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Abstrakt

Tato diplomova préace se zabyva problematikou zesilovani zelezobetonovych konstrukci
pomoci kompozitni vyztuze. Hlavnim cilem préace je vytvoreni softwarové aplikace, do
které je implementovan postup pro vypocet a posouzeni ohybové tinosnosti prurezu
zesileného vnéjsi FRP lamelou a vyuziti této aplikace na konkrétni priklady. DalSim
cilem je teoretické prozkoumani problematiky zesilovani konstrukci se zaméfenim na

pouzivané vypoctové postupy.

Prace obsahuje podrobny popis a ukdzku dvou rtznych postupii pro vypocet
a posouzeni jednostranné ¢i oboustranné vyztuzenych zelezobetonovych nosnikt
obdélnikové priurezu zesilenych wvnéjsi FRP lamelou. Prvni postup je prevzat
z technického reportu fib Bulletin No. 14. Druhy postup je sestaven podle publikace
ACI PRC-440.2-17.

V ramci této diplomové prace byla vytvorena softwarova aplikace STRECO pro
vypocet a posouzeni ohybové tnosnosti jednostranné a oboustranné vyztuzenych
zelezobetonovych nosniki obdélnikové prurezu zesilenych vnéjsi FRP lamelou. Tato
aplikace je popsana v priloze této prace vcéetné ukazky grafického uzivatelského
rozhrani. Soucasti této prace jsou i parametrické studie, které slouzi pro analyzu vlivu
jednotlivych vstupnich parametrii na ohybovou tnosnost prurezu podle obou vyse

zminénych postupil a téz jako praktickd ukazka pouziti vytvorené aplikace STRECO.

Hlavnim prinosem této prace je predevsim vytvoreni efektivné fungujici softwarové
aplikace, ktera uzivateli poskytne moznost rychlého vypocétu ohybové tunosnosti
zesileného prurezu na zakladé vsech diilezitych vstupnich hodnot, a to véetné kontroly
téchto hodnot, kontroly celého vypoc¢tu, prehledného uvedeni vsech potiebnych vzorct
a uzivatelského rozhrani, které umoznuje rychlou orientaci, ulozeni sad vysledki
a jejich rychlé opétovné nacteni. Vyhodou je téz snadné pouziti aplikace v systému
Windows, bez nutnosti instalovat jakykoliv dalsi software zprostiedkujici otevieni nebo
pouzivani této aplikace. Dalsim pfinosem je prehledné zpracovani obou vypoctovych
postupli, uvedeni rozdili mezi nimi a v neposledni fadé popis vlivu vstupnich

parametri na ohybovou tinosnost konstrukce.

Kliéova slova

Zesilovani konstrukce, kompozitni vyztuz, vldknovy kompozit, vypocetni aplikace,

pocitacovy program, aplikace C#, STRECO, Zelezobetonovy nosnik



Abstract

This diploma thesis deals with the issues of strengthening reinforced concrete structures
using composite materials. The aim of the work is to develop a software application in
which is implemented a procedure and assessment of the calculation of the flexural
capacity of cross-section strengthened with an external FRP layer and the analysis of
the flexural capacity using the created software. Furthermore, a theoretical
examination of the problem of strengthening the structures with a focus on the

calculation procedures that are used.

This thesis contains a detailed description and an example of two different approaches
for the calculation and assessment of single and doubly reinforced concrete beams of
rectangular cross section strengthened with an external FRP layer. The first procedure
is taken from technical report fib Bulletin No. 14. The second procedure is based on
publication ACI PRC-440.5-17.

As a part of this diploma thesis a software application named STRECO for the
calculation and assessment of flexural capacity of single and doubly reinforced concrete
beams of rectangular cross section strengthened with an external FRP layer was
developed. This software is described in the appendix of this thesis, including an
example of graphical user interface. The work includes parametric studies, which are
used for analysis of flexural capacity according to both mentioned procedures and also

as a practical example of using the developed software STRECO.

The main contribution of this work is mainly the development of an effective software
application, that provides user the ability to quickly calculate the flexural capacity of
a strengthened cross section based on all important input values, including checking
these values, control of the whole calculation, clear presentation of all necessary
formulas and user interface, which allows quick orientation, saving results sets and
their quick loading. Another advantage is easy use of this software in Windows system,
without the need to install any other software that mediates opening or using of this
application. Further benefit of this work is the clear processing of both calculation
procedures, showing the differences between them and last, but not least, the

description of the influence of input values on the flexural capacity of the structure.

Key words

Structural strengthening, composite reinforcement, fibre-reinforced polymer, software

application, computer program, C# application, STRECO, reinforced concrete beam
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Popis pouzitych symboli

soucinitel definujici i¢innou pevnost betonu (ACI)

soucinitel zohlednujici dlouhodobé t¢inky na pevnost betonu

pomér modult pruznosti (tj. pracovni soucinitel)

soucinitel zohlednujici i¢innou vysku tlacené oblasti betonu (ACI)

dil¢i soucinitel spolehlivosti FRP materialu

dil¢i soucinitel spolehlivosti materialu

pocatecni pomérné pretvoreni prifezu pri instalaci FRP vyztuze (ACI)
pomérné pretvoreni krajnich tlacenych vlaken betonu

pomérné pretvoreni betonu pfi maximalni pevnosti betonu v tlaku (ACI)
pomeérné pretvoreni hornich vldken betonu pri piisobeni momentu M, (FIB)
mezni pomérné pretvoreni tlacenych vlaken betonu (e, = 0,003) (ACI)
mezni pomérné pretvoreni tlacenych vldken betonu (.3 = 0,0035)
pomérné pretvoreni FRP vyztuze

limitni pomérné pretvoreni FRP vyztuze (ACI)

charakteristickd hodnota maximélniho pretvoreni FRP vyztuze
ndvrhova hodnota maximéalniho pretvoreni FRP vyztuze (ACI)
ndvrhova hodnota maximéalniho pretvoreni FRP vyztuze (FIB)
pocatecni pomérné pretvoreni prifezu pii instalaci FRP vyztuze (FIB)
pomeérné pretvoreni dolni tazené vyztuze, nékdy téz & (ACI)

pomérné pretvoreni dolni tazené vyztuze

pomérné pretvoreni horni tlacené vyztuze

pomérné pretvoreni betonaiské vyztuze na mezi kluzu (ACI)

pomérné pretvoreni betonarské vyztuze na mezi kluzu

soucinitel definujici i¢innou pevnost betonu
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Oi Msp

Os1

soucinitel zohlednujici i¢innou vysku tlacené oblasti betonu
pomérnd vyska tlacené oblasti

stupen vyztuzeni

napéti v tlacené ¢asti betonového prurezu

napéti v FRP vyztuzi

napéti v materialu v meznim stavu pouzitelnosti

napéti v dolni tazené betonarské vyztuzi

napéti v horni tlacené betonarské vyztuzi

redukéni soucinitel zohlednujici charakter poruseni (ACI)

soucinitel zohlednujici i¢innou vysku tlac¢ené oblasti betonu (FIB)
plocha idealniho prirezu

plocha betonového prurezu

plocha FRP vyztuze

navrzend plocha dolni tazené vyztuze

navrzena plocha horni tlacené vyztuze

sitka prurezu (Sitka tlacené oblasti)

sitka FRP vyztuze (lamely)

redukéni soucinitel FRP vyztuze, dle typu vldken a okolnich podminek (ACI)
vyska tlacené oblasti pro prifez zesileny FRP vyztuzi (ACI)

vyska tlacené oblasti pro nezesileny prifez (ACI)

vyska tlacené oblasti pro prifez bez trhlin (ACI)

vyska tlacené oblasti pro prufez s plné rozvinutymi trhlinami (ACI)
u¢innd vyska prufezu (vzdalenost spodni vyztuze od hornich vldken prifezu)
vzdalenost dolni vyztuze od dolnich vlaken prirezu

vzdalenost horni vyztuze od hornich vldken priifezu
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ds ucinnd vyska FRP vyztuze (ACI)

E. modul pruznosti betonu (bez vlivu dotvarovéni, v této praci roven hodnoté E,,)
E., secnovy modul pruznosti betonu

Ef modul pruznosti FRP vyztuze v tahu (ACI)

Er,  modul pruznosti FRP vyztuze v tahu (FIB)

E; navrhova hodnota modulu pruznosti betonarské oceli

Foc sila od tlacené ¢asti betonového prirezu

Fy sila od FRP vyztuze

F¢;  sila od dolni tazené betonarské vyztuze

Fs,  sila od horni tlacené betonarské vyztuze

fa navrhova (specifikovand) pevnost betonu v tlaku (ACI)

fea  mavrhova pevnost betonu v tlaku

fer  charakteristickd valcova pevnost betonu v tlaku v MPa ve stari 28 dni
fem  prumérnd hodnota valcové pevnosti betonu v tlaku v MPa ve staii 28 dni
fetm  prumérnd hodnota pevnosti betonu v dostfedném tahu

fra  mavrhova pevnost FRP vyztuZze v tahu

frx  charakteristicka pevnost FRP vyztuze v tahu

fru  névrhova pevnost FRP vyztuze v tahu (ACI)

fis  napéti v materidlu v meznim stavu pouzitelnosti (ACI)

fr pevnost betonu v tahu (ACI)

fs1  mnapéti v dolni tazené betonarské vyztuzi (ACI)

fs2  napéti v horni tla¢ené betonaiské vyztuzi (ACI)

fy navrhova (specifikovand) mez kluzu betonéiské vyztuze (ACI)

fya  mavrhova mez kluzu betondiské vyztuze

fyk  charakteristickd mez kluzu betondrské vyztuze

h vyska prifezu
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moment setrvacnosti prifezu bez trhlin (FIB)

moment setrvacnosti prifezu s plné rozvinutymi trhlinami (FIB)

moment setrvacnosti prifezu bez trhlin (ACI)

moment setrva¢nosti prifezu s plné rozvinutymi trhlinami (ACI)

pomeérna vyska tlacené oblasti (ACI)

charakteristicky ohybovy moment pfed zesilenim konstrukce (ptivodni zatiZeni)
ohybovy moment na mezi vzniku trhlin

navrhovy ohybovy moment od ucinku zatizeni

;i charakteristicky moment od stalych zatiZeni

qi charakteristicky moment od proménnych zatiZeni

limitni ohybovy moment pro nezesilenou konstrukei (ACI)
ohybové tinosnost prutrezu (ACI)

ohybova tinosnost prirezu

charakteristicky ohybovy moment po pfitizeni (budouci zatiZeni)
navrhovy ohybovy moment od ti¢inku zatizeni (ACI)
norméalova sila od zatizeni

pocet vrstev FRP vyztuze (pocet lamel)

tloustka jedné FRP vyztuze (lamely)

vyska tlacené oblasti pro prufez zesileny FRP vyztuzi (FIB)
vyska tlacené oblasti pro nezesileny prufez (FIB)

vyska tlacené oblasti pro idealni prutez (FIB)

vyska tlacené oblasti pro prufez s plné rozvinutymi trhlinami (FIB)
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1 Uvod

V ramci diplomové prace se zaméruji na problematiku zesilovani zZelezobetonovych
konstrukci pomoci vldknové kompozitni vyztuze. Zkoumam teoretickou podstatu
problému a vénuji se predevsim vytvoreni vypoctového algoritmu pro posuzovani
unosnosti zelezobetonovych konstrukci s touto vyztuzi. Tento algoritmus dale

implementuji do softwarové aplikace s grafickym uzivatelskym rozhranim.

Hlavni téma této prace je vypocet a posouzeni vybranych meznich stava pro prosté
nosniky, které jsou jednostranné ¢i oboustranné vyztuzené a zesilené vnéjsi kompozitni
vyztuzi. Vypocet je proveden dle dvou nejpouzivanéjsich postupu. Prvni postup je
popsan v technickém reportu fib Bulletin No. 14 [3]. Druhy postup je popsan
v publikaci ACI PRC-440.2-17 [1]. Préce je tedy zaméfena i na popis a vysvétleni

rozdili mezi zminénymi postupy.

Dale je v této préaci ctenari priblizena problematika zesilovani Zelezobetonovych
konstrukci pomoci kompozitni vyztuze s dirazem na vysvétleni vypoctového postupu
pro zesileni konstrukce pomoci vnéjsich FRP lamel. Soucasti préace je i popis vytvorené

softwarové aplikace a jeji vyuziti na konkrétni tlohy.

Cilem této prace je predevsim vytvoreni softwarové aplikace pro posouzeni
zelezobetonové konstrukce v meznim stavu tinosnosti, ktery umozni uzivateli rychle,
efektivné a na zakladé minimalniho poc¢tu vstupnich hodnot vypocitat ohybovou
unosnost konstrukce zatizené ohybovym momentem se zohlednénim vsech relevantnich
proménnych. Aplikace zaroven uzivateli poskytne i prehledny nédhled celého vypoctu

véetné vsech pouzitych vzorcl. Vypocet je tak prehledny a snadno kontrolovatelny.
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2 Teoreticksa Cast

Teoreticka ¢ast této prace je rozdélena na tii ¢asti.

Prvni ¢ast popisuje fesenou problematiku zesilovani konstrukci pomoci FRP vyztuze.
Jsou zde uvedeny zptisoby zesilovani konstrukci, materidly pouzivané pro zesilovani

a metody vypoctl, které se pro posuzovani prvki pouzivaji.

Druha ¢ast popisuje teoreticky postup posouzeni zesileného prvku, a to pomoci pristupu
popsaného v publikaci fib Bulletin No. 14: Externally bonded FRP reinforcement for
RC structures, déle jen FIB [3], véetné vsech pouzitych vzorctu, proménnych a jejich

kompletniho vysvétleni.

Posledni podkapitola taktéz popisuje teoreticky postup vypoctu zesileného prvku,
v tomto pripadé vSak podle pristupu popsaného v publikaci ACI PRC-440.2-17: Guide
for the Design and Construction of Externally Bonded FRP Systems for Strengthening
Concrete Structures, dale jen ACI [1]. Opét se jedna o uceleny postup véetné uvedeni

vSech pouzitych vzorct, proménnych a jejich vysvétleni.
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2.1 Teoretické vysvétleni reSeného problému

Tato kapitola popisuje, pro¢ zelezobetonové konstrukce zesilujeme pomoci
kompozitnich materiala, jaké zptsoby zesileni vyuzivame a jaké materidly se pro
zesilovani konstrukci pouzivaji. Dale se zamérime piimo na jednu z variant zesileni,
a to zesileni zZelezobetonové konstrukce pomoci vlaknovych kompoziti, déle jen FRP
vyztuz (z anglického fibre-reinforced polymer). Popiseme si praktickou aplikaci vyztuze

na zelezobetonovou konstrukei a projdeme si nejpouzivanéjsi vypoctové postupy.

Pro lepsi pochopenti je kapitola rozdélena na dil¢i podkapitoly, pricemz kazda se vénuje
jedné z vyse zminénych c¢asti fesené problematiky. Nize popsany rozbor problému
vychazi jak z teoretickych publikaci (pfedevsim [1], [3], [4] a [7]), tak i ze znalosti
ziskanych absolvovanim predmétu katedry betonovych a zdénych konstrukci Fakulty
stavebni CVUT a predmétu Structural Strengthening & Rehabilitation absolvovaného

v ramci Erasmu na fakulté inZzenyrstvi univerzity v Bologni [8].

2.1.1 Divody zesilovani konstrukei pomoci kompozitnich materiala
Zesilovani konstrukci mizeme rozclenit do nékolika c¢asti, dle divodu zesileni. Nize jsou

uvedeny pouze nékteré z nejcastéjsich duvodi, pro¢ konstrukce zesilujeme.

Prvnim davodem je zesilovani stavajicich prvka v pripadé, kdy prvek jiz neni schopen
zcela bezpecné plnit svoji nosnou funkci. Napriklad, pokud je nosny prvek dlouhodobé
vystaven neptiznivym vliviim ptsobeni okolniho prostredi a dochazi k jeho degradaci.

Tim se snizuje tinosnost prvku a hrozi jeho kolaps.

Druhym dtvodem je zesilovani stavajicich prvkia v pripadé, kdy ménime tcel budovy
¢i jeji casti a potfebujeme, aby prvek bezpecné prenesl vyssi zatizeni, nez na néj

doposud piisobilo.

Neopomenutelné je téz zesilovani novych konstrukci. V tomto pripadé zesilujeme
konstrukce, abychom vyuzili silnych stranek kompozitniho materialu. Napriklad jeho
vysoké pevnosti ku velmi malé tloustce a hmotnosti. Jednoduse si to miizeme predstavit
tak, ze pomoci tenké tkaniny s velkou pevnosti ovineme betonovy sloup, ¢imz zvysime
jeho tinosnost bez toho, abychom museli ndsobné zvétsit jeho rozmeéry. Usporime tak

material, a navic ziskdme vétsi uzitnou plochu.
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2.1.2 Materidly pouzivané pro zesilovani konstrukei

Pro zesilovani zelezobetonovych konstrukei lze vyuzit celou radu materialii a metod.
Tato prace je vSak zamérena na zesilovani pomoci kompozitnich materialii. Kompozitni
materidl je obecné jakykoliv heterogenni material, ktery se sklada ze dvou ¢i vice
ruznych materiala, pricemz jejich vhodnou kombinaci ziskame lepsi materidlové

a fyzikalni charakteristiky.

Nejcastéji pouzivanymi materidly pro zesilovani zZelezobetonovych konstrukeci jsou
vlaknové kompozity, zndmé pod anglickym nazvem FRP (fibre-reinforced polymer).
FRP vyztuz se skladd ze dvou hlavnich komponentt, vldken a pojiva (téz nazyvaného
matrice). Mezi nejpouzivanéjsi vldkna patii uhlikovd (CFRP), sklenénd (GFRP)
a aramidova (AFRP). Pojivem je nejcastéji epoxidova pryskytice. Je tak vyuzito vysoké
pevnosti a tuhosti vlaken v kombinaci s pojivem, které jednotlivd vldkna véaze

a zajistuje tak prenos zatizeni mezi vlakny.

Vldknové kompozity miizeme rozdélit do mnoha skupin dle orientace vldken, jejich
délky, technologie vyroby, pouziti ¢i dle vyse zminéného typu vlaken a pouzité matrice.
7 hlediska vypoctu nam vsak jde o vysledné materialové charakteristiky, kterymi jsou
predevsim charakteristickd pevnost v tahu, modul pruznosti a maximalni pripustné
pomérné pretvoreni FRP vyztuze. Kazdy kompozit vykazuje odlisné charakteristiky,
proto je nutné uz v poc¢atku navrhu znat parametry udavané vyrobcem konkrétni FRP
vyztuze. Zakladni predstavu o charakteristikdich FRP materiali ziskame z pracovniho
diagramu na Obr. 2.1, tento pracovni diagram je vsak pouze ilustracni a konkrétni typ

FRP vyztuze muze dosahovat zcela jinych hodnot.

< 2500 T T T T T
= | c | | l
% i : : : :
g 2000 = —=---- 1 2R P CTT T T
= I I I a ! \
| | | | |
1500 — - ----- i el il el il
| b | | |
| | | | l
| | | | |
1000 +---+H-- d——f - - —— I e === ===
| | | | |
: I I I l
| | | | |
500 /- A [ oo oo i,
| | | | |
| | | | |
| | | | |
| | | | |
0 | | | | \
0 1 2 3 4 5 6

Pomérné pfetvoreni (%)

Obr. 2.1: Pracovni diagram FRP vyztuzi; krivky: a = GFRP; b = AFRP; ¢ = CFRP [4]
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Pti vybéru vhodného materidlu téz musime vzit v tivahu hlavni divod zesileni
a charakter namahani. V tomto pripadé lze vyjit z pracovniho diagramu a doporuceni
vyrobeu (9], uhlikovd vldkna jsou vhodnéjsi pro trvalé ohybové a smykové ucinky.
Naproti tomu, pokud zesilujeme v seizmicky aktivnich oblastech, vhodnéjsi variantou
jsou sklenénd ¢i aramidovéa vldkna, kterd lépe snaseji vétsi pomérnd pretvoreni. (viz
krivky ,a“ a ,b“ na Obr. 2.1).

2.1.3 Typy FRP vyztuze
Jak bylo zminéno v predchozi kapitole 2.1.2, nejpouzivanéjsimi vlaknovymi vyztuzemi
jsou uhlikova, sklenénd a aramidova. Tyto vldknové kompozity se vSak mohou

vyskytovat v nékolika odlisnych podobach.

Prvnim typem jsou FRP tkaniny, na které se vyuzivaji vSechny typy vlaken a diky své

vvvvvv

konstrukece.

Druhym typem jsou FRP lamely, které se nejcastéji pouzivaji ve formé uhlikovych
vlaken a epoxidové pryskytice jakozto pojiva. Vyuzivaji se predevsim pro lokalni
zesileni konstrukce v ohybu a smyku. Lamela slouzi jako dodatecna tahova vyztuz,

tudiz musime dbat na spravné zakotveni mimo tahovou oblast.

Poslednim typem jsou FRP tyce, ty lze pouzit bud pro zesileni stavajici konstrukce
pomoci vlozeni vyztuze do vyfrézované drazky nebo je lze pouzit pri realizaci zcela
novych konstrukeci. Pfi ndvrhu vSak musime mit na paméti, ze ackoliv maji FRP tyce
nasobné vyssi pevnost, jejich taznost je nizkd a nejsou tedy vhodné jako hlavni vyztuz
betonovych prvki, jelikoz po dosazeni pevnosti v tahu néasleduje nahlé pretrzeni

vyztuze, coz v nasem pripadé znaci nahly kolaps celého prvku.

2.1.4 Zpusoby zesilovani konstrukci

Zpusob zesilovani c¢asti konstrukce zpravidla odpovidd charakteru namahani dané
konstrukce. Nosnikové prvky vyztuzujeme lamelami pro zvysSeni jejich ohybové ¢i
smykové tinosnosti. Sloupové prvky ovineme pomoci tkanin pro zvyseni jejich tlakové
unosnosti. V pripadé potieby jednotlivé pristupy kombinujeme.

Prvky namahané ohybem zesilujeme nejcastéji pomoci FRP lamel nebo tkanin v oblasti
nejvétsich taht. Pro zajisténi nejvyssi efektivity vlakna umistujeme podél osy nosniku.
Docilime tak dodatecné tahové tnosnosti za podminky, kdy nam (témér) dokonale

spoluptisobi betonovy poklad s FRP lamelou. Za této podminky muzeme duvérovat
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v navrhové charakteristiky materidli az do nasledujicich stavi poruseni. Prvnim
z téchto stavi je tahové poruseni (drceni betonu pri kterém je betonarskd vyztuz za
mezi kluzu). Druhym moZnym stavem je pretrzeni FRP vyztuze v dusledku tahového
poruseni prurezu. Dalsi variantou je pak tlakové poruseni prurezu, tedy drceni betonu
pri kterém betonarska vyztuz neni za mezi kluzu. V tomto bodé se dostavame k prvni
odlisnosti v navrhovych postupech. Dle FIBu je toto poruseni zcela neptripustné a navrh
takové konstrukce je nevyhovujici. Dle ACI je toto poruSeni mozné za pouziti
koeficientu, ktery nam znacné redukuje tnosnost prurezu pii tlakovém poruseni (vice
viz kapitola 2.3.3.1). Nesmime vSak opomenout, ze i v piipadé dokonalého
spoluptisobeni v dobé aplikace FRP, muze pozdéji dojit k odlepeni FRP vlivem
pusobicich sil. Tento stav poruseni je tak nutné ve vypoctu téz zohlednit, a to jak
vypoctem pusobicich napéti, posouzenim vzniku trhlin (posouzeni vzniku trhlin neni
soucasti této prace, pri komplexnim posouzeni prvku je vsak tuto proménnou nutné
zohlednit), tak vypoctem minimdalni kotevni délky FRP vyztuze (neni soucasti této

prace).

Prvky naméhané na smyk nejcastéji zesilujeme uUplnym vnéjsim ovinutim pomoci
poddajnych FRP tkanin, FRP prilozkami z lamel v mistech nejvétsich posouvajicich
sil nebo kombinaci téchto postupti, kdy prvek nejprve zesilime lamelou a nasledné ho
cely ovineme tkaninou. Pro dosazeni nejvyssi mozné efektivity pri vyuziti lamel je
vhodné, aby lamely sviraly s osou nosniku tihel 90° nebo 45°. Navrh smykového zesileni
je obdobny navrhu klasické smykové vyztuze z betonaiské oceli. Jedinou vyraznéjsi
odlisnosti v ndvrhu je nutnost urceni deformace FRP vyztuze. Stejné jako u ohybanych
konstrukci mohou nastat riizné zptisoby poruseni. Prvni z moznych poruch je pfimé
poruseni FRP vyztuze, které miize nastat u celoplosného ovinuti prvku. Téz miize dojit

ke smykovému odtrzeni lamely vlivem koncentrace smykovych napéti.

Prvky naméihané tlakem témeér vyhradné zesilujeme kompletnim ovinutim FRP
tkaninou. Tato technika se pouziva ke zvyseni tlakové inosnosti sloupti. Princip ovinuti
spociva ve vyvozeni pricného tlaku do ovinuté konstrukce. Tento pri¢ny tlak od ovinuti
zabranuje tahovym sildm uvnitf betonového prutezu (sily vyvolané pusobicim
zatizenim) vytvaret trhliny. Nastane tzv. stav tiiosé napjatosti, pii kterém je beton
tlacen ze vSech stran a teoreticky ma nekoneénou pevnost (pevnost je omezena pevnosti

FRP vyztuzeni). Nazornéji si to lze predstavit pomoci Obr. 2.2.
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Obr. 2.2: Stav triosé napjatosti v disledku ovinuti betonového prirezu FRP tkaninou [7]

Probrali jsme zesilovani prvki z hlediska charakteru naméhani. Dalsim rozdilem je
zesilovani prvkil pouze z vnéjsku nebo vyuziti kompozitnich materiald pro vnitini
vyztuzeni konstrukce. U stavajicich konstrukci se nejcastéji setkdme s vnéjSim
zesilenim, naopak u nové realizovanych konstrukci se kompozity vyuzivaji jiz pri
vystavbé, je tedy velmi snadné zakomponovat dodatecnou vyztuz primo do nového

prvku.

Tato diplomova prace se zaméruje na zesilovani ohybanych zelezobetonovych
konstrukeci pomoci vnéjsi FRP vyztuze. Nasledujici kapitoly jsou tedy zaméreny pouze
na jeden ze segmenti zesilovani konstrukci a nepokryvaji problematiku vSech vyse

zminénych zptisobli poruseni.

2.1.5 Aplikace FRP vyztuZnych lamel na zesilovanou konstrukci

V této kapitole si popiseme jeden z nejcastéjsich typh aplikace FRP vyztuze a to, lepeni
FRP lamely (popf. tkaniny) na zZelezobetonovou konstrukci nosnikového charakteru.
Jiny typ vyztuze v kombinaci s jinym typem konstrukce miize obsahovat kroky, které
v této kapitole nejsou uvedeny. Tento postup aplikace je vybran, jelikoz odpovida

vypoctovym postupiim popsanym v nasledujicich kapitolach.

Cely proces aplikace FRP je zde velice zjednodusSen a v praxi se provadi v souladu

s pokyny vyrobce a je provadén proskolenymi pracovniky.

Jesté pred zacatkem aplika¢niho procesu musime vybrat vhodny typ lamely a lepidla.
To provedeme na zdkladé podminek prostredi, typu konstrukce a potfebnych
charakteristik vyztuze. Rozhodujicimi parametry pro vybér lepidla mohou byt mimo
jiné teplota a vlhkost, které ovliviiuji chovani instalovaného FRP systému. V pripadé
potteby lze podminky prostiedi docasné upravit, napt. zahiatim povrchu zesilované

konstrukce pred aplikaci lepidla, pro lepsi prilnuti k povrchu.
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Prvnim krokem samotného procesu je priprava podkladu. Povrch zesilované betonové
konstrukce musi byt pevny, suchy a zbaveny vSech necistot, které by mohly mit za
nasledek snizeni soudrznosti mezi Zelezobetonovou konstrukci a FRP lamelou. Jedné
se o klicovy bod celého procesu, proto je nutné zohlednit, zda neni vhodné povrch
konstrukce nejdrive opravit ¢i jinak osetrit. Jakkoliv naruseny povrch muiize neptiznive

ovlivnit budouci fungovani zesileného systému.

Na pripraveny podklad nejprve aplikujeme zédkladni natér pomoci malitského valecku,
bezprostredné poté naneseme pryskyticny tmel, ktery se pouziva pro vyrovnani malych

nerovnosti v betonovém povrchu.

Pred aplnym zaschnutim tmelu naneseme prvni vrstvu lepidla a pomoci valecku do ni
vtla¢ime pripravenou a tadné ocisténou FRP vyztuz tak, aby se zabranilo vzniku
vzduchovych kapes. Nez naneseme druhou vrstvu lepidla, zkontrolujeme rovinnost
FRP vyztuze. Vyztuz by méla byt umisténa rovnobézné s osou nosniku, popr. umisténa
dle odpovidajiciho zatizeni. Jesté pred kompletnim zaschnutim prvni vrstvy lepidla

pokracujeme s nanesenim dalsi (kryci) vrstvy lepidla.

Nesmime téz zapomenout na tadné zakotveni vyztuze v dostateéné vzdalenosti od

tahovych zon zesilovaného prvku.

Jak jiz bylo zminéno, diraz musi byt kladen jak na propojeni FRP s podkladem, tak
na spravné zakotveni FRP vyztuze. Pri Spatném provedeni téchto krokd miize byt
unosnost zesilené konstrukce pouze zlomkem tnosnosti vypoctené v teoretickém

vypoctu.

2.1.6 Vypoctové postupy pro zesilovani konstrukei

Z divodu odlisnych vlastnosti kompozitnich vyztuzi oproti betonaiské vyztuzi (absence
plastické vétve pracovniho diagramu, tedy ndhly kolaps materidlu po dosazeni
maximalni pevnosti), je nutné pouzivat jiny postup pro vypocet meznich stavi.
Existuje velké mnozstvi ndvrhovych pristupt [11], z nichz nejpouzivanéjsi jsou
smérnice ACI 440.2R-17 [1] vydana americkym betonafskym institutem (déle jen ACI),
postup vyuzivany napri¢ celou Evropou popsany v technickém reportu od mezinarodni
federace pro betonové konstrukce fib Bulletin No.40 [3] (d4le jen FIB). Déle naptiklad
pristup popsany v italské normé CNR-DT 203/2006 a kanadsky postup popsany
v normé CSA S806-12.

Svétové nejpouzivanéjsi je postup popsany v americké smérnici ACI, avsak tento

postup se v nékterych c¢astech vypoctu velice odliSuje od postupi, které pouzivame

u nas pro posouzeni meznich stavi zelezobetonové konstrukce bez FRP vyztuze. Tyto
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odlisnosti, které se tykaji predevsim rtznych symbolil, soucinitelt a jiného usporadani
¢asti vypoc¢tu mohou byt na prvni pohled nejasné. Naproti tomu, postup popsany

v publikace FIB se svym pristupem velice blizi ndm dobfe zndmym eurokédtm.

V této praci jsou prozkoumany oba vyse zminéné postupy a zdiraznény rozdily mezi
nimi. V kapitole 2.2 je podrobné popsan postup posouzeni podle FIBu a v kapitole 2.3
je pak popsan obdobny postup posouzeni podle ACI. Vzhledem k odlisnostem v téchto
postupech je jejich vzajemna provazanost popsana v priloze (Priloha B), kde se nachazi
prehledna tabulka, kterd obsahuje nazev pocitané veli¢iny, vzorec pouzity pro vypocet

podle FIBu a vzorec pouzity podle ACI.
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2.2 Teoreticky postup posouzeni prvku podle fib Bulletin 14

V této kapitole je chronologicky popsan postup posouzeni prvku podle publikace fib
Bulletin 14 [3], dale jen FIB. Jedna se o postup posouzeni pro oboustranné vyztuzeny
obdélnikovy zelezobetonovy prurez zesileny vnéjsi FRP lamelou. Statické ptisobeni

odpovida prostému nosniku.

Obsahem této kapitoly jsou vzorce a jejich podrobny popis. Déle jsou zde vysvétleny
souvislosti mezi jednotlivymi ¢astmi vypoctu. Nazorna ukazka vypoctu dle

nasledujicich vzorci je uvedena v ¢asti 3.2 této prace.

2.2.1 Vstupni parametry do vypo¢tu a vlastnosti materiali (FIB)
Tato podkapitola obsahuje vysvétleni nékterych vstupnich parametri, jejichz stanoveni
neni predmétem podrobného vypoctu. Pripadné jsou zde zminény vstupy, u kterych by

nemuselo byt na prvni pohled patrné, jak je spravné urcit.

Téz jsou zde uvedeny postupy pro vypocet navrhovych charakteristik jednotlivych
materialii. Materidlové charakteristiky vychéazi z pracovnich diagramtt uvedenych
v technickém reportu FIB [3], v kapitole 3.1.3.2. Pracovni diagramy jsou prevzaty

z technického reportu, prelozeny do ¢eského jazyka a zobrazeny na Obr. 2.3.

GCA orrA
FRP
BETON feq
Oﬁ:cd

OCEL

fq
- - >
2% 3.5% e €yd €fud Fsu r

Obr. 2.3: Pracovni diagramy materiglii pro vypocet podle FIBu [3]

2.2.1.1 Charakteristiky betonu

Pro vypocet pouzivime parabolicko-rektangularni pracovni diagram. VsSechny
pevnostni a deformacni charakteristiky betonu pouzité pri vypoctu vychéazi
z analytickych vztaht uvedenych v normé [6] v kapitole 3.1. Konkrétné se jednd

o nasledujici vztahy.
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Navrhova pevnost betonu v tlaku v MPa:

e fo (2.2.1)
cd —
)/Mbeton

kde  f.r je charakteristickd pevnost betonu v tlaku mérend na valci v MPa ve

stari 28 dni

.. je soucinitel zohlednujici dlouhodobé 1uc¢inky na pevnost betonu

vyplyvajici ze zpusobu zatézovani

hodnota a.. se pohybuje v rozmezi 0,8 az 1,0 dle ndrodni ptilohy;
doporu¢end hodnota pro CR je 1,0 (tato hodnota je pouzita pri
vypoctu tnosnosti bez vlivu FRP vyztuze); ve FIBu v kapitole
3.1.3.2 je tento soucinitel uveden pod nézvem a s hodnotou 0,85
(tato hodnota je tedy prejata a pouzita ve vypoctu tnosnosti
s FRP vyztuzi)

Priameérna hodnota vélcové pevnosti betonu v tlaku v MPa ve stari 28 dni:

fem = fex +8 (2.2.2)

kde  f.r je charakteristickd pevnost betonu v tlaku mérena na valci v MPa ve
stari 28 dni

Secnovy modul pruznosti betonu v GPa (v této préci plati rovnost E, = E.p,):

Ep=22- (fc—"‘)o'g (2.2.3)
cm 10 e
kde f.n je prumérnd hodnota valcové pevnosti v tlaku v MPa, viz vztah
(2.2.2)
Priamérna hodnota pevnosti betonu v dostfedném tahu v MPa:
— (2/3)
fetm = 0,3 f pro fo < 50 MPa (2.2.4a)
fo =212In [1 N (%)] pro fa > 50 MPa (2.2.4Db)

kde  f. je charakteristickd pevnost betonu v tlaku mérena na valci v MPa ve
stari 28 dni

fem je primérnd hodnota valcové pevnosti v tlaku v MPa, viz vztah
(2.2.2)
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2.2.1.2 Charakteristiky betonafské vyztuze
Vsechny pevnostni a deformacni charakteristiky betonaiské vyztuze pouzité pri
vypoctu vychézi z analytickych vztaht uvedenych v normé [6] v kapitole 3.2.

Konkrétné se jedna o tyto vztahy.

Néavrhova mez kluzu betonarské vyztuze v MPa:

fyk 2.2.5
fyd =2 ( )
yMocel

kde  fyx je charakteristickd mez kluzu betonaiské vyztuze v MPa
Pomérné pretvoreni betonarské vyztuze na mezi kluzu:

fya 2.2.6

kde  f,q je ndvrhova mez kluzu betonaiské vyztuze v MPa

Es je navrhova hodnota modulu pruznosti betonéarské oceli v MPa

2.2.1.3 Charakteristiky FRP vyztuze
Vsechny pevnostni a deformacni charakteristiky FRP vyztuze pouzité pri vypoctu
vychézi z analytickych vztaht uvedenych v technickém reportu FIB [3]. Jedna se

o nasledujici vztahy:
Plocha FRP vyztuze:
A =ng - by - tf (2.2.7)
kde ns je poCet vrstev FRP lamel
by je sitka FRP lamely
tr je tloustka jedné FRP lamely

Né&vrhova pevnost FRP vyztuze v tahu v MPa:

_ frx (2.2.8)
fra = ”

kde  frx je charakteristickd tahova pevnost FRP vyztuze

Yr je soucinitel spolehlivosti FRP vyztuZe zdvisly na typu pouzitych
vlaken a okolnich podminkéach, ve kterych je zesileni pouzito, urci se
z Tab. 2.1 uvedené téz v technickém reportu FIB [3] v kapitole 3.1.3.2.

Pti vypoctu jsou pro prvky umisténé v interiéru a exteriéru uvazovany
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bézné podminky a pro prvky umisténé v agresivnim prostredi ztizené

podminky.

Tab. 2.1: Soucinitel spolehlivosti FRP vyztuze, dle typu FRP a podminek prostredi

Typ FRP vyztuze Bézné podminky ZtiZzené podminky
CFRP 1,20 1,35
AFRP 1,25 1,45
GFRP 1,30 1,50

Névrhova hodnota maximélniho pretvoreni FRP vyztuze:

&
Epug = 2= (2.2.9)

kde & je charakteristickd hodnota maximalniho pretvoreni FRP vyztuze

Yr je soucinitel spolehlivosti FRP materidlu zavisly na typu pouzitych

vldken a okolnich podminkach (viz Tab. 2.1).

Modul pruznosti FRP vyztuze v tahu v MPa (pokud neni uvedeny p¥imo od vyrobce

FRP vyztuZe, dopocita se na zdkladé Hookova zdkona):

_Jrre _ Jra (2.2.10)
&k €fud

Efy
kde  ff k() je charakteristickd (popi. ndvrhova) tahova pevnost FRP vyztuze

& k() je charakteristickd (popf. mnavrhovd) hodnota maximdalniho

pretvoreni FRP vyztuze

2.2.1.4 Ohybové momenty
Navrhovy ohybovy moment Mg; je urcen pomoci souc¢tu momentid od stalych

a proménnych zatizeni a je dan nasledujicim vztahem:
MEd = 1,35 : ME,g,l + 1,5 : ME,q,l (2211)

kde Mgy, je charakteristicky moment od stalych zatiZeni po pritiZeni

konstrukce (hodnota od budouciho zatizeni po zesileni konstrukce)

Mg 41 je charakteristicky moment od proménnych zatiZeni po pritiZzeni

konstrukce (hodnota od budouciho zatizeni po zesileni konstrukce)
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Charakteristicky ohybovy moment M, je vyuzit pro zjisténi stavu prufezu (prutfez bez
trhlin/prifez s plné rozvinutymi trhlinami) pred zacitkem zesilovani konstrukce.
Vychéazi tedy ze sou¢tu momenti od stavajictho zatizeni (pokud bychom pred zesilenim

konstrukce odstranili proménnd zatizeni, moment M, by obsahoval pouze Mg g):

My = Mg,g0 + Mg, (2.2.12)

kde Mggyo je charakteristicky moment od stalych zatizeni pred zesilenim

konstrukce

Mg 4 je charakteristicky moment od proménnych zatizeni pred zesilenim

konstrukce

Charakteristicky ohybovy moment Mg je pouzit pfi vypoctech v meznim stavu

pouzitelnosti. Sklada se ze souctu momentu od zatizeni po pritizeni konstrukce.

Mg = Mg g1+ Mggq, (2.2.13)

kde Mgy, je charakteristicky moment od stdlych zatizeni po pritizeni

konstrukce (hodnota od budouciho zatizeni po zesileni konstrukce)

Mg ;1 je charakteristicky moment od proménnych zatiZeni po pritizeni

konstrukce (hodnota od budouciho zatizeni po zesileni konstrukce)

2.2.1.5 Ostatni vstupni parametry
Vzdéalenost vyztuze od krajnich vldken d; je urcena jako soucet pozadovaného kryti
vyztuze, §itky tfminku (pokud v konstrukei jsou) a poloviny vysky profilu hlavni nosné

vyztuze.

QHNV
d; = cvom + Orp + — (2.2.14)

2.2.2 Ohybova tnosnost bez FRP vyztuze (FIB / Eurokéd 2)

Jeste, nez prejdeme k posuzovani ohybové tinosnosti priurezu zesileného FRP vyztuzi,
pripomenme si postup pro vypocet ohybové tinosnosti nezesileného zelezobetonového
prvku namdhaného pouze ohybovym momentem, nikoliv normalovou silou
(tj. Mg #0aNg =0). Postup pro posouzeni prurezu bez FRP vychézi ze vzorcu
uvedenych v technickém reportu FIB [3], v normé [6], v prikladovych skriptech [17]
a ze znalosti ziskanych absolvovanim predméti katedry betonovych a zdénych
konstrukei FSv CVUT.

28



Teoreticka cast Stanislav Vordcek

2.2.2.1 Vyska tlacené oblasti

Prvnim krokem je urceni vysky tlacené oblasti x,, toho docilime vyjadfenim x,
z rovnice (2.2.15) pro vsechny sily pusobici v Zelezobetonovém prufezu. V nasem
pripadé se jednd o silu od tlacené casti betonového prurezu, silu od dolni betonarské
vyztuze a pro oboustranné vyztuzeny prufez i silu od horni betonarské vyztuze.

Pisobici sily spolu s jejich grafickym odvozenim jsou vidét na Obr. 2.4.

Ecz€cu3 _ﬁIL

N N _ B / ,,,,,,,
Asy | o] = - < </
Z ¥ 7 ‘I- i Fec

M N
J | ey |
o
Ac N
Fsi
A51 e o o oo R S—1 1 —1 _\— 77777777

] b L C L& L Os1 |
7 1 g 7 A

Obr. 2.4: Grafické znazornéni piisobicich sil pri MSU (priirez bez FRP vyztuze)

Z Obr. 2.4 tedy odvodime hlavni silovou podminku:

Fec + Fs1 +Fs; =0 (2.2.15)
Dale odvodime nasledujici rovnice pro jednotlivé sily.

FCC =1 Xg * b - n- (_fcd) (2216)

Fs1 = Agq - 054 (2.2.17)

Fs; = As; - 05, (2.2.18)

kde A je soucinitel zohlednujici i¢innou vysku tlacené oblasti betonu, hodnota

zavisi na charakteristické pevnosti betonu v tlaku f,; nasledovné:

A=108 pro fu < 50 MPa (2.2.19a)

— 50
1=08 _Jex =50 pro 50 < fo < 90 MPa (2.2.19b)

400
Pro hodnoty f.x > 90 MPa neni A v normé [6] definovdna hodnota,
je tedy uvazovana totozné s hodnotou pro 90 MPa, dle

nasledujiciho vzorce:

90 —50 _

200 0,7 pro fo =90 MPa (2.2.19¢)

A=08-
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1 je soucinitel definujici dc¢innou pevnost betonu, hodnota zavisi na

charakteristické pevnosti betonu v tlaku f,; nésledovné:

n=10 pro fo, <50 MPa (2.2.20a)

fck —50
200

Pro hodnoty f.x > 90 MPa neni n v normé [6] definovédna hodnota,

n=10- pro 50 < f <90 MPa (2.2.20b)

je tedy uvazovana totozné s hodnotou pro 90 MPa, dle
nasledujiciho vzorce:
90 — 50

200
051 je napéti v dolni betonatské vyztuzi, které dostaneme z rovnice:

n=10- =0,8 pro f =90 MPa (2.2.20c)
0s1 = sgn(&s1) - min(fyq; [€s1] - Es) (2.2.21)
Os, je napéti v horni betonarské vyztuzi, které dostaneme z rovnice:
sz = sgn(€sz) - min(fyq; |€s2| - Es) (2.2.22)

Pomérna pretvoreni ve vyztuzich muzeme odvodit z pomérného pretvoreni betonu za

pomoci podobnosti trojihelnikt viz Obr. 2.4.

—&.-(d—x
£51 = % (2.2.23)
0
& (xg—d
£, = %02) (2.2.24)

Po dosazeni vzorcu (2.2.16) az (2.2.24) do rovnice (2.2.15) ziskdme findlni vztah pro
vypocet vysky tlacené oblasti (pozn.: pro prehlednost vypo¢tu neni v rovnici (2.2.25)
uvedena funkce signum, nesmime vsak zapomenout na spravné znaménko vysledného
napéti).

. _Sc'(d_xo)
A-xg-b-n-(—fca) + Ay - min fydix—O‘Es +

(2.2.25)

g (xg—d
+Asz'min<fyd;¥'ﬁ's):0
0

Rucnim vypoctem (napt. pomoci védecké kalkulacky) zjistime x, pomoci zavedeni
predpokladu, pfi kterém uvazujeme ob¢ vyztuze za mezi kluzu, tedy gg; = gs; = fyq.
Tento predpoklad vSak musime nésledné ovérit (viz kapitola 2.2.2.3). Pokud oba
predpoklady vyhovuji, vypoctené x, je platné. Pokud ne, uvazujeme pro vyztuz, ktera

neni za mezi kluzu hodnotu napéti dle vzorce o5; = &5; - Es.

V pripadé vypocetni aplikace je vyhodnéjsi pouzit jiny postup. Nabizi se nam dvé
varianty Teseni. Prvni variantou je presné analytické odvozeni x, z rovnice (2.2.25),
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coz je vzhledem k funkci minimum, v rovnici, témér nemozné. Tato varianta je ukazana
v pripadé vypoctu x, v kapitole 2.2.3.2. Druhou variantou, ktera je vyuzita ve
vytvorené vypocetni aplikaci, je iteracni metoda, konkrétné tzv. metoda ptleni
intervali. Pri této metodé iterativné vypocteme x,, pomoci redukovani oblasti
(v kazdém kroku oblast redukujeme na polovinu), ve které se x, muze nachazet. Vime
totiz, ze x, lezi v intervalu < 0; h > a soucasné nam musi platit rovnost sil z rovnice
(2.2.15). Podrobny popis metody puleni intervali je popsany v diplomové praci [12],

v priloze A.

2.2.2.2 Vypocet pretvoreni a napéti v materidlech
Pomérna pretvoreni v betonarské vyztuzi vypocCteme z jiz uvedenych rovnic (2.2.23)

a (2.2.24). Napéti vypocteme na zékladé rovnice:

s = sgn(es;) - min(fyq; |&s;| - Es) (2.2.26)

2.2.2.3 Ovéfeni - tazend vyztuz za mezi kluzu
Po vypoctu x, musime ovérit, zda je tazend vyztuz za mezi kluzu a nedojde tak
k tlakovému poruseni konstrukce. V nasem pripadé je tazena vyztuz spodni, ovéreni

tedy provedeme pomoci nasledujici podminky pro &g;:
lesi] = &ya (2.2.27)
kde &g je pomérné pretvoreni dolni tazené vyztuze

£€yq je pretvofeni betondfské vyztuze na mezi kluzu vypoctené ze vzorce

(2.2.6)

Pokud jsme v kapitole 2.2.2.1 zavedli predpoklad, ze se tla¢end vyztuz nachazi za mezi

kluzu, musime tuto skutec¢nost ovérit pomoci podminky pro &g,:

|l&s2| = €ya (2.2.28)

kde &5, je pomérné pretvoreni horni tlacené vyztuze

2.2.2.4 Ovéreni dostatecné rotacni kapacity
Jelikoz vSak inosnost chceme pocitat plasticky, nesta¢i ndm ovéreni podminky (2.2.27),
ale potrebujeme ovérit i prisnéjsi podminku, pri které pomérna vyska tlacené oblasti

nepresdhne 45 % (pro betony pevnosti vyssich nez C35/45 je podminka 35 %):

£ = % < 0,45 (2.2.29)

Pokud nadm obé podminky vyhovi, muzeme prejit k vypoctu ohybové tunosnosti

prurezu.
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2.2.2.5 Ohybovéa tinosnost nezesileného priifezu
Pred vypoctem momentu tinosnosti potrebujeme stanovit sily pusobici v priufezu na

zakladé rovnic (2.2.16) az (2.2.18) a ur¢it rameno téchto sil dle rovnic:

A h
Zec = Zxo -3 (2.2.30)
h
Zs1 =5~ (2.2.31)
h
Zsy; = dp — 5 (2.2.32)

Nésledné muzeme urcéit moment tnosnosti dle rovnice:

Mra,o = Fcc - Zcc + Fs1 - Zs1 + Fsa - Zs, (2.2.33)

2.2.2.6 Posouzeni nezesileného prufezu na ohyb
Posouzeni ohybové tinosnosti spadéd do mezniho stavu tnosnosti, ddle jen MSU. Toto

posouzeni lze obecné vyjadrit vzorcem (2.2.34).

E; <Ry (2.2.34)
kde E, je ndvrhova hodnota uc¢inku zatizeni uvazovaného v meznich stavech

anosnosti

R, je navrhova pripustnd hodnota tohoto uc¢inku (napr. Mgy tj. ndvrhovy

moment Unosnosti)

V nasem pripadé posuzujeme navrhovy ohybovy moment od ucinku zatizeni Mg,

s navrhovym momentem dnosnosti nezesilené¢ho prifezu Mg .

Mgq < Mgayo (2.2.35)

2.2.3 Prifezové charakteristiky (FIB)

Nez prejdeme k vypoctu iinosnosti prirezu zesileného FRP vyztuzi, potiebujeme uréit
charakteristiky zelezobetonového prifezu pro vypocet pocateéni deformace. Téz
potfebujeme znat stav, ve kterém se feSeny zelezobetonovy prifez nachazi a jaké
prurezového charakteristiky miizeme pouzit. K tomu ndm poslouzi postup, zda je nase
pocateéni zatizeni (vyjadiené ohybovym momentem M,) vétsi ¢ mensi nez ohybovy
moment na mezi vzniku trhliny (M¢,). Jinymi slovy, potfebujeme zjistit, zda méme

prurez bez trhlin nebo s plné rozvinutymi trhlinami. Nez uréime, v jakém vypoctovém
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stavu se nachazime, pripravime si prurezové charakteristiky pro obé vysSe zminéné

varianty.

Tato ¢ast vypoctu je témér identicka s postupem pouzitym pro vypocet prifezovych
charakteristik pri urcovani prihybu zelezobetonové konstrukce v meznim stavu
pouzitelnosti, dale jen MSP. Tento postup je podrobné uveden v mé bakalarské praci
[14], kde jsem se touto problematikou zabyval. Z tohoto hlediska je nésledujici postup

zestruénén o vysvétleni nékterych kroki.

2.2.3.1 Charakteristiky prafezu bez trhlin
V prvnim kroku si ze vztahu (2.2.36) ur¢ime pomér moduld pruznosti, téz znamy jako
pracovni soucinitel. Pomoci pracovniho soucinitele prevedeme heterogenni

zelezobetonovy priifez na ekvivalentni hmotu betonu.
a. = Es/E, (2.2.36)
kde Es je navrhova hodnota modulu pruznosti betonarské oceli
E. je modul pruznosti betonu

Pro prehlednost a snazsi orientaci ve vypoctu jsou vSechny charakteristiky prirezu bez

trhlin znaceny malym indexem ,,1°.

Nasledujici vzorce obsahuji vzdy obé vyztuze, tj. dolni tazenou i horni tlacenou vyztuz.
V pripadé jednostranné vyztuzeného pritezu, ktery je vyztuzeny pouze dolni tazenou

vyztuzi jsou hodnoty As, a d, nulové.

Zatneme vypoctem plochy idedlniho prifezu ze vzorce (2.2.37), pri vypoctu
ekvivalentni plochy betonu vyuzijeme pracovni soucinitel vypocitany v predchozim

kroku. Nazorné je tento postup vidét na Obr. 2.5.

Asy | » . = L
A[ a%e A1
Agi o o o o l:‘—,:l

Obr. 2.5: Grafické vyjadreni poméru modulii pruznosti [14]
Ay = Ac+ e - (A1 + Asz) (2.2.37)
kde A, je plocha betonového prirezu

33



Teoreticka cast Stanislav Vordcek

Agq je navrzena plocha dolni tazené vyztuze
As, je navrzend plocha horni tlacené vyztuze

Ve stavu prirezu bez trhlin uvazujeme dokonalé spoluptisobeni betonu a vyztuze.
Vysku tlacené oblasti idealniho prirezu x;, tak uréime jako vzdalenost tézisté idealniho
prufezu od hornich vldken prifezu (viz Obr. 2.6). V pfipadé rovnosti ploch tazené
a tlacené vyztuze (Ag; = Agy) a zaroven stejné vzdalenosti vyztuzi od krajnich vldken
(dy = d,), plati, ze se tézisté idedlniho prutezu nachdzi v poloviné prifezu (x; = a;).

Obecné vsak pro vypocet postupujeme dle vzorce (2.2.38).

| R " N|
Ast §L T A2 [
i1 -
M <
e e o O | M|
A
‘ Ai/2
Ay | @ o o o — I:‘—,:I
L b
1 7

Obr. 2.6: Grafické urceni tézisté idediniho prirezu (priirez bez trhlin) [14]

_AC-ac+ae-(A51-d+A52-d2)
= A1

kde  Ac je plocha betonového prirezu

X (2.2.38)

Vv

Q. je pracovni soucinitel
Agsq a Ag, jsou navrzené plochy vyztuzi
A; je plocha idealniho prurezu z predeslého kroku vypoctu
d a d, jsou vzdalenosti prislusnych vyztuzi od hornich vldken
d=h-d,
kde h je vyska prirezu
d; je vzdalenost dolni vyztuze od dolnich vldken
Za pomoci vzdalenosti tézisté idedlniho prirezu x; vypoc¢itdme moment setrvacnosti

idealniho prirezu ze vztahu:

1
hh=75b-h+Ac- (= a)’ + ae - [Asy - (d = x1)" + Asz - (dp — 11)?] (2:2:39)
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kde b je sitka prirezu
X1 je nami vypoctena vyska tlacené oblasti (prurez bez trhlin)

Vzorec (2.2.39) je slozen ze dvou ¢&asti, prvni ¢ast vyjadifuje moment setrvacnosti
zakladniho obdélnikového prirezu. Druhou pak tvori Steinerovy doplnky pro betonovy

prurez a obé betonarské vyztuze.

2.2.3.2 Charakteristiky priifezu s plné rozvinutymi trhlinami
V této podkapitole pocitame charakteristiky pro prifez s plné rozvinutymi trhlinami.

Tyto charakteristiky jsou oznaceny malym indexem ,2%.

Nejprve vypocitame vysku tlacené oblasti pro prurez s plné rozvinutymi trhlinami, x,.
Uvazujeme prurez namahany pouze ohybovym momentem, nikoliv norméalovou silou

L& ,Oc
SSZT 75&)( Fs,

FS1
— =

J( b * J( b 4{ 4L €51 [L 4L Os1 4L

Obr. 2.7: Grafické zndzornéni pusobicich sil (priifez s pIné rozvinutymi trhlinami) [14/

Z Obr. 2.7 je mozné odvodit vyslednice napéti pro jednotlivé ¢asti priirezu.

Fec=b-x;- & Ee (2.2.40a)
FSl = A.S'l * &1 ES (2240b)
FSZ = ASZ *Egp * ES (2240C)

Za pomoci podobnosti trojuhelnikii dale odvodime pomérnéd pretvoreni ve vyztuzich

pomoci pomérného pretvoreni betonu, viz Obr. 2.7.

g (d—x

£51 = %22) (2.2.41a)
& (x, —d

E52 = %22) (2.2.41b)

Jelikoz v prirezu nepusobi normalova sila, mizeme vyslednici sil polozit rovnou nule.
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Fec + Fs1+Fsp =0 (2.2.42)

Po dosazeni vzorcu (2.2.40) a (2.2.41) do vzorce (2.2.42) ziskdme findlni vztah pro
vysku tlacené oblasti pro prufez s plné rozvinutymi trhlinami pti zatizeni ohybovym
momentem a nulovou normalovou silou. Kompletni matematické odvozeni neni v této
praci uvedeno. Uplné odvozeni od dosazeni po findlni rovnici je krok po kroku uvedeno

v bakalarské praci [13] v piiloze 1.B.

2:b (As;-d+ A -dy)
de (As1 + As2)?

a
xp =5 (Asi+Asp) - |1+ |1+ (2.2.43)

kde a, je pracovni soucinitel
b je sitka prurezu
Agsq a Ag, jsou navrzené plochy vyztuzi
d a d, jsou vzdélenosti prislusnych vyztuzi od hornich vlaken

Déle prejdeme k vypoctu momentu setrvacnosti pro prurez s plné rozvinutymi

trhlinami.

Ten se urci ze stejného vzorce jako u prurezu bez trhlin, avsak s predpokladem, ze
uvazujeme pouze tlac¢enou ¢ast betonového prifezu (v tomto pripadé b - x,). Tedy ¢ast,
ktera zcela jisté neni potrhand, a to z divodu, ze ¢ast prurezu s trhlinami neplni svoji

funkci (odpor télesa vici nepfiznivym vlivim). V tomto piipadé dostaneme vztah:

2
I =1—12-b-x23 +Acz - (xz —%) +a - [Asy - (d — %)% + Agy - (dy — x3)?]
(2.2.44a)
Tento vztah mtzeme déle zjednodusit ipravou Steinerova dopliiku pro betonovou ¢ast
prurezu. Nejprve roznasobenim plochy betonové ¢asti prifezu a tipravou zavorky podle
vzorce (a — b)?.

X2 x,?

1 3 2
2=E-b'x2+b~x2- Xo —27+T +

Il
+a, - [As; - (d —x2)% + Agy - (dy — x3)?]

Nésledné vztah upravime zkracenim ¢lenti v roznasobené zavorce.

2

1 X
-b-x§'+b-x2-<L>+ae-[ASl-(d—x2)2+A52-(dz—xz)z]

I, =—
2712 4

Poté vytkneme b . x,3 z prvnich dvou ¢lenti rovnice.

3 1 1 2 2
L=(0b-x3)- (E+Z)+ e+ [Asy - (d —x3)° + Asy - (dy — x2)7]
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Po prevedeni zlomki na spole¢ny jmenovatel ziskame zjednoduseny vzorec pro vypocet

momentu setrvacnosti pro prufez s plné rozvinutymi trhlinami:

1 3 2 2
I, = 3 b-x;° + ae - [As1 - (d — x2)° + Agz - (dy — x2)7] (2.2.44b)

2.2.4 Posouzeni vzniku trhlin (FIB)

V tuto chvili mame vSechny prurezové charakteristiky a potfebujeme zjistit v jakém
vypoctovém stavu se nachazime. Jak jiz bylo zminéno diive, prvnim krokem je vypocet

ohybového momentu na mezi vzniku trhlin z nasledujiciho vzorce:

I
Mer = form - ﬁ (2.2.45)

kde  fogm je primérnd hodnota pevnosti betonu v dostfedném tahu
I, je moment setrvacnosti neporuseného prutezu (tj. bez trhlin)
h — x; vyjadiuje max. rameno vnitinich sil pro prirez bez trhlin

Porovnanim momentu na mezi vzniku trhlin M., s ohybovym momentem od piisobiciho
charakteristického zatizeni M,, zjistime, zda mame prurez s trhlinou ¢i nikoliv. Pokud
je My mensi, viz rovnice (2.2.46a), pak se nachdzime v oblasti pfed vznikem trhlin

a pro vypocet pouzijeme charakteristiky prurezu bez trhliny.

My < M, (2.2.46a)
V opacném pripadeé jiz trhliny vznikaji a pro vypocet pouzijeme charakteristiky prirezu
s trhlinou.

My > M., (2.2.46Db)

V tuto chvili mame pripravené vSechny prirezové charakteristiky a téz vime, jaké
z charakteristik pouzit. Mizeme tak zac¢it s hlavnim vypocétem prirezu zesileného FRP

vyztuzi.

2.2.5 Pocatecni pomérné pretvoreni — pfi instalaci FRP vyztuZe (FIB)
V této kapitole si stanovime pocatecni pretvoreni zelezobetonové konstrukce. Nejprve

spocitame pretvoreni hornich vlaken betonu pri ptisobeni momentu M, dle vzorce:
e = My - x;

co =
Ec-I;

kde x; je vyska tlacené oblasti podle charakteristik prurezu, pro prifrez bez

(2.2.47)

trhlin dosadime x;, pro priifez s trhlinami dosadime x,.
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I; je moment setrvacnosti podle charakteristik priarezu, pro prirez bez

trhlin pouzijeme I;, pro prurez s trhlinami pak I,
M, je ohybovy moment od pusobiciho charakteristického zatizeni
E¢ je modul pruznosti betonu

Nésledné ze vzorce (2.2.48) vypocitdme pomérné pretvofeni spodnich vlaken

zelezobetonového prurezu, tedy pocatecni pretvoreni pti instalaci FRP vyztuze.

h — x.,

Eo = &co (2248)

Ccr

2.2.6 Vyska tlacené oblasti pro prifez zesileny FRP vyztuzi (FIB)
V pripadé prirezu zesileného pomoci FRP vyztuze postupujeme obdobné jako
v kapitole 2.2.2, pouze ndm v prurezu pribude dalsi sila od FRP vyztuze. Rozlozeni sil

v prurezu nazorné vidime na Obr. 2.8.

ASW

Obr. 2.8: Grafické zndzornéni piisobicich sil pri MSU podle FIBu (prirez s FRP vyztuzi)
7 Obr. 2.8 tedy odvodime hlavni silovou podminku:
Fec +Fsy +Fsp +Fp =0 (2.2.49)

Déle odvodime nésledujici rovnice pro jednotlivé sily.

Foe = 0,851 -x- b (—faq) (2.2.50)
Fs1 = Agy - 051 (2.2.51)
Fs; = Az - 057 (2.2.52)
Fr = As - of (2.2.53)
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kde 1y je soucinitel, ktery upravuje plochu napéti betonu, ma totozny vyznam jako
souc¢initel A v normé [6], hodnota soucinitele je urcena na zékladé hodnoty
pretvoreni betonu, ktera primo souvisi s riznymi typy poruseni prvku. Vice o
této problematice viz kapitola 2.2.7. Hodnoty soucinitele jsou uvedeny

v podkapitolach 2.2.7.1 a 2.2.7.3 dle charakteru poruseni prvku.

hodnota 0,85 zohlednuje dlouhodobé tucinky na pevnost betonu v tlaku,
v technickém reportu FIB [3] je hodnota oznacovana téz jako a, v normé [6] je

oznacena jako acc

051 je napéti v dolni betonarské vyztuzi, které dostaneme z rovnice:

0s1 = sgn(&sq) - min(fyq; |€sa| - Es) (2.2.54)
Os, je napéti v horni betonarské vyztuzi, které dostaneme z rovnice:

sz = sgn(&sz) - min(fyq; [€s2| - Es) (2.2.55)
oy je napéti v FRP vyztuzi, které dostaneme z rovnice:

or = sgn(er) - min(frg; |€r| - Epy) (2.2.56)

kde  Ef, je modul pruznosti FRP vyztuze v tahu
gr je pretvoreni FRP vyztuze vypoctené ze vzorce (2.2.59)

Pomérna pretvoreni v betonarské i FRP vyztuzi odvodime z pomérného pretvoreni
betonu za predpokladu podobnosti trojihelnikia (viz Obr. 2.8). Tloustka FRP vyztuze

je v odvozeni zanedbana.

—c.-(d —

g1 = ¥ (2.2.57)
(x—d

€52 = SC(xx—Z) (2.2.58)
—c.-(h—

g = %x)— L (2.2.59)

Po dosazeni vzorcu (2.2.50) az (2.2.53) do rovnice (2.2.49) ziskdme vztah pro vypocet

vysky tlacdené oblasti.

0859 -x-b-(—fea) +As1-051 +As2 - 052 +Ap-0p =0 (2.2.60)
Nésledné po dosazeni rovnic (2.2.54) az (2.2.59) do vztahu ziskdme finalni podobu

rovnice s jedinou neznadmou, vyskou tlacené oblasti x. Viz rovnice (2.2.61).

V rovnici (2.2.61) nejsou z hlediska vyssi prehlednosti zdpisu uvedeny funkce signum.

Pri vypoc¢tu tak nesmime zapomenout na spravné znaménko vysledného napéti.
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. —&c (d - x)
085-Y-x-b-(—feq)+ As1- mm(fdef - Eg) +

g (x—d
+ Ag, - min (fyd;¥-Es> + (2.2.61)

. —&c - (h—x)
Af - min <ffd; (7 — £0> . Efu> =0
Pokud bychom pocitali prurez bez FRP pri MSU, uplatnili bychom predpoklad, kdy se
pretvoreni v krajnich vlaknech betonu rovna meznimu pretvoreni betonu, tedy
& = €z = 0,0035 (potazmo —0,0035 pii zohlednéni tlaku znaménkem minus). Tento
predpoklad vsak plati pouze v nékterych piipadech a je nutné ho ovérit. Zaroven
v prvnim  kroku vypoctu vysky tlacené oblasti vzdy wuvazujeme rovnost
or = & - Epy,. Stejné jako v pfedchozim pifpadé je nutné i tento piedpoklad ovérit. Obé

ovéreni primo souvisi s typem poruseni prvku. Vice viz kapitola 2.2.7.

Vzhledem ke slozitosti vyjadieni x z rovnice (2.2.61), je v ru¢nim vypoctu x vypocteno
pomoci védecké kalkulacky pri zavedeni nékolika predpokladi (vice viz 3.2.6). Ve
vypocetni aplikaci je vyuzit iterativni postup pomoci tzv. metody puleni intervalu.
Zakladni princip fungovani této metody je vysvétlen v kapitole 2.2.2.1. Podrobny popis

metody puleni intervali je popsany v diplomové préci [12], v ptiloze A.

Po vypoctu vysky tlacené oblasti prejdeme k vypoctu pretvoreni jednotlivych
materiali, viz kapitola 2.2.7 a nasledné k ovéreni predpokladt uvedenych v podkapitole
2.2.7.2. Pokud nadm predpoklady nevyhovi, diive stanovend podminka &, = g.3 =

= 0,0035 neplati a uvazujeme podminku & = &r,4, vice viz kapitola 2.2.7.3.

2.2.7 Pomérné pietvofeni a napéti v materidlech (FIB)

V této kapitole si projdeme vSechny varianty poruseni v ohybu v MSU popsané
v technickém reportu FIB [3]. Déle si ukdzeme, jaké predpoklady musime ovérit
u jednotlivych postupi a poté z pretvoreni materidli (dle odpovidajictho typu

poruseni) vypocitame napéti v materidlech.

2.2.7.1 Vypocet pomérnych pretvoreni za predpokladu betonu na mezi inosnosti

V tomto pripadé vychazime ze dvou udaji. Prvnim je charakter poruseni uvedeny
v technickém reportu [3| v kapitole 4.4.1.1, ktery ndm udavd podminku, Ze vzorce
v této kapitole muzeme pouzit pouze pokud dojde k poruseni drcenim betonu po

dosazeni meze kluzu v betonafské vyztuzi. Druhym predpokladem je pretvoreni betonu
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odpovidajici meznimu pretvoreni betonu, tedy €, = &.,3 = 0,0035. Za téchto podminek

vypocitame pretvoreni materidlt, z jiz difve uvedenych vzorcu (2.2.57) az (2.2.59).

Dale plati, Ze hodnota soucinitele 1 je rovna 0,8 a hodnota soucinitele §; je rovna 0.4.

2.2.7.2 Ovéfeni predpokladi pro tahové poruseni
Nejprve ovéfime, zda je tazend vyztuz za mezi kluzu dle podminky (2.2.62). Pokud
tato podminka nevyhovuje, cely navrh je neplatny a musime zacit znovu s jinymi

vstupnimi parametry.

€1 = Eyqg (2.2.62)
Dale ovérime, zda pretvoreni FRP vyztuze nepresahlo hodnotu maximélniho

navrhového protazeni této vyztuze:

Sf < gfud (2263)

Pokud podminka (2.2.63) vyhovuje, pak jsou nami vypoctené pretvoreni materiali
platné a muzeme prejit k vypoctu napéti v materidlech v kapitole 2.2.7.4. Pokud vsak
podminka (2.2.63) nevyhovuje, nespliiujeme jeden z predpokladi a musime prejit
k novému vypoctu pretvoreni materidli (potazmo novému vypoctu x), viz kapitola
2.2.7.3.

2.2.7.3 Vyska tladené oblasti a pomérna pretvoreni za predpokladu FRP vyztuZe na
mezi Gnosnosti

V tomto pripadé nastava odlisny charakter poruseni, nez jaky jsme si popsali v kapitole

2.2.7.1 a neplati tak predchozi podminka (e, # 0,0035). V tomto piipadé dojde

k poruseni FRP vyztuze po dosazeni meze kluzu v betonaiské vyztuzi. Musime tedy

provést novy vypocet vysky tlacené oblasti a vypocet pomérnych pretvoreni podle nize

uvedenych vzorcti. Nasledujici predpoklady a vzorce vychazi z kapitoly 4.4.1.2

v technickém reportu [3].

Prvnim predpokladem je pretvoreni FRP vyztuze rovné navrhové hodnoté mezniho
pretvoreni FRP vyztuZze udavané vyrobcem, plati tedy & = &r,q. Z toho vyplyva, ze
pretvoreni betonu nezndme a musime ho nejprve dopoéitat z rovnice (2.2.64). Rovnice

je odvozena z poméru trojihelniki z Obr. 2.8

e = (Efud +€o) tX
¢ (h—x)

(2.2.64)
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Stejnym zptisobem odvodime i pretvoreni v jednotlivych vyztuzich:

(Sfud + &) (d—x)

€51 = S (2.2.65)
ua T & ( —-d )
£y = (sz)x - (2.2.66)

A7 v tomto bodé se miizeme pustit do sestaveni nové rovnice pro vysku tlacené oblasti.
Pricemz nesmime zapomenout na upravu sil v priarezu. Sily od vyztuzi ztistanou beze

zmény, sily v betonu a v FRP vyztuzi vSak vypocitame dle néasledujicich vzorcii:
Fec =085-¢-x-b-E.-g (2.2.67)
Fr = Af - Epy - €rya (2.2.68)
Nasledné sily dosadime do podminky rovnovahy:
0859 -x-b-E. e +As1 051+ Asy - 052 +Ap - Epy - €pyq = 0 (2.2.69)

Po dosazeni rovnic (2.2.54) a (2.2.55) pro napéti ve vyztuzich a rovnic (2.2.64) az
(2.2.66) pro pretvoreni materidli vyjadiené pomoci mezniho pretvoreni FRP do rovnice

(2.2.69) ziskame findlni podobu rovnice (2.2.70) pro vypocet x.

(Efua + eo) - X N

085 ¢ -x-b-E,-

X
+ Ag; - min <fyd; G JE;"_) ;C§d =1, ES> + (2.2.70)

. (&rua + &) - (x — d3)

Dale plati, Zze hodnota soucinitele Y pouzita pri vypoctu sily v betonu nabyva

nasledujicich hodnot dle pomérného pretvotreni v betonu:

1000

Y =1000"&- (05—

&) pro & < 0,002 (2.2.71a)

Y=1- pro 0,002 < g, < 0,0035 (2.2.71b)

3000 - ¢,

kde &, je maximélni pretvoreni tlacenych vldken betonového priitezu

A hodnota soucinitele §; odpovida nasledujicim vzorctim:

_ 8-1000-¢
~4-(6—1000-¢,)

d¢ pro & < 0,002 (2.2.72a)
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1000 - & -(3000-& —4)+2
7 2000-¢, -(3000-¢, —2)

pro 0,002 < &, < 0,0035 (2.2.72b)

kde &, je maximélni pretvoreni tlacenych vldken betonového priifezu

2.2.7.4 Vypocet napéti v materidlech
Na zakladé charakteru poruseni a dle toho vypoctenych pretvoreni nyni mizeme urcit

napéti v jednotlivych materialech na zakladé Hookova zakona z rovnice:

g; = & Ei (2273)

2.2.7.5 Ovéreni — tazend vyztuz za mezi kluzu
Nez prejdeme k vypoctu ohybové tinosnosti, musime jesté pro nové vypoctenou vysku

tlacené oblasti ovérit, zda je tazena vyztuz za mezi kluzu dle nasledujici podminky:
l&s1] = €ya (2.2.74)

Pokud jsme si pfi vypoctu vysky tlacené oblasti zavedli dalsi predpoklady (napf.
tla¢end vyztuz za mezi kluzu), musime ovérit i tyto podminky (ovéfeni stanovenych

podminek pfi vypoctu viz kapitola 3.2.7.1).

2.2.7.6 Oveéreni dostatecné rotacni kapacity
Jelikoz vSak inosnost chceme pocitat plasticky, nesta¢i ndm ovéreni podminky (2.2.74),
ale ovérime i prisnéjsi podminku, pri které pomérna vyska tlacené oblasti nepresahne
45 %:

f=Z<04s5 (2.2.75)

d

Pokud nadm obé podminky vyhovi, muzeme prejit k vypoctu ohybové tunosnosti
prurezu. V opac¢ném pripadé je nutné upravit navrh a opakovat vsechny dosavadni

kroky vypoctu.
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2.2.8 Vypocet a posouzeni ohybové inosnosti prufezu (FIB)
Pred vypoctem momentu tinosnosti stanovime sily piisobici v prifezu na zakladé rovnic
(2.2.50) az (2.2.53), v pripadé charakteru poruseni z kapitoly 2.2.7.3 i pomoci rovnic

(2.2.67) a (2.2.68) a uré¢ime ramena téchto sil dle néasledujicich vztaht:

h

ZCC = 66 X — E (2276)
h

Zs1 =5~ (2.2.77)

h

zs; =dz =5 (2.2.78)
h

7 =3 (2.2.79)

Néasledné miizeme urc¢it moment tinosnosti prirezu zesileného FRP vyztuzi dle rovnice:
Mga = Fec * Zcc + Fs1 - Zs1 + Fsp - Zso + Fr - 2 (2.2.80)

Tento moment posoudime s ohybovym momentem piuisobicim ve zkoumaném prurezu

dle vzorce:
Mgq < Mpq (2.2.81)

kde Mgy je navrhovy ohybovy moment vyvolany uc¢inkem zatizeni, vypocteny

ze vzorce (2.2.11)

Mgy je moment unosnosti prurezu zesileného FRP vyztuzi podle
technického reportu FIB [3]

V tuto chvili méme prifez posouzeny na ohyb. Pro kompletn{ posouzeni v MSU je viak
nutné posoudit prvek i na piisobeni smykovych sil a téz posoudit, zda nedojde
k odlepeni FRP lamely od povrchu zelezobetonového priifezu. Tato ¢ast vypoctu
vyzaduje zohlednéni délky celého prvku, vypocet pusobicich smykovych sil a urceni
maximéalniho smykového napéti, které pusobi mezi zelezobetonovym prirezem
a dodatecnou vrstvou FRP vyztuze. Vzhledem k tomu, ze v této praci posuzuji pouze
prurez, nikoliv cely prvek a nezabyvam se vlivem posouvajicich sil na prifez, nejsou

zminéné ¢asti vypoctu obsahem této prace ani obsahem vytvorené aplikace.

44



Teoreticka cast Stanislav Vordcek

2.2.9 Vypocet meznich stavii pouzitelnosti (FIB)
V této kapitole prejdeme od vypoétd v MSU k vypoétim v MSP, konkrétné pak
k meznimu stavu omezeni napéti. Postupné si tedy vypocitame napéti v jednotlivych

materidlech.

Za¢neme maximalnim napétim tlacené c¢asti betonu. Napéti v krajnich vldknech

prurezu vypocitame dle obecného vzorce:

o i Z

Vzhledem k tomu, ze ndm v prurezu pusobi nulova normalova sila, lze vzorec upravit

do nasledné podoby:

Mg
Gosp = 5%, (2.2.83)
L

kde Mg je charakteristicky ohybovy moment vypocteny ze vzorce (2.2.13)

I; je moment setrvacnosti podle charakteristik prifrezu, pro priifez bez

trhlin pouzijeme I;, pro prurez s trhlinami pak I,

x; je vyska tlacené oblasti podle charakteristik priifezu, pro prirez bez

trhlin dosadime x;, pro prurez s trhlinami dosadime x,.

Urcime si pomérné pretvoreni v betonu pii meznim stavu pouzitelnosti ze vzorce:

—O0c,MSP
Ecmsp = — (2.2.84)
C

Déle prejdeme k vypoc¢tu napéti v jednotlivych vyztuzich. Nejprve vypocteme napéti

v betonarské vyztuzi pomoci pretvoreni z kapitoly 2.2.3:
Os1,usp = Esi,msp * Es (2.2.85)
Os2,msp = Es2,msp * Es (2.2.86)
kde  Esje ndvrhova hodnota modulu pruznosti betonarské oceli v MPa

&imsp jsou pretvoreni v betonaiskych vyztuzich vypoctené dle

prislusnych charakteristik prirezu

—&cMsP (d —x;)

€s1,MSP = . (2.2.87)
L

_ &cmsp - (X —dy) (2.2.88)
€s2,MsP = "
L
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Stejnym zptisobem vypocitame i napéti v FRP vyztuzi:
0r msp = Er,msp * Er (2.2.89)

kde  Ef je modul pruznosti FRP vyztuze v tahu v MPa

&r,msp je pretvoreni FRP vyztuZze vypoctené dle piislusnych charakteristik

prurezu

_ “&cmsp (h—x;)
&f.msp = X (2.2.90)

V této kapitole jsme ve vzorcich pro vypocet napéti a pretvoreni v materidlech
v meznim stavu pouzitelnosti vyuzili jiz vypoctenych prirezovych charakteristik
z kapitoly 2.2.3. Tento postup vSak neni zcela korektni. Tyto prurezové charakteristiky
totiz nezahrnuji vliv FRP vyztuze. Spravné bychom méli pritezové charakteristiky
vypocitat znovu, pri vypoctu vysky tlacené oblasti zohlednit pomér modulil pruznosti
betonarské a FRP vyztuze, zapocitat plochu FRP vyztuze a pri vypoc¢tu momentu
setrvacnosti zapocitat téz Steinertiv doplnék od FRP vyztuze. Postup byl zjednodusen
o tento krok, jelikoz ptfi malych plochach FRP vyztuze je rozdil ve vysledném napéti

zanedbatelny.

V tuto chvili zndme maximalni napéti plsobici v nasem priarezu a muzeme prejit

k posouzeni.
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2.2.10 Posouzeni meznich stavii pouZitelnosti (FIB)

Napéti v materidlech posuzujeme viiéi maximélnim pfipustnym hodnotdm v MSP.
Prekroceni téchto hodnot je problém predevsim z dlouhodobého hlediska, jelikoz je
materidl dlouhodobé na hrané pouzitelnosti. To mé za nasledek mnoho negativnich

vliva, které nam snizuji zivotnost navrhované konstrukce.

Omezujeme tedy napéti v betonu, abychom zamezili vzniku nadmérnych trhlin
a velkého dotvarovani, a to pomoci vztahu (2.2.91). Jedna se o doporuc¢enou omezujici
podminku pti charakteristické kombinaci zatizeni. Pro kvazi-stalou kombinaci zatizeni

omezujeme napéti hodnotou 45 % z charakteristické pevnosti betonu v tlaku.

locuspl < 0,6 - fex (2.2.91)
Déle omezujeme napéti v betonaiské vyztuzi (predevsim v tazené), abychom zabrénili

vzniku velkého pomérného pretvoreni vyztuze, které ma za nasledek nadmérné

deformace.
|os1,msp| < 0,8 - fyk (2.2.92)
|os2,usp| < 0,8 fy (2.2.93)

Nesmime zapomenout ani na omezeni napéti v FRP vyztuzi. V tomto pripadé napéti

omezujeme podle typu pouzitych vldken dle nasledujiciho vzorce:
logmspl <1 fri (2.2.94)

kde 7 je soudinitel limitntho napéti v FRP uvedeny v technickém reportu [3]
v kapitole 4.6.2.

pro CFRP jen = 0,8
pro AFRP jen = 0,5
pro GFRP jen = 0,3

Pokud ndm vsechny vyse zminéné podminky vyhovuji, konstrukce vyhovuje z hlediska

mezniho stavu omezeni napéti.

Pro kompletni posudek MSP je nutné vypocitat téz mezni stav omezeni prithybu
a mezni stav omezeni trhlin. Tyto posouzeni nejsou soucasti této prace ani vytvorené

aplikace.
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2.3 Teoreticky postup posouzeni prvku podle ACI 440.2R

V této kapitole je chronologicky popsan postup posouzeni prvku podle publikace ACI
440.2R-17 [1], doplnén o informace uvedené v publikacich [2], [15] a [16]. Jedna se
o postup posouzeni pro oboustranné vyztuzeny obdélnikovy zelezobetonovy priitfez

zesileny vnéjsi FRP lamelou. Statické ptisobeni odpovida prostému nosniku.

Obsahem této kapitoly jsou vzorce a jejich podrobny popis. Znaceni proménnych
uvedené v této kapitole odpovidd znaceni, které je pouzito v publikaci ACI [1].
Vzhledem k odlisnostem v pojmenovani proménnych je v piiloze (Priloha B) uvedena
prehledna tabulka, kterda obsahuje porovnani vsech podstatnych vzorcu s technickym
reportem FIB [3]. Déle jsou zde vysvétleny souvislosti mezi jednotlivymi ¢astmi
vypoctu. Nazorna ukazka vypoctu dle nasledujicich vzorct je predmétem kapitoly 3.3

této prace.

2.3.1 Vstupni parametry do vypo¢tu a vlastnosti materiali (ACI)
Tato podkapitola obsahuje vysvétleni nékterych vstupnich parametri, jejichz stanoveni
neni predmétem podrobného vypoc¢tu. Pripadné jsou zde zminény vstupy, u kterych by

nemuselo byt na prvni pohled patrné, jak je spravné urcit.

Dale jsou zde uvedeny postupy pro vypocet navrhovych charakteristik jednotlivych

materiilu.

2.3.1.1 Charakteristiky betonu
Pro vypocet pouzivame parabolicky pracovni diagram betonu. VsSechny pevnostni
a deformacni charakteristiky betonu pouzité pti vypoctu vychazi z analytickych vztahi

uvedenych v publikacich [1], [2] a [16]. Konkrétné se jednd o tyto vztahy.
Néavrhova (specifikovand) pevnost betonu v tlaku v MPa:
- Jek (2.3.1)
fi="
Ym
kde  f.r je charakteristickd pevnost betonu v tlaku mérend na valci v MPa ve
stari 28 dni

¥u je soucinitel materidlu rovny 1,0; tento soucinitel v publikaci ACI [1]
neni uvedeny, plati viak rovnost f, = fu; zde je soucinitel doplnén pro
lepsi pochopeni toho, jak je specifikovand pevnost betonu urcena

(pfipodobnéni k urcéeni ndvrhové pevnosti podle eurokédu)

48



Teoreticka cast Stanislav Vordcek

Modul pruznosti betonu v MPa pro betony béznych hmotnosti. Dle publikace [2], se
jednad o betony hmotnosti ptiblizné od 1 400 do 2 600 kg/m? (uvedené hodnoty jsou
prevodem angloamerickych jednotek na metricky systém). Vzhledem k tomu, ze

neuvazujeme lehké nebo tézké betony, je nasledujici vzorec pouzit pro veskeré vypocty.

E.=4700- \/]Tc (2.3.2)
kde f. je specifikovana pevnost betonu v tlaku v MPa, viz vztah (2.3.1)

Pevnost betonu v tahu v MPa:

fr=1062-2" \/f: (2.3.3)

kde f, je specifikovand pevnost betonu v tlaku v MPa, viz vztah (2.3.1)

A je modifika¢ni soucinitel betonu dle hmotnosti betonu, uvedeny
v tabulce 19.2.4.2 v publikaci ACI [2], pro betony béznych hmotnosti
plati 1 = 1,0

2.3.1.2 Charakteristiky betondrské vyztuze
Vsechny pevnostni a deformac¢ni charakteristiky betondiské vyztuze pouzité pri
vypoctu vychdzi z analytickych vztaht uvedenych v publikacich [1], [2] a [16].

Konkrétné se jedna o tyto vztahy.
Navrhova (specifikovand) mez kluzu betonaiské vyztuze v MPa:

_ fyk (2.3.4)

f
yVM

kde  f,x je charakteristickd mez kluzu betondiské vyztuze v MPa

Yu je soucinitel materidlu rovny 1,0; tento soucinitel v publikaci ACI [1]
neni uvedeny, plati vsak rovnost f, = fyx; zde je soucinitel doplnén pro
lepsi pochopeni toho, jak je specifikovand mez kluzu betonéiské vyztuze

urcena (pripodobnéni k uréeni ndvrhové meze kluzu dle eurokédu)

Pretvoreni betonarské vyztuze na mezi kluzu:

_b (2.3.5)
Ety = ES

kde  f, je specifikovana mez kluzu betondiské vyztuze v MPa, viz vatah (2.3.4)

Es je modul pruznosti betonaiské oceli v MPa
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2.3.1.3 Charakteristiky FRP vyztuze
Vsechny pevnostni a deformacni charakteristiky FRP vyztuze pouzité pii vypoctu

vychdzi z analytickych vztahti uvedenych v publikaci ACI [1]. Jedné se o nésledujici
vztahy:

Plocha FRP vyztuze:
A =ng - by - tf (2.3.6)
kde ns je poCet vrstev FRP lamel
by je sitka FRP lamely
tr je tloustka jedné FRP lamely
Navrhova pevnost FRP vyztuze v tahu v MPa:
fru = Ce - fru (2.3.7)
kde  fp, je charakteristickd tahovd pevnost FRP vyztuze

Cg je redukéni soucinitel FRP vyztuze zavisly na typu pouzitych vldken
a okolnich podminkach, ve kterych je =zesileni pouzito, urcéi se

z néasledujici Tab. 2.2, uvedené téz v publikaci [1] v kapitole 9.4.

Tab. 2.2: Redukcni soucinitel FRP vyztuze, dle typu FRP a podminek prostredi

Typ FRP vyztuze Interiér Exteriér Agresivni prostiedi
CFRP 0,95 0,85 0,85
GFRP 0,75 0,65 0,50
AFRP 0,85 0,75 0,70
Navrhova hodnota maximalniho pretvoreni FRP vyztuze:
gy = Cg - &y (2.3.8)

kde  &f, je charakteristickd hodnota maximalniho pfetvoieni FRP vyztuze

Cg je redukéni soucinitel FRP vyztuze zavisly na typu pouzitych vldken

a okolnich podminkach, uvedeny v Tab. 2.2

Modul pruznosti FRP vyztuze v tahu v MPa. Pokud neni uvedeny primo ve specifikaci

FRP vyztuze, 1ze ho snadno dopocitat na zakladé Hookova zakona z nésledujiciho

VZorce:
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g =l (2.3.9)
&
fu

kde  fr, je ndvrhova pevnost FRP vyztuZe v tahu v MPa

&y je ndvrhova hodnota maximdlniho pretvoreni FRP vyztuze

2.3.1.4 Ohybové momenty
Néavrhovy ohybovy moment M, je urcen pomoci souc¢tu momenti od stalych

a proménnych zatizeni a je dan néasledujicim vztahem:
My =12-Mgg:+ 1,6 Mgg, (2.3.10)
kde Mgy, je charakteristicky moment od stdlych zatizeni po pritizeni

konstrukce (hodnota od budouciho zatizeni po zesileni konstrukce)

Mg .1 je charakteristicky moment od proménnych zatiZeni po pritizeni

konstrukce (hodnota od budouctho zatizeni po zesileni konstrukce)

Limitni ohybovy moment pro nezesilenou konstrukci M;;), pouzivame v kapitole 2.3.3
pro zjisténi, zda muzeme nami zkoumanou konstrukci vibec zesilovat. Tedy, zda ma

prurez bez FRP vyztuze alespon urcitou troven pozadované tinosnosti.
Mym =11-Mggs1 40,75 Mgg, (2.3.11)
kde Mggyo je charakteristicky moment od stalych zatizeni pred zesilenim

konstrukce

Mg 40 je charakteristicky moment od proménnych zatizeni pred zesilenim

konstrukce

Charakteristicky ohybovy moment Mp; je stanoven na zakladé souctu momentt od
stalych zatizeni, pouziva se pri vypoctu pocatecniho pretvoreni, tedy pretvoreni pri
instalaci FRP vyztuze (predpokldadame odstranéni proménnych zatizeni pred instalaci

FRP vyztuze). Moment je ddn nasledujicim vztahem:

Mp, = Mg, g, (2.3.12)

kde Mg,o je charakteristicky moment od stalych zatiZeni pied zesilenim

konstrukce

Charakteristicky ohybovy moment M, je vyuzit pro zjisténi stavu prifezu (prifez bez
trhlin/prifez s plné rozvinutymi trhlinami) pred zacdtkem zesilovani konstrukece.

Vychézi tedy ze souc¢tu momentt od stavajicitho zatizeni:
Mg = Mg,g0 + Mgq,0 (2.3.13)
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kde Mggyo je charakteristicky moment od stalych zatizeni pred zesilenim

konstrukce

Mg 4o je charakteristicky moment od proménnych zatiZeni pred zesilenim

konstrukce

Charakteristicky ohybovy moment Mg je pouzit pfi vypoctech v meznim stavu

pouzitelnosti. Sklada se ze souc¢tu momentii od zatizeni po pritizeni konstrukce.

Mg = Mg,g1 + Mggq, (2.3.14)

kde Mgy, je charakteristicky moment od stdlych zatizeni po pritizeni

konstrukce (hodnota od budouciho zatizeni po zesileni konstrukce)

Mg ;1 je charakteristicky moment od proménnych zatiZeni po pritizeni

konstrukce (hodnota od budouciho zatizeni po zesileni konstrukce)

2.3.1.5 Ostatni vstupni parametry

Vzdalenost vyztuze od krajnich vlaken d; je urcena jako soucet pozadovaného kryti
vyztuze, sitky tfminka (pokud v konstrukci jsou) a poloviny vysky profilu hlavni nosné
vyztuze.

®HNV

2

di = cyom + Dri + (2.3.15)

2.3.2 Ohybova unosnost bez FRP vyztuZze (ACI)

Obdobné jako v kapitole 2.2.2 si jesté pred samotnym vypoctem unosnosti s FRP
vyztuzi, spoéitdme ohybovou tnosnost bez FRP vyztuze. Vzhledem k tomu, Ze urceni
momentu unosnosti bez FRP vyztuze neni v publikaci ACI [1] uvedeno, aplikujeme
zcela stejny postup, jaky je pouzit pri vypocétu ohybové tnosnosti s FRP, pouze bez
pusobici sily od FRP vyztuze (vyjdeme z geometrie pretvoreni a rozlozeni napéti a sil
po prufezu). Néasledujici postup je tedy velmi podobny postupu z kapitoly 2.2.2; lisi se
predevsim odlisnymi symboly u jednotlivych proménnych. Z tohoto divodu strukturu
postupu z kapitoly 2.2.2 zachovame a na prvni pohled vidime odlisnosti v pouzitych

symbolech (popf. ¢astech vypocétu).

Opét se jednd o vypocCet ohybové tinosnosti nezesileného zelezobetonového prvku
namahaného  pouze  ohybovym  momentem, nikoliv  normalovou  silou
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2.3.2.1 Vyska tlacené oblasti

Prvnim krokem je urceni vysky tlacené oblasti ¢y, toho docilime vyjadienim ¢y z rovnice
(2.3.16) pro vsechny sily pusobici v zelezobetonovém prifezu. V nasem pfipadé se jedna
o silu od tlacené ¢asti betonového prurezu, silu od dolni tazené betonarské vyztuze
a pro oboustranné vyztuzeny prurez i silu od horni tlacené vyztuze. Ptisobici sily spolu

s jejich grafickym odvozenim jsou vidét na Obr. 2.9,

Ecr€au

ASW

Obr. 2.9: Grafické zndzornéni piisobicich sil pri MSU podle ACI (prirez bez FRP vyztuze)
Z Obr. 2.9 tedy odvodime hlavni silovou podminku:
Fec + Fs1+Fsp =0 (2.3.16)

Déle odvodime nasledujici rovnice pro jednotlivé sily.

Fec=ay-B1-¢o-b- (_fcl) (2~3~17)
Fgl = A51 . f:gl (2318)
Fs; = Asz - fs2 (2.3.19)

kde B, je soucinitel zohlednujici tuc¢innou vysku tlacené oblasti betonu
(obdobné jako soucinitel 1 v Eurokédu 2), hodnota je uvedena v publikaci
2] v tabulce 22.2.2.4.3 (vzorce jsou upraveny dle prevodnich vztaht

v priloze B, publikace [2]) a zdvisi na specifické pevnosti betonu v tlaku

fc nasledovné:

p1 = 0,85 pro f, <28 MPa (2.3.20a)
B, = 0,85 — 0,05 (17% =28 028 < fi <56 MPa  (2.3.20D)
B1 = 0,65 pro fo = 56 MPa (2.3.20c¢)
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@; je soucinitel definujici WU¢innou pevnost betonu (obdobné jako

soucinitel n v Eurokddu 2), v této ¢asti vypoctu plati ¢y = 1,0
fs1 je napéti v dolni betonarské vyztuzi, které dostaneme z rovnice:

fs1 = min (fy; &1 - Es) (2.3.21)
fs2 je napéti v horni betonarské vyztuzi, které dostaneme z rovnice:

fs2 = min (fy; & - Es) (2.3.22)

Pomérna pretvoreni ve vyztuzich muzeme odvodit z pomérného pretvoreni betonu za

pomoci podobnosti trojihelniki viz Obr. 2.9.

—&.-(d—-c
£g1 = % (2.3.23)
0
. (cp—d
£y = ——— (2 2) (2.3.24)
0

Po dosazeni vzorctu (2.3.17) az (2.3.24) do rovnice (2.3.16) ziskdme findlni vztah pro

vypocet vysky tlacené oblasti.
‘ . —&c (d - CO)
ay-P1:¢co-b-(—f)+ Ass - min fyic—'Es +

0
(2.3.25)
g (cp—d
¢ (co —dy) . Es) —0

+ As, - min (fy; c
0

Ru¢nim vypoétem (napf. pomoci védecké kalkulacky) zjistime ¢, pomoci zavedeni
predpokladu, pii kterém uvazujeme obé vyztuze za mezi kluzu, tedy fs; = fs; = fy-
Tento predpoklad vSak musime nésledné ovérit (viz kapitola 2.3.2.3). Pokud oba
predpoklady vyhovuji, vypoctené c, je platné. Pokud ne, uvazujeme pro vyztuz, kterd

neni za mezi kluzu hodnotu napéti dle vzorce fs; = &5; - Es.

V pripadé vypocetni aplikace je vyhodnéjsi zvolit jiny postup. Nabizi se ndm dvé
varianty FeSeni. Prvni variantou je pfesné analytické odvozeni ¢y z rovnice (2.3.25), coz
je z hlediska pouziti funkce minimum témér nemozné. Druhou variantou je iteracni
metoda, v tomto pripadé tzv. metoda ptleni intervalt. Zakladni princip fungovani této
metody je vysvétlen v kapitole 2.2.2.1. Podrobny popis metody piileni intervall je

popsany v diplomové praci [12], v priloze A.
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2.3.2.2 Vypocet pretvoreni a napéti v materidlech
Pretvoreni v betonaiské vyztuzi vypocteme z jiz uvedenych rovnic (2.3.23) a (2.3.24).

Napéti vypocteme na zakladé Hookova zdkona z rovnice:

fsi = &s,i - Es (2.3.26)

2.3.2.3 Ovéreni - tazend vyztuz za mezi kluzu

Toto ovéreni v ACI obecné nepotiebujeme (pouze v pripadé ruéniho vypoctu, kdy je
nutné ovérit predpoklad vyztuze za mezi kluzu |es;| = &,). Namisto toho vysledny
moment redukujeme pomoci soucinitele @, ktery urc¢ime zakladé charakteru poruseni

konstrukce. Vice viz kapitola 2.3.3.1.

2.3.2.4 Ohybova tnosnost nezesileného prirezu
Pred vypoctem momentu tinosnosti potrebujeme stanovit sily ptisobici v prufezu na

zékladé rovnic (2.3.17) az (2.3.19) a urc¢it ramena téchto sil dle rovnic:

: h
Zee = [312 “_ 5 (2.3.27)
h
Zs1 =5~y (2.3.28)
h
ZSZ = dz - E (2.3.29)

kde h je vyska prurezu

B1 je soucinitel zohlednujici t¢innou vysku tlacené oblasti betonu vypocteny ze
vzorce (2.3.20)

Nésledné muzeme urcéit moment tinosnosti dle rovnice:
@ - Mpo =P - (Fec* Zcc + Fsa - Zs1 + Fsz - Zs2) (2.3.30)

kde @ je redukéni soudinitel zohlednujici charakter poruseni (viz kapitola 2.3.3.1)

2.3.3 Posouzeni, zda lze konstrukci zesilovat (ACI)

V této kapitole se dostavame k prvni odlisnosti od postupu popsaném v technickém
reportu FIB. Kapitola 9.2 v ACI [1] ndm udédva, ze predtim, nez se vibec muzeme
pustit do zesilovani prirezu, musime zjistit, zda je priifez viibec mozné zesilovat. Toho

docilime pomoci porovnani kombinace momenti od stavajicich zatizeni s momentem
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unosnosti nezesilené konstrukce. Posouzeni, zda lze konstrukci zesilovat ¢i nikoliv

provedeme dle néasledujici podminky:

Myy = @My, (2.3.31)

kde My je limitni ohybovy moment pro nezesilenou konstrukci vypocitany
ze vzorce (2.3.11)

M, o je moment unosnosti nezesilené konstrukce vypocitany v pfedchozi

kapitole

@ je redukcni soucinitel zohlednujici charakter poruseni, ktery zavisi na
pretvoreni tazené betonarské vyztuze a jeho hodnotu dostaneme dle

vzorcli v podkapitole 2.3.3.1

2.3.3.1 Redukéni soucinitel zohlednujici charakter poruseni konstrukce

Pomoci soucinitele @ redukujeme vyslednou ohybovou tinosnost priufezu, a to na
zakladé charakteru poruseni konstrukce. Soucinitel tak ¢astecné supluje ovéreni, zda je
tazend vyztuz za mezi kluzu (jak je tomu v Eurokédu 2 [6] nebo v technickém reportu
FIB [3]). Muzeme si to predstavit tak, ze ¢im blize jsme tlakovému poruseni konstrukce
(tedy ndhlému poruseni konstrukce, které neni v Eurokédu viibec povoleno), tim vice
redukujeme tnosnost zkoumaného prifezu. Jak moc redukujeme tinosnost, urcime za

zakladé pretvoreni tazené vyztuze dle nasledujicich vzorci:

® = 0,65 pro & < & (2.3.32a)
® = 0654025 Lt v

) 22" 10,005 — £5,) pro &, < & < 0,005 (2.3.32b)
® = 0,90 pro & > 0,005 (2.3.32¢)

kde & je pretvoreni tazené vyztuze, téZz oznacované jako &gq
&y je pretvoreni betonarské vyztuze na mezi kluzu

Pro ¢isté tahové poruseni tedy redukujeme tinosnost o 10 %, oproti tomu pfti tlakovém

poruseni tinosnost redukujeme o 35 %.

2.3.4 Prufezové charakteristiky (ACI)
Stejné jako v kapitole 2.2.3 potfebujeme pred vypoctem tnosnosti prifezu zesileného
FRP jesté urcit charakteristiky zelezobetonového prifezu pro vypocet pocatecni

deformace (deformace konstrukce pii instalace FRP vyztuze). Téz potiebujeme znat
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stav, ve kterém se TeSeny zelezobetonovy prifez nachazi a jaké prarezového
charakteristiky miizeme pouzit. Chceme zjistit, zda je nas prirez bez trhlin nebo trhliny
jiz. vznikaji. K tomu vyuzijeme postup, ve kterém porovndme ohybovy moment od
pocatecniho zatizeni s momentem na mezi vzniku trhliny. Pokud je ucinek zatizeni
vétsi nez moment na mezi vzniku trhliny, trhliny vznikaji (nachazime se ve vypoc¢tovém
stavu s plné rozvinutymi trhlinami). V opa¢ném pripadé uvazujeme prufez bez trhlin
a pouzijeme tak prislusné charakteristiky prarezu. Urcovani vypoctového stavu si

podrobnéji popiseme v kapitole 2.3.5.

V publikaci ACI [1] nejsou vzorce pro vypocet prurezovych charakteristik uvedeny,
jsou zde uvedeny pouze vysledné hodnoty u nékolika resenych prikladia. Tyto vysledné
hodnoty vsak odpovidaji vzorciim pouzitym v kapitole 2.2.3 a téz odpovidaji vzorctim
pouzitym v technickém reportu FIB [3]|. Z tohoto duvodu je postup v této kapitole
témér identicky s postupem z kapitoly 2.2.3. Odlisnosti jsou predevsim v pojmenovani

jednotlivych proménnych.

Vzhledem k opakujicimu se postupu, jsou nékteré ¢asti vypoctu zestruénéné. Pro plné
pochopeni této problematiky doporucuji nastudovat kapitoly 2.3.3 a 2.3.4 v mé
bakalaiské praci [14].

2.3.4.1 Charakteristiky prtrezu bez trhlin
Nejprve si ze vztahu (2.3.33) ur¢ime pomér modult pruznosti, téz znamy jako pracovni
soucinitel. Pomoci pracovniho soucinitele prevedeme heterogenni zelezobetonovy priitez

na ekvivalentni hmotu betonu.
ae = Es/E, (2.3.33)
kde Es je modul pruznosti betonarské oceli
E. je modul pruznosti betonu

Dle kapitoly 2 (definice proménnych — vyznam proménné I,.) v ACI [1], jsou vSechny
charakteristiky prufezu bez trhlin znaCeny malym indexem ,tr“ (nékdy téz

s indexem ,,g“).

Naésledujici vzorce obsahuji vzdy obé vyztuze, tj. dolni tazenou i horni tlacenou vyztuz.
V pripadé jednostranné vyztuzeného prurezu, ktery je vyztuzeny pouze dolni tazenou

vyztuzi jsou hodnoty As, a d, nulové.
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Zacneme vypoctem plochy idedlniho prufezu ze vzorce (2.3.34), pri vypoctu
ekvivalentni plochy betonu vyuzijeme pracovni soucinitel vypocitany v predchozim

kroku. Nazorné je tento postup vidét na Obr. 2.10.

Ay | o . = L

Agi|e o o e = —

Obr. 2.10: Grafické vyjddreni poméru modulii pruznosti podle ACT
Ay = Ac + e - (451 + Asz) (2.3.34)
kde A, je plocha betonového pritrezu
Agq je navrzend plocha dolni tazené vyztuze
As, je navrzend plocha horni tlacené vyztuze

Ve stavu prifezu bez trhlin uvazujeme dokonalé spoluptisobeni betonu a vyztuze.
Vysku tlacené oblasti idealniho priifezu c;,, tak urcime jako vzdalenost tézisté idedlniho
prufezu od hornich vldken prutfezu (viz Obr. 2.11). V pripadé rovnosti ploch tazené
a tlacené vyztuze (Ag; = Agy) a zdroven stejné vzdalenosti vyztuzi od krajnich vlaken
(dy = d,), plati, ze se tézisté idedlniho prufezu nachazi v poloviné prutezu (cq, = a;).

Obecné vsak pro vypocet postupujeme dle vzorce (2.3.35).

| N
. R = L
Asz §|; A /2
© &
My
— j—) - C(e ~ | PiJ 1
Ac
A /2
1 Agi[e o o o —‘_— = —
) b L -
7 7

Obr. 2.11: Grafické urceni tézisté idediniho prirezu podle ACI (prirez bez trhlin)
AC-aC+ae-(A51-d+A52 dz)
Ctr = A
tr

kde  Ac je plocha betonového prifezu

o8
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Vv

obdélnik je vzdalenost rovna poloviné vysky prufezu)
a, je pracovni soucinitel
Ag1 a Ag, jsou navrzené plochy vyztuzi
A, je plocha idealniho prurezu z predeslého kroku vypoctu
d a d, jsou vzdalenosti prislusnych vyztuzi od hornich vlaken
d=h-d,
kde h je vyska prurezu
d, je vzdalenost dolni vyztuze od dolnich vldken

Za pomoci vzdalenosti tézisté idealniho priarezu cg,- vypocitdme moment setrvacnosti

idedlniho priitezu ze vztahu:

1
Iy =E-b-h3+AC-(ctr—ac)2+
(2.3.36)
+ a, [Asy - (d — c)? + Asy - (dy — €))7

kde b je sitka prurezu
Cer je nami vypoctend vyska tlacené oblasti (prufez bez trhlin)
Vzorec (2.3.36) je slozen ze dvou Casti, prvni ¢ast vyjadiuje moment setrvacénosti

zakladniho obdélnikového priifezu. Druhou pak tvori Steinerovy dopliky pro betonovy

prurez a obé betonarské vyztuze.

2.3.4.2 Charakteristiky prifezu s plné rozvinutymi trhlinami
V této podkapitole pocitdme charakteristiky pro prirez s plné rozvinutymi trhlinami.
Dle kapitoly 2 (definice proménnych — vyznam proménné I..) v ACI [1], jsou vSechny

tyto charakteristiky prirezu oznaceny malym indexem ,cr*.

Nejprve vypocitame vysku tlacené oblasti pro prirez s plné rozvinutymi trhlinami, c.,.
Uvazujeme prurez namahany pouze ohybovym momentem, nikoliv normalovou silou
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€s)|
2

Asy | e .

d%L

Agi | o o o —

b e b | €1 | Lf51 L
M‘ 7 1 7 7

Obr. 2.12: Grafické zndzornéni pusobicich sil podle ACI (priirez s plné rozvinutymi trhlinami)

Z Obr. 2.12 je mozné odvodit vyslednice napéti pro jednotlivé ¢asti prurezu.

Fece=b-cor - % &+ E. (2~3~37)
Fs1 = Agy - €51+ Es (2.3.37b)
Fs; = Agy - &5+ Es (2.3.37¢)

Za pomoci podobnosti trojuhelnikii dale odvodime pomérna pretvoreni ve vyztuzich

pomoci pomérného pretvoreni betonu, viz Obr. 2.12.

e.-(d—-c
851 = # (2338)
cr
g.-(c.,r —d
£y = ————= (;r 2) (2.3.38b)
cTr

Jelikoz v prirezu nepusobi normalova sila, mizeme vyslednici sil polozit rovnou nule.
Fec + Fs1 +Fs; =0 (2.3.39)

Po dosazeni vzorca (2.3.37) a (2.3.38) do vzorce (2.3.39) ziskdme findlni vztah pro
vysku tlacené oblasti pro prirez s plné rozvinutymi trhlinami pfi zatiZzeni ohybovym
momentem a nulovou normalovou silou. Kompletni matematické odvozeni neni v této
praci uvedeno. Uplné odvozeni od dosazeni po findlni rovnici je krok po kroku uvedeno

v bakalarské praci [13] v priloze 1.B.

2:b (As1-d+As; - dy)
Qe (Asy + Agp)?

a
Cor =7 (As1+As2) - | =1+ |1+ (2.3.40)

kde a, je pracovni soucinitel
b je sitka prirezu
Agsq a Ag, jsou navrzené plochy vyztuzi
d a d, jsou vzdalenosti prislusnych vyztuzi od hornich vldken
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Dale prejdeme k vypoctu momentu setrvacnosti pro prifez s plné rozvinutymi

trhlinami.

Ten se urci ze stejného vzorce jako u prirezu bez trhlin, avsak s predpokladem, ze
uvazujeme pouze tlaenou ¢ast betonového prutezu (v tomto piipadé b - c..). Tedy
cast, ktera zcela jisté neni potrhand, a to z divodu, ze ¢ast prurezu s trhlinami neplni

svoji funkci (odpor télesa viuci nepriznivym vlivim). V tomto ptipadé dostaneme vztah:

CCT

2
?) + qe - [A51 ' (d - Ccr)z + ASZ : (dz - Ccr)z]
(2.3.41a)

Tento vztah muzeme dale zjednodusit a upravit az na finalni naslednou finalni podobu:

1 3
Icrzﬁ'b'ccr +AC2'(CCT_

1 3 2 2
Iy = 3’ b-ce+ag[Asy - (d—ce)® + Asy - (dy — cr)?] (2.3.41b)

2.3.5 Posouzeni vzniku trhlin (ACI)
Pro urceni vypoctového stavu musime nejprve vypocitat moment na mezi vzniku trhlin
ze vzorce (2.3.42), ktery je uvedeny téz v ACI [16], pod ¢islem 24.2.3.5.

M, fr Lo (2.3.42)
YVt

kde  f, je pevnost betonu v tahu v MPa, vypoctena ze vzorce (2.3.3)

I je moment setrvacnosti prurezu bez trhlin

y; je vzdéalenost ke krajnim vlaknim prarezu neboli max. rameno
vnitinich sil pro prurez bez trhlin, vzdalenost 1ze vyjadrit jako h — ¢4,
kde h je vyska prirezu

¢t je vyska tlacené oblasti pro prirez bez trhlin

Néslednym porovnanim momentu na mezi vzniku trhlin M, dle rovnic (2.3.43) zjistime
vypoctovy stav. Pokud spliiujeme podminku (2.3.43a), pak se nachdzime v oblasti pred

vznikem trhlin a pouzivame prifrezové charakteristiky pro prifez bez trhlin.

2
Mo<2 M, (2.3.43a)

kde M, je charakteristicky ohybovy moment vypocteny ze vzorce (2.3.13)

V opacéném piipadé se ridime podminkou (2.3.43b), trhliny jiz vznikaji a pro vypocet
pouzijeme charakteristiky prifezu s trhlinou.
(2.3.43b)

2
My >=

3'Mcr
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V tuto chvili mame pripravené vsechny prurezové charakteristiky a téz vime, jaké
z charakteristik pouzit. Mtzeme tak zacit s hlavnim vypoctem prurezu zesileného FRP

vyztuzi.

2.3.6 Pocatecni pretvoreni — pfi instalaci FRP vyztuze (ACI)
Nejprve vypocitdme odhad pomérné vysky tlacené oblasti z nasledujictho vzorce (k ma
v ACI pri vypoctech MSP obdobny vyznam jako & v Eurokédu 2 a FIBu):

Eg Ep\* Eg E (d;

(2.3.44)
(B )
kde ps je stupen vyztuzeni prifezu betonarskou vyztuzi
pe = % (2.3.45)
kde  Ag; jsou plochy betonaiskych vyztuzi
b je sirka prurezu
d je G¢innd vyska (tazené betonarské vyztuze)
pr je stupen vyztuzeni FRP vyztuzi
Ay (2.3.46)

Pr=b-d
kde Af je plocha FRP vyztuze

Es je modul pruznosti betonarské oceli

Ef je modul pruznosti FRP vyztuZe

E. je modul pruznosti betonu, vypocitany ze vzorce (2.3.2)

df je ucinnd vyska FRP vyztuze, jelikoz pri vypoctu zanedbavame
tloustku FRP, plati rovnost dy = h, pficemz h je vyska prurezu

Dale prejdeme k samotnému vypoctu poc¢atecniho pretvoreni priurezu pri instalace FRP
vyztuze. Tedy i pocatecniho pretvoreni nasi FRP vyztuze.
e _MDL'(df_k‘d)
o =
l I] * EC

(2.3.47)

kde My, je charakteristicky ohybovy moment vypocteny ze vzorce (2.3.12)
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I; je moment setrvacnosti priifezu bez trhlin (I;,.), popt. s trhlinou (),

podle vypoctového stavu, ve kterém se nachizime

d je ucinnd vyska (tazené betonarské vyztuze)

ds je icinnd vyska FRP vyztuze (rovna vysce prifezu h)
k je pomérna vyska tlacené oblasti

E. je modul pruznosti betonu, vypocitany ze vzorce (2.3.2)

2.3.7 Zptsob poruseni konstrukce (ACI)

Zde se dostavame k dalsi odlisnosti mezi momentélné feSenym postupem podle ACT [1]
a postupem FIB [3], popsanym v kapitole 2.2. Ve FIBu nejprve uvazujeme stav, pri
kterém dojde k poruseni drcenim betonu po dosazeni meze kluzu v betonarské vyztuzi
a az po vypoctu vysky tlacené oblasti pro tuto alternativu, ovérime, zda k tomuto
zpusobu poruseni dochéazi. Zde postupujeme obdobné, avSak jesté pred samotnym
vypocCtem vysky tlacené oblasti urcime, o jaky typ poruseni se pravdépodobné jedna.

Respektive jaké moznosti poruseni lze vyloucit.

Nez si ukdzeme vzorec pro vypocet, pripomenme si dalsi odliSnost mezi ACI a FIBem.
Stejné jako v Eurokddu 2 [6], tak i ve FIBu neni tlakové poruseni (drceni betonu pii
kterém betondiska vyztuz neni za mezi kluzu) pripustnym stavem pii navrhu
a posouzeni konstrukce. V ACI vsak tento stav nastat miize a nemusi to pro nas nutné
znamenat zménu vstupnich hodnot a prepocet celého dosavadniho vypoctu. Pri
tlakovém poruseni pouze snizime hodnotu vypocteného momentu tinosnosti pomoci
redukéniho soucinitele @ (vice viz kapitola 2.3.3.1). Musime tak brit v potaz dalsi

mozny vypoctovy stav.
Podle kapitoly 10.1.1 v ACI [1] mohou nastat nédsledujici zptisoby poruseni konstrukce:

a) Poruseni drcenim betonu pred dosazenim meze kluzu betonaiské vyztuze.

Ev

Poruseni FRP vyztuze po dosazeni meze kluzu v betonarské vyztuzi.

@]
~

Poruseni drcenim betonu po dosazeni meze kluzu v betonarské vyztuzi.

o,
~—

Smykové poruseni betonu (poruseni kryci vrstvy betonu).

(e}
~

Poruseni soudrznosti mezi FRP vyztuzi a zelezobetonovym prufezem (odlepeni/
odtrzeni FRP od povrchu betonu).

Podle toho, jaky zptisob poruseni konstrukce nastane, zvolime postup vypoctu. Ten se

odlisuje primarné tim, u jakého materialu nastane rovnost mezi pretvorenim a meznim
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pretvorenim. Dalsim rozdilem je jiz dfive zminény redukéni soucinitel @. Jednotlivé

zpusoby poruseni si blize priblizime v kapitole 2.3.7.1.

2.3.7.1 Pomérné pfetvoreni a napéti pfi rtiznych zpisobech poruseni

Obecné vzorce pro vypocet pretvoreni a napéti v jednotlivych materidlech jsou uvedeny
v nasledujici kapitole (2.3.8). V této podkapitole jsou tak uvedeny pouze podminky,
které plati pri urcitych typech poruseni konstrukce. V kazdém z nasledujicich odstavci
je vzdy uveden jeden ze zpusobu porusSeni (vyjma smykovych poruseni a poruseni
soudrznosti mezi lamelou a povrchem ZzZelezobetonového prurezu, tyto poruseni nejsou

soucdsti této prace ani soucasti vytvorené aplikace).

a) PorusSeni drcenim betonu pfed dosazenim meze kluzu betondiské vyztuze

Pri tomto zptsobu poruseni plati predpoklad, pri kterém beton dosahne svého limitniho

pretvoreni, plati tedy nasledujici rovnost:

& = 0,003 (2.3.48)
Neplati vsak podminka, kdy je tazend vyztuz za mezi kluzu. Hodnotu napéti ve vyztuzi

tak vypocteme na zakladé Hookova zakona z rovnice:

fs1 = Es - €51 (2.3.49)
Pro tento zptisob poruseni je hodnota redukéniho souéinitele @ vzdy rovna 0,65. Vice

informaci o redukénim souciniteli @ viz kapitola 2.3.3.1.

b) Poruseni FRP vyztuze po dosazeni meze kluzu v betonaiské vyztuzi

V tomto pripadé, uvazujeme jednak napéti v tazené betonarské vyztuzi za mezi kluzu,

dané nasledujici rovnosti:

fsa =1y (2.3.50)
Tak i pomérné pretvoreni FRP vyztuze, dané maximélni pripustnou hodnotou, dle
rovnosti:

&re = &fq (2.3.51)
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¢) PoruSeni drcenim betonu po dosaZzeni meze kluzu v betonafské vyztuzi

Jak vyplyva z nazvu kapitoly, poruseni nastava, pokud je tazena vyztuz za mezi kluzu,

v nasem pripadé tedy plati nasledujici rovnost:

fsi =1y (2.3.52)

A soucasné beton dosahne svého mezniho pretvoreni, které zohlednime podminkou:

& = 0,003 (2.3.53)
Redukéni soucinitel 1nosnosti prirezu @ se pak bude pohybovat v hodnotach

(0,65,0,90>, podle pretvoreni tazené vyztuze. Vice informaci o redukénim souciniteli
@ viz kapitola 2.3.3.1.

2.3.7.2 Limitni pretvoreni FRP lamely
Prvni z hodnot, kterda nam udava, o jaky typ poruseni konstrukce se jednd, je limitni

pretvoreni FRP lamely, které se vypocita pomoci néasledujicich vztah.

Nejprve je nutné urcit limitni hodnotu z hlediska poruseni soudrznosti mezi FRP

lamelou a betonovym prurezem:

kde f. je specifikovana pevnost betonu v tlaku v MPa, viz vztah (2.3.1)
ng je pocet vrstev FRP vyztuze
Ef je modul pruznosti FRP vyztuze
tr je tloustka jedné vrstvy FRP vyztuze

Vyslednou hodnotu z predchoziho vypoctu porovname s mezni deformaci FRP vyztuze
dle nasledujici podminky:

&a <09 ¢py (2.3.55)

kde &4 je limitni pretvoreni FRP vyztuze pii kterém dojde bud k poruseni

soudrznosti mezi FRP a povrchem zZelezobetonové konstrukce, tzn.

odlepeni ¢ odtrzeni lamely (vypoéitano v predchozim kroku) nebo se

jedné o limitni pretvoreni dané pretrzenim FRP vyztuze (viz dale)

&fy je ndvrhova hodnota maximdlniho pretvoreni FRP vyztuze ze vzorce
(2.3.8)
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Pokud ndm podminka vyhovi, poruseni FRP je fizeno odlepenim FRP vyztuze a pro
g€rq bereme hodnotu ze vzorce (2.3.54). V opacném piipadé je poruseni FRP fizeno

pretrzenim FRP vyztuze a hodnota &r4 se rovna 0,9 - &,.

Vyse zminéné vysvétleni je mozné strucénéji popsat vzorcem (2.3.56), ktery je dale
pouzit ve vypoctu. Pro lepsi pochopeni problematiky, je vSak ponechan i delsi

a nazornéjsi postup.

&g = min| 0,41 - (2.3.56)

kde prvni ¢len funkce minimum urcuje poruseni soudrznosti mezi FRP
lamelou a povrchem zelezobetonové konstrukce (oddéleni / odlepeni /

odtrzeni FRP od prufezu)

druhy clen funkce minimum urcuje poruseni pretrzenim FRP vyztuze

2.3.8 Vyska tladené oblasti pro prufez zesileny FRP vyztuZi (ACI)
Tento postup vychdzi z publikace ACI [1]. Nékteré vzorce doplnime tak, abychom je

mohli pouzit pro vypocet oboustranné vyztuzeného prurezu.

Postup, ktery je uveden v ACI, v kapitole 16.3 (stejny typ prikladu, jakym se

zabyvame), je zalozen na principu odhadu vysky tlacené oblasti.

V uvedeném postupu nejprve odhadneme vysku tlacené oblasti c,gnq4, POté vypocitame
vSechny potfebna pomérna pretvoreni, napéti, sily a soucinitele a na konci pomoci
vypocitanych hodnot opét spocitdme vysku tlacené oblasti cgpyreens- Pokud se vyska
tlacené oblasti neshoduje s predpokladem, upravime vysku tlacené oblasti a vypocet
opakujeme. Tento postup je pri rucénim vypoctu casové neefektivni, pri pouziti
vypocetni aplikace je naopak velmi vyhodny, jelikoz se jednéd o iteraci jejiz cilem je
rovnost hodnot ¢ gnadq @ Cskuteens- PT1 této rovnosti plati, ze finalni vyska tlacené oblasti
mé hodnotu c¢. Vzhledem k tomu, Ze nize uvedené vzorce plati vzdy, tedy i v posledni
iteraci, kde tato rovnost nastava, je oznaceni ¢ pro vysku tlacené oblasti uvedeno ve

vsech néasledujicich rovnicich.

Stejné jako v pripadé vypoctu ohybové inosnosti nezesileného zelezobetonového prvku,
se jedna o prvek naméhany pouze ohybovym momentem, nikoliv normdlovou silou (tj.
ME * 0 a NE == O)
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2.3.8.1 Odhad vysky tlacené oblasti

Pro co nejlepsi prehlednost a pochopitelnost je nasledujici postup rozdélen do
podkapitol dle krokt feseného prikladu uvedeného v kapitole 16.3 v publikace ACI [1].
Tato podkapitola popisuje krok 5.

Zacneme hrubym odhadem vysky tlacené oblasti dle nasledujiciho vzorce:
Codhaa = 0,2 - d (2.3.57)
kde d je ucinna vyska (tazené betonarské vyztuze)

V dalsich krocich je c,gpqa = ¢, diivod je uveden v kapitole 2.3.8.

2.3.8.2 Pomérné pretvoreni FRP vyztuZe a pomérné pretvoreni betonu
Tato podkapitola popisuje krok 6, kapitoly 16.3 v publikaci ACT [1].

Pretvoreni FRP vyztuze pii dosazni MSU vypoéteme ze vzorce (2.3.58). Prvni &len
funkce minimum nam vyjadiuje pretvoreni, pokud by doslo k drceni betonu, druhy
clen pak vyjadruje limitni pretvoreni samotné FRP vyztuze. Vyslednd hodnota &, ndm

tak udava skutecné pretvoreni FRP vyztuze, které zohlednuje ruzné zpusoby poruseni.

] df —c
&fe = MIN lgcu : < - > — &pi 5fdl (2.3.58)
kde &, je mezni pretvoreni betonu, pro které plati €., = 0,003
dy je icinna vyska FRP vyztuze (rovna vysce prufezu h)
¢ je vyska tlacené oblasti
Epi je pocatedni pretvoreni prurezu pri instalace FRP ze vzorce (2.3.47)
&rq je limitni pretvoreni FRP vyztuze, viz vzorec (2.3.56)

Nésledné pomoci néj muzeme vypocitat pretvoreni v krajnich vlaknech tla¢eného

betonu:

c
€c = (Efe + &pi) - (df — C) (2.3.59)
kde  &f, je pomérné pietvofeni FRP vyztuZze vypocitané v predchozim kroku
&pi je pocatecni pretvoreni prurezu pri instalace FRP ze vzorce (2.3.47)
ds je ucinna vyska FRP vyztuze (rovna vysce prifezu h)

c je vyska tlacené oblasti
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2.3.8.3 Pomérné ptetvorfeni betonafské vyztuze
Tato podkapitola popisuje krok 7, kapitoly 16.3 v publikaci ACI [1]. Je vsak doplnéna

0 vzorec pro vypocet pretvoreni horni tlacené vyztuze.

Pretvoreni dolni tazené vyztuze tedy vypocteme na zakladé uvedeného vztahu:

€1 = (Efe + €pi) <;f__cc> (2.3.60)
kde & je pretvoieni FRP vyztuze vypocitané v predchozim kroku
Ep; je pocatecni pretvoreni prurezu pri instalace FRP ze vzorce (2.3.47)
d je G¢inna vyska (tazené betonaiské vyztuze)
ds je ucinna vyska FRP vyztuze (rovna vysce prifezu h)
c je vyska tlacené oblasti

Na zakladé geometrie odvodime obdobny vztah pro horni tlacenou vyztuz:

C — dz
€2 = (Efe + €pi) <df — C) (2.3.61)

2.3.8.4 Napéti v materidlech
Tato podkapitola popisuje krok 8, kapitoly 16.3 v publikaci ACI [1]. Je vsak doplnéna

o vzorec pro vypocet napéti horni tlacené vyztuze.
Napéti v dolni tazené vyztuzi vypocteme na zakladé vztahu:
fs1 = min(Es - &1 f,) (2.3.62)
kde Eg je modul pruznosti betonarské oceli
&1 je pretvoreni dolni tazené vyztuze
fy je specifikovand mez kluzu betonaiské vyztuze v MPa, viz vztah (2.3.4)
Napéti v horni tlacené vyztuzi pak vypocteme podle vztahu:
fs2 = min(Es - &s5; f;) (2.3.63)
kde &g, je pretvoreni horni tlacené vyztuze
Stejnym pristupem vypocitame i napéti v FRP vyztuzi:

fre = min(E - &re; fru) (2.3.64)

kde  Ef je modul pruznosti FRP vyztuze
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gre je pretvoreni FRP vyztuze vypoctené ze vzorce (2.3.58)

fru je ndvrhova pevnost FRP vyztuze v tahu vypoctené ze vzorce (2.3.7)

2.3.8.5 Soucinitele pro beton a ovéreni odhadované vysky tlacené oblasti
Tato podkapitola popisuje krok 9, kapitoly 16.3 v publikaci ACI [1]. Podminka
rovnovahy pro urceni skutecné vysky tlacené oblasti je vSsak doplnéna o silu od horni

tlacené vyztuze.

Pred vypoctem souciniteli betonu, musime nejprve urcit pretvoreni betonu pfi
maximéalni pevnosti betonu v tlaku ze vztahu:
o = 1,7 - f.
.=
Ec

kde E_je modul pruznosti betonu, vypocitany ze vzorce (2.3.2)

(2.3.65)

f. je specifikovana pevnost betonu v tlaku v MPa, viz vztah (2.3.1)

V tuto chvili mizeme pfejit k urceni soucinitelit betonu, které jsou odvozeny
z parabolického pracovniho diagramu betonu. Nejprve urcime soucinitel By, ktery
zohledniuje t¢innou vysku tlacené oblasti betonu (obdobné jako souéinitel 1 v Eurokédu

2). Soucinitel vypocteme dle nésledujiciho vzorce:

4.g.—¢g,

B =

kde &, je pietvoreni betonu pii maximélni pevnosti betonu v tlaku

e (2.3.66)

& je pretvoreni krajnich vlaken betonu

Déle prejdeme k vypo¢tu soucinitele a,, ktery definuje uc¢innou pevnost betonu

(obdobné jako soucinitel n v Eurokddu 2).

3-g,-8. —¢&?

-2
3:-P1- &

V tuto chvili prejdeme k urceni skuteéné vysky tlacené oblasti z rovnovahy sil po

prurezu. Sily piisobici v prifezu jsou vidét z obrazku Obr. 2.13.
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Obr. 2.13: Grafické zndzornéni piisobicich sil pri MSU podle ACI (prirez s FRP vyztuzi)

7 Obr. 2.13 tedy odvodime pusobici sily:

Fec=ay-Bi-c-b-f, (2.3.68)
Fs1 = As1 - fs1 (2.3.69)
Fs; = Asz * fs2 (2.3.70)
Fp =4 fre (2.3.71)

Naésledné odvodime téz silovou podminku rovnovahy:
Fec +Fsa = Fs1 + Fp (2.3.72)

Po dosazeni prislusnych sil do rovnice dostaneme rovnici pro vypocet vysky tlacené

oblasti:
ay-Brecobefo +Asy fsz = Asi - fs1 + Ar - fre (2.3.73)
Vyjadrenim vysky tlacené oblasti z rovnice (2.3.73) dostaneme vztah:

C:As1'fs1 + Af - fre —Asz2  fs2
a, - By-b-f, (2.3.74)

Vyslednou hodnotu vysky tlacené oblasti ze vzorce (2.3.74) porovnidme s puvodnim
odhadem vysky tlacené oblasti. Pokud se hodnoty shoduji, postup je platny a mitizeme
prejit k vypoctu tinosnosti priurezu. Pokud se nami vypoctend vyska tlacené oblasti lisi
oproti predpokladu, je nutné udélat novy odhad a vsechny kroky vypocétu v kapitolach
2.3.8.1 az 2.3.8.5 opakovat.
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2.3.9 Vypocet a posouzeni ohybové tinosnosti prufezu (ACI)

Pred vypoctem momentu tinosnosti si jesté potrebujeme stanovit ramena vnitinich sil.
Na zékladé Obr. 2.13 ramena sil ur¢ime dle nasledujicich rovnic. Vychézime pritom
z postupu uvedeném v kapitole 16.3 v ACI [1], ve kterém jsou ramena vztazena k bodu

pusobici sily od betonu.

Zee =0 (2.3.75)
Zgy =d — 312' - (2.3.76)
Zgy = 312- ‘4, (2.3.77)
z = dp — 512' . (2.3.78)

Nésledné muzeme urcit prispévky k momentu tnosnosti od jednotlivych vyztuzi.

Prispévek k momentu tinosnosti od dolni tazené betonaiské vyztuze vypocitdme dle

nasledujiciho vzorce:
Mps1 = As1 - fs1 21 (2.3.79)
kde Ag; je plocha dolni tazené vyztuze
fs1 je napéti v dolni tazené vyztuzi
Zgq1 je rameno sily Fgq
Obdobné urc¢ime prispévek k momentu tinosnosti od horni tlacené betonarské vyztuze:
Mys; = Asz - fs2 - Zs2 (2.3.80)
kde As, je plocha horni tlacené vyztuze
fs2 je napéti v horni tlacené vyztuzi
Zs, je rameno sily Fs,
Déle uréime ptispévek k momentu tinosnosti od FRP vyztuze:
Myy = Af * fre " 2 (2.3.81)
kde  Af je plocha FRP vyztuze
fre je napéti v FRP vyztuzi

Zg je rameno sily Fy
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7 jednotlivych slozek momentu vypocitame celkovy moment unosnosti prurezu

zesileného FRP vyztuzi dle rovnice:

M,, = Mps1 + My, + l/)f : Mnf (2.3.82)

kde  9r je redukeni faktor FRP, urci se dle typu namdhani konstrukce, pro
ohybané konstrukce plati iy = 0,85

Pro ziskani finalni Unosnosti prirezu musime jesté zohlednit charakter poruseni
konstrukce. Celou rovnici (2.3.82) tedy vynédsobime soucinitelem @, ktery zpiisob

poruseni zohlednuje.

M, =P - [Mnsl + M, + l/)f : Mnf] (2-3-83)

kde @ je redukéni soucinitel iinosnosti prurezu na zakladé charakteru poruseni
konstrukce, podrobné informace a hodnoty, kterych soucinitel nabyva

jsou uvedeny v kapitole 2.3.3.1

Momentovou tnosnost priufezu mame vypocitanou a muzeme prejit k posouzeni dle

nasledujiciho vzorce:
M, < &M, (2.3.84)

kde M, je ndvrhovy ohybovy moment vyvolany tuc¢inkem zatizeni, vypocitany
ze vzorce (2.3.10)

®M,, je moment unosnosti priarezu zesileného FRP vyztuzi podle
publikace ACT [1]

V tuto chvili méme prifez posouzeny na ohyb. Pro kompletn{ posouzeni v MSU je viak
nutné posoudit prvek i na plisobeni smykovych sil a téz posoudit, zda nedojde
k odlepeni FRP lamely od povrchu zelezobetonového pritrezu. Tato ¢ast vypoctu
vyzaduje zohlednéni délky celého prvku, vypocet ptisobicich smykovych sil a urceni
maximéalniho smykového napéti, které piisobi mezi zelezobetonovym prifezem
a dodatecnou vrstvou FRP vyztuze. Vzhledem k tomu, ze v této praci posuzuji pouze
prurez, nikoliv cely prvek a nezabyvam se vlivem posouvajicich sil na prirez, nejsou

zminéné ¢asti vypoctu obsahem této prace ani obsahem vytvorené aplikace.

2.3.10 Vypocet meznich stavii pouZitelnosti (ACI)
V této kapitole prejdeme od vypoéti v MSU k vypoétim v MSP, konkrétné pak
k meznimu stavu omezeni napéti. Postupné si vypocitame napéti v jednotlivych

materialech.
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Zacneme maximalnim napétim tlacené c¢asti betonu. Napéti v krajnich vldknech

prurezu vypocitame dle obecného vzorce:

N M (2.3.85)
AT 1
Vzhledem k tomu, ze ndm v prurezu pusobi nulova normalova sila, lze vzorec upravit
do nasledujici podoby:

-C]

MS
fos =28 (2.3.86)
)

kde Mg je charakteristicky ohybovy moment vypocteny ze vzorce (2.3.14)

I; je moment setrvacnosti prutrezu bez trhlin (1), popf. s trhlinou (I ),

J
podle vypoctového stavu, ve kterém se nachazime
¢j je vyska tlacené oblasti prafezu bez trhlin (c4), popf. s trhlinou (c,),

podle vypoctového stavu, ve kterém se nachazime

Déle prejdeme k vypoctu napéti v tazené betonarské vyztuzi a v FRP vyztuzi. Pro tuto
¢ast vypocCtu pouzijeme vzorce uvedené v publikaci ACI [1] v kapitolach 10.2.10.1
a 10.2.10.2. Vzorce (2.3.87) a (2.3.88) nejsou upraveny pro oboustranné vyztuzeny

prufrez, vliv horni tlacené vyztuze je tedy v tomto kroku vypoctu zanedban.

Pro vypocet napéti v dolni tazené vyztuzi pouzijeme vztah:

[Ms+ebi~Af-Ef-(df——)] (d—k-d)-E,

f' =
. [ASl-ES-(d—u) (d—k-d)+A;-E - (df - k- d) (dy —k - )]

kde Mg je charakteristicky ohybovy moment vypocteny ze vzorce (2.3.14)

(2.3.87)

&p; je pocatecni pretvoreni prurezu pii instalace FRP ze vzorce (2.3.47)
k je pomérna vyska tlacené oblasti ze vzorce (2.3.44)
ds je ucinna vyska FRP vyztuze (rovna vysce prifezu h)

Pro vypocet napéti v FRP vyztuze pouzijeme vztah:

E dr—k-d
oo () ()

kde  fssje napéti v dolni tazené vyztuzi vypocitané v piedchozim kroku

V tuto chvili zndme maximalni napéti ptisobici v nasem prurezu a muzeme prejit

k posouzeni.

73



Teoreticka cast Stanislav Vordcek

2.3.11 Posouzeni meznich stavi pouZitelnosti (ACI)
Stejné jako u FIBu, napéti v materidlech posuzujeme vii¢i maximalnim pripustnym
hodnotam v MSP, abychom eliminovali dlouhodobé nezadouci uc¢inky v pripadé, kdy

je material dlouhodobé na hrané svych pevnostnich charakteristik.

Omezujeme napéti v betonu, abychom zamezili vzniku nadmérnych trhlin

a velkého dotvarovani, a to pomoci nasledujicitho vztahu:
fes S06-f; (2.3.89)

Dale omezujeme napéti v tazené betonarské vyztuzi, abychom zabranili vzniku velkého

pomeérného pretvoreni vyztuze, které ma za nasledek nadmérné deformace.

fs5=08-f, (2.3.90)

Téz omezujeme napéti v FRP vyztuzi. V tomto pripadé napéti omezujeme podle typu

pouzitych vldken dle nasledujiciho vzorce:
frs =0 fru (2.3.91)

kde 7 je soucinitel limitniho napéti v FRP z hlediska cyklického zatézovani,

ktery je uvedeny v publikaci ACI [1] v tabulce 10.2.9
pro CFRP jen = 0,55
pro AFRP je n = 0,30
pro GFRP jen = 0,20

Pokud ndm vsechny vyse zminéné podminky vyhovuji, konstrukce vyhovuje z hlediska

mezniho stavu omezeni napéti.

Pro kompletni posudek MSP je nutné vypocitat téz mezni stav omezeni prihybu
a mezni stav omezeni trhlin. Tyto posouzeni nejsou soucdsti této prace ani vytvorené

aplikace.
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3 Prakticka c¢ast

Prakticka cast se vénuje jednak aplikovani znalosti a postupt z teoretické casti do
praktického vypoctu, tak i vyuziti téchto postupt pri tvorbé vypocetni aplikace pro
vypocet a posouzeni ohybové unosnosti zelezobetonového prurezu zesileného FRP

vyztuzi.

Prvni kapitola praktické casti se vénuje popisu fungovani softwarové aplikace
STRECO. Predevsim z hlediska implementace vypoctovych vztahtu, ale i z hlediska

designu aplikace a vyuziti internich funkci programovaciho jazyka C#.

Druha kapitola této casti se vénuje aplikaci teoretického postupu z kapitoly 2.2. Na
vzorovém prikladu je ukazan postup posouzeni ohybové tinosnosti zelezobetonového
prurezu zesileného FRP vyztuzi, a to podle pristupu uvedeného v technickém reportu
fib Bulletin No. 14 [3]. Uvedeny postup slouzi pro praktickou ukazku pouzitych vzorci,
které jsou uvedené v kapitole 2.2. Vypoctovy postup je ukazan formou: vzorec —

dosazeni — vysledek, bez podrobnéjsich informaci (ty jsou obsahem kapitoly 2.2).

Treti kapitola praktické c¢asti se vénuje aplikaci teoretického postupu z kapitoly 2.3.
Na vzorovém prikladu je ukézan cely postup stanoveni ohybové tinosnosti prirezu
zesileného FRP vyztuzi, a to podle pristupu, ktery je uveden v publikaci americké
komise ACI, konkrétné v ACI PRC-440.2-17 [1]. Stejné jako v pripadé kapitoly 3.2,
slouzi i tato cast jako praktickd ukazka pouzitych vzorcii a neobsahuje kompletni
vysvétleni, které je uvedené v kapitole 2.3, ale pouze vypoctovy postup formou: vzorec

— dosazeni — vysledek.

Ve ¢tvrté kapitole jsou vyteseny priklady z druhé a treti kapitoly praktické ¢asti, avsak
tentokrat pomoci vytvorené aplikace STRECO. Obsahem této ¢asti nejsou vsechna

specifika aplikace STRECO, pouze ¢ast nutnd pro porovnani.

Pata cast praktické casti primo navazuje na vysledky ruc¢niho vypoctu a vysledky
z aplikace STRECO. V této podkapitole jsou vysledky z aplikace STRECO porovnany
nejprve s ru¢nim vypoctem a poté i s dalsimi programy a publikacemi, které provadi
vypocet dle stejnych ¢i velmi podobnych postupti. Tato ¢ast tak slouzi pro ovéreni

spravnosti ziskanych vysledkl a jako ukazka funkcénosti a presnosti vypoctu.

Sestd a zaroven posledni kapitola obsahuje parametrické studie, které poukazuji na
zménu unosnosti prurezu pri zméné vstupnich parametri. Tato kapitola slouzi pro
analyzu vlivu vstupnich parametri na oba vypoctové postupy (FIB a ACI) a téz jako

prakticka ukéazka pouziti vypocetni aplikace STRECO.
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3.1 Popis aplikace STRECO

V ramci této diplomové priace byla vytvorena softwarova aplikace ,,STRECO*, ktera
slouzi k vypoctu a posouzeni zelezobetonové konstrukce zesilené FRP vyztuzi. Aplikace
obsahuje dva odlisné vypoctové postupy. Prvnim je vypocet tinosnosti dle postupu
uvedeném v technickém reportu fib Bulletin No. 14 [3], viz kapitola 3.2. Druhou ¢asti
je tentyz vypocet, avsak dle postupu v publikaci ACI PRC-440.2-17 [1], viz kapitola
3.3. Oba postupy se zamétfuji na vypocet unosnosti ZzZelezobetonové konstrukce
obdélnikového prurezu zesileného vnéjsi FRP lamelou. Tato kapitola obsahuje pouze
popis vypoctové aplikace a informace ovlivnujici vypoctovy postup. Manual k aplikaci
véetné popisu grafického uzivatelského rozhrani je uveden v priloze této prace
(viz Priloha A).

Softwarova aplikace STRECO byla vytvoren ve vyvojovém prostiedi Microsoft Visual
Studio 2019 [19] a je napsdna v programovacim jazyce C#. Jednd se o typ aplikace
Windows Forms, kterda je urcend primarné pro pouziti na zarizenich se systémem

Windows.

Pro vSechny vypocty v aplikaci STRECO je pouzit typ proménné double. Proménna
je podobné jako v matematice jedine¢ny symbol, ktery zpravidla reprezentuje néjaké
¢islo. V nasem pripadé (tj. v pripadé inzenyrskych vypocti) se casto jednd o cisla
realnd, tedy cisla, kterd obsahuji vSechny hodnoty od minus nekoneéna do plus
nekonecna. V jazyce C# lze tyto hodnoty zapisovat pomoci tfech datovych typu. Jimiz
jsou, datové typy float, double a decimal. Datové typy se lisi svym rozsahem, presnosti
a velikosti. Typ float se vyznacuje nejmensi presnosti (max. 9 desetinnych mist), ale
zaroven nejmensi velikosti. Typ double mé o néco vétsi velikost, ale téz i vétsi presnost
(max. 17 desetinnych mist). Typ decimal je z datovych typi nejpiesnéjsi (presnost az

29 desetinnych mist) a zaroven i nejvétsi.

Velikost datového typu ovliviiuje rychlost probihajicitho vypoctu. Neni tedy zadouci,
aby byl pouzit typ presnéjsi, nez je nezbytné nutné. Z tohoto hlediska byl pouzit prave
vyse zminény datovy typ double. Ten mé krom vyvazené velikosti a presnosti i tu
vyhodu, ze disponuje nejvétsim rozsahem hodnot. Pro vice informaci viz oficidlni
dokumentace k jazyku C# [18].
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3.1.1 Vstupni parametry a vypocet inosnosti bez FRP vyztuze

Tato kapitola popisuje okno v aplikaci STRECO, které slouzi pro zadani vsSech
vstupnich parametri do obou vypoctu (FIB i ACI). Okno téz obsahuje vypocet
a posouzeni ohybové tnosnosti bez FRP vyztuze. Vypocet je proveden pro obé
zkoumané metody (FIB i ACI). Posouzeni bez FRP vyztuze je provedeno podle FIBu
3] a odpovidé postupu uvedenému v kapitole 2.2.2. Konkrétni vypocet hodnot je pak
obsahem kapitoly 3.2.2.

Do okna pro zadani vstupnich parametru (viz Obr. 3.1) se dostaneme tak, ze spustime
aplikaci a v levém menu klikneme na zélozku ,VSTUPY — PRUREZ. Vice informaci
o aplikaci, vcéetné vysvétleni prvka uzivatelského rozhrani je obsahem manualu
k aplikaci STRECO (viz Priloha A).

B sreco - O X
\ Soubor  Kalkulagka  Prohlizes 0:45:29 sobota 20. kvétna 2023
Lo . . . o x P -
ZADANI VSTUPNICH HODNOT + VYPOCET PRUREZU BEZ KOMPOZITNI VYZTUZE
- VSTUPNi PARAMETRY:
VSTUPY - PRUREZ
Rozméry: Stavajici zatifeni:
SiFka prifezu: b = mm Moment od stilého charakteristického zatizeni: Mego = KNm
VYPOCET - FIB 14 Vyika prifezu: h = mm Moment od proménného charakteristickeho zatizeni. Mg = lNm
Beton: Predpoklddané zatifeni po pritiZeni (budouci zatifeni):
VZORCE-FIB 14 Charakteristicki pevnost betonu v tlaku: fao = MPa Moment od stiléha charakteristickéha zatizeni: Megi = kNm
ProstFedi: Moment od proménného charakteristického zatiteni: Mgq, = kNm
Unmisténi prvku: Interiér v L
B A O Kompozitni vjztui (vnéjii FRP lamela):
Betonafskd vyztui: Charakteristicka pevnost v tahu {viz ! ): fae = MPa
Charakteristickd mez kluzu betonaf'ské vyztuze: Ty = MPa Charakteristické maximélni pretvoreni (viz ! ): ek = ,
Lo (o I e PP Modul pruznosti oceli v tahu: Es = MPa Modul pruznosti v tahu (viz ! ): Ef = MPa
Vzdilenost dolni vyztuze od dolnich viiken: dy = mm Sika lamely: bf = 120) mm
Vadilenost horni vyztuze od hornich vidken: ds = mm Tloustka lamely: = mm
LLdedEr Plocha dolni taZené vyztuze: Agr = mm? Potet vrstev lamel: neoo= ks
Plocha horni tlagené vyztuze: Agy = mm? Typ komporzitni vyztuze: CFRP - Uhlikow,
O APLIKACI + FAQ UNOSNOST BEZ KOMPOZITNI VYZTUZE: POSOUZENI BEZ KOMPOZITNI VYZTUZE (FIB):
Plocha prifezu: A, 1 om
UKONEIT APLIKACT TR X0 1l om
Morment tnosnosti bez FRP vyztuze (FIB): Mpao =1 | kNm
Vyska tlaZené oblasti (ACI): co = Jmm
Autor B Stanisloy Vordcek Moment Gnosnosti bez FRP wyztuze (ACI): o= kN VYPOCITE]
Verze: 1.0.(19.05.2023)

Obr. 3.1: Vstupni parametry a vypocet iinosnosti bez FRP vyztuze (STRECO)

Pred zahdjenim vypoctu je nutné vyplnit vSechny vstupni parametry (tj. zlutd pole
a Sedé rolovaci nabidky). Po vyplnéni hodnot a stisknuti tlacitka .VYPOCITEJ* se
v dolni ¢asti okna objevi mezivysledky a posouzeni pro pritrez bez FRP vyztuze. Pokud
nami zkoumany prvek vyhovuje, neni nutné jeho zesileni. V opa¢ném pripadé prejdeme
k zesileni prurezu pomoci FRP vyztuze podle jednoho z diive uvedenych postupt.
Pozor, vypocet a posouzeni meznich stavli ve verzi aplikace 1.0, slouzi pouze pro

vypocet prostého nosniku s obdélnikovym prifezem.
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3.1.2 Vypocet a posouzeni podle pristupu z fib Bulletin 14

V této kapitole je popsano okno v aplikaci STRECO pro posouzeni ohybové tinosnosti
a mezniho stavu omezeni napéti podle technického reportu FIB [3]|. Cely vypoctovy
postup funguje na zakladé vzorcti uvedenych v kapitole 2.2. Vypocet typového prikladu

je uveden v kapitole 3.2.

Obdobné jako v predchozim pripadé se do okna na Obr. 3.2 dostaneme tak, ze spustime
aplikaci a v levém menu klikneme na zélozku ,VYPOCET — FIB 14¢. Vice informaci
o aplikaci, véetné vysvétleni prvka uzivatelského rozhrani je obsahem manudlu (viz
Priloha A).

B smreco — m| x
\’- Kalkulacka  Prohlized 0:46:06 sobota 20. kvétna 2023
VYPOCET MSU A MSP PODLE FIB BULLETIN 14 - PRUREZ ZESILENY FRP
VSTUPY - PRUREZ MSU - OHYBOVA UNOSNOST PROSTEHO NOSNIKU: MSP - PRUREZOYE CHARAKTERISTIKY:
Plocha kempozitni vyztuze: Ay = [ mm Vy3ka tlagené oblasti prifezu (s trhlinami): xz =[] Jwm
Modul pruznesti betonu: E. = |mMpa Moment setrvagnosti prifezu (s trhlinami): 12 =[] mmt
VYPOCET - FIB 14 Moment od stilého zatizent Mg = [ | km
Moment na mezi vzniku trhliny: My = l:l kNm MSP - OMEZENi NAP ET i:
Pretvofeni betonu pfi plisobeni momentu M 0 € = l:l - Napéti v betonu: Temsp = I:l MPa
[EZRHEEREREY Pretvoreni spodnich vidken prifezu piinstalaci FRP: €, = [ |- Napéti v tazené betondrské vyztuzi Osmo = | MPa
Vygka tagené oblasti: x = |mm Napéti v FRP vyztuzi Otmp = [ | MPa
e I = PTIE | Pretvoreni krajnich vidken betonu: e. = 1- ) o »
Pretvoreni taZené betondfské vyztuze: eq = |- POSOUZENI S KOMPOZITNI VYZTUZI:
Pretvoreni tatené betonafské vyzze: e = |- MSU:
A7 e Te BN PEIRL N  Pretvoreni FRP vyztuze: g = |-
Napéti v tazené betonrskeé vyztuz o5 = |mP
. . Napéti v tlatené betonifské vyztusi o = | MPa
LR Efektivni napéti v FRP: o =[ | mp
Soutinitel pro beton - €inna vyska tlaéené oblasti: P = I:l - MSP:
O APLIKACI + FAQ Pomérnd vyska tatené oblasti g = -
Limitni podminka pro pomérnou vysku tlatené oblasti: E’hm = I:l -
Moment tinosnosti prifezu: Mgy = I:l kNm

UKONCIT APLIKACI

Autor-  Bc. Stanislav Vordéek VYZORCE

Verze:  1.0.(19.05.2023)

Obr. 3.2: Vypocet a posouzeni prirezu zesileného FRP vyztuzi dle FIBu (STRECO)

Pro zobrazeni vypoc¢tenych hodnot a posouzeni priurezu je nutné v zalozce ,VSTUPY
~ PRUREZ* vyplnit véechny vstupni hodnoty (tj. zluta pole a $edé rolovaci nabidky)
a kliknout na tlacitko ,VYPOCITEJ“. Poté aplikace provede vypocet a my mizeme
prejit k oknu na Obr. 3.2, kde jsou zobrazené vsechny vysledky a v pravé casti je
zobrazen posudek fesenych meznich stavi. Pokud vsechny posudky vyhovuji, nami
feSeny prurez je uspésné posouzen. Pokud néktery z posudkt nevyhovuje, musime
prejit zpét do okna se vstupnimi hodnotami a hodnoty upravit. V pripadé potieby
mizeme v okné ,VYPOCET — FIB 14“ kliknout na tladitko ,VZORCE* a zobrazit si

vzorce pouzité pro konkrétni ¢ast vypoctu.
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3.1.3 Vypocet a posouzeni podle pristupu z ACI 440.2R

Obsahem této kapitoly je popis okna v aplikaci STRECO pro posouzeni ohybové
unosnosti a mezniho stavu omezeni napéti podle publikace ACI [1]. Vypocet funguje

na zakladé vzorcti uvedenych v kapitole 2.3. Vzorovy vypocet je uveden v kapitole 3.3.

Do okna na Obr. 3.3 se opét dostaneme tak, ze aplikaci spustime a v levém menu
klikneme na zdlozku ,VYPOCET — ACI 440.2R¥“. Vice informaci o aplikaci, vcetné

vysvétleni prvka uzivatelského rozhrani je obsahem manuélu (viz Priloha A).

N smeco - O X

0:50:41

VYPOCET MSU A MSP PODLE ACI 440.2R-17 - PRUREZ ZESILENY FRP

Kalkula¢ka  Prohlize sobota 20. kvétna 2023

VSTUPY - PRUREZ

MSU - OHYBOVA UNOSNOST PROSTEHO NOSNIKU:

MSP - PRUREZOVE CHARAKTERISTIKY:

Limitni moment od zatiZeni pro nezesilenou konstrukci: My = [ | kNm Vyika tlacené oblasti prafezu (s trhlinami): ca=[ | mm
Plocha kompozitni vyztuze: A= ] mme Moment setrvanosti prafezu (s trhlinami): la=[ ] mm*
VYPOCET -FIB 14 Modul pruznosti betonu: Ec = |MP
Pomérna vyska thacené ablasti ko= - MSP - OMEZENI NAPETI:
Pretvoreni spodnich vidken prifezu priinstalaci FRP: €4 = [ | - Napéti v betonu: fes=[ | Mm
[LZORCELEIRIS Maximélni dovolené pretvoreni FRP: e = - Napéti v tazené betondi'ské vyztuzi fes=[ | Mma
Vyika tlaené oblasti: c = Jmom Napéti v FRP vyztuzi fls=[__ | MPa
e Ve PYT R B Pretvofeni krajnich vidken betonu: e = - i o .
Pretvoreni tazené betondiské vyztuze: £ = I:l R POSOUZENI S KOMPOZITNI VYZTUZI:
Pretvofieni thaené betonai'ské vyztuze: £ = |- MSU:
VZORCE - ACI 440.2R GGl ew = |-
Napéti v taZené betondfské vyztuZi: fog = |:| MPa
Napéti v tlafené betonifské vyztui: fa = |:| MPa
NAPOVEDA Napéti v FRP vyztudi e = M
Seutinitel pro beton - Gi€innd vy3ka tlafené oblasti: By = |:| R
O APLIKACI + FAQ Seutinitel pro beton - definujici G€innou pevnost: a; = |:| R MSP:
Moment tinosnosti - prispévek od betonafské vyztuie: M, = |:| KkNm
Moment tnosnosti - pispévek od FRP: My = |:| KkNm
UKONCIT APLIKACI Redukeéni faktor zohlediiujici charakter porugeni: o = -
Moment tnosnosti prifezu oM, = |:| kNm

Autor:  Bc Stanislav Vordcek

VZORCE

Verze: 1.0. (19.05.2023)

Obr. 3.3: Vypocet a posouzeni prirezu zesileného FRP vyztuzi dle ACI (STRECO)

Stejné jako v predchozi podkapitole, pro zobrazeni vypoctenych hodnot a posouzeni
prifezu je nutné v zilozce ,VSTUPY - PRUREZ® vyplnit vSechny vstupni hodnoty
(tj. zlutd pole a Sedé rolovaci nabidky) a kliknout na tlaéitko ,VYPOCITEJ“. Poté
aplikace provede vypocet a my miZeme piejit zpét do zdlozky ,VYPOCET — ACI
440.2R*, kde jsou zobrazeny vsechny vysledky a v pravé ¢asti je zobrazen posudek
fesenych meznich stavi. Pokud vsechny posudky vyhovuji, feseny prirez je tispésné
posouzen. V opac¢ném pripadé musime prejit zpét do okna se vstupnimi hodnotami
potieby muzeme v okné ,VYPOCET — ACI 440.2R“

kliknout na tlacitko ,,VZORCE®“ a zobrazit si vzorce pouzité pro konkrétni cést

a hodnoty upravit. V pripadé

vypoctu.
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3.2 Postup posouzeni prvku podle fib Bulletin 14

Tato kapitola obsahuje feseny priklad pro oboustranné vyztuzeny prifez pomoci
vztahu z kapitoly 2.2. Uvedeny postup slouzi pro praktickou ukdzku pouzitych vztahu
a jako kontrola provedeného vypoctu. Postup je téz pouzit pro ovéreni shodnosti
postupu uvedeném v technickém reportu FIB [3] a postupu pouzitém pii sestrojeni

aplikace STRECO, toto ovéreni je uvedeno v kapitole 3.5.

Uvedeny postup ukazuje podrobny vypocet a posouzeni ohybové tinosnosti a mezniho
stavu omezeni napéti pro prirez zesileny vnéjsi CFRP lamelou. Posudek je proveden

na zdkladé podminek uvedenych v technickém reportu fib Bulletin No. 14 [3].

Cely priklad je vypocitan na védecké kalkulacce (CASIO fx-991CE X). Vysledky jsou

ve vétsiné pripada zaokrouhleny na tii platnd desetinnd mista.

3.2.1 Vstupni parametry do vypoctu (FIB)
Vstupni parametry jsou zde pro lepsi prehlednost uvedeny ve stejné formé a stejném
poradi jako v aplikaci STRECO.

As; = 2x@16 mm

T~
E E
E
o ST T T
2 L™
" _E‘J"
- Asq = Lx@ 22mm
A
Alr t’//d/ . \t
E ) " S ne X te=1 x 1,46 mm
E J{bf =120 mm Fa e '
o A
~

Lb = 300 mm|
il 1

—

d

Obr. 3.4: Grafické zndzornéni vybranych vstupnich parametri — FIB

Pro vypocet byly zvoleny nasledujici vstupni parametry:

Sfika prifezu: b = 300 mm
Vyska prirezu: h = 600 mm
Charakteristickd pevnost betonu v tlaku: fex = 35 MPa
Umisténi prvku: Interiér
Charakteristicka mez kluzu betonarské vyztuze: fyk = 500 MPa

80



Praktickd cast Stanislav Vordcek

Modul pruznosti oceli v tahu: Es =200 000 MPa
Vzdalenost dolni vyztuze od dolnich vldken prurezu: d; = 40 mm
Vzdalenost horni vyztuze od hornich vldken prifezu: d, = 40 mm
Navrzend plocha dolni tazené vyztuze (4x ¢22 mm): Ag; = 1520,53 mm?
Navrzen4 plocha horni tlacené vyztuze (2x ¢16 mm): Ag, = 402,12 mm?

Moment od stalého charakteristického zatizeni (stavajici): Mgy = 97,79 kNm
Moment od proménného charakt. zatizeni (stavajici): Mg g0 = 117,21 KNm
Moment od stalého charakteristického zatizeni (budouci): Mgy, = 97,79 kNm
Moment od proménného charakt. zatizeni (budouci): Mg 41 = 156,15 kNm

Uhlikova lamela Sika CarboDur M s nize uvedenymi vlastnosti dle produktového listu

vyrobce [22]:

Charakteristickd pevnost v tahu FRP vyztuze: frxk = 3500 MPa
Charakt. maximalni pretvoreni v tahu FRP vyztuze: & = 0,017
Modul pruznosti oceli v tahu FRP vyztuze: Ef =210 000 MPa
Sitka FRP lamely: by = 120 mm
Tloustka FRP lamely: tr = 1,4 mm
Pocet FRP lamel: ng =1Kks

Typ kompozitni vyztuze: CFRP lamela

3.2.1.1 Vypocet ostatnich vstupnich hodnot a vlastnosti materiala

Ze zadanych vstupnich hodnot dopoc¢itame zbylé hodnoty pottebné do vypoctu.

Néavrhova pevnost betonu v tlaku (pfi vypoctu tinosnosti s FRP vyztuz je a. = 0,85,
tato skutecnost je zahnuta primo v rovnici pro vypocet sily od betonu, z tohoto diivodu
neni 0,85 uvazovano v nasledujicim vzorci):

Aee* fer 1,0-35
)/Mbeton 1’5

foa = = 23,333 MPa

Prameérna hodnota vélcové pevnosti betonu v tlaku ve stari 28 dni:

fom = for + 8 =35+ 8 =43 MPa
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Modul pruznosti betonu:
03

_ oy T\ L, (83 _ _
E.=22-(75) =22-(35) =34077GPa=34077146 MPa

Priameérna hodnota pevnosti betonu v dostfedném tahu:

P :03.]:@:03.35(%):321Mpa
ctm ’ ck ’ ’

Néavrhova mez kluzu betonarské vyztuze:

= = ——=434,783 MP
YMocel 1’15 } , . ¢

fyd

Pomérné pretvoreni betonarské vyztuze na mezi kluzu:

fya 434,783
=—=—=——=10,002174
&4 = F 7200000
Plocha FRP vyztuze:

Néavrhova pevnost FRP vyztuze v tahu:

fre 3500
=—=——=2091 7MP
fra ” 12 916,66 a

Névrhova hodnota maximélniho pretvoreni FRP vyztuze:

_ e 0017 014167
fua =", =5 =0

Navrhovy ohybovy moment Mg,:
Mgg =1,35-Mg 44+ 1,5- Mgy, =135-97,79+ 1,5-156,15 = 366,242 kNm
Charakteristicky ohybovy moment M:
My = Mggo+ Mggo=97,79+ 117,21 = 215 kNm
Charakteristicky ohybovy moment Mg:
Ms = Mg 41+ Mggq = 97,79 + 156,15 = 253,94 kNm
Plocha betonového prurezu:
A, =b-h=300-600= 180 000 mm?
Uéinnd vyska tazené vyztuze:
d =h—d; =600 —40 =560 mm

82



Praktickd cast Stanislav Vordcek

3.2.2 Vypocet tinosnosti bez FRP vyztuZe (FIB)
Prejdeme k vypoctu tinosnosti pritezu bez FRP vyztuze. Vypocet je proveden podle

vztahtt uvedenych v kapitole 2.2.2.

3.2.2.1 Vyska tlacené oblasti
Nejprve si pomoci silové podminky a prislusnych hodnot odvodime rovnici pro vypocet

vysky tlacené oblasti.
Hlavni silovd podminka rovnovahy:
Fec +Fg1+F5, =0
Rovnice pro sily ptsobici v prurezu:
Fee =2A-x0-b-n-(—fea)
Fsy = Agy1 - 051
Fs; = Asz - 0,
Vyjadreni napéti ve vyztuzich:
051 = sgn(&sq) - min(fydi lesa] - Es)
05, = sgn(&sz) - min(fydi l&s2] - Es)

Vyjadreni pomérnych pretvoreni ve vyztuzich pomoci pomérného pretvoreni betonu:

for = _Ec'(d_xo)

s1T = -
Xo

fe = & (Xo —dy)

s2 - -
Xo

Soucinitel zohlednujici G¢innou vysku tlacené oblasti betonu (pro beton f., = 35 MPa):
A=108

Soucinitel definujici G¢innou pevnost betonu (pro beton f. = 35 MPa):
n=10

Pro pomérné pretvoreni betonu uvazujeme mezni hodnotu pomérného pretvoreni:
& = & = —0,0035

Finalni vztah pro vypocet vysky tlacené oblasti.

. —SC'(d—XO)
A-xgb-n-(—fcq) + Asy - min fydix—O'Es +
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: £c + (o — dy)
+A52.m1n(fyd;#.Es)=O
Xo
Do rovnice pro vypocet vysky tlacené oblasti dosadime vSechny znamé hodnoty:

0,0035 - (560 — x;)
Xo

0,8 x,-300- 1,0 - (—23,333) + 1 520,53 - min (434,783;

—0,0035 - (x, — 40)
Xo

-200 000) + 402,12 - min (434,783; - 200 000> =0

Vzhledem k tomu, ze v ru¢nim vypoc¢tu nelze urcit minimum ze dvou hodnot, jelikoz
jedna z hodnot je zavisla na vysledku vypoc¢tu, budeme predpokladat, ze obé vyztuze
jsou za mezi kluzu tj. gs; > fyq a ds; > fyq. Poté jako minimum miiZeme uvazovat
navrhovou mez kluzu betonarské vyztuze f,q = 434,783 MPa. Tyto predpoklady je po
vypoctu vysky tlacené oblasti nutné ovérit!

Rovnici upravime dle vyse zminénych predpokladi:

0,8-x5-300-1,0-(—23,333) +1520,53 - 434,783 + 402,12 - (—434,783) =0

7 rovnice vypocitame vysku tlacené oblasti:

X9 = 86,834 mm (neplatna hodnota, dile jen NOK)

Pozn.: Hodnota je oznacena jako neplatnd, jelikoz je v priubéhu vypoctu prepocitana

vzhledem k nesplnénému predpokladu ve vypoctu.

3.2.2.2 Vypocet pretvoreni a napéti v materidlech

Pretvoreni ve vyztuzich:

—e. - (d—x,) _ 0,0035 - (560 — 86,834)

= = 0,019 072 (NOK

&1 X 86,834 (NOK)
e, - (xo—dy) —0,0035 - (86,834 — 40)

£ ” S6531 0,001 888 (NOK)

Napéti ve vyztuzich:
051 = sgn(&sq) - min(fydi l€sa] - Es)
gs1 = sgn(0,019 072) - min(434,783; 0,019 072 - 200 000)
051 = 1-min(434,783; 3 814,4) = 434,783 MPa (NOK)
05, = sgn(&sy) - min(fde l&s2] - Es)

05, = sgn(—0,001 888) - min(434,783; | — 0,001 888| - 200 000)
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o, = —1 - min(434,783; 377,6) = —377,6 MPa (NOK)

3.2.2.3 Ovéfeni - tazena vyztuz za mezi kluzu

V tuto chvili ovérime predpoklady z predchozi kapitoly.
Tazena vyztuz za mezi kluzu:

lesi| = &yq

0,019 072 = 0,002 174 >>> PODMINKA VYHOVUJE
Tlacena vyztuz za mezi kluzu:

les2| = €yq

0,001 888 > 0,002 174 >>> PODMINKA NEVYHOVUJE

Vzhledem k tomu, Ze jeden z predpokladi nevyhovuje, musime se vratit ke vztahu pro

vypocet vysky tlacené oblasti a nas predpoklad upravit.

3.2.2.4 Vyska tlacené oblasti — opétovny vypocet pro nové predpoklady
Vzhledem k tomu, ze zavedeny predpoklad pro tlacenou vyztuz nevyhovuje, dosadime

za napéti v tlacené néasledujici vztah:
Os2 = &2 * E

Nova rovnice pro vysku tlacené oblasti bude mit tvar:
0,8-x5-300-1,0-(—23,333) +1520,53 - 434,783 +

—0,0035 - (x, — 40)
Xo

+ 402,12 - < -200 OOO) =0

7 rovnice vypocitdame novou vysku tlacené oblasti:

Xo = 90,104 mm

3.2.2.5 Vypocet pretvoreni a napéti v materidlech — opétovny vypocet pro nové
predpoklady
Pretvoreni ve vyztuzich:
—&. - (d—x) _ 0,0035- (560 — 90,104 )
Xo B 90,104

= 0,018 253

€51 =
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e - (xg—d,) —0,0035- (90,104 — 40)
= = —0,001 946
X0 90,104

&y =

Napéti ve vyztuzich:
051 = sgn(&sq) - min(fde l€sa] - Es)
051 = sgn(&gq) - min(434,783; 0,018 253 - 200 000)
0s; = 1-min(434,783; 3 650,528) = 434,783 MPa
052 = sgn(&sz) - min(fde |&s2] - Es)
gs, = sgn(es,) - min(434,783; | — 0,001 946] - 200 000)
gs; = —1 - min(434,783; 389,248) = —389,248 MPa

3.2.2.6 Ovéfeni - taZens vyztuz za mezi kluzu

Opét ovérime predpoklady z predchozi kapitoly.
Tazena vyztuz za mezi kluzu:

lesi| = €yq

0,018 253 > 0,002 174 >>> PODMINKA VYHOVUJE
Tlacend vyztuz neni za mezi kluzu:

les2]| < &ya

0,001 946 < 0,002 174 >>> PODMINKA VYHOVUJE

V tuto chvili jiz oba predpoklady vyhovuji, hodnota vysky tlacené oblasti je tedy

platna.

3.2.2.7 Ovéfeni dostatecné rotacni kapacity

Jesté ovérime podminku dostatecné rotacni kapacity, ktera je pro f., = 35 MPa rovna:
£=20 <045
=<0

90,104
560

< 0,45

0,161 < 0,45 >>> VYHOVUJE
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3.2.2.8 Ohybova tinosnost nezesileného priifezu

Sily piuisobici v priurezu:
Fec=2A1-xy-b-n-(—fq) =08-90,104-300-1,0-(—23,333) = =504 577 N
Fs; = Agq - 051 = 1520,53 - 434,783 = 661 101 N
Fg, = A, - 05, = 402,12 - (—389,248) = —156 524 N

Ramena sil:

A-xo h 08-90,104 600

= —= = —263,9
Zcc 5 2 > > 63,958 mm
h 600
h 600
ZSZ :d2_§:40_72_260mm

Momentova tinosnost nezesileného prirezu v prostém ohybu:
Mra,0 = Fcc * Zec + Fs1 + Zs1 + Fsa - Zs,
Mggo = (=504 577) - (—263,958) + 661 101 - 260 + (—156 524) - (—260)
Mgao = 345,77 - 10° Nmm = 345,77 kNm

3.2.2.9 Posouzeni nezesileného priifezu na ohyb

Posouzeni ohybové tinosnosti nezesileného priitezu:
Mgq < Mga,o

396,242 kNm < 345,77 kNm >>> NEVYHOVUJE, PRUREZ
JE NUTNE ZESILIT

3.2.3 Vypocet prifezovych charakteristik (FIB)

V této kapitole si uréime charakteristiky prurezu (prutfez bez trhlin / prirez s plné
rozvinutymi trhlinami). Tyto charakteristiky poté pouZijeme dale ve vypoctu podle
toho, v jakém vypoc¢tovém stavu se nachdzime (viz kapitola 3.2.4). Vypocet je proveden

dle vztahti uvedenych v kapitole 2.2.3.

3.2.3.1 Charakteristiky prtrezu bez trhlin

Nejprve uréime charakteristiky pro idedlni prirez, tedy prirez bez trhlin:

Pomér moduli pruznosti (tj. pracovni soucinitel):
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Es 200 000
A = —

E 34077146 %%

Plocha idedlniho prurezu:
A=A+ a, - (Ag; + As,) = 180000 + 5,869 - (1520,53 + 402,12)
A; =191 284,033 mm?

Vviev

h 600
aC=§=T=300mm

Vyska tlacené oblasti idedlniho prifezu:

AC-ac+ae-(A51'd+A52'd2)
x1 = Al
180000 - 300 + 5,869 - (1 520,53 - 560 + 402,12 - 40)
1= 191 284.033

= 308,922 mm

Moment setrvac¢nosti idedlniho prurezu:

1
11:E'b'h3+14c'(x1—ac)2+ Ao - [Asy - (d —x1)* + Agy - (dy — x1)?]

1
Iy = 75300 - 600° + 180 000 - (308,922 — 300)? + 5,869 - [1 520,53 -

- (560 — 308,922)? + 402,12 - (40 — 308,922)?]
I; = 6147,574 - 10 mm*

3.2.3.2 Charakteristiky prirezu s plné rozvinutymi trhlinami

Dale uré¢ime charakteristiky priifezu s plné rozvinutymi trhlinami.

Vyska tlacené oblasti pro prurez s plné rozvinutymi trhlinami:

2:b (A -d+ A dy)
Qe (Asy + Asz)?

a
x2=?e'(A51+A52)~ —1+\/1+

_ 5869 (1520,53 +402,12)
*2= 300 ’ ‘

1+ |1 2-300 (1520,53-560+ 402,12 -40)
5,869 (1520,53 +402,12)2

x, = 150,43 mm
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Moment setrvacnosti pro prifez s plné rozvinutymi trhlinami:

1
12=§'b'x23+ae'[A51'(d—x2)2+A52'(dz—xz)z]

1
I, = 3 300 - 150,43% + 5,869 - [1 520,53 - (560 — 150,43)% +

+402,12 - (40 — 150,43)?]
I, = 1866,167 - 10° mm*

3.2.4 Posouzeni vzniku trhlin (FIB)

V tuto chvili mame vSechny prirezové charakteristiky a potfebujeme urcit, které z nich
pouzijeme pro nas vypocet. Vypocitime tedy moment na mezi vzniku trhlin

a porovname ho s charakteristickym momentem od ptsobiciho zatizeni.

Moment na mezi vzniku trhlin:

I 6 147,574 - 106

Mgy = foem - ———= 321" = 67,795 - 105N
er = Jeom " 5 600 — 308,922 mmn

M. = 67,795 kNm
Podminka pro urceni vypoctového stavu:
My? M,

215 kNm > 67,795 kNm >>> TRHLINY VZNIKAJI
Vzhledem k tomu, Ze moment od zatizeni M, je vétsi nez moment na mezi vzniku
trhliny M,,, nachazime se ve stavu prurezu s trhlinami a pro vypocet dale pouzijeme

pouze charakteristiky prifezu s plné rozvinutymi trhlinami z kapitoly 3.2.3.2.

3.2.5 Vypocet poédtecniho pietvoreni (FIB)
V této kapitole urcime pocatecni pomérné pretvoreni spodnich vlaken zelezobetonového

prurezu pri instalaci FRP vyztuze. Vypocet vychézi ze vzorch v kapitole 2.2.5.

Pomérné pretvoreni hornich vldken betonu pti ptisobeni momentu My:

My x,  215-10°-150,43

- - = 0,000 509
0 = I, T 34077,146 - 1866,167 - 106

Pocatecni pomérné pretvoreni pti instalaci FRP vyztuze.

- h =% _ 000509. 820 = 15043 _ o 501521
fo= o = 150,43
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3.2.6 Vypocet vysky tlacdené oblasti pro prufez zesileny FRP (FIB)
Prejdeme k vypoctu tinosnosti prirezu zesileného FRP lamelou. Postup je obdobny
jako v kapitole 3.2.2, v tomto pripadé nam vsak pribyla sila od FRP vyztuze. Vypocet
je proveden podle vztaht uvedenych v kapitole 2.2.6.

Nejprve si pripravime odvozené vzorce pro jednotlivé sily, napéti a pretvoreni. Ty
nasledné dosadime do hlavni silové podminky rovnovahy a ziskame tak rovnici pro

vypocet vysky tlacené oblasti.

Hlavni silovd podminka rovnovahy:
Fec +Fsy +Fsy +Fr=0

Sily ptsobici v prifezu:
Fee =085-9-x-b- (—fea)
Fs1 = Asy - 051
Fs; = Asz - 0,
Fr=A4r - of

Napéti ve vyztuzich (betonarské i FRP):
051 = sgn(&sy) - min(fde l&s1] - Es)
05y = sgn(&sy) - min(fde l&s2] - Es)
or = sgn(&r) - min(fsq; |&f| - Efy)

Vyjadieni pomérnych pretvoreni ve vyztuzich (betondrské i FRP) pomoci pomérného

pretvoreni betonu:

_Ec'(d_x)
851=f
gc'(x_dz)
=T
_ —SC'(h—X)
&= &

Vztah pro vypocet vysky tlacené oblasti:
0,85'¢'X'b'(_fcd)+A51 .O-S'l-l-ASZ ) +Af0-f =0

Finalni vztah pro vypocet vysky tlacené oblasti po dosazeni:

. —&¢ (d - x)
0,859 -x b (~fuq) + Agy - min (fyd;f : Es> +
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. g (x —dy)
+ Aso -m1n<fyd;CT-Es +

. —&¢ (h_x)
+A; - min <ffd; <— - 80> . Efu> =0

X

Vzhledem k tomu, Ze v ruénim vypoc¢tu nelze urcit minimum ze dvou hodnot, jelikoz
jedna z hodnot je zavisla na vysledku vypoctu, musime zavést nasledujici predpoklady.
Prvnim predpokladem je pretvoreni krajnich tlacenych vldken v betonu rovné meznimu
pretvoreni betonu (tzn. &, = g,3 = —0,0035), druhym predpokladem je tazend
betonafska vyztuz za mezi kluzu (tzn. gs; = f,,4), dalsim z predpokladi je tlacend
vyztuz za mezi kluzu (tzn. gs; = —f,4) a poslednim piedpokladem je FRP vyztuz, ktera
nedosahuje své navrhové pevnosti (or = Ef,, - &). Vsechny predpoklady je nezbytné po

vypoctu vysky tlacené oblasti ovérit!

Pro vyse zminéné predpoklady mtzeme uvazovat soucinitele pro beton dle nasledujicich

vztaht.

Soucinitel zohlednujici G¢innou vysku tlacené oblasti betonu:
Y =08
Soucinitel urcujici polohu sily od tlaceného betonu v prurezu:
6 =04
Vztah pro vypocet vysky tlacené oblasti upravime dle predpokladi:

085 Y- -x-b-(—fea) + As1 " fya +Asz2 - (—fya) +

—&.-(h—x)
+Af-<—c " —so>-Efu=0

Dosadime hodnoty:
0,85-0,8-x-300-(—23,333) +1520,53-434,783 + 402,12 - (—434,783) +

0,0035 - (600 — x)
X

+168'< — 0,001 521) -210000=0

7 rovnice vypocitame vysku tlacené oblasti:

x = 161,386 mm
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3.2.7 Vypocet pomérnych pretvoreni a napéti v materidlech (FIB)

Pretvoreni ve vyztuzich:

—&.-(d—x) _0,0035 - (560 — 161,386)

1= x 161,386 = 0,008 645
g (x—dy)  —0,0035- (161,386 — 40) _
€57 = - = R — 0,002 632
_ze(h=x)  _00035-(600-161386) o .o
& = X o = 161,386 ’ Y

Napéti ve vyztuzich:
051 = sgn(&sq) - min(fde l&sa] - Es)
gs; = sgn(0,008 645) - min(434,783; 0,008 645 - 200 000)
051 = 1-min(434,783; 1729) =434,783 MPa
052 = sgn(&sy) - min(fde sz - Es)
as, = sgn(—0,002 632) - min(434,783; |—0,002 63| - 200 000)
05, = —1-min(434,783;526,4) = —434,783 MPa
or = sgn(gr) - min(frq; |&f| - Efy)
oy =sgn(0,007 991) - min(frq; & - Efy,) = min(2 916,667 ;0,007 991 - 210 000)

or = 1-min(2 916,667 ; 1678,11) = 1678,11 MPa

3.2.7.1 Ovéfeni zavedenych predpokladi

Ovérime predpoklady, které jsme si stanovili v predchozi kapitole.
Tazena vyztuz za mezi kluzu:

lesi| = €yq

0,008 645 > 0,002 174 >>> PODMINKA VYHOVUJE
Tlacena vyztuz za mezi kluzu:

lesz| = €yq

| — 0,002 632] = 0,002 174 >>> PODMINKA VYHOVUJE
FRP vyztuz nedosahuje limitniho pretvoreni:

lef] < €fua
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0,007 991 < 0,014 167 >>> PODMINKA VYHOVUJE

Vsechny drive stanovené predpoklady jsou splnény, vyska tlacené oblasti

x = 161,386 mm, je platna.

3.2.7.2 Ovéfeni dostatecné rotaéni kapacity

Déle ovérime podminku dostatecné rotacni kapacity. Pro f., = 35 MPa je podminka

l —_ )

161,386
560

0,288 < 0,45 >>> VYHOVUJE

<045

3.2.8 Vypoclet a posouzeni ohybové Gnosnosti prifezu (FIB)
Sily pusobici v prifezu:
Foe=085-9-x-b-(—f.q) =0,85-08-161,386 - 300 - (—23,333)
Foc = —768186 N
Fo; = Ag; - 0; = 1520,53 - 434,783 = 661 101 N
Foy = Agy - 05 = 402,12 - (—434,783) = —174 835 N
Fy = Ar-o; = 168-1678,11 = 281920 N

Ramena sil:

h 600
Zec = 8- x =5 = 0,4+ 161,386 — —— = ~235,446 mm

h 600
Zs1 =§—d1=7—40=260mm
h 300
ZSZ =d2—z=40—7=—260mm
h 600
Zf=E=T=300mm

Momentova inosnost priitezu zesileného FRP lamelou:
Mgq = Fee * Zee + Fs1 - Zs1 + Fsp - Zgy + Ff - zf
Mgp; = (=768 186) - (—235,446) + 661 101 - 260 + (—174 835) - (—260) +
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+281 920 - 300
My, = 482,786 - 106 Nmm = 482,786 kNm

Ohybovou tunosnost zesileného priufrezu nasledné posoudime viac¢i momentu od
pusobiciho zatizeni:
Mgq < Mpq

366,242 kNm < 482,786 kNm >>> VYHOVUJE

Zesileny prufez vyhovuje v MSU na ohybovou tnosnost. Mizeme piejit k posouzeni
MSP.

3.2.9 Vypocet meznich stavii pouZitelnosti (FIB)
V této kapitole prejdeme k vypoctim v MSP. Postupné si vypocitdme napéti

v materialech na zakladé vztahu z kapitoly 2.2.9.

Napéti v krajnich tlacenych vlaknech zelezobetonového prirezu:

_M;  253,94-10°
Gemse = X2 T 17866167 - 106

-150,43 = 20,469 MPa

Pomérné pretvoreni v betonu pri MSP:

. _ocmsp 20,469
CMSPT g T 34077,146

= 0,000 601

Pomérna pretvoreni vyztuzi v meznim stavu pouzitelnosti (prufez s plné rozvinutymi

trhlinami):
- _SC'MSPQ;Z(d —X3) _ 0,000 601]:5((5)’64(;_ 150,43) — 0,001 636
S £C.MSP )ZCZ —d,) _ —0,000 6015‘0(’]‘.530,4-3 —40) — 0,000 441
i _EC'MSP);Z(h — X3) e = 0,000 60115(3’04(;— 150,43) _ 0,001521

& msp = 0,000 275

Napéti v betonarskych vyztuzich:
Os1msp = Es1msp * Es = 0,001 636 - 200 000 = 327,2 MPa
Os2.msp = Esa2msp * Es = (—0,000 441) - 200 000 = —88,2 MPa
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Napéti v FRP vyztuzi:

Or.msp = €.usp - By = 0,000 275 - 210 000 = 57,75 MPa

3.2.10 Posouzeni meznich stavi pouzitelnosti (FIB)
Prejdeme k posouzeni mezniho stavu omezeni napéti a vypoctend napéti v materialech

posoudime s jejich limitnimi hodnotami podle podminek z kapitoly 2.2.10.

Omezeni napéti v tlaceném betonu:

loc,mspl < 0,6 - fek

20,469 < 0,6 - 35

20,469 MPa < 21 MPa >>> VYHOVUJE
Omezeni napéti v tazené betonarské vyztuzi:

los1,msp| < 0,8 - fyk

327,2<0,8-500

327,2 MPa < 400 MPa >>> VYHOVUJE
Omezeni napéti v tlacené betonarské vyztuzi:

|osz,mspl < 0,8 - fik

| —88,2| <0,8-500

88,2 MPa <400 MPa >>> VYHOVUJE
Omezeni napéti v FRP vyztuzi:

loF msp| <1+ frk

57,75 < 0,8 - 3500

57,75 MPa < 2 800 MPa >>> VYHOVUJE

Vsechny posouzeni vyhovuji, prarez vyhovuje v meznim stavu omezeni napéti.
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3.3 Postup posouzeni prvku podle ACI 440.2R

Tato kapitola obsahuje feseny priklad pro jednostranné vyztuzeny prurez pomoci
vztaht z kapitoly 2.3. Uvedeny postup je praktickou ukazkou pouzitych vztahi a slouzi
téz jako kontrola provedeného vypoctu. Postup je téz pouzit pro ovéreni shodnosti
postupu z publikace ACI [1] a postupu pouzitém pri sestrojeni aplikace STRECO, toto

ovéreni je uvedeno v kapitole 3.5.

Uvedeny postup predstavuje podrobny vypocet a posouzeni ohybové tinosnosti spolu
s posouzenim mezniho stavu omezeni napéti pro pritez zesileny vnéjsi CFRP lamelou.
Posudek je proveden na zdkladé podminek uvedenych v ACI PRC-440.2-17 [1].

Vstupni hodnoty v nize reseném prikladu jsou zcela totozné s prikladem fesenym primo

kapitole s originalnim postupem z ACI.

Cely priklad je vypocitin na védecké kalkulacce (CASIO fx-991CE X). Vysledky jsou

ve vétsiné pripadu zaokrouhleny na tii platna desetinna mista.

3.3.1 Vstupni parametry do vypoctu (ACI)

Vstupni parametry jsou zde pro lepsi prehlednost uvedeny ve stejné formé a stejném
poradi jako v aplikaci STRECO.

"D
TN

Lbf - 305 mm; Sone X =2 x 1,02 mm
/‘

/‘
Lb = 305 mm|
7 7

A51 = 3x@ 28,6mm

h = 609,6 mm

ﬂm - 63.6 mm

Obr. 3.5: Grafické zndzornéni vybranych vstupnich parametri — ACI

Pro vypocet byly zvoleny néasledujici vstupni parametry (uvedené vstupni parametry

vychézi z pfevodu angloamerickych jednotek na metricky systém):

Sfika prifezu: b = 305 mm
Vyska prifezu: h = 609,6 mm
Charakteristicka pevnost betonu v tlaku: fex = 34,5 MPa
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Umisténi prvku:

Charakteristickd mez kluzu betonatské vyztuze:
Modul pruznosti oceli v tahu:

Vzdalenost dolni vyztuze od dolnich vldken pritezu:
Vzdélenost horni vyztuze od hornich vldken prirezu:
Navrzend plocha dolni tazené vyztuze (3x ¢28,6 mm):

Navrzend plocha horni tlacené vyztuze (0x ¢0 mm):

Moment od stélého charakteristického zatizeni (stavajici):

Moment od proménného charakt. zatizeni (stdvajici):

Moment od stélého charakteristického zatizeni (budouci):

Moment od proménného charakt. zatizeni (budouci):
Charakteristickd pevnost v tahu FRP vyztuze:
Charakt. maximalni pretvoreni v tahu FRP vyztuze:
Modul pruznosti oceli v tahu FRP vyztuze:

Sitka FRP lamely:

Tloustka FRP lamely:

Pocet FRP lamel:

Typ kompozitni vyztuze:

Stanislav Vordcek

Interiér

fyx = 414 MPa

Eg = 200 000 MPa
d, = 63,6 mm

d, = 0 mm

As; = 1935 mm?
Ag; = 0 mm?

Mg g0 = 97,79 kNm
Mgqo = 117,21 kNm
Mg g, = 97,79 kNm
Mgq1 = 176,15 kNm
frk = f# = 621 MPa
& = s}‘u = 0,015

E; = 37 000 MPa

bf = 305 mm
tr = 1,02 mm
ng =2 ks

CFRP lamela

Upozornéni: Pri vypoctu je uvazovano linedrni chovani FRP vyztuze az do poruseni.

Pro tento predpoklad je nutné zajistit platnost Hookova zdkona.

Pro vyse uvedené vstupni parametry FRP vyztuze vSsak Hooktv zdkon neplati, tzn.

frk # &k - Ef. Je tomu tak, jelikoz jsou vstupni parametry pievzaty z publikace ACI

(kapitola 16.3), pro naslednou kontrolu vysledki s oficidlnim postupem.

3.3.1.1 Vypocet ostatnich vstupnich hodnot a vlastnosti materiald

Ze zadanych vstupnich hodnot jesté dopocitame dalsi potiebné hodnoty do vypoctu.
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Navrhova (specifikovand) pevnost betonu v tlaku:

. fx 345
ﬁ: = — =
}/M 1;0

= 34,5 MPa
Modul pruznosti betonu:

E.=4700- \/fi = 4700345 =27606,249 MPa
Pevnost betonu v tahu:

fr=062-1- \/}TC =0,62-1,0-,/34,5 = 3,642 MPa

Néavrhova (specifikovand) mez kluzu betonaiské vyztuze:

foe 414

fy:ym_ﬁ

= 414 MPa

Pretvoreni betonarské vyztuze na mezi kluzu:

_fy | 414

D " 000207
= E. T 200000

Plocha FRP vyztuze:
Af =ng by -ty =2-305-1,02 = 622,2 mm?
Névrhova pevnost FRP vyztuze v tahu:
fru =Cg * fry = 0,95+ 621 = 589,95 MPa
Néavrhova hodnota maximélniho pretvoreni FRP vyztuze:
&y = Cg - €7, = 0,95- 0,015 = 0,014 25
Navrhovy ohybovy moment M,,:
M,=12-Mgg,+ 1,6- Mg,,=12-97,79+ 1,6 - 176,15 = 399,188 kNm
Limitni ohybovy moment pro nezesilenou konstrukci M y,:
My =11-Mgg,+0,75 Mgq, =1,1-97,79+0,75- 176,15 = 239,682 kNm

Charakteristicky ohybovy moment Mp; :
MDL = ME,g,O = 97,79 kNm

Charakteristicky ohybovy moment M,:
Ma = ME,g,O + ME,C[,O = 97,79 + 117,21 = 209 kNm
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Charakteristicky ohybovy moment Mg:
Mg = Mg g1+ Mgg, =97,79 + 176,15 = 273,94 kNm

Plocha betonového prurezu:

A, =b-h=305-609,6 =185 928 mm?
Uéinnd vyska tazené vyztuze:

d=h-—d; = 609,6 — 63,6 =546 mm
Uéinng vyska FRP vyztuZe:

df = h =609,6 mm

3.3.2 Vypocet tinosnosti bez FRP vyztuZe (ACI)
Prejdeme k vypoctu tinosnosti prirezu bez FRP vyztuze. Vypocet je proveden podle

vzorcu uvedenych v kapitole 2.3.2.

3.3.2.1 Vypocet vysky tladené oblasti
Pomoci hlavni silové podminky a nize dosazenych hodnot si odvodime rovnici pro
vypocet vysky tlacené oblasti.
Hlavni silova podminka rovnovahy:
Fec + Fs1 +Fs =0
Rovnice pro sily ptisobici v prurezu:
Fec =ay-Bi-co-b-(—f)
Fs1 = As1 - fs1
Fs; = Asy - fs2
Vyjadtreni napéti ve vyztuzich:
fs1= min(fy; &s1 - Es)
fs2 = min(fy; &sp - Es)
Vyjadreni pomérnych pretvoreni ve vyztuzich pomoci pomérného pretvoreni betonu:

—&c - (d - CO)

€51 =
Co
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g (co—dy)

Egp =
S Co

Souéinitel B; pro beton s pevnosti f. = 34,5 MPa:

0,05 (f. — 28 0,05 - (34,5 — 28
(fe ) — 085 ( )

ﬁl = 0,85 - 7 7

= 0,804

Pro pomérné pretvoreni betonu uvazujeme mezni hodnotu pomérného pretvoreni:
E&c = &y = _0,003

Finalni vztah pro vypocet vysky tlacené oblasti:
. . —& - (d —cp)
0(1-,31-Co-b-(—fc)+A51'mln<fy;—C c Es>+
0

. (co—d
+ Ag, - min(fyi%oﬁ'Es) =0

Do rovnice pro vypocet vysky tlacené oblasti dosadime vSechny znamé hodnoty:

, 0,003 - (546 — ¢,)
1,0 - 0,804 - ¢ - 305 - (—34,5) + 1935 - min | 414; - -200 000 | +
0
_ —0,003 - (¢, — 0)
+0 - min [ 414; - -200000 | = 0
0

Vzhledem k tomu, Ze v ru¢nim vypoctu nelze urcit minimum ze dvou hodnot, jelikoz
jedna z hodnot je zavisla na vysledku vypoctu, budeme predpokladat, ze tazena vyztuz
je za mezi kluzu fg; > f,,. Poté jako minimum miuZeme uvaZovat ndvrhovou mez kluzu
betonarské vyztuze f, =414 MPa. Tento piedpoklad je po vypoctu vysky tlacené

oblasti nutné ovérit!

Rovnici upravime dle vySe zminéného predpokladu a odebereme c¢len rovnice pro

tladenou vyztuz, jelikoz Ag, = 0 mm?:
1,0-0,804 -¢c5-305-(—34,5)+1935-414 =0
7 rovnice vypocitame vysku tlacené oblasti:

o = 94,69 mm

3.3.2.2 Vypocet pfetvofeni a napéti v materidlech
Pretvoreni ve vyztuzich:

—&.-(d—cp) _ 0,003 (546 — 94,69)
Co - 94,69

&1 = = 0,014‘ 3
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Sc'(Co_dz) v v sy, , v , v
&gy = T = 0 (feSeny priklad neobsahuje tlaCenou vyztuz)

Napéti ve vyztuzich:
fs1 = min(fy; &, - Es) = min(414;0,014 3 - 200 000)
fs1 = min(414; 2 859,711) = 414 MPa

fs2 = min(f,; &, - Es) = 0 (FeSeny priklad neobsahuje tlacenou vyztuz)

3.3.2.3 Ovéfeni - tazena vyztuz za mezi kluzu
Ovérime nas puvodni predpoklad, zda je tazena vyztuz za mezi kluzu, dle nasledujici

podminky:
Es1 > gty

0,014 3 > 0,002 07 >>> PODMINKA VYHOVUJE

3.3.2.4 Ohybovéa tinosnost nezesileného priirezu

Sily piisobici v pritrezu:
Fec=ay By co-b-(—f)=10-0804-94,69 305 (—34,5) = —801 090 N
Fs1 = Ag1 - fs1 =1935:414 =801 090N
Fs, = Ag, - fso = 0 (feSeny priklad neobsahuje tlacenou vyztuz)

Ramena sil:

Bico _h_0804-9469 6096 .
Zec=T T T 2 2 /90 mim

h 609,6
Zg1 = 5 d, = >~ 63,6 = 241,2 mm

h
Zgy = dy — 5= 0 (feSeny ptiklad neobsahuje tlacenou vyztuz)

Moment tnosnosti pritrezu bez zesileni FRP vyztuzi:
Mo = Fec  Zcc + Fs1 - Zs1 + Fsp * Zs
M, o, = (—801090) - (—266,735) + 801 090 - 241,2 + 0 = 406,902 - 10°® Nmm
M, o = 406,902 kNm
Redukéni souéinitel @, uréeny na zakladé vztaht v kapitole 2.3.3.1. Pricemz &, = &g4.
® =09
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Vysledny moment tnosnosti prifezu bez zesileni FRP vyztuzi ziskdme po vynasobeni

redukénim soucinitelem @:
®-M,o=09-406902 = 366,211 kNm

Vypocteny moment tinosnosti posoudime s momentem od pusobiciho zatizeni:
b -Myo=M,

366,211 kNm & 399,188 kNm >>> NEVYHOVUJE, JE NUTNE
ZESILENI PRUREZU

3.3.3 Posouzeni, zda lze konstrukeci zesilovat (ACI)
Nez prejdeme k zesilovani prurezu pomoci FRP vyztuze, musime ovérit, zda je prufez
mozné zesilovat. To nam urcéi nasledujici podminka:

P - Myo 2 My

0,9 -406,902 > 239,682 kNm

366,211 kNm > 239,682 kNm >>> VYHOVUJE, PRUREZ JE
MOZNE ZESILOVAT

3.3.4 Vypocet prifezovych charakteristik (ACI)

V této kapitole si uréime charakteristiky prufezu (prutfez bez trhlin / prifez s plné
rozvinutymi trhlinami). Tyto charakteristiky poté pouzijeme déle ve vypoctu podle
toho, v jakém vypoctovém stavu se nachazime (viz kapitola 3.3.5). Vypocet je proveden

dle vztahti uvedenych v kapitole 2.3.4.

3.3.4.1 Charakteristiky prirezu bez trhlin

Nejprve urcéime charakteristiky pro idealni prirez, tedy prurez bez trhlin.

Pracovni soucinitel:

Es 200 000
Ao = —

= =177245
E, 27606249

Plocha idealniho prurezu:
A=A+ a, - (Ag; + Ag,) = 185928 + 7,245 - (1935 +0)
Ap =199 947,075 mm?
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Vzdalenost tézisté prirezu od krajnich vldken:
_h 6096 3048
ac=5=——= ,8mm

Vyska tlacené oblasti idealniho prirezu:

_AC'ac+ae'(A51'd+A52'd2)

Ctr A
tr
_ 185928 -3048+7,245-(1935-546+0) __ .
Ctr = 199 947,075 - ' "

Moment setrvac¢nosti idedlniho prurezu:

1
Iy = v b-h®+Ac- (cor —ar)* + ap - [Asy - (d — c1p)? + Asy - (dy — c4r)?]

1
Iy, = 7 305 - 609,63 + 185928 - (321,711 — 304,8)? +
+ 7,245 - [1935 - (546 — 321,711)? + 0] = 6 516,168 - 10® mm*

3.3.4.2 Charakteristiky prirezu s plné rozvinutymi trhlinami

Poté ur¢ime charakteristiky prifrezu s plné rozvinutymi trhlinami.

Vyska tlacené oblasti pro prirez s plné rozvinutymi trhlinami:

2:b (Asy-d+ A - dy)
(4s1 + As2)?

e

a
Ccr:?e'(A51+Asz)’ _1+\/1+

24
="~ .(193540) |-1+ '
( ) 7,245 (1935 + 0)2

7245 2-305 (193554640 -0)
Cer = 305 1

Cer = 182,74 mm

Moment setrvacnosti pro priifez s plné rozvinutymi trhlinami:

1
Iy = 3 b- Ccr3 +ae - [Ag - (d— Ccr)z + Asz - (dy — Ccr)z]

ICT'

1
=3 305 - 182,743 + 7,245 - [1 935 - (546 — 182,74)?> + 0 - (0 — 182,74)?]

I, = 2470,337 - 106 mm*
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3.3.5 Posouzeni vzniku trhlin (ACI)

V tuto chvili mame vsSechny potfebné charakteristiky pruarezu a potrebujeme urcit,
které z nich vyuzijeme pro nas vypocet. Vypocitdme tedy moment na mezi vzniku
trhlin a nasledné ho porovname dle prislusné podminky, abychom zjistili, zda se

nachazime v oblasti vypoctu bez trhlin nebo s plné rozvinutymi trhlinami.

Moment na mezi vzniku trhlin:

fr Iy 3,642-6516,168 - 10°
h—c,  609,6— 321,711

M. = = 82,434 - 10° Nmm = 82,434 kNm

Podminka pro urceni vypoc¢tového stavu:
2
? 3 M.,

2 ’
209 kNm. > - 82,434 = 54,956 kNm >>> TRHLINY VZNIKAJI

Vzhledem k tomu, ze moment od zatizeni M, je vétsi nez 2/3 momentu na mezi vzniku
trhlin M., nachazime se ve stavu prurezu s trhlinami a pro vypocet déle pouzijeme

pouze charakteristiky priarezu s plné rozvinutymi trhlinami z kapitoly 3.3.4.2.

3.3.6 Vypocet pocdtecniho pfetvofeni - pfi instalaci FRP vyztuze (ACI)
Nasledné prejdeme k urceni pomérného pretvoreni spodnich vlaken prirezu pri instalaci
FRP vyztuze. Jednd se o pocatecni pretvoreni vklddané FRP vyztuze. Vypocet je
proveden na zakladé vztaht z kapitoly 2.3.6.

Stupen vyztuzeni prifrezu betonaiskou vyztuzi:

_Ag +Agp 193540

_ _ = 0,011 62
Ps b-d 305 - 546
Stupen vyztuzeni FRP vyztuzi:
A 6222 0374
Pr=p-d~305-546

Pomérna vyska tlacené oblasti:

Eg Ef\? Eg E; (df Eg E;
kz\/('DS'E_C-I_'Df-E_C) +2‘IPS'E_C+Pf'E—C' rl —<p5'E—C+pf-E—C>
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200 000 37000 \?
(001162 200+ 00037452

k= 27 606,249 27 606,249 B
+2 [0 01162220000 00374, 57900 (609’6>]
’ 27 606,249 27 606,249 \ 546
(0 011 62220000 000374 27000 )
’ 27 606,249 27 606,249
k = 0,344
Pocatecni pretvoreni pri instalace FRP vyztuze:
My, - (dy —k-d) 97,79 -10° - (609,6 — 0,344 - 546
_Mp. - (4 ) _ ( )=0,000 605

Ebi I,-E.  2470,337 106 - 27 606,249

3.3.7 Zpisob poruseni konstrukce (ACI)

Dale zjistime, jakych zptisobem se nam porusi FRP vyztuz, zda dojde k poruseni
soudrznosti mezi FRP a povrchem zZelezobetonové konstrukce ¢i dojde k pretrzeni FRP

lamely. Teoretické podrobnosti k vypoc¢tu jsou uvedeny v kapitole 2.3.7.

Limitni pretvoreni FRP lamely urc¢ime nasledovné:

. f
&rq = min 0,41 - - ch ™ ;0,9 - Efu
34,5
&q = min| 0,41 - \/2 37000102 ;0,9-0,01425 | =min(0,00877;0,01282)

grq = 0,00877

Jelikoz ndm rozhoduje prvni ¢len funkce minimum, znamené to, ze pokud nam dojde
k poruseni FRP lamely, stane se tak vlivem poruseni soudrznosti mezi FRP lamelou

a zelezobetonovym povrchem.

3.3.8 Vyska tlacené oblasti pro prufez zesileny FRP vyztuzi (ACI)
V této kapitole vypocitame vysku tlacené oblasti pro prirez zesileny FRP vyztuzi.

Vypocet odpovidd vztahtim uvedenym v kapitole 2.3.8.

V teoretické ¢asti (2.3.8) je postup popsany tak, ze vysku tlacené oblasti nejprve
odhadneme jako 20 % z uc¢inné vysky prufezu, poté postupné vypocéitdme pomérnd

pretvoreni, napéti a sily a nasledné odhadnutou vysku tlacené oblasti ovérime. Timto
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zpusobem by vsSak nize uvedeny ruc¢ni vypocet obsahoval nékolik zcela stejnych
iteracnich krokt, pri kterych bychom opakované pocitali podle stale stejnych vztaht.
7 tohoto duvodu je odhad vysky tlacené oblasti proveden pomoci hodnoty z aplikace
STRECO, jinymi slovy, pouzijeme jiz zndmou vysku tlacené oblasti a zjistime, zda
vypoctem dostaneme stejnou hodnotu. Tim docilime jednak nazorné ukazky postupu

z kapitoly 2.3.8, tak i ovéreni spravnosti vypoctu v aplikaci STRECO.
,Odhad“ vysky tlacené oblasti dle vysledku z aplikace STRECO:
Codhad = 131,79 mm

Dale musime urcit skutecné pomérné pretvoreni FRP vyztuze, které se tidi bud
pretvorenim FRP, pokud dojde k drceni betonu nebo je dané limitnim pretvoreni FRP

vyztuze, pokud FRP dosdhne mezniho stavu diive nez beton.

Pomérné pretvoreni FRP vyztuze pri dosazeni MSU:

. df —C
Efe = mINn | &gy c — &pi sy gfd

609,6 — 131,79
131,79

£re = min(0,010 272; 0,008 77) = 0,008 77

Efe = Min [0,003 . ( ) — 0,000 605; 0,008 77

Jelikoz ndm rozhoduje druhy ¢len funkce minimum, znamend to, ze pretvoreni FRP
lamely je tizeno porusenim FRP lamely. Z toho vyplyva, Ze neplati rovnost e, = ¢, =
= 0,003. Musime tedy urcit i pomérné pretvoreni v krajnich vldknech betonu z poméru

trojihelnik pomérnych pretvoreni.

Pretvoreni v krajnich vlaknech tlaceného betonu:

— (e + “ ) = (0,008 77 + 0,000 605) ( L7 )
& = (&re * €ni) a—-c)~ ' 609,6 — 131,79
£ = 0,002 586
Stejnym zplisobem urc¢ime pretvotreni dolni tazené vyztuze:
— (e + —“ ) = (0,008 77 + 0,000 605) ( o46 — 13179 )
€s1 = (Efe + €pi) a-c)- ’ 609,6 — 131,79

&1 = 0,008 127
Pokud by nas priifez obsahoval i horni tlacenou vyztuz, postupovali bychom obdobné.

c—d,
€z = (Efe + &pi) - P
f

— c) = 0 (feSeny priklad neobsahuje tlaCenou vyztuz)
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Po vypoctu pomérnych pretvoreni mizeme prejit k vypoctu napéti ve vyztuzich.
Napéti v dolni tazené vyztuzi:

fs1 = min(Es - &; f,,) = min(200 000 - 0,008 127; 414)

fs1 = min(1 625,4; 414) = 414 MPa (tazena vyztuz je za mezi kluzu)
Napéti v horni tlacené vyztuzi:

fs2 = min(Es - &5 f,,) = 0 (feSeny piiklad neobsahuje tlatenou vyztuz)
Napéti v FRP vyztuzi:

fre = min(Es - &; fr,) = min(37 000 - 0,008 77; 589,95)

fre = min(324,49; 589,95) = 324,49 MPa

Nez prejdeme k vypoctu sil, potfebujeme urcit soucinitele parabolického pracovniho
diagramu betonu. Pfed vypoctem souciniteltt betonu, si jesté urcime pretvoreni betonu

pri maximalni pevnosti betonu:

. L7-f;  1,7-345
=T, T 27606249

= 0,002 125

Soucinitel zohlednujici i¢cinnou vysku tlac¢ené oblasti betonu:

4-e,—e  4-0,002125— 0,002 586
6-c.—2-¢ 6-0,002125—2-0,002586

p1= = 0,781

Soucinitel definujici a¢innou pevnost betonu:

3-e.-€,—¢€2 3-0,002125 0,002 586 — 0,002 5862
a4 = =
Yo3.p, 60 3-0,781 - 0,002 1252

= 0,926
Prejdeme k urceni sil v prifezu, potazmo k jejich vyuziti pti vypoctu vysky tlacené
oblasti.
Silova podminka rovnovahy:
Fec + Fsz = Fs1 + Fp
Sily ptisobici v prurezu:

FCC=a1-ﬁ1-c-b-fc'

Fg1 = Ag1 - fa1
Fs; = Ay 'fsz
Fr=Ar - fre
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Po dosazeni sil do silové podminky rovnovahy dostaneme rovnici s jedinou neznamou,

vyskou tlacené oblasti. Z této rovnice vyjadiime vysku tlacené oblasti nasledovneé:

_Asi fortArfre—Asa fs2  1935-414 +622,2-324,49—0-0
. ay-Bi-b-fe a 0,926 - 0,781 - 305 - 34,5

c =131,799 mm

Vyslednou hodnotu porovname s pocatecnim odhadem:

Codhad = €
131,79 mm = 131,799 mm

Vysledek se témér zcela rovnad nasemu odhadu (odchylka je zptisobena zaokrouhlenim

hodnot), vypoctena vyska tlacené oblasti je tedy platna.

3.3.9 Vypocet a posouzeni ohybové dnosnosti prufezu (ACI)
Prejdeme k vypoctu a posouzeni ohybové tinosnosti prurezu zesileného FRP lamelou

podle vztaht uvedenych v kapitole 2.3.9.

Nejprve si vypocitame ramena pusobicich sil. Ramena jsou vztazena k mistu pusobici

sily od betonu Fe.
Zce = 0mm

pi-c 46— 0,781 -131,79

Zg1 =d > 546 > 94,536 mm
_ Pi-c _ v v o, ) " Lo
Zs; =5~ d, = 0 mm (feSeny priklad neobsahuje tlaCenou vyztuz)
Pi-c 0,781-131,79
zp = df — = 609,6 — = 558,138 mm

2
Nésledné urcime prispévky k momentu tinosnosti od jednotlivych vyztuzi.
Prispévek k momentu tinosnosti od dolni tazené betonaiské vyztuze:

Mps1 = Agq " fs1 - Zs1 = 1935414 - 494,536

M, = 396,168 - 106 Nmm = 396,168 kNm

Obdobné bychom urcili prispévek k momentu tinosnosti od horni tlacené betonaiské

vyztuze, avsak nas priklad neobsahuje horni tlacenou vyztuz.

Prispévek k momentu tinosnosti od FRP vyztuze:

Mpns = Af - fro - 2p = 622,2 - 324,49 - 558,138
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Myf = 112,687 - 10° Nmm = 112,687 kNm

Moment tinosnosti prirezu bez zapocitani redukéniho soucinitele @:
My, = Mypgy + Mysy + 5 - My = 396,168 + 0 + 0,85 - 112,687
M, = 491,952 kNm

Finalni ohybovou tnosnost prifrezu ziskdme po zohlednéni charakteru poruseni

konstrukce pomoci soucinitele @:
DMy, = & - [ Mpsy + Mg, + 95 - Myp] = 0,9 - 491,952
®M,, = 442,757 kNm
Ohybovou tnosnost prurezu mame a muzeme prejit k findlnimu posouzeni:
M, < dM,
399,188 kNm < 442,757 kNm >>> VYHOVUJE

Zesileny prifez vyhovuje v MSU na ohybovou tnosnost. Mizeme piejit s posouzeni
MSP.

3.3.10 Vypocet meznich stavii pouZitelnosti (ACI)
V této kapitole prejdeme k vypoctum v MSP. Postupné si vypocitdme napéti

v materidlech na zakladé vztaht z kapitoly 2.3.10.

Napéti v krajnich tlacenych vlaknech zelezobetonového prirezu:

Ms 27394 10°
fes = 1. = 2470337106

- 182,74 = 20,264 MPa
Napéti v tazené betonérské vyztuzi:

(Mg + ey - Ap - By - (df — k- d)] d—k-d)-E

k-d k-d
451 Es- (d="5%) - (d—k-d) + Ap - Ey - (dp —=557) - (dp — k- @)
; [273,94 - 10° + 0,000 605 - 622,2 - 37000 - (609,6 - w)] - (546 — 0,344 - 546) - 200 000
g [1 935 - 200 000 - (546 — w) (546 — 0,344 - 546) + 622,2 - 37000 - (609,6 — w) - (609,6 — 0,344 - 546)]

fS,S == 279,143 MPa

Napéti v FRP vyztuzi:
Ef df —k-d
frs =fss- (Es> d—k-d — &pi * Ef
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37 000 ) (609,6 — 0,344 - 546
200000 546 — 0,344 - 546

frs = 38,426 MPa

frs = 279,143 - ( ) — 0,000 605 - 37 000

3.3.11 Posouzeni meznich stavi pouZitelnosti (ACI)
Prejdeme k meznimu stavu omezeni napéti a vypoctend napéti v materidlech

posoudime s jejich limitnimi hodnotami podle podminek z kapitoly 2.3.11.

Omezeni napéti v betonu:
fes<06-f;
20,264 < 0,6 - 34,5

20,264 MPa < 20,7 MPa >>> VYHOVUJE

Omezeni napéti v tazené betonarské vyztuzi:

fs,s <08-: fy
279,143 <0,8-414

279,143 MPa < 331,2 MPa >>> VYHOVUJE

Omezeni napéti v FRP vyztuzi:

ff,S =n- ffu
38,426 < 0,55 -589,95
38,426 MPa < 324,473 kNm >>> VYHOVUJE

Vsechny podminky vyhovuji, prifez tedy vyhovuje v meznim stavu omezeni napéti.
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3.4 Vysledky vypoctu z aplikace STRECO

Tato kapitola obsahuje vysledky vypoctu a jejich posouzeni ve vytvorené aplikaci
STRECO. Vysledky jsou pro nézornost ponechany v puvodni podobé (tj. v podobé,
kterou vidi uzivatel pii pouzivani aplikace STRECO). Pro blizsi seznameni s funkcemi

aplikace slouzi kapitola 3.1 a Priloha A.

Vstupni hodnoty a vysledky, které jsou obsazeny na obrazcich v této kapitole zobrazuji
totozné priklady vypocitané v kapitolach 3.2 a 3.3. Vzijemné porovnani vysledku

z ruc¢niho vypoctu a aplikace STRECO je obsahem kapitoly 3.5.

Prvni obrazek (Obr. 3.6) prezentuje vstupni parametry zadané do aplikace a zaroven
posouzeni prurezu bez FRP vyztuze. Vstupni parametry odpovidaji prikladu v kapitole
3.2.

B sreco - | X

Soubor Kalkulatka Prohlizet 0:51:48 sobota 20. kvétna 2023
ZADANI VSTUPNICH HODNOT + VYPOCET PRUREZU BEZ KOMPOZITNI VYZTUZE

VSTUPNI PARAMETRY:
Rozméry: Stdvajici zatiZeni:

mm Moment od stilého charakteristického zatiZeni: Mezo = kNm
mm Moment od proménného charakteristického zatizeni: Mgqo = KkNm

Piedpoklidané zatiZeni po piitizeni (budouci zatieni):

MPa Moment od stilého charakteristického zatiZeni: Megy = IKNm
Prostfedi: Moment od proménnéha charakteristického zatizeni Mgq; = KkNm
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Yy 2e): oW Ve L P % : B Modul pruznosti oceli v tahu: Eg = MPa Modul pruznosti v tahu (viz! ): Ef = MPa
Vzdilenost dolni vyztuze od dolnich viiken: dy = mm Siika lamely: bf = mm
Vzdilenost horni vyztuze od hornich viiken: dpy = mm Tloustka lamely: tf = mm
NAPOVEDA Plocha dolni taZené vyztuze: Agy = mm? Pocet vrstev lamel: nf = I:l ks
Plocha horni tlaené vyztuze: Ag = mm? Typ kompozitni vyztuze: CFR - Unlikow,
YTVl UNOSNOST BEZ KOMPOZITNI VYZTUZE: POSOUZENI BEZ KOMPOZITNI VYZTUZE (FIB):
Plocha prifezu: AT mm? Ohybovi tinosnost: Meqo M Rao
, tka tlatens . - ivajicl zatiZent: oK
UKONEIT APLIKACT DAL G o mm Stavajici zatiZeni: 307.83kNm < 34577 kNm
Moment unosnosti bez FRP vyztuZe (FIB): M oo = KNm Budouci zatiZeni: 36624 kNm >  345.77 kNm NOK
Vy3ka tagené oblasti (ACI): e = mm
Autor: Be Starislov Vordzel Moment Gnosnosti bez FRP vyztuze (ACI): ©M = KNm NOK - Pasuzovany priifez nevyhovuje - je nutné VYPOCITE]
zesileni prifezu
Verze: 1.0 (1

Obr. 3.6: Vstupni parametry pro vypocet prikladu z kapitoly 3.2 (STRECO)

Dalsi obrézek (Obr. 3.7) obsahuje okno aplikace s vypoctem a posouzenim piikladu
z kapitoly 3.2 podle technického reportu fib Bulletin 14 [3].
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Kalkulatka  Prohlifet 0:52:57 sobota 20. kvétna 2023
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VZORCE -FIB 14 e s A e e s v
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VPl  Pretvoreni krajnich vidken betonu: g, = 0.003500] - . o N
Pretvoreni tazené betondrské vyztuze: £g = - POSOUZENI S KOMPOZITNI VYZTUZI:
Pretvofeni tlacené betanarske vyztuze: £5 = - MSU:
A7 LeLTo BYNSEELRI N  Pretvoreni FRP vyztuze: g = -
Ohybova tinosnost: Mgg; Mpdi
Napéti v taZené betonarske vyztuzi a5 = MPa L
Stavajici zatiZeni: 307.83 kNm < 482.80 kNm OK
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O APLIKACI + FAQ v & Napéti v materidlu: O i msp O i max
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Moment unosnosti prafezu: Mpy = kNm . i
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UKONCIT APLIKACI N
FRP vyzeui: 5781 MPa =  2800.00MPa  OK
Autor:  Bc. Stanislay Vordcek VZORCE OK - Posuzovany prifez vyhovuje
Verze: 1.0 (19.05.2023)

Obr. 3.7: Vypocet a posouzeni prikiadu 3.2 podle FIBu (STRECO)

Na Obr. 3.8 opét vidime vstupni hodnoty a posouzeni prirezu bez FRP vyztuze,

v tomto pripadé vsak zadané hodnoty odpovidaji prikladu z kapitoly 3.3.

- O X
Soubor  Kalkulatka  Prohlizet 0:56:29 sobota 20. kvétna 2023
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Verze: 1.0 (19.05.2023)

Obr. 3.8: Vstupni parametry pro vypocet prikladu z kapitoly 3.3 (STRECO)

Obdobné Obr. 3.9 obsahuje okno aplikace s vypoc¢tem a posouzenim prikladu z kapitoly
3.3 podle publikace ACT 440.2R-17 [1].
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Obr. 3.9: Vypocet a posouzeni prikiadu 3.3 podle ACI (STRECO)

Na zavér jsou uvedeny jesté vyfezy z oken vypoctu (Obr. 3.10 a Obr. 3.11), na nichz

jsou lépe vidét finalni posouzeni jednotlivych priklada.
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Obr. 3.10: Posouzeni priirezu s FRP vyztuzi z prikladu 3.2 podle FIbu (STRECO)
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Obr. 3.11: Posouzeni prirezu s FRP vyztuzi z prikladu 3.3 podle ACI (STRECO)
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3.5 Porovnani vysledkl z aplikace viici dalSim postupim
V této kapitole jsou prezentovany vysledky z aplikace STRECO, a to formou porovnani
s dalsimi postupy. Porovnani slouzi jako ukazka funkénosti aplikace STRECO. Veskeré

odlisnosti ve vysledcich jsou vzdy okomentovany v jednotlivych podkapitolach.

3.5.1 Porovnani vysledki z aplikace STRECO a z ru¢niho vypoctu (FIB)
Prvni podkapitola se vénuje porovnani vysledku z aplikace STRECO (viz kapitola 3.4)
a vysledki ruéniho vypoctu pro postup podle FIBu (viz kapitola 3.2). Oba postupy
popisuji vypocet a posouzeni ohybové tinosnosti a mezniho stavu omezeni napéti pro

oboustranné vyztuzeny obdélnikovy prirez zesileny vnéjsi FRP lamelou.

Tab. 3.1: Porovndni vysledkii pro oboustranné vyztuzeny priirez dle FIBu (STRECO x rucni vypocet)

Proménna| Jednotka Aplikace STRECO Rucni vypocet Odchylka
Ac mm? 180 000,00 180 000,00 0,00 %
X0 mm 90,10 90,10 0,00 %

Mz kNm 345,77 345,77 0,00 %
Af mm? 168,00 168,00 0,00 %
E. MPa 34 077,15 34 077,15 0,00 %
Xy mm 150,43 150,43 0,00 %
I, mm? 1866178 277,70 1866 167 000,00 0,00 %
M, kNm 215,00 215,00 0,00 %

M,, kNm 67,79 67,80 -0,01 %
£co - 0,000509 0,000509 0,00 %
&0 - 0,001520 0,001521 -0,07 %
X mm 161,39 161,39 0,00 %
& - -0,003500 -0,003500 0,00 %
&1 - 0,008644 0,008645 -0,01 %
&gy - -0,002633 -0,002632 0,04 %
& - 0,007992 0,007991 0,01 %
O MPa 434,78 434,78 0,00 %
O MPa -434,78 -434,78 0,00 %
of MPa 1678,31 1678,11 0,01 %
& - 0,29 0,29 0,00 %
My kNm 482,80 482,79 0,00 %

Oc msp MPa 20,47 20,47 0,00 %

Os1.msp MPa 327,09 327,20 -0,03 %

Of MsP MPa 57,81 57,75 0,10 %
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Témér nulové odchylky v Tab. 3.1 ukazuji, ze aplikace poskytuje stejné vysledky jako
ru¢ni postup uvedeny v této préaci (kapitola 3.2). Nepatrné rozdily jsou zptusobeny

zaokrouhlenim ru¢niho vypoctu.

3.5.2 Porovnani vysledku z aplikace STRECO a z ru¢nfho vypoctu (ACI)
Stejnym zpusobem jako v predchozi kapitole porovname vysledky z aplikace STRECO
(viz kapitola 3.4) a vysledky ruéniho vypoc¢tu podle postupu z ACI (viz kapitola 3.3).
Oba postupy popisuji vypocet a posouzeni ohybové tinosnosti a mezniho stavu omezeni

napéti pro jednostranné vyztuzeny obdélnikovy pritez zesileny vnéjsi FRP lamelou.

Tab. 3.2: Porovndni vysledkii pro jednostranné vyztuzeny prirez dle ACI (STRECO x rucni vypocet)

Proménna | Jednotka Aplikace STRECO Rucni vypocet Odchylka,
Ac mm? 185 928,00 185 928,00 0,00 %
Co mm 94,74 94,69 0,05 %

OM,, , kNm 366,21 366,21 0,00 %
My kNm 239,68 239,68 0,00 %
Af mm? 622,20 622,20 0,00 %
E. MPa 27 606,25 27 606,25 0,00 %
Cer mm 182,74 182,74 0,00 %
I mm? 2470270321,03 2470337 000,00 0,00 %
k - 0,34 0,34 0,00 %
Epi - 0,000605 0,000605 0,00 %
&fd - 0,008766 0,008770 -0,05 %
c mm 131,79 131,80 -0,01 %
& - 0,002584 0,002586 -0,08 %
&1 - 0,008123 0,008127 -0,05 %
Efe - 0,008766 0,008770 -0,05 %
fs1 MPa 414,00 414,00 0,00 %
fre MPa 324,32 324,49 -0,05 %
B - 0,78 0,78 0,00 %
aq - 0,93 0,93 0,00 %
My, ¢ kNm 396,20 396,17 0,01 %
M, ¢ kNm 112,64 112,69 -0,04 %
P - 0,90 0,90 0,00 %
oM, kNm 442,75 442,76 0,00 %
fos MPa 20,26 20,26 -0,02 %
fss MPa 278,89 279,14 -0,09 %
fr.s MPa 38,37 38,43 -0,15 %
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Témér nulové odchylky v Tab. 3.2 ukazuji, ze aplikace poskytuje stejné vysledky jako
ru¢ni postup uvedeny v této praci (kapitola 3.3). Nepatrné rozdily jsou zpusobené

zaokrouhlenim ru¢niho vypoctu.

3.5.3 Porovnani vypoctu FIB (STRECO x Sika)

V této kapitole si porovndame vysledky z aplikace STRECO pro vypocet podle FIBu
(viz kapitola 3.4) a vysledky téméri totozného piikladu z programu Sika CarboDur v7.0
23] (viz Priloha D). Dle informaci vydavatele, program Sika CarboDur provadi
vypocty podle technickych reportu FIB [3], TR 55 [5] a Eurokédu 2 [6]. Vypoctové
postupy v technickych reportech FIB a TR 55 maji velmi podobny zaklad.

Oproti ruénimu vypoc¢tu prikladu v kapitole 3.2 a vysledim v kapitole 3.4 jsou

upraveny nasledujici vstupni parametry (pGvodni hodnota > nova hodnota):
Modul pruznosti oceli v tahu: Es =200 000 MPa > 205 000 MPa
Charakt. max. pretvoreni FRP vyztuze: &k = 0,017 > 0,0156

Modul pruznosti oceli v tahu FRP vyztuze: — Ef = 210 000 MPa > 205 000 MPa

Uprava vstupnich parametri je provedena, jelikoz program Sika CarboDur neumoziiuje
zménu modulu pruznosti betonatrské vyztuze a neumoznuje zadani lamely s libovolnymi
vlastnosti. Oba postupy popisuji vypocet a posouzeni ohybové tinosnosti a mezniho
stavu omezeni napéti pro oboustranné vyztuzeny obdélnikovy prurez zesileny vnéjsi
FRP lamelou.

Tab. 3.3: Porovndni vysledkii pro oboustranné vyztuzeny priirez dle FIBu (STRECO x Sika)

Proménna| Jednotka Aplikace STRECO | Sika CarboDur v7.0 | Odchylka
Ac mm? 180 000,00 180 000,00 0,00 %
X mm 89,55 - 0,00 %
Mz kNm 345,87 345,31 0,16 %
Af mm? 168,00 168,00 0,00 %
E. MPa 34077,15 - 0,00 %
Xy mm 151,92 202,90 -25,13 %
I, mm?* 1904 195 713,89 - 0,00 %
M, kNm 215,00 215,00 0,00 %
M., kNm 68,05 - 0,00 %
£co - 0,000503 . 0,00 %
£ - 0,001485 . 0,00 %

X mm 160,66 137,39 16,94 %
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£ - -0,003500 -0,003500 0,00 %
£g1 - 0,008699 0,008660 0,45 %
£ - -0,002629 -0,002000 31,45 %
& - 0,008086 0,007960 1,58 %
01 MPa 434,78 434,78 0,00 %
O MPa -434,78 -409,04 6,29 %
af MPa 1657,68 1412,81 17,33 %

£ - 0,29 0,25 17,39 %
Mg kNm 481,17 465,88 3,28 %
Oc msp MPa 20,26 . 0,00 %
Os1.msp MPa 327,38 331,62 -1,28 %
OF msp MPa 55,12 51,60 6,82 %

V Tab. 3.3 pozorujeme téméi identickou hodnotu momentu Mgy, vypocet bez FRP
vyztuze se tedy v obou programech shoduje. Vysledky se vSak zac¢inaji lisit pri vypoctu
vysky tlacené oblasti, a to jak v MSU pii vypoctu zesileného pritfezu (x), tak i v MSP
pri vypoctu charakteristik prifezu (x,). Odlisna vyska tlacené oblasti pak zpusobuje
rozdily v pomérnych pretvorenich, zejména pak v pomérném pretvoreni horni vyztuze,
jelikoz tato hodnota velmi zavisi pravé na vysce tlacené oblasti. Kvuli rozdilnému
pretvoreni horni vyztuze pak vychazi rozdilné i hodnoty napéti ve vyztuzich. S nejveétsi
pravdépodobnosti jsou odlisnosti zptsobeny pouzitim rozdilnych postupi. Zatimco
aplikace STRECO vyuziva pro vypocet pouze postup podle FIBu [3], program Sika
CarboDur vyuzivd kombinaci postupu TR55 [5] a FIB. Uz z rozhrani programu Sika
CarboDur (popfipadé z manuélu k tomuto programu [24]) vidime prvni odlisnosti,
naptiklad jiny pracovni diagram betonu ¢i jiné soucinitele spolehlivosti pro FRP
vyztuz. Jelikoz ve vystupu z programu Sika CarboDur nejsou uvedeny vsechny vzorce
a mezivysledky, neni mozné s jistotou urcit, v jakém misté odliSnost nastava a tuto

odlisnost zduvodnit.

3.5.4 Porovnani vypoétu ACI (STRECO x ACI 440.2R-17 kapitola 16.3)
V této kapitole si porovname vysledky z aplikace STRECO pro vypocet podle ACT (viz
kapitola 3.4) a vysledky ptikladu uvedeného v publikaci ACI 440.2R-17 [1] v kapitole
16.3. Oba postupy popisuji vypocet a posouzeni ohybové tinosnosti a mezniho stavu
omezeni napéti pro jednostranné vyztuzeny obdélnikovy prurez zesileny vnéjsi FRP

lamelou.
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Tab. 3.4: Porovnani vysledkii pro jednostranné vyztuzeny prirez dle ACI (STRECO x ACI 440.2R-17)

Proménna| Jednotka Aplikace STRECO ACI kapitola 16.3 | Odchylka
Ac mm? 185 928,00 185 928,00 0,00 %
Co mm 94,74 - -

PM, o kNm 366,21 361,00 1,44 %
My kNm 239,68 240,00 -0,13 %
Ar mn¥ 622,20 619,00 0,52 %
E; MPa 27 606,25 27 600,00 0,02 %
Cer mm 182,74 - -
I, mm?* 2470270321,03 2471000 000,00 -0,03 %
k - 0,34 0,34 0,29 %
Epi - 0,000605 0,000610 -0,82 %
Efq - 0,008766 0,009000 -2,60 %
c mm 131,79 131,00 0,60 %
& - 0,002584 0,002630 -1,75 %
€51 - 0,008123 0,008300 -2,13 %
Efe - 0,008766 0,009000 -2,60 %
fs1 MPa 414,00 414,00 0,00 %
fre MPa 324,32 330,00 -1,72 %
b1 - 0,78 0,79 -0,64 %
a, - 0,93 0,93 -0,22 %
M, kNm 396,20 396,30 -0,03 %
M, ¢ kNm 112,64 114,00 -1,19%
¢y - 0,90 0,90 0,00 %
oM, kNm 442,75 443,00 -0,06 %
fes MPa 20,26 - -
fos MPa 278,89 279,00 -0,04 %
fr.s MPa 38,37 38,00 0,97 %

V Tab. 3.4 vidime drobné odchylky mezi vytvorenou aplikaci STRECO a oficidlnim
prikladem z publikace ACI. Rozdily jsou maximélné v fadu jednotek procent a jsou
zpusobeny predevsim zaokrouhlovanim velmi nizkych hodnot v ACI. Pokud pomineme
tyto drobné rozdily, mtzeme Tici, ze aplikace pocitd spravné na zakladé ovéreni

s oficidlnim prikladem. Vynechané hodnoty proménnych nejsou v ACI uvedeny.
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3.6 Parametrické studie

Nespornou vyhodou aplikace STRECO je rychlost vypoctu. Tato kapitola tak slouzi
jako ukéazka pouziti vytvorené vypocetni aplikace pro konkrétni ulohy. Jednotlivé
podkapitoly popisuji zménu vysledného momentu tnosnosti pifi zméné vybraného
vstupniho parametru. Téz je v této kapitole ukazan vztah mezi obéma vypoctovymi
postupy (FIB [3] a ACI [1]). Soucasti kazdé parametrické studie je i graf, ze kterého je
na prvni pohled patrné, jak zmény vstupnich parametri ovliviuji vyslednou hodnotu

momentu tnosnosti v obou navrhovych pristupech.

Vstupni parametry pro parametrické studie v pripadé oboustranné vyztuzeného
prurezu vychéazi z ptrikladu uvedeného v kapitole 3.2. Pro jednostranné vyztuzeny
prurez pak vychéazi z prikladu v kapitole 3.3 a téz z modifikovaného prikladu 3.2, ktery
je upraven na jednostranné vyztuzeny prurez (viz priloha C.3). Tato uprava je
provedena pro lepsi porovnéni jednostranné a oboustranné vyztuzeného prutezu (stejné
vstupni parametry vyjma plochy horni betonéiské vyztuze). Upravené parametry jsou

vzdy zminény v prislusné podkapitole.

3.6.1 Ohybova Unosnost priifezu v zavislosti na plose FRP vyztuze

Prvni studie ukazuje, jak se méni ohybova tnosnost prutezu Mgp; (pro FIB) a &M,
(pro ACI) v zavislosti na plose FRP vyztuze Af. Jelikoz je rozdil, zda zvySujeme plochu
pomoci tloustky nebo sitky FRP, je sitrka FRP uvazovana konstantné jako hodnota
shodnd s sitkou priifezu (b = bf) a navySovana je pouze tloustka FRP (viz tabulky
v nésledujicich podkapitolach). Rozsah hodnot pro plochu FRP vyztuze byl stanoven

od 1,5 mm? (do aplikace nelze zadat nulovou hodnotu) do 1 500 mm?2.

3.6.1.1 Jednostranné vyztuzeny prirez
Prvni ¢ast této studie popisuje zménu tinosnosti pro jednostranné vyztuzeny prurez.
Hodnoty ohybovych tinosnosti spolu s ptislusnou plochou FRP vyztuze jsou uvedeny

v Tab. 3.5.

Tab. 3.5: Ohybovd tinosnost prirezu v zdvislosti na plose FRP lamely (jednostranné vyztuzeny priirez)

by [mm]| t;[mm] | Af[mm?] | Mgy [kNm] |®M, [kNm]
300 0,005 1,5 357,2 358,1
300 0,01 3 359,7 359,38
300 0,05 15 379,9 373,3
300 0,1 30 360,7 388,3
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300 0,2 60 382,4 413,9
300 0,3 90 400,6 427,1
300 0,4 120 416,3 437,6
300 0,5 150 430,2 446,6
300 1,0 300 482,7 481,0
300 1,5 450 519,1 483,1
300 2,0 600 546,8 475,2
300 2,5 750 569,0 471,8
300 3,0 900 587,4 470,8
300 3,5 1050 602,9 471,1
300 4,0 1200 616,4 472,2
300 4,5 1350 628,2 473,8
300 5,0 1500 638,6 475,8

Grafické znazornéni zavislosti ohybové tinosnosti prifezu na plose FRP vyztuze pro

jednostranné vyztuzeny prurez je zobrazeno na Obr. 3.12.
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Obr. 3.12: Zdvislost ohybové tinosnosti priirezu na plose FRP lamely (jednostranné vyztuzeny prirez)

Z Obr. 3.12 lze pozorovat rozdilny nartst ohybové tnosnosti prirezu mezi FIBem
a ACI. Zatimco u FIBu je z pocatku tinosnost mensi, pii vyssich plochach FRP vyztuze
nartistd mnohem rychleji nez u ACI. Dalsi vyrazny rozdil vidime od plochy vyztuze
zhruba 300 mm? (pouze pro tento piiklad), tinosnost podle FIBu roste, avsak inosnost
podle ACI zacina stagnovat, a dokonce se i snizovat. Pri¢inou je postupné snizovani

redukéniho soucinitele @, ktery zohlednuje charakter poruseni konstrukce (viz kapitola
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2.3.3.1). Zatimco pro nizsi plochy FRP vyztuze plati, Ze se nachazime v oblasti ¢isté
tahového poruseni konstrukce, pro které je soucinitel @ roven 0,9. Od plochy zhruba
300 mm? redukéni soucinitel za¢ind klesat, jelikoz se nachdzime v pirechodové oblasti
mezi tahovym a tlakovym porusenim. Prechodovou oblast je kromé vztaht uvedenych
v této praci mozné popsat i graficky, toto znazornéni je uvedeno na obrazku R21.2.2b
v publikaci [2].

Cést grafu popsand jako My, znac¢i tnosnost podle FIBu, pii které jiz neni splnéna
podminka dostateéné rotaéni kapacity (& < 0,45). Takto navrzeny prifez stéle
vyhovuje, avSak nespliiuje nami uvazované predpoklady pri vypoctu (plasticky vypocet

unosnosti prutezu).

3.6.1.2 Oboustranné vyztuZeny prurez
Druha podkapitola zkoumé totéz, co prvni. Jedinym rozdilem je, ze v tomto pripadé
posuzujeme oboustranné vyztuzeny prufrez. Hodnoty ohybovych tnosnosti spolu

s prislusnou plochou FRP vyztuze jsou uvedeny v Tab. 3.6.

Tab. 3.6: Ohybovd iinosnost priirezu v zavislosti na plose FRP lamely (oboustranné vyztuzeny prirez)

by [mm] | t;[mm] | Af[mm?] | Mg, [kNm] | ®M, [kNm]
300 0,005 1,5 356,8 361,5
300 0,01 3 359,3 363,4
300 0,05 15 379,6 378,3
300 0,1 30 404,8 396,9
300 0,2 60 455,2 419,6
300 0,3 90 505,3 432,1
300 0,4 120 555,4 442,5
300 0,5 150 473,6 451,5
300 1,0 300 535,8 486,5
300 1,5 450 577,8 487,7
300 2,0 600 609,5 479,9
300 2,5 750 634,7 476,7
300 3,0 900 655,4 475,9
300 3,5 1050 673,0 476,4
300 4,0 1200 688,1 477,7
300 4,5 1350 701,4 479,5
300 5,0 1500 713,1 481,6

Grafické znazornéni zavislosti ohybové tinosnosti prifezu na plose FRP vyztuze pro
oboustranné vyztuzeny prurez je zobrazeno na Obr. 3.13.
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Obr. 3.13: Zdvislost ohybové iinosnosti priirezu na plose FRP lamely (oboustranné vyztuzeny priirez)

Z Obr. 3.13 muzeme pozorovat podobné chovani jako v pripadé jednostranné
vyztuzeného prifezu (M, viz 3.6.1.1). Unosnost podle ACI zlstavé téméf stejnd,
zatimco podle FIBu je ohybova tnosnost podstatné vyssi nez u jednostranné
vyztuzeného prurezu. Z toho muzeme vyvodit zavér, ze zapocitani horni betonarské
vyztuze je pro navrh zesileného prirezu podle FIBu velmi dilezité. To je velky rozdil
oproti navrhu nezesileného prufrezu, pii kterém horni vyztuz casto zcela zanedbavame

(zejména pri ruénim vypoctu), jelikoz nemé na vyslednou tinosnost velky vliv.

Na Obr. 3.13 téz vidime skok v tinosnosti pti vypoctu podle FIBu. Tento nahly pokles
unosnosti prifezu je zplsoben rozdilnym zptisobem poruseni prirezu. Do plochy
vyztuze zhruba 120 mm? (pouze pro tento piiklad) je poruSeni fizeno porusenim FRP
vyztuze (je dosazeno maximéalniho pretvoreni v FRP vyztuzi) a soucasné neni dosazeno
mezniho pretvoreni betonu. Muzeme si to predstavit tak, ze mame na spodni strané
prufezu velmi tenkou lamelu s velmi dobrymi materidlovymi vlastnosti (vysoka pevnost
v tahu, vysoky modul pruznosti v tahu), kterd zamezuje velkym prihybtum konstrukce
od pusobiciho zatizeni a tim prebird vétSinu napéti (v tomto stavu dosahujeme
nejvyssiho vyuziti FRP lamely). Tato lamela vsak nema kvuli své malé tloustce
dostatecnou plochu na preneseni stale vétsich napéti, a proto dojde k jejimu poruseni
pti velkych zatiZenich. V druhé éasti grafu (od cca 120 mm?) pak nastdva poruseni
drcenim betonu (&; = gcy3 = —0,0035), pfi kterém FRP vyztuz prebird pouze Cast
napéti v priufezu. Vyse popsany jev, ktery je vidét na Obr. 3.13 vSak zcela zavisi na

maximdlnim pietvoreni FRP lamely (&) a pro nékteré pripady nemusi viibec nastat.
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3.6.2 Ohybova inosnost prifezu v zavislosti na pevnostni tiidé betonu

Druha studie popisuje vliv pevnostni tiidy betonu na ohybovou tinosnost jednostranné
vyztuzeného prurezu zesileného FRP lamelou. Zmény pevnostnich charakteristik
betonu jsou zohlednény zménou charakteristické pevnosti betonu v tlaku (f.) a z toho
vychazejicich vypocti. Parametricka studie je provedena pro charakteristické pevnosti
betonu v tlaku od 10 MPa do 90 MPa. Pro vypocty je jako zaklad pouzit priklad pro

jednostranné vyztuzeny prurez z kapitoly 3.3.

Hodnoty ohybovych tinosnosti spolu s odpovidajici charakteristickou pevnosti betonu

v tlaku jsou uvedeny v Tab. 3.7.

Tab. 3.7: Ohybové iinosnost priirezu v zavislosti na pevnostni tride betonu

fo[MPa] | Mgy [kNm] |@M, [kNm]
10 *211,99 46,6
15 296,5 226,1
20 336,7 358,1
25 368,5 407,0
30 395,6 430,7
35 419,5 4439
40 441,3 4543
45 527,1 463,1
50 527,5 471,0
55 527,8 478,2
60 528,0 484,9
65 528,3 491,1
70 528,5 497,0
75 528,7 501,5
80 528,9 502,3
85 529,1 503,1
90 529,3 503,7

Na Obr. 3.14 je zobrazeno grafické znazornéni zavislosti ohybové tinosnosti prirezu na
pevnostni tfidé betonu. Hodnota z Tab. 3.7 oznac¢ena pomoci symbolu *, reprezentuje
neplatnou vypoctenou hodnotu. Hodnota je neplatné, jelikoz pii f., = 10 MPa navrh
podle FIBu nevyhovuje. Dlivodem je tazena betonarska vyztuz za mezi kluzu. Z tohoto

divodu neni v nasledujicim grafu hodnota uvedena.
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Obr. 3.14: Zavislost ohybové 1inosnosti prirezu na pevnostni tride betonu

Z Obr. 3.14 vidime prubéh ohybové tnosnosti zesileného prurezu pro oba navrhové
postupy. Nejpodstatnéjsim rozdilem je samotnd platnost vypoctu (platnosti vypoctu
zde neni mysleno, zda navrzeny prurez vyhovuje, ale zda je viibec mozné takovy prurez
navrhnout). Zatimco u ACI je vypocet mozny uz od 10 MPa (pro tento priklad), byt
s velmi nizkou tdnosnosti zesileného prufezu (dokonce nizsi nez unosnost bez FRP
vyztuze). Pro FIB neni pii 10 MPa splnéna podminka tazené vyztuze za mezi kluzu
a takovy prirez neni mozné navrhnout. Od 15 MPa uz je mozné pocitat s obéma
postupy, ve FIBu vsak az zhruba do 25 MPa neplati nami zavedeny ptredpoklad, pti

kterém musi platit omezeni pomérné vysky tlacené oblasti (vice viz 3.6.1.1).

Déle z Obr. 3.14 mutzeme pozorovat znacny nartst unosnosti pri pouziti betontu
s charakteristickou pevnosti do zhruba 45 MPa (pro tento piiklad). U betonu vyssich
pevnosti jiz tento nariist neni tak vyznamny, pokud tedy potfebujeme docilit vyssi
unosnosti prifezu, je vhodné zlepsit parametry prifezu jinym zptisobem nez pouzitim
vysokopevnostnich betont. Zaroven v pripadé FIBu miizeme opét pozorovat nahlou
zménu v unosnosti, ta je obdobné jako v minulé parametrické studii (viz 3.6.1.2)
zpusobena odlisSnym zptsobem poruseni priurezu. Zde dochézi zhruba do 40 MPa
k poruseni betonu (dosazeni mezniho pretvoreni betonu). Pro betony vyssich pevnosti
uz je unosnosti limitovana FRP lamelou (dosazeni maximélniho pomérného pretvoreni
FRP lamely).
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3.6.3 Ohybova tnosnost prifezu v zavislosti na meznim pretvoreni FRP
Treti studie je zamérena na posouzeni vlivu charakteristického maximéalniho pomérného
pretvoreni FRP lamely na vyslednou ohybovou tinosnost zesileného prifezu. Pro tuto
studii je wvyuzit priklad z kapitoly 3.3, kde je postupné ménéna hodnota
charakteristického maximalniho pietvoreni FRP lamely (&74) od 0,001 do 0,03.

Hodnoty ohybovych tnosnosti spolu s odpovidajicimi hodnotami charakteristického

maximalniho pomérného pretvoreni FRP jsou uvedeny v Tab. 3.8.

Tab. 3.8: Ohybovd tinosnost priirezu v zavislosti na maximdlnim pretvoreni FRP lamely

grx [—] Mpq [kNm] DM, [kNm]
0,001 343,5 157,3
0,002 360,9 254,5
0,003 376,3 299,9
0,004 390,5 334,0
0,005 404,0 368,7
0,006 417,1 404,1
0,007 429,9 415,2
0,008 442,4 424,1
0,009 454,7 432,6
0,010 466,8 440,8
0,015 417,2 442,8
0,020 417,2 442,8
0,025 417,2 442,8
0,030 417,2 442,8

Grafické znazornéni zavislosti ohybové tnosnosti zesileného prurezu na maximalnim

pomérném pretvoreni FRP lamely je zobrazeno na Obr. 3.15.

Z Obr. 3.15 pozorujeme narist ohybové tnosnosti priarezu pri zvysovani
charakteristické hodnoty maximdalniho pretvoreni FRP lamely. Tento nartist nam
znaci, ze ohybova tunosnost prirezu je limitovana pravé hodnotou maximalniho
pomérného pretvoreni FRP. V druhé casti grafu je ohybova tnosnost konstantni,
v tomto pripadé jiz o vysledné ohybové unosnosti nerozhoduje limitni pomérné
pretvoreni lamely, ale ostatni parametry prufezu (pro zvyseni ohybové tnosnosti

bychom pottebovali vice vyztuze, masivnéjsi prirez apod.).

Stejné jako v predchozich pripadech, i zde je u FIBu vidét nahla zména ohybové
unosnosti, ta je opét zpisobena odliSnym charakterem poruseni konstrukce
(viz 3.6.1.2).
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Obr. 3.15: Zavislost ohybové tinosnosti prurezu na maximalnim pretvoreni FRP lamely

3.6.4 Ohybova tnosnost prifezu v zavislosti na modulu pruznosti FRP
Tato studie je zaméfena na posouzeni vlivu modulu pruznosti FRP v tahu na vyslednou
ohybovou tnosnost jednostranné vyztuzeného prurezu. Pro studii je vyuzit vzorovy
priklad pro FIB s upravenymi vstupnimi parametry na jednostranné vyztuzeny prurez
(viz priloha C.3). Jelikoz nés zajima vliv modulu pruznosti v tahu, nechceme, aby ndm
jiné parametry FRP vyztuze zkreslovaly vysledky. Z tohoto divodu je pro realizaci
této studie upraveno charakteristické maximalni pretvoreni vyztuze na velmi vysokou
hodnotu (& = 1,0). Postupné je pak provadéna zména modulu pruznosti FRP vyztuze
v tahu od 1000 MPa do 250 000 MPa.

Hodnoty vyslednych momenti inosnosti ve vztahu k odpovidajicimu modulu pruznosti

FRP vyztuze jsou uvedeny v tabulce Tab. 3.9.

Tab. 3.9: Ohybovd 1inosnost priirezu v zavislosti na modulu pruznosti FRP vyztuze v tahu

Ef [MPa] Mgy [KNmM] | ®M,, [kKNm]
1000 334,3 357,2
5000 337,6 361,0

10 000 341,5 365,6
20000 348,9 374,4
30000 355,8 379,9
40 000 362,3 383,2
50 000 368,4 386,0
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Grafické znazornéni zavislosti ohybové tnosnosti zesileného prifezu na modulu

pruznosti FRP vyztuze v tahu je zobrazeno na Obr. 3.16.
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Obr. 3.16: Zavislost ohybové tinosnosti prurezu na modulu pruznosti FRP vyztuze v tahu

7Z Obr. 3.16 lze pozorovat nartst ohybové tnosnosti priifezu pro oba popisované

postupy. Rozdilny je ovSsem zptlisob rusti. Pro FIB plati témér tmérny narist inosnosti

prurezu pfi zvysovani modulu pruznosti FRP vyztuze v tahu. Naopak u pristupu podle

ACI, ktery mé pii nizkych hodnotach modulu pruznosti FRP vyztuze vyssi inosnost

nez prvni zminovany postup, FIB, dochazi ke zpomaleni riistti ohybové tinosnosti. Pri

hodnotach modulu pruznosti nad 150 000 MPa (pro tento priklad) dokonce dochézi

k poklesu vysledné tinosnosti prirezu. Pokles je stejné jako v pripadé kapitoly 3.6.1.1

zpusobeny redukénim soudinitelem @ (vice viz kapitola 2.3.3.1).
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3.6.5 Pocateéni pretvoreni FRP v zavislosti na pocateénim zatiZeni

Na tuplny zavér je uvedena studie, kterda ukazuje, jak se méni pocatecni pomeérné
pretvoreni konstrukce, tedy pretvoreni pri instalaci FRP lamely vzhledem k zatizeni,
které na konstrukci v danou chvili ptisobi. Studie je ukdzana na prikladu jednostranné
vyztuzeného prurezu, ktery odpovidda vstupnim hodnotdm z prilohy C.3. Pro
parametrickou studii jsou ménény hodnoty stavajiciho zatizeni, konkrétné jsou
upravovany hodnoty momenti od stavajicitho zatizeni. Vzhledem k rozdilnému
pristupu ve FIBu a ACI pri vypoctu poc¢atecniho pomérného pretvoreni je moment od
stavajiciho proménného charakteristického zatizeni (Mg q0) nastaven na 0 kNm a méni

se pouze moment od stavajiciho stdlého charakteristického zatizeni (Mg g4).

Pocatecni pomeérna pretvoreni jsou spolu s odpovidajicimi hodnotami momentt od
stavajiciho stalého charakteristického zatizeni jsou uvedeny v Tab. 3.10. Daéle jsou
v tabulce uvedeny i vysledné momenty tinosnosti pro oba navrhové pristupy. Na téchto
momentech je nasledné ukazano, jak zména momentu od stavajiciho stalého zatizeni,

potazmo zména pocatecniho pomérného pretvoreni ovliviuje vyslednou tinosnost.

Tab. 3.10: Pocatecni pomérné pretvoreni priurezu v zavislosti na pocatecnim zatizeni

Mg, g0 [KNm] £ [~] €pi [—] Mgq [kNm] | ®M,, [kNm]

1 0,000001 0,000002 454,7 372,7

5 0,000007 0,000012 454,7 373,1
10 0,000014 0,000025 454,6 373,6
20 0,000028 0,000050 454,4 374,6
30 0,000042 0,000075 454,3 375,6
40 0,000057 0,000100 454,1 376,6
50 0,000071 0,000125 453,9 377,6
55 0,000078 0,000388 453,9 388,0
60 0,000085 0,000423 453,8 389,4
65 0,000092 0,000458 453,7 390,8
70 0,000498 0,000494 449,2 392,2
80 0,000569 0,000564 448,4 395,0
90 0,000640 0,000635 447,6 397,8
100 0,000711 0,000705 446,9 400,6

Grafické zndzornéni zavislosti pocateéniho pomérného pretvoreni na momentu od

stavajictho stalého charakteristického zatiZzeni je zobrazeno na Obr. 3.17.
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Obr. 3.17: Zdvislost pocatecniho pomérného pretvoreni na pocatecnim zatizeni

Na Obr. 3.17 vidime pribéh krivky, kterd popisuje vyse zminénou zavislost poc¢atecniho
pretvoreni a poc¢ate¢niho zatizeni. Téz muzeme pozorovat nahlou zménu v pocatecnim
pretvoreni a rozdilné misto ndhlé zmény pro FIB a ACI. Nahla zména je zpusobena
prechodem z prurezu bez trhlin na prufrez s trhlinami. Rozdilné misto této zmény pro
FIB a ACI je zpusobeno jinou podminkou, kterda ndm udava misto vzniku trhlin.
Zatimco pro FIB je podminka vzniku trhlin stanovena vztahem My > M,,, pro ACI je
tato podminka M, > g * M. Pravé 2/3 v podmince pro ACI zpiisobuji drivéjsi prechod
do vypoctového stavu prurezu s plné rozvinutymi trhlinami a tim i dfivéjsi zménu

v grafu.

Na Obr. 3.18 je nésledné ukazan vliv pocatecniho zatizeni na vyslednou hodnotu

ohybového momentu zesileného prirezu.
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Obr. 3.18: Zavislost ohybové 1inosnosti prirezu na pocatecnim zatizeni

Z Obr. 3.18 vidime, ze vliv pocatecniho zatizeni, respektive pocatecni pomérné
deformace zesilované konstrukce nemd velky vliv na vyslednou ohybovou tnosnost
prurezu. Necekanym zjisténim je vSak rozdilné chovani u dvou zkoumanych
vypoctovych pristupt. Zatimco u FIBu vyssi pocateéni moment negativné ovliviiuje
vyslednou tunosnost, v pripadé ACI je tomu naopak a ¢im vyssi pocateéni zatizeni
méame oproti budoucimu zatiZzeni (uvazované budouci zatiZeni po zesileni konstrukce),

tim vyssi je vyslednd ohybova tinosnost priifezu.
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4 7Zavér

Hlavnim cilem této prace bylo vytvoreni pocitacové aplikace pro vypocet a posouzeni
ohybové tinosnosti zelezobetonovych prirezu zesilenych kompozitni vyztuzi. V aplikaci
jsou implementovany dva nejpouzivanéjsi postupy pro zesilovani konstrukci pomoci
vnéjsich FRP lamel. Dil¢im cilem bylo prehledné popsat vytvorenou aplikaci, ovérit
jeji funkénost, spolehlivost a vyuzit ji pro konkrétni tilohy. Dalsim cilem bylo podrobné
popsani vypoctového postupu vcéetné vsech teoretickych souvislosti. Poslednim cilem
byla analyza vlivu vstupnich parametri na vyslednou ohybovou tnosnost prirezu.

Vsechny stanovené cile byly splnény.

Hlavni cil byl naplnén vytvorenim softwarové aplikace STRECO v programovacim
jazyce C#. Vytvorenou aplikaci je mozné pouzit pro vypocet a posouzeni jednostranné
i oboustranné vyztuzenych nosniki zesilenych vnéjsi FRP lamelou. Aplikace poskytuje
vysledky pro dva vypoctové postupy, prvnim je postup z technického reportu fib
Bulletin No. 14 [3], druhym je postup z publikace americké komise ACI PRC-440.2-17
[1]. Pri vypracovani aplikace byl kladen diraz na prehledné uzivatelské rozhrani, véetné
podrobného popisu vsech dtlezitych mezivysledkii. V teoretické ¢asti prace byly oba
vypocCtové postupy vysvétleny a podrobné popsany. V praktické ¢asti byly tyto postupy
nejprve ukazany ve formé ruc¢niho vypoctu a nasledné prezentovany ve vytvorené
aplikaci. Dale byla ovérena funkénost aplikace na zakladé porovnani s ru¢nim vypoctem
a obdobnymi vypocty v jinych programech a publikacich zamérenych na toto téma.
V posledni kapitole praktické ¢asti pak byla za pomoci parametrickych studii ukdzana

hlavni prednost aplikace STRECO, a to rychlost a efektivnost vypocti.

Nejvétsi prinos prace spociva pravée ve vytvorené aplikaci STRECO. Aplikace
nevyzaduje nutnost instalace, nevyzaduje instalaci jakychkoliv pomocnych programt
¢i knihoven a diky uzivatelsky privétivému rozhrani ji lze vyuzit jak pti vyuce, tak pti
dalsich akademickych ¢innostech. Softwarova aplikace STRECO miize byt bezplatné

pouzivana za predpokladu nekomercéniho vyuziti.

Neopomenutelny prinos spociva téz v komplexnim popsani vypoctovych postupi,
rozdili mezi obéma postupy a prehledném popisu vlivu vybranych vstupnich parametra

na vyslednou hodnotu tinosnosti konstrukce.

Vzhledem k Siroké skdle vyuziti kompozitnich materidld pro zesilovani
zelezobetonovych konstrukei existuje prostor pro dalsi praci. V budouci préaci by bylo
mozné do aplikace implementovat vypocet vSech meznich stavi, dalsi typy
kompozitnich vyztuzi, jiné tvary prifezi ¢i odlisna statickd schémata.
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Priloha A
Manual k softwarové aplikaci STRECO

A.1 Zékladni informace o aplikaci STRECO (verze 1.0)

Tato kapitola slouzi pro seznameni s funkcemi aplikace STRECO a popisuje vyhradné
funkce a rozhrani ve verzi 1.0. Soucdsti manualu k aplikaci neni poskytnuti informaci
o kompletnim postupu vypoctu. Tento postup je uveden v kapitolach 2.2 a 2.3. Stejné
tak manual neobsahuje néktera specifika feseni vypoctu v programovacim jazyce C#.

Tyto udaje jsou obsahem kapitoly 3.1.

Softwarova aplikace STRECO byla vytvorena ve vyvojovém prostiedi Microsoft Visual
Studio 2019 [19]. Jedna se o typ aplikace Windows Forms napsané v programovacim
jazyce C+#. Aplikace byla vytvorena primérné pro pouziti na zafizenich se systémem
Windows a byla odzkousena na operac¢nich systémech Windows 10 a Windows 11.
Funké¢nost na jinych platformach a operac¢nich systémech neni ovérena. Pro pohodlné
pouzivani aplikace STRECO a jeji spravné zobrazeni je doporuceno mit zafizeni
s displejem o rozliseni alespon 1920x1080 pixeli a velikosti minimalné 15,6¢. Déle je
doporuc¢eno mit nastavené méritko hlavniho zobrazeni v systému Windows na hodnoté

100 % (popt. 125 %).

Pro spusténi aplikace potfebujete pouze spoustéci soubor ,STRECO_vl.exe“, ktery je
dostupny na webovych strankach katedry betonovych a zdénych konstrukci, konkrétné
na osobnich strankach Ing. Radka Stefana, Ph.D., FEng.

(http://people.fsv.cvut.cz/www /stefarad /software /streco/streco.html) a na osobnich

strankach Ing. Jakuba Holana (https://people.fsv.cvut.cz/~holanjak/software/streco/).

Spoustéci soubor je téz prilozen k diplomové praci, kterd bude zverejnéna v Digitdlni

knihovné CVUT (https://dspace.cvut.cz/) pod jménem autora prace.

Aplikaci neni potifeba nijak instalovat. Po stazeni stac¢i dvojklikem na ,exe“ soubor
aplikaci oteviit a zacit pouzivat. Grafické uzivatelské rozhrani je podrobné popsino

v priloze A.2.
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A.2 STRECO - grafické uzivatelské rozhrani

Softwarova aplikace STRECO se spusti dvojklikem na spoustéci soubor

LSTRECO_ vl.exe“. Po spusténi se zobrazi ivodni okno aplikace, viz Obr. A.1.

- a %

Kalkulacka  Prohlizec 1:09:42 sobota 20. kvétna 2023

VSTUPY - PRUREZ HLAVNI FUNKCE APLIKACE:

« Vypoget a posouzeni tnosnasti v ohybu (MSU) pro jednostranné i oboustranné vyztuzeny ZB prirez zesileny vngjsi FRP lamelou:

* Pomoci evropského pfistupu popsaného v publikaci FIB bulletin 14.

VYPOCET - FIB 14 + Pomoci amerického pristupu popsaného v publikaci ACI 440.2R-17.

- Vypotet a posouzeni mezniho stavu omezeni napéti (MSP) pro & & Zeny ZB prifez zesileny vnéjsi FRP lamelou:

VZORCE - FIB 14 ) i o
ZAKLADNI INFORMACE PRO POUZIVANI APLIKACE:

. . * Pfed prvnim poutitim aplikace doporuéuiji pieist informace v zilozkich NAPOVEDA a O APLIKACI + FAQ.
VYPOCET - ACI 440.2R +V prvnim kroku zadejte vstupni parametry do vypo€tu.

+ Pfednastavené vstupni parametry jsou pro piiklad uvedeny v diplomové prici (pro mofnost prrehledné kontroly viech poufitych vzorcd a dosazenych hodnot).
VZORCE - ACI 440.2R *V pripadé zmény viech vstupnich parametrl doporuuji vyufiti funkce VYMAZAT HODNOTY (horni lifta >> Soubor == Vymazat hodnoty).

*V pripadé vypottu vice prikladd, Ize sady hodnot nagitat a uklidat pomoci pisluinych funkci (horni liSta == Soubor == UloZit wyplnény formuldr / Naist vyplnény formulif).
« Poté provedte vypocet pomoci thtitka VYPOCITE).
NAPOVEDA *V pripadé informaéni & chybové hligky upravte vstupni parametry dle pokyn(.
+ Déle prejdéte do pozadované Edsti vypottu - FIB 4 / ACI 440.2R

+V piipadé potfeby oteviete pomoci thatitka VZORCE okno s vypisem viech pouiitych vzorci

O APLIKACI + FAQ + Aplikace absahuje seznam vzorcii bez blizsiha vysvétlen, i vysvétleni je obsahem dipl é price autora aplikace.

« Manuil k aplikaci naleznete v Pfiloze A, diplomové price autora programu.

UKONCIT APLIKACI

UPOZORNEN:I:

+ Aplikace pfi vypogtu pouivi jako desetinny oddélovac desetinnou &rku. Pokud mite v systému Windows nastaveny jiny znak (napf. desetinnou te€ku), aplikace nemusi fungovat spravné.
Autor:  Bc Stanislay Vordcek * Pro sprivné zobrazeni oken aplikace je doporuéené rozlifeni obrazovky | 920 x | 080 pixeli a méfitko hlavniho zobrazeni v systému Windows nastavené na 100 %.
Verze: 1.0 {19.05.2023)

Obr. A.1: Uvodni okno aplikace STRECO

Uvodni okno obsahuje zakladni informace pro pouzivani aplikace, jsou zde uvedeny

hlavni funkce aplikace a v neposledni fadé i upozornéni pro uzivatele.

V levé casti okna se nachazi hlavni menu (Sedd nabidka). Kliknutim na prislusné
tlac¢itko z nabidky si uzivatel vybere, do jaké c¢asti aplikace se chce dostat. Prvni
moznosti je zadani vstupnich hodnot (viz Obr. A.2). Dalsi moznosti zahrnuji vypocet
podle technického reportu fib Bulletin 14 [3], dale jen FIB (viz Obr. A.3), vypocet podle
publikace ACI 440.2R-17 [1], ddle jen ACI viz (viz Obr. A.4), vzorce pouzité pro
vypocet podle FIBu (viz Obr. A.5), vzorce pouzité pro vypocet podle ACI (viz
Obr. A.6), napovédu k aplikaci STRECO (viz Obr. A.7) nebo informace
o vytvorené aplikaci (viz Obr. A.8). Posledni moznosti je ukonceni aplikace. Vsechny

moznosti budou postupné ukézany v nasledujicich podkapitolach.

V pravém hornim rohu aplikace je zobrazen aktudlni ¢as a datum. Ve spodni ¢asti Sedé

nabidky je pak vidét verze pouzivané aplikace spolu s datem vydani této verze.

7 jiného okna aplikace se lze dostat zpét na tvodni okno kliknutim na néazev aplikace
LSTRECO* v levém hornim rohu.
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A.2.1 Vstupni parametry a vypocet nezesileného prifezu

V piipadé, ze uzivatel v ivodnim okné aplikace (viz Obr. A.1) klikne na tlacitko
,VSTUPY — PRUREZ* z Sedé nabidky, zobrazi se mu okno na Obr. A.2.

- 0 x
Soubor  Kalkulaka  Prohlizet 1:10:14 sobota 20 kvétna 2023
ZADANI VSTUPNICH HODNOT + VYPOCET PRUREZU BEZ KOMPOZITNI VYZTUZE
- i : 2
SRR VSTUPNi PARAMETRY:
Rozméry: Stavajici zatifeni:
Sifla prifezu; b = 300 mm Moment od stilého charakteristického zatfient: Mego = KNm
VYPOCET - FIB 14 Vygka priifezu: h = mm Moment od proménného charakeeristického zatizent: Mgy = KNm
Beton: PFedpoldadané zatifeni po piitiieni (budouci zatizeni):
VZORCE - FIB 14 Charakteristickd pevnost betonu v tlaku: L MPa Moment od stilého charakteristického zatizen: Megy = kNm
Prostfedi: Moment od proménnéha charaleristického zatizeni: Mgq; = kNm

Umisténi prvku: Interiér ~
Kompozitni vyztuZ (vnéjii FRP lamela):

VYPOCET - ACI 440.2R

Betondfskd vyztui: Charakteristickd pevnost v tahu (viz ! ): fflc = MPa
Charakteristickd mez kluzu betondfské vyztuze: fyk = MPa Charakteristické maximalni pfetvoren (viz ! ): Efk = 0017 -

VZORCE - ACI 440.2R Modul pruznosti oceli v tahu: Eg = 200000 Mpa Modul pruznosti v tahu (viz ! ): Ef = 210000) MPa
Vzdilenost dolni vyztuze od dolnich viken: dq = mm Sila lamely: bt = mm
Vzdilenost horni vyztuze od hornich viiken: d; = mm Tloustla lmely: ti = mm

NAPOVEDA Plocha dolni tazené vyztuze: Ag = mm? Pocet vrstev lamel: neo=[ ks
Plocha horni tlazené vyztuze: Asz = i Typ komporitni vyztuze: CFAP - Unlikov,
O APLIKACI + FAQ UNOSNOST BEZ KOMPOZITNIi VYZTUZE: POSOUZENI BEZ KOMPOZITNI VYZTUZE (FIB):

Plocha prifezu: A, = mm? Ohybovi tinosnost: Meao Moo

PPN Il \Vycka tlatené oblasti (FIB): xo = 90.10) mm Stdvajiei zatifeni: 307.83kNm < 34577 kNm oK
Moment tnosnosti bez FRP vyztuze (FIB): M pag = KNm Budouci zatiZeni: 366.24kNm >  345.77 kNm NOK
Vyka thagené oblasti (ACI): <y = mm

Autor:  Be Stanislov Vordgek Moment inosnosti bez FRP vyztuZe (ACI): M,

NOK - Posuzovany prafez nevyhovuje - je nutné .
KNm 7 P yhovuje - VYPOCITE)

zesileni prifezu

Verze: 1.0 (19.05.2023)

Obr. A.2: Vstupni parametry a vypocet nezesileného prirezu (STRECO)

V horni ¢asti okna jsou vstupni parametry. Jedna se o zluta pole, které je nutné vyplnit
a o Sedé rolovaci nabidky, z nichz si vybirame jednu z moznosti. V dolni ¢asti okna se
nachézi vypocet ohybové inosnosti pro oba postupy (FIB i ACI). Do téchto poli nelze
psét a vyplni se po stisknuti tla¢itka ,VYPOCITEJ“. Stejné tak se po stisknuti tohoto
tla¢itka zobrazi v pravé dolni ¢dsti posouzeni (posouzeni odpovidd vypoctu podle
FIBu).

V horni ¢asti okna se nachézi lista se zalozkami. Prvni zdlozka ,Soubor“ obsahuje tri
moznosti. Ulozeni aktudlné vyplnéného formuldfe (ulozi vyplnéné hodnoty do
textového souboru na misto v pocitaci, které si uzivatel vybere), nacteni diive
ulozeného formuldfe (nacte textovy soubor z vybraného mista v pocitaci) nebo
vymazani hodnot (vymaze vSechny vstupni parametry a vysledky v daném okné).
Druhd zilozka ,Kalkulacka® otevie kalkulacku systému Windows, ta uzivateli
umoznuje dopocitat potfebné hodnoty nebo si ovérit c¢ast vypoctu. Treti zalozka
,Prohlize¢“ otevie vychozi internetovy prohlize¢ a slouzi tak pro rychlé vyhledani

pottebnych informaci.
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A.2.2 Vypocet a posouzeni podle fib Bulletin 14
Pokud uzivatel klikne na tlacitko ,,VYPOCET — FIB 14¢ z edé nabidky, zobrazi se
mu okno na Obr. A.3. Okno slouzi pro zobrazeni (nikoliv vypocet) vysledku podle

postupu uvedeném v kapitole 2.2.

N sreco - u} x
\ Kalkulatka  Prohlizet 1:10:41 sobota 20. kvétna 2023
. » N o w r .
= MSU - OHYBOYA UNOSNOST PROSTEHO NOSNIKU: MSP - PRUREZOVE CHARAKTERISTIKY:
VSTUPY - PRUREZ
Placha kompozitni vyztuZe: Ap o= mm? Vyska tlacené oblasti prifezu (s trhlinami): xa = 15043] mm
Modul pruinosti betonu: E; = MPa Moment setrvaénosti prifezu (s trhlinami): 1, = mm#
VYPOCET - FIB 14 Moment od stilého zatizeni: Mg = KNm
Moment na mezi vzniku trhliny: Mg = KNm MSP - OMEZENI NAPETI:
Pretvoieni betonu pfi plsobeni momentu Mg €, = - Napéti v betonu: Temsp = 2047 MPa
VZORCE-FIB 14 N [ . . . - . - - e la ot s
Pretvofeni spodnich vliken prifezu pfiinstalaci FRP: £, = - Napéti v tazené betonarske vyztuzi: Osmsp = MPa
Vygka tlaené oblasti x = mm Napéti v FRP vyztuzi Ofmsp = MPa
S TSP Pretvoren krajnich viiken betonu: £, = - ) o B
Prretvofieni tafené betonafské vyztuze: £g) = - POSOUZENI S KOMPOZITNI VYZTUZI:
Prretvofieni tlaZené betonifské vyztuze: €g = - MSU:
A ZLoLTo B NG EERLIN  Pretvoreni FRP vyztuze: g = -
Ohybova tinosnost: Mgqg; Mpdi
Napéti v tazené betonafske vyztuzi g5 = MPa L
Stavajici zatizeni: 307.83 kNm < 482.80 kNm OK
Napéti v tlatené betondi‘ské vyztufi: Og; = -43478| MPa - oK
A i 366.24 kN < 482.80 kN
LIHRER Efektivii napéti v FRP: o = 767831 MPa m m
Soutinitel pro beton - G¢innd vyika tatené oblasti: voo= - MSP:
Pomérni vyzka taené oblasti = -
O APLIKACI + FAQ w 5 Napéti v materidlu: % imsp O imax
Limitni podminka pro pomérnou vysku tatené oblasti £ = -
i im Beton: 2047TMPa £ 21.00MPa oK
Moment nosnosti prifezu: Mpg = kNm
) BetonaFska vyztuf (tafend): 327.09MPa < 400.00 MPa OK
UKONCIT APLIKACI -
FRP vyztuz: 5781 MPa < 2 800.00 MPa. OK
Autor:  Bc Stanislay Vardce VZORCE OK - Posuzovany prifez vyhovuje
Verze: 1.0 (1

Obr. A.3: Vypocet a posouzeni prirezu zesileného FRP podle FIBu (STRECO)

Okno obsahuje pole, do kterych se vyplni hodnoty z vypoctu, a to po kliknuti na
tla¢itko ,VYPOCITEJ“ v okné se vstupnimi parametry (Obr. A.2). Po kliknuti na toto

tlacitko se téz v pravé ¢asti okna objevi posouzeni feseného prurezu.

V pripadé potteby je mozné si pomoci tlacitka ,,VZORCE®“ zobrazit okno, které
obsahuje vsechny vzorce pouzité pro danou ¢ast vypoctu. Do tohoto okna se lze dostat
téz pomoci hlavni nabidky (Sedy panel vlevo) a to kliknutim na tlacitko ,VZORCE —
FIB 14“). Vice o vypisu vzorcu viz priloha A.2.4.
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A.2.3 Vypocet a posouzeni podle ACI 440.2R-17
Pokud uzivatel klikne na tla¢itko ,VYPOCET — ACI 440.2R* z Sedé nabidky, zobrazi
se mu okno na Obr. A.4. Okno slouzi pro zobrazeni (nikoliv vypocet) vysledku podle

postupu uvedeném v kapitole 2.3.

- o x
Kalkulatka  Prohlizet 1:11:05 sobota 20. kvétna 2023
VYPOCET MSU A MSP PODLE ACI 440.2R-17 - PRUREZ ZESILENY FRP
PRI  MSU - OHYBOVA UNOSNOST PROSTEHO NOSNIKU: MSP - PRUREZOVE CHARAKTERISTIKY:
Limitni moment od zatizeni pro nezesilenou konstrukci: My = kNm Vyika tlaené oblasti priifezu (s trhlinami): Co = mm
Plocha kompogzitni vyztuze: Af = mm? Moment setrvagnosti prifezu (s trhlinami): 1o = mm?
VYPOCET -FIB 14 Modul pruznosti betonu: Ec = MPa
Pomérna vyika tlacens oblasti Koo= - MSP - OMEZENI NAPETI:
Pretvofeni spodnich vidken prifezu piinstalaci FRP: £y = - Napéti v betonu: feg= MPa
RZOHCEREIEEY Maximélni dovolené pretvoieni FRP: £ = - Napéti v tafené betondrské vyztuzi: fs5= MPa
Vyika tlatené oblasti < = mm Napéti v FRP vyztuzi T4 = 22456 MPa
VYPOCET - ACI 440.2R Pretvoreni krajnich vidken betonu: €. = R . o »
Pretvafeni tafené betonafské vyztuze: €q = 0.004677) - POSOUZENI S KOMPOZITNI VYZTUZI:
Pretvofeni tlacené betondrské vyztuze: € = - MsU:
A7 (oL To BN RELRLEN  Pretvoreni FRP vyztuze: £ = - Ohybovi tinosnost: L oM
Napéti v taZené betondfské vyztuzi: fg = MPa Lze kci zesilovat: 224.68 kNm < 361.20 kNm oK
Napéti v tlacené betondfské vyztuzi: fo = 226.72) MPa Stdvajici zatiZeni: 304.88 kNm < 402.27 kNm oK
NAPOVEDA Napéti v FRP vyztufi: fo = MPa Budouci zatifeni: 367.19KkNm < 402.27 kNm oK
Seutinitel pro beton - Gginnd vyika tlagené oblasti: By = R
© APLIKACI + FAQ Soutinitel pro beton - definujici i€innou pevnost: a; = R MSP:
Moment tinosnosti - piispévek od betonafske vyztuze: M, = KNm Napéti v materidlu: fis f imax
Moment inosnosti - piispévek od FRP: My = kNm Beton: 1881MPa = 21.00MPa oK
UKONCIT APLIKACI Redukéni faktor zohlediiujici charakter poruseni: o = - Betonafskd vyztuf (tafend): 310.13MPa <  400.00 MPa oK
Moment tnosnosti prifezu: oM, = kNm FRP vyztui: 22456MPa < | 828.75 MPa oK
Autor: Bc. VZORCE OK - Posuzovany prifez vyhovuje

Obr. A.4: Vypocet a posouzeni prirezu zesileného FRP podile ACI (STRECO)

Okno obsahuje pole, do kterych se vyplni hodnoty z vypoctu, a to po kliknuti na
tla¢itko ,VYPOCITEJ“ v okné se vstupnimi parametry (Obr. A.2). Po kliknuti na toto

tlacitko se téz v pravé ¢asti okna objevi posouzeni reseného prurezu.

V pripadé potteby je mozné si pomoci tlacitka ,,VZORCE®“ zobrazit okno, které
obsahuje vSechny vzorce pouzité pro danou ¢ast vypoctu. Do tohoto okna se lze dostat
téz pomoci hlavni nabidky (Sedy panel vlevo) a to kliknutim na tlac¢itko ,,VZORCE —
ACIT 440.2R*). Vice o vypisu vzorci viz piiloha A.2.4.
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A.2.4 Podrobné vypisy vzorcu

V pripadé, ze uzivatel klikne na tlacitko ,,VZORCE — FIB 14“ nebo ,,VZORCE — ACI
440.2R* 7 sedé nabidky, zobrazi se mu prislusné okno (Obr. A.5, pripadné Obr. A.6).
Obé okna obsahuji kompletni vypis vzorci pro vybranou ¢ast vypoctu (FIB nebo ACI).

N smeco - O X

Kalkulatka  Prohlizet 1:11:33 sobota 20. kvétna 2023
VZORCE PRO VYPOCET PODLE FIB BULLETIN 14

VSTUPY - PROREZ PREHLED POUZITYCH VZORCU:

Nasledujici vypis obsahuje vzorce pouze pro vypofet konkrétnich proménnych uvedenych
v aplikaci STRECO bez vysvétleni bliz&ich souvislosti. Pro pochopeni souvislost{ viz diplomov4
price autora aplikace. V pravé éasti je vidy uvedeno &slo vzorce, pod kterym lze vzorec nalézt
VZORCE-FIB 14 v diplomové préci.

VYPOCET -FIB 14

Plocha FRP vyztuze:

VYPOCET - ACI 440.2R Ar=m; by -ty (2.27)
Secnovy modul pruznosti betonu:
VZORCE - ACI 440.2R o
- - EC:zz.(%) (2.2.3)

Charakteristicky ohybovy moment:
NAPOVEDA = :

My = Mg g0+ Mggo (2.2.12)
Vyska tlacené oblasti idedlniho prifezu:

O APLIKACI + FAQ _Acactae (A d+ A5y dy)

X i (2.2.38)
Moment setrvacénosti idedlniho prifezu:
UKONCIT APLIKACI 1
I E-b-h3+.4,_- = a4 a - [As (d = x)P + Ay - (d; = x,)7] (2.2.39)
Vyska tlacené oblasti pro prifez s plné rozvinutymi trhlinami:
Autor:
Verze: 1.0, (19.05 2023 . [ [ 2 accasacanl v

- o x

Kalkulacka  Prohlizec 1:11:48 sobota 20. kvétna 2023

VZORCE PRO VYPOCET PODLE ACI 440.2R-17

PREHLED POUZITYCH VZORCU:

VSTUPY - PRUREZ

Nasledujic{ vypis obsahuje vzorce pouze pro vypofet konkrétnich proménnych uvedenych
v aplikaci STRECO bez vysvétleni bliZsich souvislosti. Pro pochopeni souvislost{ viz diplomovi
préce autora aplikace. V pravé ¢ésti je vidy uvedeno €islo vzorce, pod kterym lze vzorec nalézt
VZORCE-FIB 14 v diplomové préci.

VYPOCET -FIB 14

Plocha FRP vyztuze:

VYPOCET - ACI 440.2R Ap =ng-by-ty (2.3.6)
Modul pruznosti betonu v MPa:

VZORCE - ACI 440.2R E, = 4700- J; (2.3.2)

Limitni ohybovy moment pro nezesilenou konstrukei:

NAPOVEDA My =11 Mgy, +0,75- Mg, (2.3.11)
Redukéni soudinitel dle charaktern porugeni konstrukce:
O APLIKACI + FAQ & = 0,65 Pro & < &y, (2.3.32a)
_ &t~ by
® = 0,65+ 0,25 - @005 = ey pro e < & < 0,005 (2.3.32b)
UKONGIT APLIKACI b = 0,90 pro & = 0,005 (2.3.32c)

Vyska tlacené oblasti idedlniho prifezu:

:Ac-ac+ae-[451-d+A“'dz) (2.335)
™ 3.

Verze: 1.0.( o it - ceraa o he

Autor:  Be Scanislav Vordéek Cer

Obr. A.6: Vypis vzorcii pro vypocet a posouzeni priirezu podle ACI (STRECO)
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A.2.5 Népovéda a informace o aplikaci STRECO
V piipadé, kdy uzivatel klikne na tla¢itko ,NAPOVEDA® z $edé nabidky, zobrazi se
mu prislusné okno na Obr. A.7. Okno obsahuje jednak napovédu ke vstupnim

parametrim, legendu a také uzitecné tipy pro usnadnéni prace s aplikaci.

K sTreco - u] X

Kalkulaika  Prohlizec 1:12:08 sobota 20. kvétna 2023

NAPOVEDA K POUZiVANIi APLIKACE STRECO
LEGENDA:

[ Vstup- zadini hodnoty
| Vstup - vybér z hodnot
[ ] Vystup - nelze vyplnit
Vstup - neradlny rozsah v souvislosti s jinou hodnotou

VSTUPNIi PARAMETRY:

VSTUPY - PRUREZ

Obecné informace pro zadni vstupi do vipogtu:

e « Viechny hodnoty zadivejte s desetinnou Zirkou, nikaliv s desetinnou tegkou
VYPOCET -FIB 14
Graficky vyznam vybranych proménnych:

VZORCE-FIB 14 N b | L Ec, Napovéda k vypoctu (pfipadné odkaz do hlavni napovédy...)
Asy [
VYPOCET - ACI 440.2R st ¢ = KLAVESOVE ZKRATKY:
o +ESC - zavie aktudlni (aktivni) okno
VZORCE - ACI 440.2R As, /
T Usnadnéni prace s aplikaci:
il R - « Pfi najeti my3i na jednotlivé tlagitka se zobrazi podrobné instrukee.
NAPOVEDA A « Pro urychleni price je vhadné vyuivat nistroje z ndstrojové listy a klivesove zkratky.

| &+Eg | (FIB)
Ere+Ep (ACH

O APLIKACI + FAQ

Dovysvétleni vybranjch proménnych:
« Momenty od charakteristickych zatizeni

UKONCIT APLIKACI - Momenty nepfenisobené zidnym souginitelem bezpeénesti pro zatizeni
- Ve FIB bulletin 14 je moment od hlavni zatéZovaci kombinace definovany

jako 1,35 ndsobek stilého char. zatiZenia 1,5 ndsobek proménného char. zatiZent
-V ACI 440.2R je moment od hlavni zat&Zovaci kembinace definovany

jako 1,2 nésobek stilého char. zatiZzeni a 1,6 nasobek proménného char. zatizeni

Autor:  Be Stanislav Vardéek

Verze:  1.0. (19 023)

Obr. A.7: Napovéda k aplikaci STRECO

Pokud uzivatel klikne na tlacitko ,,O0 APLIKACI + FAQ*“ z Sedé nabidky, zobrazi se
mu prislusné okno na Obr. A.8. Okno obsahuje zakladni informace o aplikaci vcetné
kontakti na autora a vedouciho prace. Dédle obsahuje kratky vycet moznosti, co délat,

pokud aplikace z néjakého divodu nefunguje spravne.

B streco

VSTUPY - PRUREZ

VYPOCET -FIB 14

VZORCE -FIB 14

VYPOCET - ACI 440.2R

VZORCE - ACI 440.2R

NAPOVEDA

O APLIKACI + FAQ

UKONCEIT APLIKACI

Autor: Bc Stanislay Voroéek

Verze: 1.0. (19.05.2023)

Kalkulatka  Prohlifet

- o x

1:12:33 sobota 20. kvétna 2023

INFORMACE O APLIKACI STRECO

ZAKLADNI INFORMACE:
Tento program vznikl v rimci diplomové price na Fakulté stavebni CVUT v Praze
(v akademickém roce 2022/23)

Program StReCo (Strengthening of Reinforced Cancrete) slouzi pro vypotet a interpretaci
wysledk(, obsahuje viak pouze zikladni vysvétleni principl vypo€tl. Pro hlubsi pochopeni
problematiky odkazuiji na diplomovau praci (ta bude dostupna pod jménem autora na webové
strince https:/dspace.cvut.czl)

AUTOR PRACE:
Jméno a prijmeni: Bc. Stanislav Vordtek
Kontakt: stanislav.voracek@fsv.cvut.cz

VEDOUCI PRACE:
Jméno a prijmeni: Ing. Radek Stefan, Ph.D., FEng.
Kontakt: radek.stefan@fsv.cvut.cz

KONZULTANT:
Jméno a prijment: Ing; Jakub Holan
Kontakt: jakub.holan@fsv.cvut.cz

ODPOVEDNOST:

Autor programu nenese Zidnou odpovédnost za $kedy plynoudi z pouZivini tohoto programu!

VYVOJOVE PROSTREDI:
Vytvofeno ve vyvojovém prostredi: Microsoft Visual Studio 2019.
Program je uren vyhradné pro nekomeréni vyuiti.

PODPOROVANA ZARIZENI:
Program je vytvofen primarné pro poufiti na zafizenich se systémem Windows.
Funkénost na jinyech platformich neni ovérena.

CO DELAT,KDYZ:

Aplikace se nihle ukongéi:

« Kontaktujte prosim autora programu

Aplikace hlasi chybovou hliku, po které se ukonéi:

« Kontaktujte prosim autora programu

Aplikace nespusti vypoéet z diivedu chybnych vstupii:

« Zkontrolujte si prosim, zda jsou zadané vstupy v poZadovaném rozsahu a formatu

Se objevi j: iv chyba, jici spravné fung

+ Kontaktujte prosim autora programu

Obr. A.8: Informace o aplikaci STRECO
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A.2.6 Upozornéni a informacéni ozndmeni

Aplikace STRECO obsahuje celou fadu kontrol, které zajistuji spravny prubéh vypoctu
a pripadné informuji uzivatele aplikace o nastalych situacich. Tyto zpravy lze rozdélit
do nékolika kategorii. Prvni z nich je informacni zprava, ta uzivatele informuje
naptiklad o chybné zadanych vstupech (chybny formét, hodnota mimo rozsah apod.)

nebo uzivateli sdéluje dalsi podrobnosti. Ptriklad takové zpravy je uveden na Obr. A.9.

ot

o Yami zadana hodnota neni v poZadovaném formatu,

Obr. A.9: Informacni zprava — chybné zadany vstup

Dalsim typem jsou varovné zpravy, ty uzivatele varuji pred moznym problémem nebo
ho upozornuji na prekroceni limitnich hodnot. Pro ukazku je vybrana varovna zprava
o tazené vyztuzi za mezi kluzu (viz Obr. A.10). Specifika tohoto problému jsou

vysvétlena v kapitole 2.2, respektive 2.3.

Varovani - nevyhovujici navrh x

| MNOK - TaZzena wztuZ neni za mezl kluzu! Mavrh nevyhovuje!

Obr. A.10: Varovna zprava — tazend vyztuz neni za mezi kluzu

V aplikaci se objevuji i dalsi ozndmeni kromé vyse zminénych. Jednd se bud
o obdobna ozndmeni nebo o oznadmeni, u kterych je na prvni pohled patrny jejich

vyznam
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Priloha B

Porovnani vzorca (FIB x ACI)

Nasledujici tabulka slouzi pro lepsi pochopeni souvislosti mezi obéma postupy
zpracovanymi v této praci (fib Bulletin 14 a ACI 440.2R-17). V prvnim sloupci tabulky
je vzdy uvedena proménnd, kterou pocitame. Ve druhém sloupci je uveden vzorec pro
vypocet této proménné podle postupu v technickém reportu fib Bulletin 14 [3], déle jen
FIB. Nasledujici sloupec obsahuje vzorec pro vypocet uvedeny v publikaci ACI 440.2R-
17 [1], déle jen ACI. Nézvy proménnych jsou vhodné zkraceny, celé ndzvy proménnych
jsou uvedeny v textu diplomové prace, popripadé v seznamu ,Popis pouzitych

symbolti“ na zacatku diplomové prace.

Tab. B.1: Porovndni vzorci pro vypocet podle FIBu a podle ACT

C.| Nézev proménné Vzorec FIB Vzorec ACI

1 Navrhova pevnost fug = Ucc  fek £ = &
betonu o YMpeton C Ym
Priamérna pevnost

2 = +8 —
betonu v tlaku Jem = fex
Modul pruZnosti £\ \/7

3 =22 ﬂ) E.=4700-
betonu Egn = 22 ( 10 c fe
Prumérnd pevnost 2/3 }

4 feom = 0,3+ £,27% £=062-1- |f

betonu v tahu f,; <50

Priamérna pevnost

5 Joom = 21210 [1 i (fcm)] f=062:2- |f

betonu v tahu f; > 50 10

6 Navrhova mez kluzu fra = fyk £ = &
bet. vyztuze va VMocer Y Ym

. Pomérné pretvoreni - fya e = fy
vyztuze na mezi kluzu ve T Y Eg

8 | Plocha FRP vyztuze Af =ng - b - tf Ar =ng by -ty
Néavrhova pevnost frie X

9 P fra="2% fru=Cr* ffu

FRP vyztuze

10 Névrhové maximalni e = Tk e = Cu- gt
i fud = =C(g-
pretvoieni FRP Yr T T

Névrhovy oh %
11 avr Ovy o ybovy MEd = 1,35 . ME,g,l + 1,5 . ME,q,l Mu = 1,2 . ME,g,l + 1,6 . ME,q,l

moment

Charakt. moment pro
120 ., . My = Mg,g0+ Mggq,o Mg = Mggo+ Mggqo
zjisténi stavu prurezu

Limitni moment pro
13 P My = 1,1 Mgy, +0,75 - Mg g,

nezesilenou konstrukei

Charakt. moment pri

14 My =Mggo+ Mggo Mp, = Mg g0

pocateénim pretvoreni
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Charakt. moment pro

15 Mg =M + M Mg =M + M
vypocty v MSP s Egl Eaql S Eg1 Eq1
16 | Pracovni soucinitel a, = Eg/E, a, = Es/E,.
Plocha prirezu be
17 i Prirest bes Ay viz (2.2.37) A viz (2.3.34)
trhlin
18 Vyska tlacené oblasti i (2.2.38) 7 (2.3.35)
x, viz (2.2. Cir viz (2.3.
prutrezu bez trhlin ! o
Moment setrvacnosti . .
19 . . I, viz (2.2.39) I viz (2.3.36)
prifezu bez trhlin
Vyska tlacené oblasti
gq | YV MaCEne ObiasH X, viz (2.2.43) Cor viz (2.3.40)
prifezu s trhlinami
Moment setrvacnosti . .
21 o . i I, viz (2.2.44) I viz (2.3.41)
prufezu s trhlinami
Moment na mezi L fr Ly
vzniku trhlin er = Jotm h—x; r Ve
Pocatecni pretvoreni My - x1/7
23 , ( €co = 5 -
hornich vldken betonu Ec- L
Pocatecni pretvoreni h — x¢ Mpy, - (df — k- d)
24 , , 80 = ECO . gbl =
spodnich vldken betonu cr Ierjer - Ec
25 | Sila v betonu Fee =085¢Y-x-b-(—fca) Fee=a,-By-c-b-f,
26 | Sila v dolni V},/'Ztuii FSl = ASl + Og1 FSl = A.S‘l . fSl
27 | Sila v horni vyztuzi Fsy = Ag, - 053 Fs; = Asy * fs2
28 | Sila v FRP vyztuzi Fr = Ay - o5 Fr = Ag - fre
29 | Napéti v dolni vyztuzi 051 = min(fyq; & - Es) fs1 = min(ES : 5511fy)
30 | Napéti v horni vyztuzi Og2 = min(fydi sy * Es) fs2 = min(Es : Sszify)
31 | Napéti v FRP vyztuzi or = min(fzq; & - Epy) fre = min(Ef . €fe;ffu)
M i pretvoreni tlac.
39 fzzm pretvoreni tla¢ £ = £pps = —0,0035 £ = £, = —0,003
vlaken betonu
Pretvor. betonu pri (érua t &) - x c
33 E, = — .= (& + Epi) | ———
poruseni FRP ¢ (h—x) e = (e +&00) dr — ¢
Pretvor. dolni vyztuze —&-(d—x
34 .. v ) Ve &1 = # zohlednéno zpisobem poruseni
pti drceni betonu X
Pretvor. dolni vyztuze (&fua + &) - (d —x) d—c
35 &1 = &1 = (Ere T &) "\ 57—
pfi poruseni FRP 51 (h—x) 51 = (&re + €ni) df—c¢
Pretvor. horni vyztuz g (x—d
36 vre vor ) O vyEhEe &gy = M zohlednéno zpiisobem poruseni
pri drceni betonu X
PYetvor. horni vyztuze (&fua t &) - (x — dy) c—d,
37 Egp = Esoy = (Efe + &pi) -
pri porugeni FRP 52 (h —x) 52 = (Ere + €n0) d—c
Pretvoreni FRP —&.(h—x) ) de—c
38 L. g§=———"—¢, &re = min [&y, - c — &5 fa
vyztuze X
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Limitni pretvoreni

39
FRP vyztuze

. fe
Efd = min <0,4—1 . m, 0,9 . Sfu

40 | Soucinitele betonu

Y

B aay

41 | Moment inosnosti

Mpq viz (2.2.80)

®M,, viz (2.3.83)

vyztuzi pri MSP

" Napéti v betonu pii - _ M N foom M c
MSP C,MSP 11/2 1/2 C,S Itr/cr tr/cr
43 Pretvoreni v betonu c _ —Oc,msp
CMSP = -—-
pii MSP E,
Napéti v dolni tazené .
44 Os1,msp = Esiusp * Es fss viz (2.3.87)

45 Napéti v horni tlacené
vyztuzi pri MSP

Osa,msp = Esamsp * Es

Napéti v FRP viztuzi

46
pii MSP

Of mMsp = &fmsp * Ef

fr.s viz (2.3.88)
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Vzorové priklady STRECO

V této priloze jsou ukazany nékteré vypocty z aplikace STRECO pouzité pro

porovnani v kapitole 3.6, vyjma téch jiz uvedenych v kapitole 3.4.

C.1 STRECO - jednostranné vyztuzeny prufez (FIB)

Tato kapitola obsahuje ukazku vypoctu z aplikace STRECO. Vstupni parametry
odpovidaji zadani ptikladu z kapitoly 3.3, ptiklad je vSak v tomto pripadé fesen pomoci

vypoctového postupu podle FIBu (viz kapitola 2.2). Ukdzka vypoc¢tu slouzi pro

porovnani vysledkt mezi FIBem a ACI pro totozné vstupni parametry.

Na Obr. C.1 jsou vidét vstupni parametry do vypoctu.

ZADANIi VSTUPNICH HODNOT + VYPOCET PRUREZU BEZ KOMPOZITNIi VYZTUZE

VSTUPNi PARAMETRY:

Rozméry: Stdvajici zatifeni:
Sirka prirezu; b = mm Moment od stilého charakteristického zatizent: ™ Eg0 = KkNm
Vyska prifezu: h = mm Moment od proménného charakteristického zatiZeni: I"IE‘q‘D = kNm E|
Beton: Predpoklidané zatiZeni po pFitiZeni (budouci zatiZeni):
Charakteristickd pevnost betonu v thleu: [F MPa Moment od stilého charakteristického zatizeni: Megi = kNm
Prostiedi: Moment od proménného charakteristického zatizeni: M Eql = kNm
Umisténi prvku: Interiér ~

Kompozitni vyztui (vnéjii FRP lamela):
Betondrskd vyztui: Charakteristickd pevnost v tahu (viz! ): ffic = 621| MPa
Charakteristickd mez kluzu betondfské vyztuZe: f i = MPa Charakteristické maximalni pifetvoreni (viz ! ): £fk = - E|
Modul pruznosti oceli v tahu: Eg = MPa Modul pruznosti v tahu (viz ! ): Ef = MPa
Vzdalenost dolni vyztuZe od dolnich vidken: diq = mm Siilca lamely: bf = 305 mm
Vzdalenost horni vyztuZe od hornich vidken: do = I:l mm Tloustka lamely: tf = mm
Plocha dolni tazené vyztuze: Agy = mm?* Potet vrstev lamel: nf = ks
Plocha horni tlagené vyztuze: Asgy = I:l mm? Typ kompozitni vyztuze: CFRP - Ulikov:
UNOSNOST BEZ KOMPOZITNI VYZTUZE: POSOUZENI BEZ KOMPOZITNI VYZTUZE (FIB):
Plocha prﬁﬁezu: A = mm? Ohybova tinosnost: M Ed,0 M Rd,0
Vyika tlaéené oblasti (FIB): xo = mm Stdvajici zatifeni: 30783 kNm <  345.76 kNm oK
Moment unosnosti bez FRP vyztuze (FIB): Mpgp = kNm Budouci zatizeni: 396.24 kNm > 345.76 kNm NOK
Vyika tlacené oblasti (ACI): cy = 9474 mm
Moment inosnosti bez FRP vyztuze (ACI): bM no kNm NOK - Posuzovany F""f’:':“{r"e"')‘hl:'"'l-ljE - je nutné WPOéiTEJ

zesileni prufezu

Obr. C.1: Vstupni parametry — jednostranné vyztuzeny prirez dle FIBu (STRECO)

Na Obr. C.2 je vidét vypocet podle FIBu. Na prvni pohled si mizeme vSimnout jedné

nevyhovujici podminky v meznich stavu omezeni napéti. Oproti tomu, piiklad se

stejnym zadanim podle pozadavku ACI vyhoveél.
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VYPOCET MSU A MSP PODLE FIB BULLETIN 14 - PRUREZ ZESILENY FRP

MSU - OHYBOVA UNOSNOST PROSTEHO NOSNIKU: MSP - PRUREZOVE CHARAKTERISTIKY:

Plocha kempozitni vyztuZe: A = 62220 mm? Vy3ka tlafené oblasti priifezu (s trhlinami): X3 = 168,06) mm
Medul pruZnosti betonu: E. = 33957.79| MPa Moment setrvaénosti praiezu (s trhlinami): [ = [ 21104£3619.04] mm*
Moment od stilého zatizent: My = 215,00( kNm
Moment na mezi vzniku trhliny: Mg = kNm MSP - OMEZENI NAPETI:
Pietvoreni betonu pfi plsobeni momentu My: Egp = 0.000504| - MNapéti v betonu: Jcmsp = 2181| MPa
Pfetvoieni spodnich vidken prifezu pfi instalaci FRP: £, = 0.001325( - MNapéti v tafené betondi'ské vyztuzi: Tsmsp = 28893 MPa
Vyika tlafené oblasti: X = 179.96) mm Napéti v FRP vyztuzi: Ofmsp = MPa
Pretvoreni krajnich vldken betonu: £, = -0.003500( -
Pretvareni tazene betonafské vyztuze: £g = a0071s] - POSOUZENI S KOMPOZITNI VYZTUZi:
Pretvoreni tlaéené betondfskeé vyztuze: Egy = 0.000000( - MSL":
Pfetvoreni FRP vyztuze: £ = 0.007031| -
f Ohybova tinosnost: LI Mpdi

Napéti v taZené betondrské vyztuzi: Jgy = 36000, MPa e

Stavajici zatiZeni: 307.83 kNm < 417.22 kNm OK
Napéti v tlafené betondFské vyztui 0g = MPa L

X Budouci zatiZeni: 396.24 kNm < 417.22 kNm OK
Efektivni napéti v FRP: g = 260,15| MPa
Soucinitel pro beton - G&inna vyika tlagené oblasti: P = - MSP:
Pomérnd vy3ka tlatené oblasti: 4 = - . s
E Napéti v materidlu: o i.msp T i max
Limitni pedminka pro pomérnou vy3ku tlacené oblasti: -
: fim Beton: 21.81 MPa 20.70 MPa NOK

Moment Unosnosti prafezu: Mpy = 417.22| kNm cw L w w

Betonarskd vyztui (taZend): 288.93 MPa < 331.20 MPa OK

FRP vyztui: 13.44 MPa < 496.80 MPa oK

VZORCE NOK - Posuzovany prifez nevyhovuje - je nutna uprava niavrhu

Obr. C.2: Vypocet — jednostranné vyztuzeny prirez dle FIBu (STRECO)

C.2 STRECO - oboustranné vyztuzeny prufez (ACI)

Dalsi ukazka z aplikace STRECO. Vstupni parametry odpovidaji zadani prikladu
z kapitoly 3.2, priklad je vSak feSen pomoci vypoctového postupu podle ACI (viz
kapitola 2.3). Ukazka slouzi pro porovnani vysledki mezi FIBem a ACI.

ZADANI VSTUPNICH HODNOT + VYPOCET PRUREZU BEZ KOMPOZITNIi VYZTUZE

VSTUPNi PARAMETRY: .

Rozméry: Stdvajici zatizeni:
Sifka prifezu: b = mm Moment od stilého charakteristického zatizeni: ™M Eg0 = 5779 kNm
Vyska prarezu: h = mm Moment od proménného charakteristického zatizent: ME‘q.O = kNm D
Beton: Predpoklidané zatiZeni po pFitiZeni (budouci zatiZeni):
Charakteristickd pevnost betonu v thalu: fao 7 MPa Moment od stilého charakteristického zatizeni: Megi = 97.79) kNm
Prostitedi: Moment od proménnéha charakteristického zatizeni: Mg = kNm
Umisténi prvku: Interiér v

Kompozitni vyztui (vnéj§i FRP lamela):
BetondFskd vyztui: Charakteristicka pevnost v tahu (viz ! ): Tk = MPa
Charakteristickd mez kluzu betondrské vyztuZe: f - = MPa Charakteristické maximélni pFetvoreni (viz! ): Ek = -
Modul pruznosti oceli v tahu: Eg = MPa Modul pruznosti v tahu (viz ! ): Ef = MPa
Vzdilenost dolni vyztuze od dolnich viiken: d1 = mm Silca lamely: bf = mm
Vzdilenost horni vyztuze od hornich viiken: do = mm Tloustlka lamely: tf = mm
Plocha dolni taZené vyztuze: Agy = mm? Pocet vrstev lamel: nf = ks
Plocha horni tlatené vyztuZe: Asgz2 = mm? Typ kompozitni vyztuze: CFRP - Uhlikowv: ~
UNOSNOST BEZ KOMPOZITNI VYZTUZE: POSOUZENI BEZ KOMPOZITNI VYZTUZE (FIB):
Plocha prirezu: A = mm? Ohybov3 tinosnost: M Ed,0 M Rd,0
Vyika thagené oblasti (FIB): xo = mm Stavajici zatiZeni: 307.83kNm =< 34577 kNm oK
Moment Unosnosti bez FRP vyztuZe (FIB): M pao = kNm Budouci zatifeni: 366.24 kKNm > 345.77 kNm NOK
Vyika thiené oblasti (ACI): <o 7675 mm
Moment unosnosti bez FRP vyztuze (ACI): ®oM 4= 361.20) kNm NOK - Posuzovany prﬁr‘ezar:evyhnvuie - je nutné WPOCiTEJ

zesileni prurezu

Obr. C.3: Vstupni parametry — oboustranné vyztuzeny priirez dle ACI (STRECO)
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VYPOCET MSU A MSP PODLE ACI 440.2R-17 - PRUREZ ZESILENY FRP

MSU - OHYBOVA UNOSNOST PROSTEHO NOSNIKU: MSP - PRUREZOVE CHARAKTERISTIKY:

Limitni moment od zatiZeni pro nezesilenou konstrukci: My, = kNm Vyika tlaéené oblasti prifezu (s trhlinami); Cor = mm

Plocha kempozitni vyztuze: Af = mm? Moment setrvaénosti prifezu (s trhlinami): I o = mm*

Modul pruznosti betonu: Ee = MPa

Pomérni vyika tagené oblasti ko= - MSP - OMEZENI NAPETI:

Pretvoiieni spodnich vidken prdrezu priinstalaci FRP: £, = - Napéti v betonu: fes= MPa

Maximélni dovolené pretvoreni FRP: €4 = - MNapéti v tazené betondrské vyztuzi: fss= MPa

Vyka thiené oblasti: c = mm Napéti v FRP vyztugi frs = MPa

Pretvofeni krajnich vidken betonu: €c = -

Pretvoreni taZené betondrské wztuze Eot = i POSOUZENI S KOMPOZITNI VYZTUZi:

Pretvofeni tlacené betondrské vyztuze: €40 = - MSU:

Pretvoreni FRP wyztuze: £fe = - Ohybova tinosnost: My PM

Napéti v taZené betondi'ské vyztufi: e = MPa Lze kci zesilovat: 224.68 kNm < 361.20 kNm oK

Napéti v thiené betondrské vyztuzi fgo = 22672| MPa Stdvajici zatiZeni: 304.88 kNm < 402.27 kNm OK

MNapéti v FRP vyztuZi Tfe = MPa Budouci zatiZeni: 367.19 kNm < 402.27 kNm oK

Souinitel pro beton - Giinna vyska tlaéené oblasti: By = R

Soutinitel pro beton - definujici i€innou pevnost: ay; = R MSP:

Moment unosnosti - prispévek od betondiské vyztuze: Mps = kNm Napéti v materidlu: f is f i.max

Moment tnosnosti - piispévek od FRP: My = kNm Beton: 18.81 MPa = 21.00 MPa OK

Redukéni faktor zohlediiujici charakter porudent: [o>) = 087 - Betondfska vyztui (taiend): 310.13 MPa < 400.00 MPa oK

Moment unosnosti priifezu: dM, = kNm FRP vyztui: 224.56 MPa = | 828.75 MPa OK
VZORCE OK - Posuzovany prafez vyhovuje

Obr. C.4: Vypocet — oboustranné vyztuzeny prirez dle ACI (STRECO)

Na Obr. C.3 jsou vidét vstupni parametry do vypoctu. Na nasledujicim Obr. C.4 jsou

pak vidét vypocitané hodnoty vcéetné vyhovujiciho posudku obou meznich stavii.
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C.3 STRECO — upraveny jednostranné vyztuZeny prufez (FIB)
Posledni ukazka z aplikace STRECO ukazuje vstupni parametry vyuzité pri tvorbé

parametrickych studii v kapitole 3.6. Jedna se o priklad z kapitoly 3.2, upraveny na

jednostranné vyztuzeny prurez. Tento priklad je pouzit pro lepsi porovnani vlivu zmén

vstupnich parametri na jednostranné a oboustranné vyztuzeny prifez. Jinymi slovy,

jednd se o totozny pifklad, pouze bez horni betonaiské vyztuze (Ag, = 0 mm?).

ZADANI VSTUPNICH HODNOT + VYPOCET PRUREZU BEZ KOMPOZITNIi VYZTUZE

VSTUPNi PARAMETRY:

Rozméry:

Sirka prifezu: b = 300

Vyika prifezu: h =
Beton:

Charakteristickd pevnost betonu v tlaku: f o =
Prostfedi:

Umisténi prvku; Interiér i

Betonzfskd vyztui:

Charakteristickd mez kluzu betondfské vyztuZe: f I~ =
Modul pruznosti oceli v tahu: Es =
Vzdilenost dolni vyztuZe od dolnich vidken: di =
Vzdilenost horni vyztuze od hornich viiken: ds> = l:l
Plocha dolni taZené vyztuZe: A gy
Plocha horni tlafené vyztuzZe: Aga = l:l

UNOSNOST BEZ KOMPOZITNI VYZTUZE:

Plocha prafezu: Ac =
Vyska tlacené oblasti (FIB): xg =
Moment Unosnosti bez FRP vyztuze (FIB): M pao =
Vyika thiené oblasti (ACI): co =
Moment Unosnosti bez FRP vyztuze (ACI): DM no -

Obr. C.5: Vstupni parametry — jednostranné

Stavajici zatifeni:

mm Moment od stilého charakteristického zatizeni: ™ Eg0 = KNm

mm Moment od proménného charakteristického zatizeni: ™M Eq0 = kNm
Pfedpoklidané zatiZeni po pfitizeni (budouci zatizeni):

MPa Moment od stilého charakteristického zatfzeni: Mgg1 = kNm
Moment od proménného charakteristického zatizeni: M Eql = kNm
Kompezitni vyztui (vnéjii FRP lamela):

Charakteristicki pevnost v tahu (viz! ): f ik = MPa

MPa Charakteristické maximdlni pfetvofeni (viz ! ): €1k = -

MPa Modul pruznosti v tahu (viz! ): Ef = MPa

mm Sirka lamely: bf = mm

mm Tloustka lamely: ti = mm

mm? Pocet vrstev lamel: nf = ks

mm? Typ kompozitni vyztuZe: CFRP - Uhlikov: ~
POSOUZENI BEZ KOMPOZITNI VYZTUZE (FIB):

mm? Ohybovi tnosnost: M Ed,0 M Rd,0

mm Stavajici zatizeni: 307.83 kNm = 339.00 kNm oK

kNm Budouci zatiZeni: 366.24 kNm > 339.00 kNm NOK

mm

NOK - Posuzovany prifez nevyhovuje - je nutné > -

kNm VYPOCITE

zesileni prafezu ]

vyztuzeny prirez dle FIBu — upravené zadani (STRECO)
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Priloha D
Vzorovy priklad z programu Sika CarboDur

Tato kapitola obsahuje ¢ast vypoctu oboustranné vyztuzeného priifezu z programu
Sika CarboDur v7.0 [23]. Vypocet je proveden podle vypoctovych postupt uvedenych
v technickych reportech FIB [3], TR55 [5] a podle Eurokédu 2 [6]. Ukéazka vypoctu
slouzi pro porovnani se stejnym piikladem vypoctenym ve vytvoreném programu
STRECO. Vice viz kapitola 3.5.3.

2. PREDPOKLADY VYPOCTU
2.1. Geometrie
Prifez = Obdélnik
Sitka = 300 mm
Vyska = 600 mm
[=)
(=]
@
300
2.2. Beton
Pevnost betonu v tlaku
Pevnost betonu (f,) = 35 MPa
Valcovy vzorek = 35MPa
Krychelny vzorek = 45 MPa
2.3. Betonarska vyztuz
Vrstvy vyztuze
- Ocel f,, E Potet x @
H v s
orni vrstva d, mm (MPa) (MPa) {mm)
- 18 40 (B500B) 500 205000 2x16.0
. Ocel f, E. Pocet x @
Dolni vrstva d, mm (MPa) (MPa) ‘ Sl
1. 40 (B500B) 500 205000 4x22.0
2.4. Diléi soudinitele spolehlivosti
Definované (Eurokod)
Sika Services AG Prvek: Pruviak Datum: 15/04/2023
Corporate Tech. Dept Autor: Vory Projekt: 02_Nosnik s FRP_prikla...
6 Poznamky -
8048 Zrich (Svycarsko) ®
www.sika.com BUILDING TRUST

Obr. D. 1: Vystup z programu Sika CarboDur — strana 3
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2.5. Soudinitele zatiZeni

Vychozi kombinace dle Eurokddu | Stala zatiZeni | Proménna zatizeni
O¢ekavana pfendsena zatizeni 1.35 1.50
PoruZeni FRP zesileni 1.00 0.50
PoZarni situace 1.00 0.30
MSP, charakteristicka 1.00 1.00

Kategorie A: obytné plochy

w,=0.5
w,=0.3
3. PEVNOST FRP ZESILENI
3.1. Hlavni FRP zesileni
Se soudrinosti. Sika CarboDur® M
: . . . : i = i . Sitka
Sika® CarboDur® M1214 | Typ vldkna Diléi soudinitele spolehlivosti En Podet
(MPa) (mm) (mm)
Vrstva: 1 Uhlik | Veeer 1.10, Venpm: 1,05, Ve 1.25, a2 4.00 | 0.0156 | 205000.00 | 1.400| 1 |120.00

4, OCEKAVANA PRENASENA KOMBINACE ZATIZENI
4.1. Stavajici zatizeni

(Kladny) M; @ 21500 kN-m

4.2. Oéekavana zatiZeni (ndvrh zesileni)

Stala zatizeni (Kladny) M; @ 97,79 kN-m
Proménna zatizeni (Kladny) My @ 155,15 kNm
5. VYSLEDNA

5.1. Shrnuti vysledk

Oéekavana zatizeni v MSU
zatéZovani Mex [kN I'T'I} Mza {kNm] Mza = Mee {Nsu = Nln]

Zesileny prifez
5= 1.35-5:+1.50-5,| 366.24 465.88 /
465.88 kN-m = 366.24 kN-m

Sika Services AG Prvek: Pruviak Dratumc 15/04,/2023

Corporate Tech. Dept. Autor: Vory Projekt: 02_Mosnik s FRP_prikla...
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