka nosniku

Vyska prlrezu

zarucena valcova pevnost betonu v tlaku
zaruc¢enda mez kluzu betonarské vyztuze
pocet prutd betonarské vyztuze

prdmeér prutu betonéarské vyztuze

modul pruznosti betonarské vyztuze

pocet FRP lamel
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tloustka FRP lamely

zarucené mezni prfetvoreni FRP vyztuze
modul pruznosti FRP vyztuze
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vyska tlacené oblasti prifezu pred zesilenim

rameno vnitfnich sil
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