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Abstrakt

Tato diplomova prace se zaméiuje na problematiku zesilovani konstrukci pomoci vlak-
novych kompozitii. Pfedmétem této prace je prvni faze grantového projektu ,,Systém uh-
likovych lamel nové generace se zvySenou pozarni odolnosti pro zesilovani stavajicich
konstrukci“. Cilem této prace je analyzovat vliv zesileni uhlikovymi lamelami na chovani
zelezobetonovych prvki za béznych teplot.

Na zacatku prace je stru¢né popsana problematika zesilovani konstrukci a jsou uvedeny
praktickeé a teoretické pistupy. Dalsi ¢ast prace je vénovana experimentalni analyze, v ramci
které je navrzen experiment a stanoveny dvéma metodami sily pfi poruSeni zkusebnich té-
les. Za ic¢asti autorky prace byla vyrobena a otestovana zkusebni télesa, s naslednym sta-
novenim materialovych parametrii a zhodnocenim vysledkl. Nasledné byl popsan navrh
budoucich experimentt, které budou feseny v dalSich fazich vyzkumu.

Numericka ¢ast prace je vénovana nové vytvofenému vypocetnimu nastroji, ktery slouzi
pro numerickou analyzu zesilenych prvki. Vypocetni nastroj je zalozen na numerické
analyze prifezu s vyuzitim metody moment—kiivost. Pro porovnani vysledkl stanove-
nych pomoci numerického modelu s experimentalné zméfenymi daty je nastroj rozsSiten
o vypocet pruhybu analyzovaného prvku. Na zavér této ¢asti byly porovnany veskeré vy-
sledky stanovené experimentalni a numerickou analyzou.

Klicova slova: uhlikové lamely, FRP, zesilovani zelezobetonovych prvki, experimenty,
moment—kiivost.
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Abstract

This thesis focuses on structures strengthened using fibre reinforced composites. The sub-
ject of this thesis represents the first phase of a grant project "New generation carbon pla-
tes with increased fire resistance for strengthening of existing structures”. The aim of this
work is to analyse the effect of FRP reinforcement on the behaviour of reinforced concrete
structural elements at normal temperature.

In the first part of the thesis, the problem of FRP reinforcement is briefly described and
practical and theoretical approaches are presented. The next part of the thesis is dedicated
to the experimental analysis, in which an experiment is designed and the failure forces
of the test specimens are numerically determined by two methods. Test specimens were
manufactured and tested with the author’s participation, followed by the determination
of material parameters and the evaluation of results. Subsequently, the design of future
experiments, to be addressed in the next phases of the research, was described.

The numerical part of the thesis is devoted to a newly created computational tool for nu-
merical analysis of reinforced elements. The computational tool is based on numerical
analysis of the cross-section using the moment—curvature method. To compare the results
determined by the numerical model with experimentally measured data, the tool is exten-
ded by calculating the deflection of the analysed element. At the end of this section, all
results determined by experimental and numerical analysis are compared.

Key words: carbon plates, FRP, reinforce reinforced concrete elements, experiments,
moment—curvature.
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Popis pouzitych symbolu
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Seznam zKkratek

CFRC carbon fiber reinforced composites (kompozity z uhlikovych vlaken)

EC Experimentalni centrum

fib fédération internationale du béton (Mezinarodni federace konstrukéniho betonu)
FRP fibre reinforced polymer reinforcement (vldknovy kompozit)

FRP EBR externally bonded fibre reinforced polymer reinforcement (vlaknovy kompozit
s vnéj$im lepenim)

MSP mezni stav pouzitelnosti

MSU mezni stav inosnosti
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Uvod

Zesilovani konstrukei je dnes populérni a efektivni metodou. Pomoci této metody Ize s mi-
nimalnimi naklady a naroky na pracnost bud’ prodlouzit zivotnost konstrukci, nebo efek-
tivn¢ vylepsit ndvrh konstrukci. V soucasném kontextu udrzitelnosti a snahy o omezeni
odpadu ma zesileni konstrukci také ekologické vyhody, jelikoz minimalizuje mnozstvi
stavebniho odpadu. Celkové¢ lze fict, ze zesilovani konstrukci je metoda, ktera spojuje
technické, ekonomické a environmentalni aspekty pro efektivni a udrzitelny rozvoj sta-
vebnictvi.

Cilem této prace je analyzovat vliv zesileni uhlikovymi lamelami na chovani Zelezobeto-
novych prvki a porovnat experimentalni vysledky s numerickymi vysledky. Cela prace
je rozdélend do tii Casti.

Prvni ¢ast popisuje dilezitost zesilovani, principy a metody zesilovani, technologii vy-
roby, praktické pouziti a zpisoby navrhu.

Druha ¢ast prace je prakticka a je zaméfena na experimentalni analyzu. V ramci této casti
byl navrzen experiment, podle kterého byla vyrobena, otestovana a analyzovana zkusebni
télesa. Zkusebni télesa tvorily jak nezesilené tramky jako referencni vzorky, tak tramky
zesilené uhlikovymi lamelami. Pfed zkousenim byla stanovena predpokladana sila pii po-
ruseni nezesileného a zesileného prifezu. Stanoventi sily bylo provedeno pomoci ruéniho
vypoctu a pomoci softwaru ,,STRECO* [31]. Nasledn¢ byla té¢lesa zkouSena a analyzo-
vana na zakladé pribehu zatézovani a deformace. Soucasti této Casti bylo 1 stanoveni pa-
rametrl materiald, ze kterych byla télesa vyrobena. Stanoveni parametrti materialti bylo
realizovano na zaklad¢é materialovych zkousek a nasledného statistického zpracovani dat.
Byly stanoveny vlastnosti pouzitého betonu a betonarské vyztuze. Byla provedena také
zkouska vlastnosti pouzité lamely v tahu.

Tteti ¢ast prace je vénovana popisu a vysledkiim nové vytvofeného vypocetniho nastroje,
zalozeného na numerické analyze prifezu s vyuzitim metody moment—kiivost. Vypocetni
nastroj slouzi pro numerickou analyzu nezesilenych a zesilenych prvkii. Pro porovnani
vysledki stanovenych pomoci numerického modelu s experimentalné zmétenymi daty je
nastroj rozsifen o vypocet priahybu. Vypocet prithybu uprostted rozpéti analyzovaného
prvku je stanoven pomoci numerické integrace kiivosti pies polovinu rozpéti prvku. Cel-
kovy vypocetni algoritmus je implementovan do podoby vypocetniho nastroje v jazyce
Python [19].



Kapitola 1

Teoreticka c¢ast

1.1 Uvod do problematiky

Problematika modernizace stavajicich stavebnich konstrukei je vyznamnym a dlouhodo-
bym tématem, ktery se zkouma v poslednich desetiletich. Vétsi pozornost tomuto tématu
vénuji publikace Mezinarodni federace konstrukéniho betonu (fib) — Bulletin No. 14 [2]
a Bulletin No. 40 [3]. Nejdtlezitéjsi tvahy jsou zminény v této kapitole.

Postupné zhorSovani stavu pozemnich a dopravnich staveb muize byt zpiisobeno mnoz-
stvim faktord, jako je starnuti, negativni vlivy zivotniho prostfedi, nedostacujici ptivodni
navrh, ktery v dne$ni dobé nevyhovuje soucasnym pozadavkiim a normam, nekvalitni
provedeni, nedostate¢na tdrZba a mimotadné udélosti, které jsou vyvolané bud’ ¢innosti
¢lovéka nebo prirodnimi jevy. [2]

Vétsina téchto konstrukei je stale provozuschopna, ale mohou se napiiklad ménit pod-
minky uZzivani nebo se ocekava zvétSeni pusobiciho zatizeni. Méné Casove a technolo-
gicky naro¢né je zesilit stavajici konstrukce nez bourat a stavét konstrukei novou. Je ale
titeba vénovat pozornost spravnému ndvrhu zesileni a jeho kvalitnimu provedeni.

1.2 Zesilovani konstrukci

V posledni dobé doslo k vyznamnému pokroku v oblasti material, metod a technolo-
gii pro zesilovani zelezobetonovych konstrukci. Jedna z nejmodernéjSich variant, ktera je
dnes povazovana za velmi perspektivni v oblasti stavebnictvi, je vyuziti vlaknovych kom-
pozitl s vnéj$im lepenim — FRP EBR (z angl. externally bonded fibre reinforced polymer
reinforcement) [2]. Ptiklad vlaknovych kompozitl je uveden na Obr. 1.1 a na Obr. 1.2.



Obr. 1.1: Lamely v rolich [30] Obr. 1.2: Lamely nafezané na kusy [30]

Vldknové kompozity s vnéjSim lepenim lze vyuzivat k zesileni bud’ prevazné tlaCenych
prvkl nebo prvkl naméhanych smykem a kroucenim [2] (Obr. 1.3), ale pfedmétem této
diplomové prace je vyzkum zesileni ohybanych prvka.

Obr. 1.3: Znazornéni zesilenych prvkt [27]

1.2.1 Materialy a technologie

Jak je shrnuto napt. v praci [17], vldknové kompozity funguji na principu synergického
efektu, ktery Ize chapat tak, ze vysledny materidl ma lepsi vlastnosti nez jeho jednotlivé
slozky samostatné.

Vldknovy kompozit je sloZzen ze dvou hlavnich slozek: vldknité vyztuze a polymerni ma-
trice.



Vl1édknitd vyztuz tvoii strukturdlni jadro FRP a poskytuje materialu vysokou pevnost a tu-
host. Vlaknita vyztuz je ¢asto vyrobena z uhlikovych, sklenénych nebo aramidovych vla-
ken. Kazdy typ vladkna ma jiné charakteristiky, co se tyCe pevnosti, tuhosti a odolnosti
proti korozi. Samostatna vldkna jsou kiehka a nachylna na poskozeni. Vlakna mohou byt
uspofaddna riznymi zpiisoby — jednosmérné, nebo vicesmérné. [2, 17]

Polymerni matrice je zakladnim prvkem FRP a tvofi vétSinu hmotnosti materidlu. Funguje
podobné jako pojivo, které drzi uhlikova vlakna pohromad¢ a piendsi sily mezi vlakny.
Tato matrice mize byt vyrobena z riiznych polymernich materiali, véetné epoxidi, poly-
esterti nebo vinylestert. Mezi vyhody patii nizka hustota, snadna zpracovatelnost a odol-
nost proti chemikaliim. Nevyhodou je vsak jeji nizky modul pruznosti, mald pevnost
a kiehkost. Z tohoto ditvodu se v konstrukcich nepouziva samostatné. Volba polymerni
matrice zavisi na konkrétnich pozadavcich aplikace. [2, 17]

Na Obr. 1.4 je znazornén graf, podle kterého Ize fict, Ze samy o sobé matrice a vyztuz
vykazuji hor$i mechanické vlastnosti nez pti spolupiisobeni.

Mechanické vlastnosti

. ofekt
S‘Jﬁeﬁé‘c\q al

y

Kompozit
Vyztuz

Matrice
b

< Objemovy podil _

matrice a vyztuze

Obr. 1.4: Zndzornéni synergického efektu [9]

Vladknové kompozity jsou dnes k dispozici v nékolika formach [2]:

» Tenké jednosmérné lamely s tloustkou fadoveé kolem 1 mm, které jsou vytvotreny
technikou pultruze (tazenim).

* Flexibilni tkaniny sloZzené z vlaken smétujicich v jednom nebo alesponi dvou rtiz-
nych smérech, nékdy predem nasycené pryskyfici.

1.2.2 Vyroba

Existuje velké mnozstvi zptsobl vyroby vldknovych kompozitt, vétSina z nich je po-
psana napi. v praci [17]. NejrozsifenéjSim zplisobem vyroby vldknovych kompozitl ve
form¢ uhlikovych lamel je pultruze (tazeni). Metoda pultruze je efektivnéjsi, rychlejsi,
méné pracna a cenove¢ prijatelna. Vstupni material je smés tekuté pryskyfice a vysoce
pevnostnich vlaken.



Podle [25] ,,vyrobni proces spociva v tazeni materialu skrz vyhiivanou ocelovou formu
pomoci tazného zarizeni. Vlakna navinuta na civkach vstupuji do srovnavace, ktery zajisti
rovnomeérné rozmisténi viaken. V dalsim kroku se takto srovnana vlakna ve vyhiivaci formé
smaci smesi pryskyrice, plniva, barviva, katalyzatoru a mohou se pridat dalsi prisady
pro zlepseni viastnosti vysledného materialu. Ve vyhiivané formé probéhne termoseticka
reakce (trvalé tvrzeni pri zahrdti) a vyrobek se vytvrzuje. Z formy je tazen hotovy vyrobek,
ktery je délen na vysledny pozadovany rozmer.*

Cely proces je graficky znazornén na Obr. 1.5. Vysledkem je pevna, lehka a odolna lamela
z tazenych uhlikovych vldken.

L4 Reran

0 viskna

O rorma

Obr. 1.5: Schéma vyroby [25]

1.2.3 Aplikace

V této podkapitole je na zdklade metodické ptirucky od spolecnosti Sika [22] popsdna
rucni technika aplikace uhlikové lamely na betonovy prvek.

1. Kontrola okolnich podminek: Je nutné monitorovat teplotu vzduchu a povrchu
(kontrola rosného bodu) a také vlhkost povrchu, ktera by méla byt mensi nez 4 %.
Pokud je vlhkost pfili§ vysoka, je tieba provést opatieni, jako je zvySeni teploty
a intenzivni vétrani.

2. Pripravalamel: Lamely musi byt diikladné o€istény od zbytkii uhlikového prachu,
aby se zajistila silna pfilnavost mezi lamelou a lepidlem. Lamela se polozi na pra-
covni stiil a ocisti se. Cisténi se provadi vzdy na strané bez potisku, coZ je strana,
ktera bude pfilepena na beton.

3. Michani epoxidového lepidla: Lepidlo je dvouslozkové. Obé slozky musi byt pec-
livé smichany elektrickym Sroubovym michadlem pii nizkych otackach.

4. Naneseni lepidla na podklad: Lepidlo se nanese na pfipraveny betonovy povrch
v prvni vrstvé s maximalni tlouStkou 1 mm. Je dilezité, aby lepidlo bylo dokonale
vetieno do povrchu a vSechny pory byly plné vyplnény.



5. Naneseni lepidla na lamely: Lepidlo se nanasi rovhomérné na lepici plochu lamel
(strana bez potisku) pomoci specialné tvarované stérky nebo nastroje tvaru korytka.
Tim vznika pti¢ny tvar stfisky s vySkou cca 2 mm. Spotieba lepidla se fidi tabulkou
od vyrobce.

6. Montazlamel: Po naneseni lepidla se lamely umist’'uji na pfedem pfipravené a ozna-
¢ené misto na konstrukci. Lamela se pritla¢i rovnomérné pomoci gumového valecku
do okamziku, kdy za¢ne lepidlo vytékat po strandch lamel. Tim se zajisti pevné spo-
jeni. Lepidlo na obou stranach lamely by mélo vytékat ze spary, aby byla zachovana
minimalni tloustka lepidla 1 mm.

7. Kontrola spravného nalepeni: Po aplikaci se odstrani pfebytecné lepidlo kolem
okraji lamely, aby bylo mozné provést estetickou a vizualni kontrolu spoje.

Obr. 1.6: Proces lepeni lamely [30]

1.3 Vypocty

1.3.1 Vypoctové postupy

Vladknové kompozity se chovaji odlisn€ od betonarské vyztuze. Na Obr. 1.7 je zndzornéno
porovnani pracovnich diagramii oceli a vlaknového kompozitu. Je patrné, ze u vlaknového
kompozitu chybi plastické vétev, coz znamena nahlé selhdni materialu pti dosazeni mezi
pevnosti. Je tedy zfejmé, Ze nelze pouzit stejné vypoctové postupy, které jsou pouzivané
pro betonatskou vyztuz.
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Obr. 1.7: Pracovni diagram oceli (steel) a vlaknového kompozitu (FRP) [2]

Jak je popséno v praci [31], dnes je k dispozici velké mnozstvi pfistupti k navrhu prvka
zesilenych kompozitnimi materialy a namahanych ohybovym momentem. Svétove nejpo-
uzivanéjsi je smérnice ACI 440.2R—17 [14], vydand americkym betonafskym institutem,
avsak tento postup je méné pouzivan v Evrop¢, jelikoZz ma odlisSné symboly, soucinitele
a jiné uspotadani ¢asti vypoctu. Postup vyuzivany v celé¢ Evropé je popséan v jiz zminéném
technickém reportu od mezinarodni federace konstrukéniho betonu Bulletin No.14 [2],
tento postup bude implementovan také v nové generaci Eurokodt. Dale je méné pouzi-
vany, ale také znamy pftistup popsany v italské normé¢ CNR-DT 203/2006 [5] a kanadsky
postup popsany v norm¢ CSA S806-12 [1]. Podrobny popis vypocetnich ptistupi je uve-
den v praci [31].

1.3.2 Vypocetni softwary

Stejné jako vypocetnich pristupi je i velké mnozstvi softwari, ve kterych jsou tyto vy-
pocetni ptistupy implementovany. Jedna se zpravidla o softwary od vyrobct, které maji
nevyhodu v tom, Ze je Ize vyuzit pouze pro navrh a posouzeni jejich vlastnich vyrobka.
Z tohoto dtivodu byl v préci [31] vyvinut univerzalni software, do kterého lze vlozit libo-
volné vlastnosti materidlii. V této podkapitole budou popsany a porovnany dva softwary.
Prvni z nich, software ,,Sika CarboDur* [22], je od vyrobce systémi pro zesilovani kon-
strukci. Druhy z nich, software ,,STRECO®, byl vytvotfen v ramci diplomové prace [31].

Podle uzivatelské prirucky ,,Sika CarboDur* [22] Ize tento software vyuzit pro navrh po-
zadovanych rozméri FRP za i€elem zesileni v ohybu, zesileni ve smyku nebo ovinuti pri-
tezli zelezobetonovych nebo predpjatych konstrukci. Vypocty pro dimenzovani nosnikl
nebo desek 1ze provadét pro prosty, spojity nebo konzolovy nosnik. Vypocet 1ze provadét
podle normy ACI 440.2R-17 [14], vydané americkym betonafskym institutem, podle §vy-
carské normy SIA 166-SIA 262 [32], podle evropské ndvrhové normy EN 1992-1-1 [7],
ptipadné podle italské normy CNR-DT 200 R1/2013 [5].

Podle popisu v préci [31] lze software ,,STRECO* pouzit pro posouzeni mezniho stavu
tmosnosti (MSU) a mezniho stavu pouzZitelnosti (MSP) jednostranné a oboustranné vyztu-
zenych prifezh zesilenych vnéjs$i FRP lamelou. Vypocet 1ze provadét podle normy ACI
440.2R-17 [14] nebo podle ptistupu popsaného ve fib Bulletin No.14 [2], coz je obdobny
postup, jako je v pfipravované revizi normy EN 1992-1-1 [7].



Kapitola 2

Experimentalni analyza

2.1 Zakladni popis experimentu

Pfedmétem této prace je prvni faze grantového projektu ,,Systém uhlikovych lamel nové
generace se zvySenou pozarni odolnosti pro zesilovani stavajicich konstrukei®.

,, Cilem projektu je zavedeni systému vysoce odolnych lamel poskytujicich riiznou uroven
protipozarni ochrany do praxe a tim zvysit odolnost stavajici infrastruktury a zabezpe-
Cit ochranu zivota a zdravi osob pri zachovani stavajicich uzitnych vlastnosti stavebniho
objektu. Soucasné lamely maji nulovou pozdarni odolnost. Reseni projektu spocivi ve zvy-
Seni pozarni odolnosti a zajisteni vysoké odolnosti lepenych lamel viici vysokym teplotam
pomoci pokrocilych materialii. “ [12]

Hlavnim cilem tohoto projektu je tedy analyzovat vliv zesileni uhlikovymi lamelami na
chovani zelezobetonovych prvki za vysokych teplot, coz ale neni predmétem této diplo-
move prace. V ramci experimentalni ¢asti této prace je navrzen, proveden a vyhodnocen
experiment, jehoz hlavnim cilem je analyzovat vliv zesileni uhlikovymi lamelami na cho-
vani zelezobetonovych prvki za béznych teplot, coz je prvni krok k tomu, aby mohlo byt
pristoupeno k analyze za vysokych teplot.

V Tab. 2.1 je uveden harmonogram feSeni jednotlivych aktivit praktické ¢asti této diplo-
move prace.

Rok 2023 2024
Mésic \% VI | VII | VIIT | IX X XI | XII I

Navrh experimentu

Navrh betonove smési (EC)

Piiprava bednicich forem (EC)

Piiprava (ohybani) vyztuze (EC)
Vyroba vzorkl

Experimenty

Vyhodnoceni

EC - zafizeno Experimentalnim centrem

Tab. 2.1: Harmonogram



2.2 Navrh experimentu

Cilem navrhu experimentu je urcit tvary a velikost vzorkli, schéma a zplisob zat¢zovani,
materialy, mnozstvi potfebnych vzorkli a méfené veliciny.

Pro analyzu vlivu zesileni uhlikovymi lamelami na chovani zelezobetonovych prvki jsou
provedeny experimenty na zelezobetonovych tramcich o velikosti 100 mm x 160 mm x
1000 mm. Hlavni ohybové vyztuz trdmki je o priméru &, = 6 mm, smykova vyztuz je
také o priméru &; = 6 mm s rozteci 90 mm. VyztuZeni vzorki je patrné z Obr. 2.1 a 2.2.
Kryti vyztuze se uvazuje jako ¢ = 15 mm.

| 2)206 2)2a6
I
[ 1
©
L | )
!2 206 (1 )1126/90 1)11¢6 2)206
1L 4|/ 4|/ 4|/ 4|/ 4|/ /I|/ 41/ 4'/ 4|/ 1L 100
50 50
/II/ /II/ 900 /Il/ /II/
L 1000 L
1 1
(a) Podélny fez (b) Pti¢ny fez

Obr. 2.1: Vyztuz trémku [13]

80
—_—
—

~

=]

©

O (b) Smykova vy-
(a) Ohybova vyztuz ztuz

Obr. 2.2: Vykaz vyztuze [13]

Pro zjisténi mechanickych charakteristik betonu jsou provedeny zkousky tlakové pevnosti
na krychlich s délkou hrany 150 mm. Dohromady je ptfipraveno 36 tramku, ze kterych 18
tramki obsahuje termoclanky pro analyzu za vysokych teplot, coz ale neni predmétem této
diplomové prace, a 18 tramki je bez termoclankii pro analyzu za béznych teplot. Beto-
naz probihd po sériich, jedna série je 9 tramkii. Vzhledem k omezenému poctu bednicich
forem lze za jeden den pfipravit pouze 3 tramky. Soucasti kazdé betonaze je i ptiprava
trech krychli. V ramci této diplomové prace je zkouSeno a vyhodnoceno 9 tramk, 3 bez
zesilovani a 6 se zesilenim uhlikovymi lamelami. VSechny vzorky jsou zkouseny za bézné
teploty.

Zkouseni tramkt pobiha jak ¢tyfbodovym ohybem (Obr. 2.3), tak tiibodovym ohybem
(Obr. 2.4). Tramek se umisti z obou stran na dvé podpory ve vzdalenosti 55 mm od kraje
a nasledné¢ je zatézovan silou, kterd se v misté plisobeni na tramek rozdéli v ptipad¢ Ctyt-
bodového ohybu na dvé stejné velké sily ve vzdalenosti mezi sebou 300 mm.
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Obr. 2.3: Schéma zatiZeni — ¢tyfbodovy ohyb
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Obr. 2.4: Schéma zatiZeni — tfibodovy ohyb

V prvni fazi experimentalniho programu feseného grantového projektu jsou analyzovany
bézné dostupné lamely Sika. Tato faze je predmétem této prace. Podrobné materidlové
feSeni popsano v kapitole 2.4.

V dalsich fazich experimentalniho programu projektu budou zkouseny nové vyvinuté la-
mely a bude také probihat zkouseni zesilenych prvkl vystavenych vysokym teplotam.
Tyto faze nejsou pfedmétem této prace.

Pti zkouSeni tramkl se méii sila a prihyb po celou dobu zatézovani. Méteni prihybu
probiha pomoci inkrementalnich snimaca drahy, umisténych v poloviné rozpéti a pod pi-
sobicim zatizenim, jak je zndzornéno na Obr. 2.5.

Obr. 2.5: 3D model tramku s vyzna¢enymi misty méteni prithybt pii ¢tyfbodovém ohybu[13]
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2.3 ZKkuSebni stroje

Zkouseni probiha na dvou typech list v zavislosti na Gc¢elu zkousky a zplsobu fizeni.

2.3.1 Hydraulicky lis

Hydraulicky lis je fizen pfirtistkem sily a je uréen pro vySetiovani mechanickych a fyzi-
kalnich charakteristik charakteristik. Maximalni sila, kterou dokdze vyvinout, je 5000 kN.
Pomoci hydraulického lisu je zjisténa hodnota krychelné pevnosti betonu v tlaku. Lis je
znazornén na Obr. 2.6a.

(a) Hydraulicky lis (b) Elektromechanicky lis

Obr. 2.6: Zkusebni stroje

2.3.2 Elektromechanicky lis

Jedna se o ,,Sroubovy* lis s maximalni silou 100 kN. Zkousky mohou byt fizeny jak pfi-
rustkem sily, tak pfirtistkem deformace (tzn. drahou). Pomoci elektromechanického lisu
je analyzovano chovani ohybanych tramki. Lis je zndzornén na Obr. 2.6b.

2.4 Materialy — predpoklad

V této kapitole jsou popsany mechanické vlastnosti materialii podle jejich normovych
parametrd. Skutecné mechanické vlastnosti materidli jsou stanovené v kapitole 2.5.
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2.4.1 Beton

Pfi navrhu experimentu se uvazuje s tim, Ze uhlikové lamely se Casto pouzivaji k zesileni
star§ich konstrukci, napt. konstrukei navrzenych v 50.—60. letech minulého stoleti. Z to-
hoto diivodu je zvolen pro vyrobu vzorki beton s niz§i pevnosti, aby simuloval dfive vyu-
zivané, mén¢ kvalitni konstrukéni betony. Je tedy navrzena jednoduchd betonova smés
s vysokym vodnim soucinitelem a bez plastifikatorti, ptisad a ptimési, které se v mi-
nulém stoleti tak rozsifen¢ nepouzivaly. Podrobna receptura je znazornéna v Tab. 2.2.
Ptesna pevnost betonu je stanovena pomoci zkousek pevnosti betonu v tlaku na krychlich,
které se betonuji zaroven se vzorky. Pfedpokladana stiedni hodnota krychelné pevnosti je
fem =30 MPa.

Smés betonu Hmotnostni poméry | Hmotnost [kg/m3]
Cement CEM 11 - 32,5 R 1 300

Voda 0,6 180
Kamenivo 8/16 3,6 1 080

Pisky 0-4 mm 2,8 840
Celkova hmotnost 8 2 400

Tab. 2.2: Receptura betonu (navrzeno EC)

2.4.2 Betonarska vyztuz

Je pouzita standardni Zebirkova betonatska vyztuz tfidy BSOOB. Charakteristickd hodnota
meze kluzu, uvedena v normé [7] pro tuto vyztuz, se uvazuje jako f, = 500 MPa. Stredni
hodnota meze kluzu f,,, se stanovi jako 1,15 - f, i, tedy f,m, = 1,15 - f,, =575 MPa[11].
Modul pruznosti oceli E; =200 GPa.

2.4.3 Lamela

Jako zesilujici prvek bude pouzita komercéné dostupna lamela Sika CarboDur S 512 o tloust'ce
1,2 mm a o $ifce 50 mm. Lamela je z uhlikovych vldken vyztuZzenych polymery (CFRC).

Tento produkt je schvalen a certifikovan v nékolika zemich, véetné Ceské republiky, Fran-
cie, Slovenska a Polska, a splituje urcité technické standardy, coz z néj ¢ini divéryhodnou
volbu pro konstruk¢ni zesileni. [23]

Mezi hlavni vlastnosti a vyhody lamel Sika CarboDur S 512 patfi jejich nerezavéjici po-
vaha, vysoké pevnosti, vynikajici Zivotnost a odolnost proti tnavé materialu. Tyto lamely
jsou k dispozici v rolich pro snadnou piepravu a maji nizkou tloustku, coz umoziuje kii-
zeni lamel. Jsou také lehké a snadno se pouzivaji i pfi praci nad hlavou. Jejich pouziti je
jednoduché a vyzaduje minimalni predptipravu. [23]

Mechanické vlastnosti, méfené na lamele s podélnym prib&hem vlaken [23]:

* priumé&rna hodnota mezniho pfetvoieni v tahu: €, = 1,80 %,
« priimérna hodnota pevnosti v tahu: f;,, =3 100 N/mm?,

« primérna hodnota modulu pruznosti v tahu £ = 170 000 N/mm?.
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2.4.4 Lepidlo

Pro lepeni lamely bude pouzito dvouslozkové epoxidové konstrukéni lepidlo Sikadur-30.
Lepidlo je na bazi epoxidové pryskyfice a lze jim prilepit lamelu na vétSinu stavebnich
materialii. [24]

Jednoduché michani a aplikace zajist'uji efektivnost procesu, pfi¢emz neni vyZadovan za-
kladni natér. Lepidlo vykazuje vysokou odolnost proti teceni pfi trvalém zatiZeni a dobrou
prilnavost k riznym materialiim, v¢etné betonu, zdiva, kamenného zdiva, oceli, litiny, hli-
niku, dfeva a lamel. Nedochazi k odkapavani pfi aplikacich ve svislych nebo stropnich
oblastech, coz zvysuje ptesnost aplikace. Lepidlo tvrdne bez smr$t'ovani, a to i pfi vysoké
vlhkosti. [24]

Technické informace [24]:

* pevnost v tahu po 7 dnech vytvrzovani pfi teploté 35°C je 29 MPa,

« modul pruznosti v tahu je 11 200 N/mm?.

2.5 Zkousky materialovych parametri

V této kapitole je popsan postup zkousek a ndsledné vyhodnoceni pevnostnich charakte-
ristik materidlu.

2.5.1 Zkouska pevnosti betonu v tlaku

Zkouseni probiha v souladu s CSN EN 12390-3 [20]. Jako zkuSebni télesa jsou pouZity
krychle o délce hrany 150 mm. Vyroba krychli probihala spole¢né s trdmky, coz je po-
drobné&ji popsano v kapitole 2.7. Vzorky jsou vzdy testovany ve staii minimalné 28 dni.
Kazdy vzorek je podrobné popséan v piiloze A.1.

Zkouseni vzdy zacind méfenim a vaZenim zkuSebni krychle. Nasledné se do zkusebniho
stroje zadaji potfebné tidaje o vzorku a nastavi se pribéh zkousky. Zkouska probiha v hyd-
raulickém lisu (kapitola 2.3.1) a je fizena piirastkem sily (2 kN/s).

Do lisu je umistén a vycentrovan vzorek (Obr. 2.7). NedodrZeni vycentrovani mize byt
pfi¢inou nevyhovujiciho zptisobu poruseni zkusebnich téles.
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Obr. 2.7: Krychle pied porusenim Obr. 2.8: Porusena krychle

Po zapnuti lisu je vzorek zaté¢Zovan az do poruseni. Z Obr. 2.8 je vidét, ze charakter po-
ruseni krychli je vyhovujici, jak je uvedeno v CSN EN 12390-3 [20].

Na zakladé probéhlych destruktivnich zkousek a podle metody uvedené v piiloze D CSN
EN 1990 [6] se stanovi primé&rma f.,, (fm(n)) a charakteristickd f.; hodnota tlakové pev-
nosti betonu. Metoda vychazi z predpokladu, ze vysetfovana velicina ma Gaussovo roz-
déleni. Charakteristickd hodnota pevnosti betonu je definovana jako 5% kvantil.

Vypocet primérmé hodnoty f,(n):

1

Vypocet smérodatné odchylky S:

> \/(n i 1) Zn (o = fnw))? (2.5.2)

Vypocet variacniho koeficientu V':

(2.5.3)

Souginitel %, se stanovi podle tabulky D.1 v piiloze D CSN EN 1990 [6]. Pro V/
nezndmé a 15 vzorkl je soucinitel k,, = 1,84.

Vypocet charakteristické hodnoty f:
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Na zaklad¢ vyse uvedenych vztaht je proveden vypocet v nastroji MS Excel — viz ptiloha
A.1 aObr. 2.10. Z vypocti vyplyva, Zze praimérna pevnost betonu tlaku je f.,, =29 MPa,
a charakteristickd pevnost betonu v tlaku je f., = 22,5 MPa. Na Obr. 2.9 je uveden his-
togram, ze které¢ho je patrné rozdéleni krychli podle pevnosti v rozmezi od 22 MPa az
33,5 MPa.

Krychelna pevnost v tlaku - histogram

Cetnost

v

[22,0, 23,9] (23,9, 25,8] (25,8,27,7] (27,7,29,7] (29,7,31,6] (31,6, 33,5]
Pevnost [MPa]

Obr. 2.9: Histogram

Krychelna pevnost v tlaku - porovnéani
40
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Obr. 2.10: Znazornéni zméfenych pevnosti betonu v tlaku a jejich porovnani se stiedni hodnotou
véetné smérodatné odchylky

2.5.2 ZkouSka tahem betonarské vyztuze

Zkouseni probiha v souladu s CSN EN ISO 6892-1 [21] na betonai'ské vyztuzi o priméru
& s =6 mm a délce 500 mm. Zkouska spoc¢iva v deformaci tahem az do poruseni vzorki.
Zatézovani vzorkl probihd s rychlosti 1 mm za minutu.
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Vyztuz je upnuta pomoci samosvornych celisti tak, ze jeji délka mezi celistmi ¢ini 260 mm
(Obr. 2.11). Na vyztuzi je vyznacena vzdalenost 100 mm pro orienta¢ni méfeni protazeni

(Obr. 2.12). Pti vypoctu skutecného pretvoreni/protazeni je uvazovano s hodnotami po-
sunu pficniku lisu.
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Obr. 2.11: Vyztuz, upnuta mezi Celisti Obr. 2.12: Vyznacena ¢ast

Po postupném tazeni je patrny tzv. ,.kréek* (Obr. 2.13). Vyznaceny usek se prodlouzil
o 10 mm. Po 2 minutach od vzniku ,.kr¢ku‘ se vyztuz pretrhla (Obr. 2.14).

Obr. 2.13: Protazeni ve vyznacené Obr. 2.14:
casti

Pretrzena vyztuz
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Na zaklad¢ probéhlych destruktivnich zkousek a podle vztahti uvedenych v kapitole 2.5.1
je stanovena pramérna f;,, a charakteristicka f;; hodnota tahové pevnosti oceli na mezi
poruseni. Vypocet je proveden pomoci nastroje MS Excel (viz ptiloha A.2). Primérna
hodnota pevnosti vyztuze v tahu je f;,, = 629 MPa. Charakteristicka hodnota pevnosti
vyztuze v tahu je f, = 618 MPa. Primérna hodnota meze kluzu vyztuze podle grafu na
Obr. 2.15 orienta¢né je f,,,, = 540 MPa.

Ptetvoteni (vodorovné osy grafu na Obr. 2.15) lze povazovat za orientacni, jelikoz zku-
Sebni vzorek nebyl osazen tenzometry/extenzometry. Jelikoz pietvoreni se mefi na za-
klad€ posunu pticniku, je nutné pocitat s dojizdénim a usazenim jednotlivych casti lisu,
coz podle grafu na Obr. 2.15 tvoii orientacné £ 0,5 %.

700

fn ok e e e i
600

~ym redeetenbes dedoheden 2 O A A A O A e e \ .....
500 N /
/.

400 / ! A

\
\
)/

W\

o [MPa]

300 i

200

100 i

0 //
0,0% 1,0%  2,0%  3,0%  40% 50%  60%  7,0%  80%  9,0%  10,0%
€ [%]

—Vzorek 1 —Vzorek2 ——Vzorek 3

Obr. 2.15: Pracovni diagram betonaiské vyztuze

2.5.3 Zkouska pevnosti lamely v tahu

Zkouseni probiha na lamelach o délce 500 mm v hydraulickém lisu (kap. 2.6a) podobnym
zpiisobem, jako se zkousSi betonarska vyztuz. Lamela je upnutd pomoci samosvornych
Celisti tak, Ze jeji délka mezi Celistmi ¢ini 250 mm. Prvni pokus probihal na samotné
lamele, ale vzhledem k nedostate¢nému ukotveni mezi samosvornymi ¢elistmi dochazelo
k prokluzu ukotveni, coZ neumoznovalo zkousku uskutecnit.

Dalsi pokus by proveden na lamele s vrstvou lepidla a betonu (Obr. 2.16). Tento vzorek
uz bylo mozné ukotvit mezi €elisti s menSim prokluzem.
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(a) Lamela, pohled zepiedu (b) Lamela, pohled zezadu

Obr. 2.16: Lamela pii zkouseni

Po kontinudlnim tazeni doslo k podélné delaminaci lamely (Obr. 2.17) a zkouska byla
ukoncena. Maximalni sila, ktera piisobila na vzorek, byla 38,2 kN. Napéti pii této sile se
rovna 636 MPa.

(a) Delaminovana lamela, pohled zepfedu (b) Delaminovana lamela, pohled zezadu

Obr. 2.17: Delaminovana lamela

Vzhledem k nedostate¢nému vybaveni pro zkouseni pevnosti lamely v tahu a k poruseni
nevhodnym zplisobem neni mozné povazovat zkousku za platnou. Ve vypoctech se dale
uvazuji mechanické parametry uvedené vyrobcem [23] a popsané v kapitole 2.4.3.
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2.6 Stanoveni predpokladané sily pri poruSeni tramku

Pied zacatkem experimentu je vhodné stanovit silu, pii které se vzorek porusi. Sila se
stanovi proto, aby bylo jasné, v jakém rozmezi 1ze ocekavat poruseni. Dal§im divodem
stanoveni sily pfi poruseni je zjistit, zda-li je zkuSebni stroj schopen tuto silu vyvodit
a porusit vzorek bezpecné.

2.6.1 Predpoklady vypoctu

Pro ruéni vypocet kritické sily jsou uvazovany nasledujici predpoklady:

* Materialové parametry jsou uvazovany podle kapitoly 2.4:

— stfedni hodnota hodnota pevnosti betonu v tlaku f.,,, = 30 MPa (kap. 2.4.1)
— stfedni hodnota meze kluzu vyztuze f,,,, = 575 MPa (kap. 2.4.2)
— stfedni hodnota modulu pruznosti lamely v tahu £, =170 000 N/mm? (kap. 2.4.3)

* Rozmeéry jsou uvazovany podle kapitoly 2.2:
— Sitka b =100 mm
— vyska h =160 mm
— délka L = 1000 mm
* Vyztuzeni je uvazovano podle kapitoly 2.2:
— prumér podélné vyztuze g, = 6 mm
— prumér timinkt &, = 6 mm (tfminky jsou dvousttizné, tedy n = 2)
— kryti vyztuze (tfminkd) ¢ = 15 mm

* Vyztuz, ktera se uvazuje ve vypoctu, je znazornéna na Obr. 2.18 (vliv horni vyztuze
je zanedban).

 ZatéZzovaci schéma je uvazovano jednak pro ctytbodovy ohyb (Obr. 2.3), jednak pro
ttibodovy ohyb (Obr. 2.4).

136

d
h=160

b =100

Obr. 2.18: Analyzovany priiez
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2.6.2 Stanoveni predpokladané sily pri poruseni tramku — ruéni
vypocet

2.6.2.1 Tramek bez zesileni

h=160
24 d=136

di=

As

b=100 &

Obr. 2.19: Rovnovaha sil v Zelezobetonovém prutezu bez zesileni

* Skute¢na plocha vyztuze A;:

2
A=n- (” s ) (2.6.1a)
4
. 62
A, =2 (W4 ) — 56,5 mm® (2.6.1b)

» Ucinna vyska prifezu d:

d:h_c_gt_% (2.6.2a)
6
d=160 — 15— 6 — 7 = 136 mm (2.6.2b)
» Vyska tlacené oblasti x:
As : fym
=5 Jym 2.6.3
v 07 8-b- fcm ( a)
56,5 - 575
— 'z T _13.54 2.6.3
T= 08 100-30 o odmm (2.6:35)
 Pretvofeni vyztuze na mezi kluzu:
Eoy = fg—m (2.6.42)
575
sy = =0, 00286 2.6.4b
=¥ = 200000 (2.6.4b)

20



Ovéfeni pretvoreni vyztuze (pietvofeni vyztuze €5 musi byt vetSi nez pretvoreni
vyztuze na mezi kluzu €, aby byl ov&fen predpoklad, ze napéti ve vyztuZzi se rovna

mezi kluzu vyztuze):

S
s=—.(d—
co=t(d 1)
. _ 0,003
* 13,54

£, = 0,032 > e,, = 0,00286 — Vyhovuje

- (136 — 13,54) = 0, 032

Pomérna vyska tlacené oblasti:

i
$=4

13, 54
§= 5 = 0,09

(2.6.52)

(2.6.5b)
(2.6.5¢)

(2.6.62)

(2.6.6b)

Ovéteni pomérné vysky tlacené oblasti (pomérna vyska tlacené oblasti & musi byt
mensi nez hodnota pomérné vysky tlacené oblasti &,;, aby nedoslo k poruseni dr-

cenim betonu dfive, nez se vyztuz dostane na mez kluzu):

3

gbl_L
al =
8cu_*_esy

0,0035
al — ’ =Y, 1
Sbat 0,0035 + 0, 00286 0,55

£ =0,099 < &y = 0,551 — Vyhovuje

Rameno vnitinich sil z:

z=d—-0,4-x

z =136 —0,4-13,54 = 130, 58 mm
Moment tnosnosti Mg prafezu bez zesileni:

MR - As 'ftm'Z
My = 56,5 - 575 - 1075 - 130, 58 — 4, 24 kNm

(2.6.7a)

(2.6.7b)

(2.6.7¢)

(2.6.82)
(2.6.8b)

(2.6.92)
(2.6.9b)

Stanoventi sily Fly.q pii poruSeni c¢tyitbodovym ohybem (Obr. 2.20 a 2.21):

F
I =295 AL I = 300 AL
155 Jef = 890 55,
L L = 1000 L

Obr. 2.20: Kriticka sila pfi ctytbodovém ohybu
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2 [l

Obr. 2.21: Moment pisobici na tramku pfi ¢tytbodovém ohybu

Q'MR
I
24,24
0,295

F4bod = (26103)

F4bod - - 28, 75 kN (2610b)

Sila, pfi které by se mél porusit tramek bez zesileni v ctytbodovém ohybu, je Fiyp.q =28,75 kN.

* Stanoveni sily F3p,4 pti poruseni tiibodovym ohybem (Obr. 2.22 a 2.23):

F

L I = 445 | i = 445
1
55 ) let = 890
L = 1000

P
P

ht
W
()]

Obr. 2.22: Kriticka sila pfi tfibodovém ohybu

i

AW

Obr. 2.23: Moment pusobici na tramku pfi tfibodovém ohybu

4-M
Fapoq = —— (2.6.11a)
los
44,24
Fapod = ——2= — 19,06 kN 2.6.11b
ot = g0 6.11b)

Sila, pti které by se mél porusit tramek bez zesileni v tiibodovém ohybu, je F3p,q = 19,06 kN.
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2.6.2.2 TrameKk se zesilenim

Rovnovaha sil se uvazuje podle Obr. 2.24, kde se podle vztahu (2.6.12) stanovi sila v tla-
¢eném betonu F,, podle (2.6.13) se stanovi sila ve spodni vyztuzi Fj, podle (2.6.14) se

stanovi sila v lamele F.

160

hfl,ZT/ di=24 d=136

h=

e = 50|A  f

b=100

Obr. 2.24: Rovnovaha sil v Zelezobetonovém prlifezu se zesilenim

* Vztahy pro stanoveni sil v prifezu:

F.=0,8-2-b- fom

Fs:As'fym
Ff:Af'O'f
op=c¢cy- By

* Vztah pro stanoveni hodnoty ptetvoreni lamely:

Cou _ &
B h
’ (h—l—%)—x

(+

hy

2

)-a

Ef =ECcu

 Stanoveni vysky tlacené oblasti x z podminky rovnovéhy sil:

F,=F,+ F;

0,8'$'b'fcm:As'fym+Af'€f~Ef

(h+
078'$'b'fcm:As'fym+Af'€cu'

0,82 -100-30 = 56,5575+ 60 - 0,0035 -

r = 48,2 mm

T

23

h
¥)-
-E
x f
1,2
<160—|—’T)—$
x

(2.6.12)

(2.6.13)

(2.6.14a)
(2.6.14b)

(2.6.152)

(2.6.15b)

(2.6.16a)
(2.6.16b)

(2.6.16¢)

- 170000

(2.6.16d)
(2.6.16¢)



Stanoveni hodnoty pietvoreni lamely:

(160 + —) — 48,2
e; = 0,0035 - 5 =0, 0082 (2.6.17a)

Stanoveni napéti v lamele:
O'f:&ff‘Ef (26183)
or =0,0082 - 170000 = 1394 MPa (2.6.18b)

Ovéfeni pretvoreni vyztuze (pietvofeni vyztuze €5 musi byt vEétSi nez pretvoreni
vyztuze na mezi kluzu €, aby byl ovéfen predpoklad, Ze napéti ve vyztuZzi se rovna
mezi kluzu vyztuze):

50u ES

—ew (2.6.19a)
x d—uw
0,0035 €
’ = 2 2.6.19b
48,2 136 — 48,2 ( )
es = 0,0064 (2.6.19¢)
gs = 0,0064 > 4, = 0,00286 (stanoveno v (2.6.4)) — Vyhovuje
(2.6.19d)
Stanovend sil v prifezu:
F,=0,8-48,2-100-30-107% = 115, 7TkN (2.6.20)
F; =60-0,0082 - 170000 - 10~* = 83,2 kN (2.6.21)
Ramena z. a zy vnitinich sil:
Ze=d—0,4-x (2.6.22a)
z. =136 — 0,4 -48,2 = 116, 7 mm (2.6.22b)
h
zp=dy+ 2L (2.6.22¢)
2
1,2
zp =24+ ’7 = 24,6 mm (2.6.22d)
Moment unosnosti My prafezu se zesilenim:
Mp=F. z.+ Fy -2 (2.6.23a)
Mg =115,7-0,1167 4+ 83,2 - 0,0246 = 15,55 kNm (2.6.23b)
Stanoveni sily Fyp,q piil poruseni ¢tyitbodovym ohybem:
2-M
Fibod = = i (2.6.24a)
1
2-15,55
Fipog = ———— = 105,42 kN 2.6.24b
ot = 50 (2.6.24b)

Sila, pti které by se mél porusit zesileny tramek v ¢tytbodovém ohybu, je Flyp,q = 105,42 kN.
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* Stanoveni sily F3p,q ptfi poruseni tiibodovym ohybem:

4-M
Fipot = —— = (2.6.252)
ef
415,55
Fapoa = ——222 — 69,89 kN 2.6.25b
3bod O, 390 ( )

Sila, pfi které by se mél porusit zesileny tramek v tfibodovém ohybu, je F3;,q = 69,89 kN.

2.6.3 Stanoveni predpokladané sily pri poruSeni tramku — software
»STRECO“

V této ¢asti je stanovena unosnost prufezu jak bez zesileni, tak se zesilenim, a to pomoci
softwaru ,,STRECO®, ktery byl vytvofen a popsan v praci [31]. V této verzi softwaru,
ktera byla poskytnuta jeho autorem praveé pro ucely této prace, se veskeré bezpecnostni
soucinitele uvazuji rovny 1. Hodnoty stanovené pomoci softwaru podle fib Bulletin 14 [2]
jsou porovnany s hodnotami stanovenymi pomoci ru¢niho vypoctu v kapitole 2.6.

Po zadani vSech potifebnych udaji o priifezu je stanovena inosnost prifezu bez zesileni.
Tyto hodnoty jsou zvyraznéné na Obr. 2.25.

N sTReco B o X
\ Soubor  Kalkulatka Prohlized 212728 Etvrtek 28 prosince 2023

STRECO ZADANI VSTUPNICH HODNOT + VYPOGET PRUREZU BEZ KOMPOZITNI VYZTUZE

T VSTUPNI PARAMETRY:

Rozméry: Stavajici zatizeni:
Sifka prifezu: b = 100, mm Moment od stalého charakteristického zatizeni. Mggp = 0,00001, kNm
VYPOCET - FIB 14 Vyska prufezu. h = 160, mm Moment od proménného charakteristického zatize MEq‘D = 0.00001] kNm
Beton: Predpokladané zatiZeni po piitizeni (budouci zatiZeni):
VZORCE - FIB 14 Charaklenisticka pevnost betonu v taku fao L 3 MPa Moment od staiého charakteristického zatizeni  Mggq = [ 5 kNm
Prostiedi- Moment od proménného charakteristického zatize Mg gy = 5 kKNm
= Umisténi prvku: Interiér v
VYPOCET - ACI Kompozitni vyztuz (vnéjsi FRP lamela):
440.2R Betonafska vyztuz: Charakteristicka pevnost v tahu (viz ! ) f = 3100| MPa
Charakteristicka mez Kluzu betonafské wztuze f, = 575 MPa Charakteristické maximalni pretvoFeni {viz | }: en = 0018] -
VZORCE - ACI 440 2R Modul pruznosti oceli v tahu: Eg = 200000 MPa Modul pruZnosti v tahu (viz!). Ef = 170000] MPa
Vzdélenaost dolni vyztuZe od dolnich vidken: d, = 24| mm Sirka lamely: by = 50, mm
Vzdalenost horni vyztuze od hornich viaken dy = o/ mm Tioustka lamely: ty = 12 mm
NAPOVEDA Plocha dolni tazené vyztuze: Ag = 55| mm Poget vrstev lamel: LT 1 ks
Plocha horni tagené wztuZe Asy = 0 mm? Typ kompozitni vyztuze: CFRP - Uhlkow,
Y AR 7. Il | UNOSNOST BEZ KOMPOZITNi VYZTUZE: POSOUZENI BEZ KOMPOZITNi VYZTUZE (FIB):
Plocha prufezu A = 16000.00._mm? Ohybova inosnost: Mgao Mgao
VySka tladené oblasti (FIB): = 1354 Stavajici zatizeni: 0.00 kN = 424kN OK
UKONCIT APLIKACI — o ] o= "
Moment Unosnosti bez FRP vyztuze (FIB): M ol = 424| kNm Budouci zatiZeni: 10.00 KNm > 4.24 kNm NOK
Vyska tlacené oblasti (ACI): oy - 1256 mm
Moment tinosnosti bez FRP wztuZe (ACI): oM .= 382| kNm NOK - Posuzovany prufez nevyhovuje - je nutné A
s zesileni prufezu VYPOCITEJ

Obr. 2.25: Unosnost prifezu bez zesileni

Hodnoty stanovené pomoci softwaru (Obr. 2.25) a ru¢niho vypoctu (viz vztahy (2.6.3),
(2.6.9)) jsou zcela stejné, tj x = 13,54 mm, My = 4,24 kNm. Sila, pti které by m¢lo na-
stat poruSeni v ¢tyibodovém ohybu podle vztahu (2.6.10a), je stejna jako sila stanovena
ruénim vypoctem, tedy Fyroq = 28,75 kN. Sila, pti které by mélo nastat poruSeni v tii-
bodovém ohybu podle vztahu (2.6.11a), je stejnd jako vychazi ru¢nim vypoctem, tedy
F3p0q0 = 19,06 kN. Lze tedy konstatovat, Ze ru¢ni stanoveni sily pfi poruseni je spravné.
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Hodnoty stanovené pomoci softwaru (Obr. 2.26) a ru¢niho vypoctu (viz vztahy (2.6.16),
(2.6.23)) zesileného priiezu se li§i minimalng. Podle softwaru je vyska tlacené oblasti
= 48,12 mm, moment inosnosti My = 15,48 kNm. Sila, pii které by mélo nastat poruseni
v ctytbodovém ohybu podle vztahu (2.6.10a)), je Fipoq = 104,95 kN. Sila, pii které by mélo
nastat poruseni v tfibodovém ohybu podle vztahu (2.6.11a), je Fsp.q = 69,57 kN. Odchylky
jsou zpusobeny nepiesnosti zaokrouhleni, ale hodnoty lze povazovat za shodné. Lze tedy
konstatovat, Ze ru¢ni stanoveni sily pfi poruSeni je spravné.

N sTReco = o x
\ Kalkulatka  Prohlizet 212758 Givitek 28. prosince 2023
STRECO 5 7 ° i v
VYPOCET MSU A MSP PODLE FIB BULLETIN 14 - PRUREZ ZESILENY FRP

S — MSU - OHYBOVA UNOSNOST PROSTEHO NOSNIKU: MSP - PRUREZOVE CHARAKTERISTIKY:

Plocha kompozitni wztuZe: A [ eoo0 mm? Vy3ka tladené oblasti prufezu (bez trhiin) X = [ @2 mm

Modul pruznost betonu: E.. 30588.56| MPa Moment setrvagnosti prufezu (bez trhiin): [ = [m mm4
VYPOCET - FIB 14 Moment od stalého zatiZen My 000] KNm . o

Moment na mezi vzniku trhliny M, 130] kKNm MSP - OMEZENI NAPETI:

Pretvofeni betonu pfi plsobeni momentu i - Eh [ o000 - Napsti v betonu Ocmsp 2304 MPa

VZORCE - FIB 14

Pretvofeni spodnich vidken prufezu phi instalaci FRFe = o,nom] - Napéti v taZené betonafské vyztuzi: Osmsp = \ 10128 MPa
IVE’Eka tlaené oblasti: X = m Napéti v FRP vyztu2i: Oimsp = \ 12408] MPa
VYPOCET - ACI Pretvofeni krajnich viaken betonu: £, = .003500] -
440.2R Pletvofeni taZené betonaiské vjztuze eg = [ oo - POSOUZENI S KOMPOZITNI VYZTUZI:
Pretvofeni tlaGené betonafské vyztuZe: €5 = | o.nooooo] . MSIJ'
7 F - Pretvofeni FRP vyziuZe: = 0.008137| -
VZORCE - ACI 440.2R [CCLT RT3 ¢ [ I Ohybova tnosnost: Megs Mgy
Napéti v tazené betonafské vyztuzi. a5 = 575.00] MPa B 5 :
. ; AT zatiZeni: 000kNm < 1548 kNm OK
Napéti v tladené betonafské vyztuZi: Ogp = 000] MPa Budouc! zatBeni 0.00 N oK
e udouci zatiZeni: 1 KN < 1548k
NAPOVEDA Efektivni napéti v FRP g = 1333 MPa : " oo
Soucinitel pro beton - uéinna vyska tlaené oblasti: y = | 0. - MSP:
Pomérna vyska tlacené oblasti: E = 035 - - i
e Limitni podminka pro pomérm $ku tlagené oblasE 0.45] T el == .
imitni pe i ro pomérnou vysku tlagené < = -
- : . Boton: 23.04MPa > 18.00 MPa NOK
Moment nosnosti prufezu: Mg, = 1548 kN o
Bolonafska vjzluZ (laZond): 10148 MPa =< 46000 MPa  OK
UKONCIT APLIKACI FRP vyztuZ 12408 MPa =< 248000 MPa OK
VZORCE NOK - Posuzovany priufez nesplije podminku pro zesileni

Obr. 2.26: Unosnost prifezu se zesilenim

V Tab. 2.3 Ize vidét porovnani hodnot, ziskanych pomoci ru¢niho vypoctu a softwaru
»STRECO*.

Hodnota Mg Mg | Fspoa | F3pod | Favod | Favod
[kNm] | [kNm] | [kN] | [kN] | [KN] | [KN]
Rucni vypocet | 4,24 15,55 | 19,06 | 69,89 | 28,75 | 105,42
SSTRECO* 4,24 15,48 | 19,06 | 69,57 | 28,75 | 105,95

Tab. 2.3: Porovnani vysledkd ruéniho vypoctu a softwaru ,,STRECO*

2.6.4 Ovéreni smykové tinosnosti

Smykova tnosnost se stanovi pouze pro zelezobetonovy prvek bez lamely (vliv zesileni je
zanedban). Pasobici posouvajici sila Vg, se uvazuje pro odhadovanou maximalni ptisobici
silu, tedy pro prvek se zesilenim (Tab. 2.3). Vig = Fupeq/2 = 105,95/2 = 52,98 kN.
Materialové parametry a predpoklady vypoctu jsou uvazovany podle kapitol 2.4 a 2.6.1.
Sklon smykové trhliny je uvazovan tak, ze cotf = 1, 5.
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« Unosnost tla¢ené diagonaly:

cotf
Vea=v: fon b2 —m 2.6.26a
Ra=V-] : 1+ cot#? ( )
me
= N 2.6.2
v=20,6 ( 550 (2.6.26b)
v=20,6" 1—ﬂ = 0,528 (2.6.26¢)
o 250 ) 7 o
1.5
VRd:0,528-30-100-130,58-’—2:95,46kN (2.6.26d)

1+1,5

Unosnost tlagené diagonaly Vi = 95,45 kN je vétsi nez puisobici posouvajici sila
VEeq = 52,98 kN. Nemélo by tedy dojit k poskozeni prvku rozdrcenim betonu v tla-
¢ené diagonale.

* Pozadovana rozte¢ timinku:

Asw : m
Sreq = Asw - fym z - cotf (2.6.27a)
VEd
2
Ay =1 - (” f : > (2.6.27b)
.62
Agp =2 (” - ) — 56,5 mm® (2.6.27¢)
56,5 - 575
Sreq = o og - 180,58 1,5- 107 = 120, 1 mm (2.6.27d)

Pozadovana rozte¢ timinkl se rovna 120,1 mm, coz je vice neZ navrzena roztec¢
90 mm. Navrzena rozte¢ tedy spliiuje podminku na pozadovanou roztec.

Timto ovéfenim lze konstatovat, ze smykova inosnost by méla byt dostatecna pro vsechny
zkousené tramky.

2.7 Vyroba vzorki

Celkem je vyrobeno 36 tramki a 36 krychli. Ze 36 tramkii 18 obsahuje termoclanky pro
zkousSeni za vysokych teplot, coz ale neni pfedmétem této diplomové prace. V ramci této
diplomové prace je zkouSeno 9 tramkt a 15 krychli za béznych teplot.

Vyroba vzorkl probihala 11 dni vZdy s intervalem 3—4 dni pro vytvrzeni. BEhem jednoho
dne, vzhledem k poctu bednicich forem, byly vyrobeny 3 tramky a 3 krychle.

Vyroba vzdy za¢ind piipravou potiebnych materiald, vyztuze a bednicich forem. Na-
sledné probiha vyvéazani armokosi (Obr. 2.27). Na armokoSe jsou osazeny distan¢niky
pro zajisténi kryti. Nasledné se armokoSe umisti do ptfedem piipravenych bednicich fo-
rem (Obr. 2.28).
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Obr. 2.27: Hotové armokosSe Obr. 2.28: Umisténé armokoSe ve
formé

Dalsim krokem je vyroba betonové smési podle receptury zminéné v kapitole2.4.1. Po pfi-
prave a navazeni vSech nutnych slozek (Obr. 2.29) budouci betonové smési jsou smichany
suché komponenty jako cement, kamenivo a pisek (Obr. 2.30).

s

Obr. 2.29: Navazené suché slozky ~ Obr. 2.30: Slouceni jednotlivych su-
chych slozek

Postupné se béhem michani ptidava voda (Obr. 2.31) a po kontinudlnim michani je smés
pfipravena k ukladce (Obr. 2.32).
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Obr. 2.31: Michani smési po piidani Obr. 2.32: Hotova smes
vody

Jakmile je smés pfipravena, nasleduje ukladka betonu do forem s osazenymi armokosi.
Nasledné jsou vyrobeny krychle pro zkousky tlakové pevnosti (Obr. 2.33). Finalnim kro-
kem je pfikryti Cerstvé vybetonovanych vzorka f6lii, aby se zabranilo nezadoucimu od-
pafovani vody (Obr. 2.34).

Obr. 2.33: Cerstvé vzorky Obr. 2.34: Cerstvé vzorky pfikryté folii

Po 3 dnech beton vykazuje dostate¢nou tlakovou pevnost, a tak je mozné vyjmout vzorky
z forem (Obr.2.35 a 2.36).
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Obr. 2.35: Vytvrzené krychle Obr. 2.36: Vytvrzené tramky

2.8 Lepenilamel

Na tramky, které jsou na Obr. 2.37, se ve staii 28 dni nalepi lamela podle postupu popsa-
ného v kapitole 1.2.3. Prvnim krokem je méfeni vlhkosti, z Obr. 2.38 je patrné, ze vlhkost
vzorku je 1,6 % hm., coZ je méné nez maximalni pfipustnd hodnota. Je tedy mozné pfi-
stoupit k lepeni lamel.

Obr. 2.37: Tramky pted nalepenim Obr. 2.38: M¢feni vlhkosti

Povrch tramku je zdrsnén ocelovym kartdicem a zbaven prachovych ¢astic (Obr. 2.39).
Poté je lamela ocisténa (Obr. 2.40) od zbytkového prachu a odmasténa.
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Obr. 2.39: Ptiprava povrchu tramku Obr. 2.40: Cisténi lamely

Namicha se dvouslozkové lepidlo v poméru: 3 x slozka A (pryskyfice — bilé barva) a 1
x slozka B (tuzidlo — ¢erna barva).

Obr. 2.41: Slozky lepidla Obr. 2.42: Michani lepidla

Naneseni lepidla v tloustce 1 mm na tramek Ize vidét na Obr. 2.43. Lepidlo je naneseno
také na lamelu. Pfi aplikaci na lamelu je nutné nanaset lepidlo ,,do stfisky* s tloustkou
v krajich 1 mm a uprostfed 2 mm.
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Obr. 2.43: Nanesené lepidlo na tramku a lamele

Po naneseni lepidla je lamela umisténa na tramek, jak je zachyceno na Obr. 2.44. Nasledn¢
je lamela pfitlacena rovnomérnée pomoci valecku, jak je zndzornéno na Obr. 2.45.

Obr. 2.44: Lepeni lamely Obr. 2.45: Ptitlaceni lamely valeckem

Obdobny postup je opakovan pro vSechny ostatni tramky.
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Obr. 2.46: Nalepené lamely na tramky Obr. 2.47: Nalepené lamely na tramky
s termoclanky

2.9 Zkousky Gnosnosti v ohybu

V ramci experimentalni analyzy byla provedena ohybova zkouSka 9 tramku. Piesné roz-
méry a podrobné udaje o kazdém tramku jsou uvedeny v ptiloze B. Jako prvni byly zkou-
Seny 3 tramky bez zesileni pro nasledné porovnani se zesilenymi tramky. Zkouseni pro-
bihalo v elektromechanickém lisu (kapitola 2.3.2), zaté¢Zovani bylo fizena pfirtistkem de-
formace (0,2 mm/min). Zkouseni se provadélo do dosazeni unosnosti (poruseni) tramku.

2.9.1 Tramky bez zesileni

Nejdiive se zkuSebni téleso musi pfipravit. V ramci piipravy se trdmek v mistech pod-
por a pusobiciho zatiZzeni zabrousi (Obr. 2.48). ZabrouSeni se provadi z divodu zajis-
téni dosednuti zatézovacich valeckii na horni betonovanou plochu (trdmky nejsou zkou-
Seny kolmo na smér hutnéni). Nasledn€ se po pfeméteni a vazeni tramek osadi do lisu
(Obr. 2.49).

Obr. 2.48: ZabrousSeni povrchu tramku Obr. 2.49: Tramek bez zesileni osazeny v lisu
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Tramek osazeny v lisu se opatii tfemi inkrementalnimi snimaci drahy. Snimace drahy jsou
umistény ve spodni ¢asti tramku tak, aby méfily deformace uprostied rozpéti z obou stran
a z jedné strany pod pusobici silou (Obr. 2.50).

(a) Snimace, pohled zprava (b) Snimac, pohled zleva

Obr. 2.50: Inkrementalni snimace drahy na tramku

Po zapnuti lisu je tramek zatézovan konstantnim prirtistkem deformace. Pti zatizeni tramku
na 10-15 kN se zacaly objevovat prvni ohybové trhliny (Obr. 2.51), které se nasledné
rozvijely (Obr. 2.52) do poruseni zkusebniho télesa. Siika trhliny pied porusenim ¢inila
0,7 cm, po poruSeni €inila vic jak 1 cm.

(a) Prvni ohybové trhliny, pohled zprava (b) Prvni ohybové¢ trhliny, pohled zleva

Obr. 2.51: Prvni ohybové trhliny
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(a) Trhlina pted porusenim (b) Trhlina po poruseni

Obr. 2.52: Rozvoj trhlin

V misté hlavni ohybové trhliny (Obr. 2.53) doslo k poruseni zkuSebniho télesa pietrze-
nim vyztuze (Obr. 2.54 a 2.55). Obdobnym zptisobem byly zkouSeny vSechny tramky bez
zesileni. V pftiloze B jsou popsany jednotlivé hodnoty pro kazdy tramek. Maximalni sila,
kterou doséhlo zkusebni té€leso bez zesileni — tramek T3, méla hodnotu 34 kN. Prahyb pfi
této sile se rovnal 10,22 mm. Prithyb byl stanoven jako primér ze dvou hodnot od dvou
snimact uprostied rozpéti.

Obr. 2.53: Tramek po poruseni
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Obr. 2.54: ObnaZeni vyztuze Obr. 2.55: Pretrzena vyztuz

Prabéeh plsobiciho zatizeni v zavislosti na primérnych hodnotach deformace v poloving
rozpéti tramku je patrny z grafu na Obr. 2.56.
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Obr. 2.56: Prub¢h plsobiciho zatizeni v zavislosti na deformaci — tramky bez zesileni
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2.9.2 Tramky zesilené v ohybu

Obdobnym zptsobem jako tramky bez zesileni (kapitola 2.9.1) byly zkousSeny i tramky
zesilené v ohybu.

Obr. 2.57: Tramek zesileny lamelou osazeny v lisu pro zkouseni na ¢tyibodovy ohyb

Prvni ohybové trhliny se na rozdil od vzorkl bez zesileni zacaly objevovat pii 27 kN
(Obr. 2.58a). Vétsi vliv na chovani tramku zesileného v ohybu mély ale smykové trhliny
(Obr. 2.58b).

“\\\\W!“‘N* EN "’M\
= | P

(b) Smykové trhliny

Obr. 2.58: Prvni trhliny

Z Obr. 2.59a je patrné, jak trhlina, kterd vznikla vedle podpory, pfi rozvoji pod thlem cca
45°, byla zachycena tfrminkem a nepokracovala ve svém sméru. Nasledn¢ méla tato trhlina
tendenci se rozvijet ve spodni ¢asti tramku pod mensim tthlem. Postupné vznikla déle od
podpory dalsi smykova trhlina, kterd jiz nebyla zachycena tfrminkem (Obr. 2.59b).
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(a) Trhlina, zachycena tfrminkem (b) Trhlina, nezachycena tfrminkem

Obr. 2.59: Smykové trhliny — rozvoj

Lze predpokladat, ze kvili smykovému poruseni tramku v blizkosti podpory doslo k ¢és-
te¢nému odchlipnuti lamely (Obr. 2.60a). Z tohoto diivodu bylo plisobici zatizeni ptena-
Seno pouze tuhosti zelezobetonového prifezu, a proto brzy nastalo poruSeni v nejslabsim
misté (Obr. 2.60b). Obdobné byl zkousen i tramek zesileny v ohybu T5.

- :
(a) Odchlipnuti lamely vedle podpory (b) Odchlipnuti lamely a poruseni tramku

Obr. 2.60: Odchlipnuti lamely

Pti zkouSeni trdmki zesilenych v ohybu T4 a TS5 na ctytbodovy ohyb vykdazaly tyto tramky
dobré vlastnosti v ohybu, a proto nedoslo k poruseni v misté hlavni ohybov¢ trhliny, jako
tomu bylo u tramki bez zesileni (kapitola 2.9.1). U tramkt zesilenych v ohybu dochazelo
k poruseni v misté smykovych trhlin (Obr. 2.61), coZ zplsobilo odchlipnuti lamely vcetné
kryci vrstvy betonu (Obr. 2.62). Unosnosti bylo dosaZeno porusenim smykem za ohybu
pii pietrzeni ohybové vyztuze (Obr. 2.63). Maximalni sila pii ¢tyfbodovém ohybu, kterou
dosahlo zkuSebni téleso zesilené v ohybu (tramek T5), byla 49,14 kN. Prihyb pro tento
tramek pii maximalni sile ¢inil 3,1 mm. V pfiloze B jsou popsany jednotlivé hodnoty pro
vSechny tramky.
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Obr. 2.62: Odchlipnuti lamely s kryci vrstvou Obr. 2.63: Pietrzena ohybova vyztuz v misté
betonu smykové trhliny

Vzhledem k odlisnému priubéhu posouvajici sily pfi tiibodovém a ¢tyibodovém ohybu
(Obr. 2.64) byl pro porovnani zptisobti poruseni zkousen tramek zesileny v ohybu T6 na
tiibodovy ohyb (Obr. 2.65).
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Prib¢h posouvajici sily

Prﬁbiéh ohybového momentug

¢tyibodovy ohyb

Obr. 2.64: Prubehy vnitinich sil pii tiibodovém a ctytbodovém ohybu

Obr. 2.65: Tramek zesileny v ohybu osazeny v lisu pro zkouSeni na tiibodovy ohyb

Jako prvni se objevily ohybové trhliny (Obr. 2.66). Nasledn¢ se projevily i smykové trh-
liny(Obr. 2.67).

Obr. 2.66: Ohybov¢ trhliny — tfibodovy ohyb  Obr. 2.67: Smykové trhliny — tfibodovy ohyb

40



Rozvoj smykovych trhlin (Obr. 2.68) zptisobil poruseni vzorku, coz bylo jednou z pfi-
¢in odchlipnuti lamely (Obr. 2.69). Sila, pti které doslo k odchlipnuti lamely, se rovnala
46,2 kN. Prihyb pii této sile se rovnal 3,49 mm. Po odchlipnuti lamely se ptisobici zatizeni
pfenaselo pouze tuhosti Zelezobetonového prifezu.

_A

Obr. 2.68: Rozvoj smykovych trhlin — tfibo- Obr. 2.69: Odchlipnuti lamely — tfibodovy
dovy ohyb ohyb

Nejvétsi trhlina byla zaznamendna pfiblizné uprostied rozpéti (Obr. 2.70).
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Obr. 2.70: Tramek se zesilenim na ohyb po poruseni — tfibodovy ohyb

Zkouska byla ukoncena dfive, nez nastalo pfetrZzeni vyztuze. V nejvyznamnéjsi trhliné
(Obr. 2.71) doslo k protazeni vyztuznych prutd (Obr. 2.72), nedoslo vSak k jejich pretrzeni.
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Obr. 2.71: Vyznamna trhlina — tftibodovy ohyb

Prabeh plsobiciho zatizeni v zavislosti na primérnych hodnotach prihybu v poloving
rozpéti tramku je patrny z grafu na Obr. 2.73. Graf znazoriiuje prib¢ehy pro tfi tramky se

zesilenim v ohybu.

Obr. 2.72: Protazené vyztuze — ttibodovy ohyb
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Obr. 2.73: Pribéh plisobiciho zatizeni v zavislosti na deformaci — tramky zesilené v ohybu
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Jelikoz cilem experimentalniho programu bylo analyzovat chovani zesilenych prvkii v ohybu,
byl dosazeny zpiisob poruseni vyhodnocen jako nevhodny a bylo rozhodnuto, ze dalsi
vzorky budou zesileny také na smyk (Obr. 2.74). Zesileni (lepeni lamel) bylo provedeno
obdobnym zpiisobem, jak je popsano v kapitole 2.8.

(a) Proces lepeni ,,smykovych* lamel (b) Nalepené ,,smykové™ lamely

Obr. 2.74: Zesileni tramkt ve smyku

2.9.3 Tramky zesilené v ohybu a smyku

Prvni trdmek T10 (Obr. 2.75) zesileny v ohybu a smyku byl zkousen na tfibodovy ohyb
obdobnym zpiisobem, jako byl zkousen tramek T6 v kapitole 2.9.2.

Obr. 2.75: Tramek zesileny lamelou v ohybu a smyku osazeny v lisu pro zkouSeni na tfibodovy
ohyb

Prvni trhlina (Obr. 2.76a), ktera se objevila na tramku, byla nejvyznamné;jsi pro poruseni.
Lze ptedpokladat, ze kviili rozvoji této trhliny (Obr. 2.76b) nastalo odchlipnuti ohybové
lamely (Obr. 2.77).
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(a) Vznik prvni trhliny (b) Rozvinuta prvni trhlina (pohled zespodu)

Obr. 2.76: Prvni (nejvyznamng;js$i) trhlina na tramku zesileném v ohybu a smyku pfi zkouSeni na
tiibodovy ohyb

Na rozdil od tramkt zkouSenych na ¢tyibodovy ohyb, u kterych dochéazelo k odchlipnuti
nejdiive v misté¢ vedle podpory (Obr. 2.60a), u tramku zkouSeného na tiibodovy ohyb
nejdiive doslo k odchlipnuti ohybové lamely v misté kotveni smykové lamely (Obr. 2.77a).

s

(a) Zacatek odchlipnuti (b) Odchlipnuti na konci zkousky

Obr. 2.77: Odchlipnuti lamely na tramku zesileném v ohybu a smyku p#i zkouSeni na tfibodovy
ohyb

Po odchlipnuti lamely se ptisobici zatizeni pfenaselo pouze tuhosti zelezobetonového pri-
fezu. PoruSeni smykem nastalo kviili nevhodnému zpiisobu zesileni trdmku pro zkouSeni
na tfibodovy ohyb. Maximalni sila, kterou bylo zatizeno zkuSebni téleso, byla 36,2 kN.
Priihyb pfi této sile se rovnal 7,4 mm. Prib¢h plisobiciho zatiZzeni v zavislosti na prihybu
je patrny z grafu na Obr. 2.85.
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Obr. 2.78: Tramek zesileny v ohyb a smyku po poruseni — tfibodovy ohyb

Tramky T11 (Obr. 2.79a) a T12 (Obr. 2.79b) byly zkouseny na ¢tytbodovy ohyb obdob-
nym zpusobem jako trdmky bez zesileni (kap.2.9.1) a tramky zesilené v ohybu (kap. 2.9.2).

(a) Tramek T11 (b) Tramek T12

Obr. 2.79: Tramky zesilené lamelou v ohybu a smyku osazené v lisu pro zkouseni na ¢tyrbodovy
ohyb

Prvni trhliny se zacaly (Obr. 2.80a) objevovat pii pusobicim zatizeni 45 kN a prithybu
2 mm, nasledné vznikaly smykové trhliny. Na Obr. 2.80b je vidét, jak byla vznikla smy-
kova trhlina zachycend lamelou na smyk a nemé¢la tendenci pokracovat dal, jako tomu
bylo u tramku bez zesileni lamelou na smyk (Obr. 2.59).

= =N (.

(a) Prvni ohybova trhlina (b) Smykové trhliny

Obr. 2.80: Prvni trhliny tramka zesilenych lamelou v ohybu a smyku — zkouseni na ¢tyibodovy
ohyb
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U tramkua zesilenych v ohybu a smyku doslo k odchlipnuti lamely, ale ne v misté podpory
jako tomu bylo u tramk bez zesileni ve smyku (Obr. 2.60). Odchlipnuti ohybové lamely
v tomto ptipad¢ bylo z obou stran tramku (Obr. 2.81). Da se piedpokladat, Ze odchlipnuti
ohybové lamely bylo zptsobeno rozevienim trhlin v blizkosti smykové lamely.

(a) Odchlipnuti lamely vlevo (b) Odchlipnuti lamely vpravo

Obr. 2.81: Odchlipnuti lamely z obou stran tramku

Trhlina vlevo pro tramek T11 byla nejvyznamnéjsi (Obr. 2.82), nasledné v ni doslo k pretr-

zeni vyztuze (Obr. 2.83). Maximalni sila, kterou byl zatizen tramek, byla 52,9 kN. Prithyb
pfi této sile Cinil 2,2 mm.

Obr. 2.82: Vyznamna trhlina — ¢tyibodovy Obr. 2.83: Pietrzeni vyztuze — Ctytbodovy
ohyb ohyb

Lze ptedpokladat, Ze trdmek se porusil (Obr. 2.84) kombinaci smyku a ohybu.
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Obr. 2.84: Tramek zesileny na ohyb a smyk po poruseni

Pribéh plisobiciho zatizeni v zavislosti na primérnych hodnotach prithybu v poloviné
rozpéti tramku, je patrny z grafu na Obr. 2.85. Graf znazoriiuje prabehy pro tii tramky
zesilené v ohybu a smyku.
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Obr. 2.85: Pritb¢h plisobiciho zatizeni v zavislosti na deformaci — tramky zesilené v ohybu a smyku

2.9.4 Zhodnoceni experimenti

Cilem experimentalniho programu bylo analyzovat chovani prvka zesilenych v ohybu.
Tramky bez zesileni byly vZzdy poruseny vhodnym zptsobem, tzn. v ohybu. U zesilenych
tramku byla prokdzana vysokd tuhost v ohybu, nasob¢ vyssi nezZ ve smyku. U zesilenych
tramku ale k pozadovanému zpiisobu poruseni nedochézelo. V misté nejvétsiho smyko-
vého napéti vzdy nastavalo odchlipnuti ohybové lamely, coz znamenalo diivéjsi selhani
zku$ebniho télesa ve smyku nez v ohybu.
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Na grafu na Obr. 2.86 je vidét porovnani prubéhil zatézovani tramk pti zkouseni na Ctyi-
bodovy ohyb.
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Obr. 2.86: Porovnani prubéht tramkt zkousenych na ¢tytbodovy ohyb

Z grafu na Obr. 2.86 je patrné, Ze zesilené tramky (T4, TS, T11, T12) ptenesly vétsi zate-
zovaci silu a vykazovaly mensi prithyby nez tramky bez zesileni (T1, T2, T3).

Primérnd hodnota maximalni zatézovaci sily nezesilenych tramki (T1, T2, T3) zkouse-
nych na ¢tytbodovy ohyb ¢ini 33,1 kN. Primérna hodnota prihybu pti dosazeni maximalni
zatézovaci sily je 7,68 mm. Ohybovy moment odpovidajici primérné hodnoté maximalni
zatézovaci sily pro nezesilené tramky T1,T2 a T3 je Mz = 4,88 kNm (2.9.1).

Fipo

Mp = 42” A (2.9.12)
33,1

Mp = =2=-0,295 = 4,88 kNm (2.9.1b)

U tramku zesilenych v ohybu (T4, T5) zkouSenych na ctytbodovy ohyb je primérné hod-
nota maximalni zatéZovaci sily 47,4 kN. Priimérna hodnota prihybu pfi dosazeni maxi-
malni zatézovaci sily je 2,8 mm. Ohybovy moment odpovidajici primérné hodnoté ma-
ximalni zatézovaci sily pro tramky zesilené v ohybu T4 a TS je My = 6,99 kNm (2.9.2).

Fipo

Mp = 421’ 4 (2.9.2a)
47.4

Mp = T -0,295 = 6,99 kNm (2.9.2b)

48



U tramk se zesilenim v ohybu a smyku (T11, T12) zkouSenych na ¢tytbodovy ohyb c¢ini
primérna hodnota maximalni zatéZovaci sily 50,3 kN. Primérnd hodnota prihybu pfi
dosazeni maximalni zatézovaci sily je 2,4 mm. Ohybovy moment odpovidajici primérné
hodnot¢ maximalni zatézovaci sily pro tramky zesilené v ohybu a smyku T11 a T12 je

Mp = 7,42 kNm (2.9.3).

F
Mp = 42”“’ -y (2.9.3a)
20,3 (2.9.3b)

My = ==+ 0,205 = 7,42 kNm

Na grafu na Obr. 2.87 lze vidét porovnani pribéht zatéZovani tramka zkouSenych na tii-

bodovy ohyb.
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—Tramek T6 - zesileni na ohyb —Tramek T10 - zesileni na ohyb a smyk

Obr. 2.87: Porovnani prubeht tramkt zkousenych na ttibodovy ohyb

Pro tramek zesileny v ohybu T6 zkousSeny na tfibodovy ohyb je maximalni zatézovaci sila
46,18 kN. Hodnota prithybu pii dosazeni této sily je 3,49 mm. Ohybovy moment odpo-
vidajici maximalni zatézovaci sile pro tramek zesileny v ohybu T6 je My = 10,27 kNm

(2.9.4).

F

Mg = :;’”d : %f (2.9.4a)
46,1

My = % - @ — 10,27 kNm (2.9.4b)

Pro tramek zesileny v ohybu a smyku T10 zkouSeny na tfibodovy ohyb je maximalni
zatézovaci sila 36,18 kN. Hodnota prihybu pfi dosazeni této sily je 2,78 mm. Ohybovy
moment odpovidajici maximalni zatézovaci sile pro tramek zesileny v ohybu a smyku T10

je My = 8,05 kNm (2.9.5).
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Fspoq ey
Mp = - 2.9.5
R 5 5 ( a)

36,18 0,890
D) 2

Mg = 8,05 kNm (2.9.5b)

Tramek zesileny v ohybu (T6) vykazal lepsi charakteristiky, nez vykazal tramek zesileny
v ohybu a smyku (T10). D4 se ptfedpokladat, Ze tento jev byl zplisoben horsi kvalitou vy-
roby zkuSebniho télesa. Po rozfiznuti traimku bylo zjiSténo, ze kryci vrstva nosné vyztuze
tohoto tramku byla vétsi nez u ostatnich tramkt. Tim padem mél prifez mensi rameno
vnitinich sil, tedy mél mensi i moment tnosnosti. Porovnani pouze dvou vzorkli mezi
sebou v tomto piipad¢ neni dostate¢né pro analyzu chovani prvki.

2.10 Navrh budouciho experimentu

Pro naslednou analyzu chovani prvka zesilenych v ohybu je vhodné pro dalsi experi-
menty upravit zkuSebni télesa tak, aby byly vlastnosti lamely 1épe vyuzity. Je potieba,
aby zkuSebni téleso nebylo nachylné ke smykovému porusSeni, ¢ehoz lze docilit nizsi vys-
kou vzorku nebo mensi rozteci smykové vyztuze.

Jelikoz jsou jiz zkuSebni trdmky pro dalsi sérii experimentl vyrobeny, bude vyuzita moz-
nost zkouset je v poloze ,,nalezato®, tzn. otoc€it prufez o 90°. Dalsi diilezitou upravou navr-
zenou pro dalsi experimenty je zvetSeni délky kotveni. To bude realizovano tak, ze lamela
bude nalepena na celou délku tramku a podepteni bude upraveno tak, aby nedochazelo ke
kontaktu podpory a lamely.

Také je mozné zvazit pouziti dalSich zesilujicich prvka pro fadné zakotveni lamely, jak je
znazornéno napt. na Obr. 1.3.

V dalsich kapitolach jsou stanoveny sily pro upravené zkusebni tramky bez zesileni a se
zesilenim. Vlastni provedeni a vyhodnoceni téchto upravenych experimentti jiz neni sou-
casti této diplomové prace a bude predmétem dal§iho vyzkumu v rdmci feSeného granto-
vého projektu.

2.10.1 Predpoklady vypoctu
Pro ruéni vypocet kritické sily budouciho experimentu se uvazuji nasledujici predpoklady:

* Materiadlové parametry se uvazuji stejné, jako se predpokladaly u piavodniho navrhu
experimentu podle kapitoly 2.4:

— stfedni hodnota hodnota pevnosti betonu v tlaku f.,,, = 30 MPa (kap. 2.4.1)
— stfedni hodnota meze kluzu vyztuze f,,,, = 575 MPa (kap. 2.4.2)
— stiedni hodnota modulu pruznosti lamely v tahu £ = 170 000 N/mm? (kap. 2.4.3)

* Rozméry se uvazuji tak, jako se predpokladaly u ptivodniho navrhu experimentu
podle kapitoly 2.2, pouze vyska a Sitka se prohodi:

— §itka b= 160 mm

— vyska h =100 mm

50



— délka L = 1000 mm

* Vyztuzeni se uvazuje stejné jako u ptivodniho navrhu experimentu podle kapitoly 2.2:
— prumeér podélné vyztuze &, = 6 mm
— prumér timinkd &; = 6 mm
— kryti vyztuze (tfrminkd) ¢ = 15 mm

* Vyztuz, ktera se uvazuje ve vypoctu, je znazornéna na Obr. 2.88 (vliv horni vyztuze
je zanedban)

 Zatézovaci schéma se uvazuje stejné jako u ptivodniho ndvrhu experimentu — jednak
pro ¢tyibodovy ohyb (Obr. 2.3), jednak pro tfibodovy ohyb (Obr. 2.4).

76
100

As o

®
°
h

b=160

Obr. 2.88: Analyzovany prifez budouciho experimentu

2.10.2 Stanoveni predpokladané sily pri poruseni tramku bez
zesileni

Rovnovéha sil se uvazuje podle Obr. 2.89.

|
|
|
|
|
N
]

h=100
d=
o
>
o
|
|
\!
I
Zc |
!
a
,8x|
’I

b=160 &

di=24

Obr. 2.89: Rovnovaha sil v Zelezobetonovém prifezu bez zesileni

+ Skute¢na plocha vyztuze A,:

. 2
A =n- (W fs ) (2.10.1a)

. 62
A, 2-(”4 ):56,5mm2 (2.10.1b)
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Uc¢inna vyska prafezu d:

D
d:h—c—ﬁt—7

d:100—15—6—g:76mm

Vyska tlacené oblasti x:

o As'fym
r= —7
078'b'fcm
56,5 - 575
_ 96990 oy
t= 0816030 O A0omm

Pretvofeni vyztuZe na mezi kluzu:

Esy = —]j,%m
575
= — 0,00286
v = 500000

(2.10.2a)

(2.10.2b)

(2.10.3a)

(2.10.3b)

(2.10.4a)

(2.10.4b)

Ov¢éfteni pietvoreni vyztuze (pretvofeni vyztuze ¢, musi byt vétsi nez pretvoreni
vyztuze na mezi kluzu €, aby byl ovéfen pfedpoklad, Ze napéti ve vyztuzi se rovna

mezi kluzu vyztuze):

8C’U‘
=2 (d—
fo= " (d-2)

o 0,0035
8,46

e, = 0,038 > e,, = 0,00286 — Vyhovuje

Pomérna vyska tlacené oblasti:

T
ST

8,46
=——=0,111
=5 ,

- (100 — 8,46) = 0,038

(2.10.5a)

(2.10.5b)

(2.10.5¢)

(2.10.6a)

(2.10.6b)

Oveéteni pomérné vysky tlacené oblasti (pomérna vyska tlacené oblasti & musi byt
mensi nez hodnota pomérné vysky tlacené oblasti &,,;, aby nedoslo k poruseni dr-

cenim betonu diive, nez se vyztuz dostane na mez kluzu):

Ecu
Ecu T Esy
0,0035

Sbal =

Ebal = = 0,551

0,0035 + 0, 00286

£€=0,111 < &u = 0,551 — Vyhovuje

Rameno vnitinich sil z:

z=d—-0,4-x
z=76—-0,4-8,46 = 72,62 mm
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* Moment unosnosti My priifezu bez zesileni:

MR = As : ftm - Z (21093)
Mp =56,5-575-107%. 72,62 = 2,36 kNm (2.10.9b)

 Stanoveni sily Fly,.q pti poruseni ¢tyibodovym ohybem (Obr. 2.20):

2. M
Fibod = — i (2.10.10a)
1
22,36
Fipog = —"= = 16 kN 2.10.10b
ot = 5508 ( )

Sila, pfi které by se mél porusit tramek bez zesileni v ctytbodovém ohybu, je Fjp,q = 16 kKN.

* Stanoveni sily F3p,q pti poruseni tiibodovym ohybem (Obr. 2.22):

4 - M
Fpoa = ZfR (2.10.11a)
4.2, 36
= =222 10,6 kN 2.10.11b
3bod =70 890 ( )

Sila, pfi které by se mél porusit tramek bez zesileni v tfibodovém ohybu, je F3;,q =10,6 KN.

2.10.3 Stanoveni predpokladané sily p¥i poruSeni tramku se
zesilenim v ohybu
Rovnovaha sil se uvazuje podle Obr. 2.90, kde se podle vztahu (2.10.12) stanovi sila v tla-

¢eném betonu F, podle (2.10.13) se stanovi sila ve spodni vyztuzi F§, podle (2.10.14) se
stanovi sila v lamele F.

\O
~
Il s Ecu |,
—c ................ / ...... F C
/ : <
g = _______'_'_'7 g T
I = A =)
< ° ° Fs >
N Fs¢
N ——— PV Z 1N L S
&, |:bf=50|, f &
L b =160 ef
Obr. 2.90: Rovnovaha sil v Zelezobetonovém prufezu se zesilenim
* Vztahy pro stanoveni sil v priifezu:
F.=0,8-2-b- fun (2.10.12)
Ff:Af'O'f (210143)
O’f:é"f-Ef (2.10.14b)
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 Vztah pro stanoveni hodnoty ptetvoreni lamely:

Feu _ i (2.10.152)
v h + he) x
2
(h + %) —x
Ef = Ecy - . (2.10.15b)

» Stanoveni vysky tlacené oblasti x z podminky rovnovahy sil:

F,=F,+ Fy (2.10.16a)
O,8'$‘b'fcm:Ag‘fym+Af'€f-Ef (21016b)
(h + %) —x
0,8 2-b for, = As - fym + A - €y oy (2.10.16¢)
x
1,2
0,8 2-160-30 = 56,5 - 575+ 60 - 0,0035 - . - 170000
(2.10.164d)
x = 30,17 mm (2.10.16¢)
» Stanoveni hodnoty ptetvoreni lamely:
1,2
(100 + 7) - 30,17
= 5- = 2 2.10.17
ey =0,003 30,17 0,008 ( a)
 Stanoveni napéti v lamele:
O'fZSf'Ef (210183)
or = 0,0082 - 170000 = 1394 MPa (2.10.18b)

» Ovéfeni pretvofeni vyztuZze (pfetvoreni vyztuze ¢, musi byt vétsi nez pretvoreni
vyztuze na mezi kluzu €, aby byl ov&fen pfedpoklad, Ze napéti ve vyztuzi se rovna
mezi kluzu vyztuze):

Feu _ _Es (2.10.192)
x d—x
0,0035 e

e : 2.10.19b
30,17 100 — 30,17 ( )
e, = 0,0081 (2.10.19¢)

es = 0,0081 > &4, = 0,00286 (stanoveno v 2.6.4) — Vyhovuje (2.10.19d)

* Ramena z, a z7 vnitinich sil:

ze=d—0,4-x (2.10.20a)

2. =176 —0,4-30,17 = 63,9 mm (2.10.20b)
h

zp=dy + gf (2.10.20c)
1,2

2y =24+ = = 24,6 mm (2.10.20d)
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Stanovent sil v prifezu:

F.=0,8-30,17-160-30- 1073 = 115, 8 kN (2.10.21)
F; =60-0,0082 - 170000 - 10~% = 83,2 kN (2.10.22)

Moment unosnosti My prafezu se zesilenim:

Mp=F, 2+ F; -z (2.10.23a)
Mp = 115,8-0,0639 + 83,2 - 0,0246 = 9, 45 kNm (2.10.23b)

Stanoventi sily Fiy,q pii poruSeni ctyitbodovym ohybem:

2. M
Fipod = = i (2.10.242)
1
2.9,45
Flpod = ——> — 64,1 kN 2.10.24b
i = (2.10.24b)

Sila, pti které by se mél porusit zesileny tramek v ¢tyitbodovém ohybu, je Fiyp.q = 64,1 kN.

Stanoveni sily F3p,q piil poruseni tfibodovym ohybem:

4-M
Fipod = — L (2.10.252)
ef
49,45
Fapg = —2=2 — 42 5 kN 2.102
i = g0 (2.1025b)

Sila, pfi které by se mél porusit zesileny tramek v tfibodovém ohybu, je F3;,q =42,5 kN.
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Kapitola 3

Numericka analyza

3.1 Uvod k numerické &asti

V této Casti prace je vytvoren a popsan vypocetni nastroj pro numerickou analyzu zesile-
nych prvki. Vypocetni nastroj je verifikovan a validovan porovnanim vysledk numeric-
kych vypoctl s daty zméfenymi a popsanymi v ramci experimentalni ¢asti prace. Vypo-
¢etni nastroj bude nésledné slouzit pro dalsi védecké a vyzkumné ucely v ramci feSené¢ho
grantového projektu — napt. pro navrh dalSich experiment, ptedbéznou analyzu velko-
rozmérovych zkousek, rozsiteni funkcionality vypocetniho néstroje pro analyzu prvki
vystavenych vysokym teplotam apod.

Vypocetni nastroj je zalozen na numerické analyze prufezu s vyuzitim metody moment—
ktivost. Vypocetni algoritmus je implementovan do podoby vypocetniho nastroje v jazyce
Python [19].

3.2 Popis vypocetniho algoritmu

3.2.1 Stanoveni kiivky moment—krivost

Prvnim krokem numerické analyzy prvku je analyza prifezu s vyuzitim metody moment—
ktivost. Metoda je zaloZend na stanoveni tzv. pracovniho diagramu prurezu (kiivka zavis-
losti moment—kfivost), ktery popisuje chovani prifezu pii namahani ohybem. Metodu Ize
vyuzit i pro analyzu prvki zatizenych kombinaci normélové sily a ohybového momentu
(viz napft. [28, 29]), v této praci budou ale analyzovany ¢isté ohybané prvky.

Kiivka moment—kfivost pro analyzovany prufez je sestrojena numericky pomoci jednot-
livych bodd, viz Obr. 3.1. Body jsou stanoveny tak, Ze se pro ptislusnou hodnotu kiivosti
stanovi odpovidajici moment vnitinich sil na analyzovaném prifezu.
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M1+l .............. X

"

Vi ¥ y

Obr. 3.1: Princip sestrojeni kiivky moment—kfivost

Vypocet momentu vnitinich sil pro zadanou hodnotu kiivosti probiha iteracné. Princip
vypoctu je znazornén na Obr. 3.2.

"8 ASZ 4 53
L—o *— A3
jﬁ =
Al © ? s B0
° °
,.6‘ ASI /
~ As
bf Esi
= b &

Obr. 3.2: Analyza priufezu

Princip vypoctu (viz Obr. 3.2) lze popsat v nasledujicich bodech vypocetniho algoritmu
(podrobny popis metody Ize nalézt napt. v publikacich [15, 26, 28, 29]):

—_

. Betonovy prifez se rozd¢€li na prouzky o vysce h,;.

Pro zadanou hodnotu kiivosti 3" (kfivost udava sklon tusecky pietvoreni, v’ =
Ehv/T) se postupné zvétiuje pietvoreni hornich vldken &y,

Vv

prouzku betonu ¢;.
Pro ptislusna pietvoreni se stanovi napéti v jednotlivych materiadlech na zakladé pra-

covnich diagramii uvedenych v kapitole 3.2.2, tedy 0,1 = 0s(€51), 052 = 05(s2),
of = O'f(€f), O¢i = O'C(Eci).

. Provede se integrace napéti pies plochy jednotlivych materidli a stanovi se sily
v jednotlivych materidlech, tedy Fy; = 041 Aq, Fso = 052+ Aso, Fy = 05-hyp by =
Uf'AfaFci:aci'hci'b-
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6. Cely proces se opakuje, dokud neplati podminka Fy; + Fyo + Fy + > Fi; = 0,
tedy dokud neni nalezena rovnovazna poloha. Rovnovazna poloha je nalezena nu-
mericky, pro piedepsanou hodnotu pfesnosti — v numerickém vypoctu neni suma
vnitinich sil nikdy rovna piesné nule, ale je nastaven urcity limit piesnosti, napf.

v tomto piipadé€ 1 N, ktery musi byt dosazen.

7. Po dosazeni rovnovazného stavu se stanovi moment vnitinich sil. Moment vnitinich
sil miize byt stanoven k libovolnému bodu. V této praci je moment vnitinich sil
stanoven k hornim vlakniim prifezu. Jelikoz se v této praci uvazuje znaménkova
konvence, pro kterou je tlak uvaZzovan se znaménkem + a tah se znaménkem —,
stanovi se moment vnittnich sil jako Mr = —(Fy - us1 + Fao - uso + Fy - up +

> i(Fei - uei)).

3.2.2 Materialové vlastnosti

V bodé 4 vypocetniho algoritmu popsaného v kapitole 3.2.1 se pro piislusna pretvoreni
stanovi napéti v jednotlivych materidlech. K tomu jsou vyuzity pracovni diagramy ma-
terialll popsané niZe. V celé numerické casti, tedy 1 v definici pracovnich diagrami, je

uvazovana znaménkova konvence: tlak +, tah —.

3.2.2.1 Pracovni diagram betonu

Pro pracovni diagram betonu v tlaku je pouzit model popsany v normé CSN EN 1992-
-1-1 [8], ¢l. 3.1.5. Pro pracovni diagram betonu v tahu je uvazovan linearni vztah az do

poruseni, sestupna vétev neni uvazovana (viz napt. [4]).

Pracovni diagram betonu je popsan nasledujicimi vztahy:

2
9 3
_ PRI
O‘c(f‘:c> f el <6cl)

cm ” B
1-(k—2)-—=
(k—2) -
L 0 pro &. > Ecut,
kde [8, Tab. 3.1]:
e _ _fctm
ctu Ec )
MPa)\ **
E.(GPa) = 22 <f%0a)) ,

Ec = 17 05 - Ecma
ec1(%0) = 0,7 X (fun(MPa))"*" < 2.8,
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(0 pro . < Eetu,

Ec- Ec Pro ey S € < 07

pro 0 <e. < ecu,

(3.2.1)

(3.2.2)

(3.2.3)

(3.2.4)

(3.2.5)



fck(MPa) = fcm(MPa) - 87

3,5 pro fu. < 50 MPa,
_ 98 — f.n(MPa)\*
Ecu1(Y00) = 2,8 +27- Jem(MP2) pro fu. > 50 MPa,
100
0,3 (for(MPa))*’? pro fer < 50 MPa,
_ o (MP
Jetm(MPa) = 2,12-1n (1 + f(l—()a)> pro f.. > 50 MPa,

k=105 E,, -

fem’

(3.2.6)

(3.2.7)

(3.2.8)

(3.2.9)

Pro numerickou analyzu prvka popsanych v experimentalni Casti prace se uvazuje f.,, =
29 MPa, viz kapitola 2.5.1. Vysledny pracovni diagram betonu uvazovany v numerickém

modelu je zndzornén na Obr. 3.3

30

25 1

205 00 05 1.0 15 20 25 30 35 40
ec |%o]

Obr. 3.3: Pracovni diagram betonu uvazovany v numerickém modelu

3.2.2.2 Pracovni diagram vyztuze

Pracovni diagram vyztuZe je uvazovany tak, aby co nejlépe vystihoval skute¢ny pracovni
diagram zméfeny a popsany v kapitole 2.5.2. Je uvazovan bilinearni pracovni diagram

vyztuze s rostouci vétvi, ktery je popsany nasledujicimi vztahy:

os(es)

es - Ey pro |g,| < fg—m,

sgn(es) - | fym + % (|€s| — fé—m) pro J;yj—m < es| < e,
Esu — E

0 pro |e;| > equ.
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(3.2.10)

Pro numerickou analyzu prvkl popsanych v experimentalni ¢asti prace se uvazuje f,,, =
540 MPa, f;,, = 629 MPa a ¢,, = 5 %, viz kapitola 2.5.2. Vysledny pracovni diagram
vyztuze uvazovany v numerickém modelu je znazornén na Obr. 3.4

700
600
500 -
400 1
300 1
200 -
100 1
=R
& —100 1
—200 1
—300 1
—400 1
—500 1
—600
—700 T T T T T T T T T T T
-6 -5 —-4-3-2-10 1 2 3 4 5 6
s [%)]

MPa

Obr. 3.4: Pracovni diagram vyztuze uvazovany v numerickém modelu

3.2.2.3 Pracovni diagram lamely

Pracovni diagram lamely je uvazovany jako linearni (pruzny) az do poruseni — do dosa-
zeni mezniho pfetvoreni. Je uvazovana pouze tahova oblast pracovniho diagramu, chovani
lamely v tlaku je odli$né a pro tuto praci neni nutné chovani v tlaku definovat. Pracovni
diagram lamely Ize tedy popsat vztahem:

0 proey < —€yy,
opes) =1 & By pro —guser <0, (3.2.11)
0 proeys > 0.

Pro numerickou analyzu prvkl popsanych v experimentalni Casti prace se uvazuji me-
chanické parametry uvedené vyrobcem [23] a popsané v kap. 2.4.3, tedy €4, = 1,8 %
a I/y = 170 000 MPa. Vysledny pracovni diagram lamely uvaZovany v numerickém mo-
delu je zndzornén na Obr. 3.5
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Obr. 3.5: Pracovni diagram lamely uvazovany v numerickém modelu

3.2.3 Vypocet pruhybu

V experimentalni ¢asti prace jsou zaznamenany pro zkusSebni tramky zavislosti ptisobici
sily na prithybu tramku. Aby bylo mozné porovnat vysledky stanovené pomoci nume-
rického modelu s experimentdln¢ zmefenymi daty, je potieba rozsitit model o vypocet
prihybu analyzovaného prvku. Vypocet pruhybu uprostied rozpéti analyzovaného prvku
se stanovi pomoci numerické integrace kiivosti ptes polovinu rozpéti prvku. Tato metoda
je podrobné popséana napt. v publikaci [18, kap. 5.13] a aplikovana napft. v pracich [10,
15, 16].

Prvnim krokem je z pracovniho diagramu prifezu (tedy z kiivky zévislosti moment—
kiivost) vytvofit inverzni funkci, tedy zavislost kiivost-moment, pomoci které je mozné
pro zadanou hodnotu momentu nalézt odpovidajici kiivost. Z pracovniho diagramu pri-
fezu se vyuzije pouze jeho rostouci Cast, tedy do dosazeni momentu tnosnosti. Tento krok
je graficky ilustrovan na Obr. 3.6.

M Mg y

yrv Mi M

Obr. 3.6: Princip stanoveni kfivosti v zavislosti na ptisobicim momentu
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DalSim krokem je pro zadané rozméry prvku, podepieni a pisobici silu stanovit prubéh
ohybového momentu po délce prvku. Na zdklad¢ pribéhu ohybového momentu Ize z grafu
zévislosti kiivost-moment stanovit také prabeh kiivosti po délce prvku. Pro ucely nume-
rické integrace se polovina rozpéti nosniku rozd¢€li na jednotlivé useky — prouzky. Hod-
noty kiivosti na prvku se stanovi pro jednotlivé body na rozhrani jednotlivych prouzk,
viz Obr. 3.7 a 3.8. Prithyb uprostted rozpéti prvku se stanovi ze vztahu (3.2.12) [18, (5-
-42)].

n—1 /" "
Y5 T T Y i1 Tia
y=> :( SR -<xi+l+xi>), (32.12)
i=1

kde 7 je ¢islo bodu na rozhrani prouzki, na které je rozdélena polovina rozpéti analyzo-
vaného prvku, a n je celkovy pocet prouzkii (viz Obr. 3.7 a 3.8).

Timto postupem lze stanovit zavislost prihybu nosniku na ptisobici sile (resp. momentu).
Cely postup se opakuje pro rostouci hodnotu pusobici sily (momentu) az do dosazeni meze
unosnosti prvku (moment Mg na Obr. 3.6).

F/2 F/2
y 35 295 300 295 35 ,

1= 890

|
= -

%) /
¥ 2 e lis g
A A Fl

y

Obr. 3.7: Princip vypoctu pruhybu uprosted tramku — ctyibodovy ohyb (podle [18, Obr. 5-32])
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Obr. 3.8: Princip vypoctu prihybu uprostied tramku — tfibodovy ohyb (podle [18, Obr. 5-32])

3.3 Vysledky a diskuze

3.3.1 Kr¥rivky moment—krivost

Vypocetnim postupem popsanym v kapitole 3.2.1 a s vyuzitim materidlovych parame-
trti popsanych v kapitole 3.2.2 jsou stanoveny pracovni diagramy priifezi pro nezesileny
1 zesileny prvek.

Vysledné pracovni diagramy jsou uvedeny na Obr. 3.9 a 3.10.
Moment unosnosti pro nezesileny prvek je Mz = 4,29 kN.
Moment unosnosti pro zesileny prvek je M = 15,93 kN.

Na Obr. 3.11 je vidét odliSnost v chovani nezesilen¢ho a zesileného prvku.
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Obr. 3.9: Pracovni diagram prifezu pro nezesileny prvek

18
16 1
14 1
121
10

M [kNm]

8
6
4
2
0.

00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 0.40 0.45 0.50
y77 [_]

Obr. 3.10: Pracovni diagram prufezu pro zesileny prvek
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Obr. 3.11: Porovnéni pracovnich diagramt priifezu pro nezesileny a zesileny prvek
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3.3.2 KF¥Fivky sila—prihyb

Vypocetnim postupem popsanym v kapitole 3.2.3 jsou stanoveny zavislosti sila—prahyb
pro analyzované prvky.

Na Obr. 3.12 je vykreslen numerickym modelem stanoveny graf zavislosti sila—prihyb,
ktery je porovnan s experimentalné zmétenymi daty pro tramky T1, T2 a T3.

Podle numerického modelu je sila, pii které by se mél porusit nezesileny prvek v ¢tyibo-
dovém ohybu, stanovena jako Fl;,q = 29,09 kN.

V radmci experimentalni ¢asti byla uréena primérna hodnota maximalni zatéZovaci sily
nezesilenych tramkt T1, T2 a T3 Fj,q = 33,1 kN (viz kapitola 2.9.4).

35
30 1
251
> 20 A
24,
LLI 15-
10 1
5 4
0 T T T T T T
0 2 4 6 8 10 12 14
y [mm]
— T1 — exp. — T3 — exp.
T2 — exp. —— Model

Obr. 3.12: Graf zavislosti sila—prihyb pro nezesilené prvky vystavené ¢tyibodovému ohybu, po-
rovnani vysledkl numerického modelu s experimentalné zmétenymi daty pro tramky T1, T2 a T3.

Na Obr. 3.13 jsou vykresleny numerickym modelem stanovené grafy zavislosti sila—prihyb
pro zesileny prvek, a to jednak pro ¢tyfbodovy ohyb, jednak pro tfibodovy ohyb.

Sila, pti které by se mél porusit zesileny prvek v ¢tyibodovém ohybu, je podle numeric-
kého modelu Fly,,q = 108,03 kN. Sila, pfi které by se mél porusit zesileny prvek v tiibo-
dovém ohybu, je podle numerického modelu F3;,q = 71,61 kN.
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Obr. 3.13: Grafy zavislosti sila—prtihyb pro zesilené prvky stanovené pomoci numerického modelu
pro Ctyfbodovy ohyb a pro tfibodovy ohyb.

Na Obr. 3.14 je vykreslen numerickym modelem stanoveny graf zavislosti sila—prihyb
pro ctytbodovy ohyb, ktery je porovnan s experimentalné zmétenymi daty pro zesilené
tramky T4, T5, T11 a T12.

Jak je uvedeno vyse, sila, pti které by se mél porusit zesileny prvek v ¢tytbodovém ohybu,
je podle numerického modelu Fy;,q = 108,03 kN.

V radmci experimentalni ¢asti byla ur¢ena u tramkt zesilenych v ohybu (T4, TS5) zkouse-
nych na ¢tytbodovy ohyb primérna hodnota maximalni zatézovaci sily 47,4 kN. U tramkt
zesilenych v ohybu a smyku (T11, T12) zkouSenych na ¢tytbodovy ohyb byla stanovena
primérnd hodnota maximalni zatézovaci sily 50,3 kN.
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Obr. 3.14: Graf zavislosti sila—prihyb pro zesilené prvky vystavené ¢tytbodovému ohybu, porov-
nani vysledk numerického modelu s experimentalné zméfenymi daty pro trdmky T4, TS5, T11
a T12. Nahote: cely graf, dole: detail.

Na Obr. 3.15 je vykreslen numerickym modelem stanoveny graf zavislosti sila-priahyb pro
ttibodovy ohyb, ktery je porovnan s experimentalné¢ zmétenymi daty pro zesilené tramky
T6 aTI10.
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Obr. 3.15: Graf zavislosti sila—prihyb pro zesilené prvky vystavené tfibodovému ohybu, porov-
nani vysledki numerického modelu s experimentalné zmétenymi daty pro tramky T6 a T10. Na-
hote: cely graf, dole: detail.

Jak je uvedeno vyse, sila, pti které by se mél porusit zesileny prvek v tiibodovém ohybu,
je podle numerického modelu Fjp,q = 71,61 kN.
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V ramci experimentalni ¢asti byla urcena u trdmku zesileného v ohybu T6 zkouSeného
na tfibodovy ohyb maximalni zatéZovaci sila 46,18 kN. U tramku zesileného v ohybu
a smyku T10 zkouseného na tfibodovy ohyb byla zméfena maximalni zatéZovaci sila
36,18 kN.

3.3.3 Diskuze

Shrnuti porovnani vysledkii numerické analyzy s ru¢nim vypoctem, vysledky programu
»STRECO* a experimentalnimi daty je uvedeno v Tab. 3.1. Dle porovnani vysledku sta-
noveni Unosnosti nezesileného prvku lze fict, Ze se nejvice piiblizil skutecnosti (experi-
mentu) numericky model. Odlisnosti v maximalni momentové unosnosti prifezu mohou
byt zplisobeny zejména mirné odlisSnymi materialovymi charakteristikami vyztuze (mez
kluzu a mez pevnosti). Vyssi inosnost dosazenou v experimentu oproti vypoctu Ize vysvet-
lit pfispévkem smykové tuhosti, ktera nebyla v numerickych vypoctech (ruc¢ni vypocet,
»STRECO®, Numericky model) uvazovéna.

Po zkouskach tramku zesilenych v ohybu, které vykazovaly smykové poruSeni, bylo roz-
hodnuto aplikovat dodatecné zesileni ve smyku. Zesileni ve smyku pomoci externé apli-
kovanych uhlikovych lamel zvySilo maximalni inosnost tramku, avSak stale nebyly dosa-
Zeny Unosnosti ziskané pomoci numerickych metod. Tuto skutecnost 1ze vysvétlit tim, Ze
v numerickém modelu je uvazovana dokonala soudrznost lamely a trdmku a také dokonalé
zakotveni lamely zesilujici v ohybu. V experimentech doslo k vytrzeni lamely v kotev-
nich oblastech smykovym porusenim betonu ve vrstvé ptilehlé ke kontaktu s lepidlem.
Smykové napéti v misté tohoto spoje bylo vétsi nez smykova tnosnost betonu.

Prifez nezesileny Prtifez zesileny v ohybu /
v ohybu a smyku
Mr [kNm] F max [kN] MR [kNl’l’l] F max [kN]
3bod 19,06 69,89
Ruéni vypocet 4,24 . 15,55 2
HEREYYPOSEE ghod : 28,75 : 105,42
»STRECO* Jhad 4,24 05 15,48 EA)
4bod 28,75 105,95
. 3bod - - 10,27/8,05 [46,18/36,18
Experiment
4bod 4,88 33,1 6,99/7,42 | 47,4/50,3
., 3bod 19,29 71,61
Numericky model Tood 4,29 29.09 15,93 1083
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Tab. 3.1: Porovnani vysledk




Cilem této prace bylo analyzovat vliv zesileni uhlikovymi lamelami na chovani Zelezo-
betonovych prvkl, navrhnout metodiku experimentalni a numerické analyzy zesilenych
prvkll v mistnich podminkach a porovnat experimentdlni vysledky s numerickymi vy-
sledky.

Z hlediska experimentalni analyzy lze konstatovat, Ze navrzeny experiment a dostupné
technické vybaveni lze uspésné vyuzit k experimentalnimu ovétovani chovani zesilenych
prvki. Nedilnou a rozsdhlou soucasti této prace byla vyroba zkusebnich téles, ovéfovani
fyzikalnich a mechanickych vlastnosti pouzitych materialii a navrh a nésledna optimali-
zace zkuSebniho postupu. Na zaklad¢ vysledki dosazenych v diplomové préci byly na-
vrzeny upravy experimentu, které budou vyuzity v dalSich fazich feSen¢ho grantového
projektu.

V ramci numerické analyzy byl vyvinut numericky model moment—kfivost, ktery lze vy-
uzit pro simulaci chovani zesilenych i nezesilenych prvki. Vypocetni algoritmus byl im-
plementovan do podoby vypocetniho néstroje v jazyce Python a dale porovnan s vysledky
ru¢niho vypoctu a vysledky dosazenymi programem ,,.STRECO®. Tento model bude dale
rozvijen a vyuzivan v dalSich fazich vyzkumu, naptiklad pro navrh dalSich experimentt,
ptedbéznou analyzu velkorozmérovych zkousek, rozsiteni funkcionality vypocetniho na-
stroje pro analyzu prvkil vystavenych vysokym teplotam apod.
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Priloha A

Vysledky zkousek materialovych
parametru

A.1 ZkouSka pevnosti betonu v tlaku
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Vysledky laboratornich zkousek

Cislo Rozméry télesa Hmot. | Objem. Datum Stafi Tlak
vzorku Sitka Vyska Délka télesa hmot. vyroby | zkousky | vzorku sila pevnost
mm mm mm g kg/m3 d.mr. dmr. dny kN MPa
K1 1470 | 1494 | 1493 | 76250 | 23255 |03.1023| 11.11.23| 38 625,9 28,5
K2 148,5 152,0 148,5 7725,0 | 2304,6 | 03.10.23 ] 11.11.23 38 614,8 27,2
K3 1449 148,8 149,3 7395,0 | 2297,2 |03.10.23 | 11.11.23 38 667,9 31,0
K4 150,9 149,2 149,5 7580,0 | 2252,5 |20.10.23 ] 01.12.23 42 741,82 32,9
K5 155,7 148,2 149,7 7880,0 | 2282,4 |20.10.23 ] 01.12.23 42 737,38 32,0
K6 148,2 149,7 149,3 7635,0 | 2305,2 | 20.10.23 ] 01.12.23 42 734,04 33,1
K7 150,4 148,6 149,8 7765,0 | 2317,9 |24.10.23 ] 01.12.23 38 748,67 33,5
K8 1486 | 1495 | 1496 | 76550 | 23019 [24.1023|01.12.23| 38 630,13 | 284
K9 1492 152,3 149,1 7780,0 | 2297,2 | 24.10.23 ] 01.12.23 38 710,70 31,3
K10 1494 147,3 149,5 7605,0 | 2312,0 | 30.10.23 | 14.12.23 45 610,68 27,7
K11 149,2 152,7 149,0 7715,0 | 2272,0 | 30.10.23 | 14.12.23 45 501,77 22,0
K12 149,0 152,5 149,0 7740,0 | 2287,0 | 30.10.23 | 14.12.23 45 543,82 23,9
K13 149,0 151,2 149,1 7735,0 | 2303,0 [31.10.23 [ 14.12.23 46 717,93 31,9
K14 1494 | 1547 | 1492 | 78550 | 2278,0 |31.1023] 14.12.23| 46 567,16 | 245
K15 149,2 145,9 149,1 7485,0 | 2305,0 | 31.10.23 | 14.12.23 46 620,32 28,5
Smérodatna odchylka S 3,583
Prumérna hodnota fum 29,090
Variac¢ni koeficient V 0,123
Soudinitel kn 1,840
Charakteristicka hodnota fck 22,498




A.2 ZKkouSka tahem betonarské vyztuze
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Vysledky laboratornich zkousek

Cislo Rozméry télesa Tah
vzorku plocha 1 lef zkousky | max relativni protazeni sila pevnost
mm mm mm d.m.r. % kN MPa
1 28.3 500.0 260.0 01/11/23 9.83 17.9 633.8
2 28.3 500.0 260.0 02/11/23 9.71 17.7 626.7
3 28.3 500.0 260.0 02/11/23 7.78 17.7 626.7
Smérodatna odchylka S 4.084
Prumérna hodnota fimwm) 629.075
Varia¢ni koeficient V 0.006
Soucinitel kn 2.630
Charakteristicka hodnota fi 618.334




Priloha B

Popis zkuSebnich tramku
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pozniamka

- tramek bez zesileni
- zkougka na 4-bod

- trémek bez zesileni
- zkouska na 4-bod

- tramek bez zesileni
- zkouska na 4-bod

- trémek se zesilenim v
ohybu

- zkouska na 4-bod

- hodné trhlin

- nizka kvalita vyroby

- tramek se zesilenim v
ohybu

- zkouska na 4-bod

- minimalni mnozstvi
trhlin

- tramek se zesilenim v
ohybu

- zkouska na 3-bod

- minimalni mnozstvi
trhlin

- tramek se zesilenim v

ohybu a smyku
- zkouska na 3-bod
- nizka kvalita vyroby

vzorek |datum betonaZe | datum zkousky hmotnost rozméry vzorku [max. sila prithyb pii max.
dd.mm.rrrr dd.mm.rrrr vzorku [kg] [mmxmm] [kN] sile [mm]

Tl 3.10.2023 11.11.2023 38.06 100.3x158.9 32.56 837
T2 3.10.2023 11.11.2023 39.74 102.8x161.7 32.52 4.44
T3 3.10.2023 11.11.2023 38.84 100.9x158.8 34.1 10.22
T4 20.10.2023 01.12.2023 39.7 100.3x163.5 45.58 2.63
T5 20.10.2023 01.12.2023 38.91 101.2x159.8 49.14 3.04
T6 20.10.2023 01.12.2023 40.85 103.9x165.9 46.18 3.49
T10 30.10.2023 11.12.2023 40.7 103.7x166.2 36.18 2.78
T11 30.10.2023 11.12.2023 40.4 103.9x166.9 52.86 22

T12 30.10.2023 11.12.2023 40.33 103.4x171.6 4778 2.56

- tramek se zesilenim v
ohybu a smyku

- zkouska na 4-bod

- odchlipnuti ohybové
lamely z obou stran

- tramek se zesilenim v
ohybu a smyku

- zkouska na 4-bod

- odchlipnuti ohybové
lamely z jedné strany
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