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1 UVOD

V soucasném modernim stavitelstvi je kladen velky diiraz na konstruk¢ni systémy
budov, které musi na jedné strané splnit vysoké naroky na univerzalni feSeni pro
vnitini prostory a zaroven byt jednoduché na provadéni i byt ekonomicky efektivnim
feSenim. Zelezobetonové stropni desky podepiené lokdlné v mistech sloupd tyto
naroky spliiuji, a proto jsou Castou volbou pro feSeni zdkladniho nosného systému.
Nespornou vyhodou je oteviend a variabilni dispozice bez jakéhokoliv omezeni na
vodorovné vedeni technologii. Spolehlivost celého systému pak zavisi na detailu
pienosu smyku z desek do sloupti. Pokud nenfi tento detail fddn¢ navrZzen, muze dojit
az k fatdlnim nasledkim v podobé¢ kolapsu konstrukce. PoruSeni protlacenim, jak je
tento jev nazyvan, nemd duktilni charakter (na rozdil od ohybového poruseni
Zelezobetonu), ktery je provazen vizudlnimi i1 zvukovymi signdly pred samotnym
kolapsem konstrukce. ProtlaCeni ma charakter kiehkého porusSeni, kdy dojde ke
kolapsu nardz a bez privodnich jevi.

Reseni problematiky protlateni se netykd pouze stropnich desek, ale mezi
konstrukce ndchylné na poruSeni v misté¢ velké koncentrace smykové sily na malé
ploSe patii také zdkladové desky, které jsou lokalné zat€Zovéany konstrukcemi nad
nimi. V mostnim stavitelstvi je protlaeni zohlediovdno naptiklad u pilotovych
zdkladi a také u deskovych most s bodovym podepienim na podpérach. Ve veétsi
mife se vSak s protlacenim setkdvdme u konstrukci pozemnich staveb.

Rada budov v sou¢asné dobé prochdzi obnovou ¢asto spojenou s novym zptisobem
vyuziti, ktery obvykle pfindsi zménu, resp. ndriist zatiZeni. Proto je tfeba vénovat
zvysSenou pozornost posudkiim na protlaceni.

Disertacni prace je tematicky zaméfena na zptisoby zvySeni inosnosti betonovych
desek v protladeni vhodnym ndvrhem sanaéniho opatieni. Skdla moZnych feSeni
vedouci ke zvySeni unosnosti je velmi pestrd. V uvodni Casti prace je vénovana
pozornost souCasnému intenzivnimu svétovému vyzkumu v této oblasti. Vlastni
vyzkumna price je zaméciena predev§Sim na problematiku robustniho zvySeni
unosnosti v protlaceni, které dosahuje az n¢kolikandsobku ptivodni inosnosti. Prvni
Cast spociva v podrobné analytické studii zesilovani konstrukci, kterd nasledné
slouzila jako podklad pro navrh redlnych opatieni na skute¢né konstrukci, kde byly
pfedpoklady ovéfeny na fadé méfeni. Dalsi Cast je vénovana zesilovani konstrukci
pfistupnych z jedné strany jako jsou zakladové desky. V praci jsou zaroven
dokumentovany 1 poznatky z provadéni sanace doplnéné o sumarizovani doporuceni
pro vhodny a bezpecny navrh zesileni.

Tato prace si tedy bere za cil vysvétleni sanace protlaceni z vice komplexniho
pohledu, ktery se nesoustfedi pouze na jeden zplsob zesileni, ale ddvé uceleny obraz
o moznostech zesileni konstrukci na protlaceni.



2 SOUCASNY STAV PROBLEMATIKY
2.1 HISTORICKY VYVOJ A MOTIVACE

Pocétky lokalné podeprenych stropnich konstrukci se datuji na zacétek 20. stoleti,
kdy se objevily prvni Zelezobetonové desky bez podporujicich pravlakl, ¢imz se
doséhlo vyrazné prostorové tspory. Jednou z vyznamnych osobnosti byl Claude Allen
Porter Turner (1869-1955), ktery se jako jeden z prvnich zaslouzil o realizaci stropni
desky podepiené pouze v misté napojeni na Zelezobetonové sloupy v USA, Obr. 1.
Ve stejném obdobi se v Evropé vénoval inovativnim konstrukcim ze Zelezobetonu
Robert Maillart (1872-1940). Jeho konstrukce byly v porovndnim s Turnerovymi
mén¢ robustni a na tehdejs$i dobu se vyznacovaly velmi subtilnim feSenim, Obr. 2.
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Obr. 1 Pohled na konsti od C.A.P. Obr. 2 Skladiste spolecnosti Gerhard &
Turner, soucdsti dobové reklamy [1] Hey v Petrohradé, Robert Maillart [1]

PoruSeni protlaCenim podpory skrz desku nema duktilni charakter, jak je tomu
napiiklad u ohybového poruSeni. Pfed samotnym poruSenim tak nemusi dochazet
k privodnim jevim, které by ukazovaly na ptetiZzeni konstrukce. K protla¢eni desky
tak miZe dojit nardz. V post-kritickém chovéni konstrukce dochédzi k pierozdélent sil
sloupu na desku. Pfi kolapsu nékolika sousednich podpor tak miize dojit ke ziiceni
konstrukce niZe, ¢imz se pfitiZi konstrukce pod ni, Obr. 3. Pokud konstrukce neodola
tomuto zatiZeni, vznikne tak fetézové ziiceni fady desek ve svislém sméru. Obr. 4.
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Obr. 3 Havdrie Pipers Row Car Park, Obr. 4 Havdrie polyfunkcniho
Wolverhampton, Anglie, 1997 [2] komplexu Trinity, Bratislava, 2012 [3]



Velmi duilezité je vénovat zvySenou pozornost stavajicim konstrukcim. Tyto
odpovidat soucasnému stavu pozndni. Casto se také setkavame se situaci, kdy stavajici
budova ma zménit svij dcel vyuZiti a s tim je zpravidla spojené zvySeni zatiZeni.
Obvykle pak dochézi k situaci, kdy je nevyhnutelné navrhnout sanaci konstrukce
v protlaceni, jelikoZ by jinak nebyl umoznén jeji bezpecny provoz.

2.2 UNOSNOST V PROTLACENI

Stanoveni Unosnosti v protlaceni Zelezobetonovych konstrukci je momentdlné
provadéno v Evropé (pro ¢leny CEN - Comité Européen de Normalisation) pomoci
platné EN 1992-1-1 [4], resp. se zohlednénim ndrodnich aplikacnich dokumenti
dil¢ich stath. Pristup této normy k urfeni tnosnosti v protlaceni je na zdkladé
empirického vzorce reflektujiciho statisticko-pravdépodobnostni modely.

V soucasné dob¢é se do popredi dostava pfistup stanoveni tinosnosti v protlaceni
pomoci pristupu s fyzikdlné mechanickym zakladem nazyvanym jako Critical Shear
Crack Theory [5]. Nasledné byla tato teorie zakomponovana do Model Code 2010 [6],
ktery vydala mezinarodni federace fib (Fédération internationale du béton) a ma za
cil reflektovat nejnovéjsi poznatky pro navrhovani betonovych konstrukci.

Na aktudlni védecké pfiistupy reaguje vyvoj i EN 1992-1-1, kde se momentalné
pfipravuje komplexni aktualizace Casto oznaCovéna jako Eurokddy druhé generace.
V ¢asti protlaceni betonovych desek se plinuje zavedeni piistupu zaloZeného
na upravené verzi Model Code 2010 [7], [8].

Zesilovani na protlaceni je vSak vétSinou provadeéno na starSich konstrukcich, které
nejsou navrzeny podle souCasné platnych ptedpisi. V praci je proto uvedena
i posledné platna norma pfed Eurokédy CSN (STN) 73 1201:1986 [9].

3 ZPUSOBY ZESILOVANI

Struény zdkladni ptehled pouZivanych zplisobll zesilovani stropnich desek
v protlaceni je uveden na Obr. 5.
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Obr. 5 Obvyklé zpusoby zesilovdni stropnich desek na protlaceni:

a) obetonovdni sloupu, b) dodatecnd hlavice, c) obetonovdni sloupu vcéetné
dodatecné hlavice, d) ocelovd hlavice [10], e) zesileni ohybové vyztuZe desky,
f) nadbetonovdni spraZené desky, g) vlepend sikmd smykovd vyztuz kotvend ze

spodniho povrchu desky [11], h) smykovd vyztuZ kotvend z obou povrchii



Zesilovani kritického detailu na protlaceni lze ze statického hlediska provést
de facto ¢tyfmi riznymi principy, piipadné jejich kombinaci:

1. ZvétSenim obvodu podpory (Obr. 5 q, b, ¢, d).

2. Posilenim podélné tazené vyztuze desky (Obr. 5 e, f).

3. Zvétsenim efektivni vysky kritického prafezu (Obr. 5 ¢ ,f).
4. Doplnénim smykové vyztuze okolo podpory (Obr. 5 g, h).

Za nepiimy zplisob sanace protlaceni desek je mozné povazovat i Gpravu statického
schématu konstrukce. Jednd se zpravidla o doplnénim novych nosnych konstrukci,
které sniZi pasobici sily na protlaceni.

Na Obr. 6 jsou naznaCeny mozné varianty zvySeni unosnosti v protla¢eni pro
zdkladové konstrukce, které analogicky odpovidaji zesilovdni stropnich desek.
Obvyklym zplisobiim zesilovani se vymyka sanace pomoci specidlniho zakladani jako
je tryskova injektdz Obr. 6 e, anebo mikropiloty Obr. 6 f, u kterych se sila piisobici na
protlaceni CasteCné pirenadsi noveé doplnénymi nosnymi prvky.
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Obr. 6 Obvyklé zpusoby zesilovdni zdkladovych desek a patek na protlaceni:
a) obetonovdni a nadbetonovadni patky, b) nadbetonovdni desky, c) obetonovdni
sloupu, d) ocelovd hlavice [12], e) tryskovd injektdz, f) podchyceni mikropilotami

V ramci disertacni prace je zpracovina obsahlé reSerSe soucasného celosvétového
vyzkumu na téma zesilovani betonovych konstrukci na protla¢eni. Jednotlivé
experimentalni kampané jsou porovnény z pohledu zvySeni tnosnosti, které jsou
zpracovany podle typu sanace do Tabulky 1.



Tabulka 1 Porovndni ticinnosti riznych opatreni pro zvySeni tinosnosti v protlaceni

Maximalni
Zpusob zesileni zvysent
inosnosti
v protladeni
Dodate¢né ocelova smykova vyztuz nepifedepnuta [13] 54 %
Dodate¢na ocelova smykova vyztuz HILTI HZA-P [11] 73 %
Dodate¢na ocelova smykova vyztuz predepnutd [14] 65 %
Dodate¢né ocelovd smykova vyztuz (Srouby do betonu) [15] 65 %
Dodate¢nd GFRP smykova vyztuz [16] 32 %
Dodate¢na FRP tkanina jako smykova vyztuz [17] 80 %
Ocelové plechy pii hornim povrchu [18] 39 %
GFRP vyztuz v tazené oblasti kotvena na hornim povrchu )
. . 95 %
nepiedepnuta [19]
CFRP vyztuz v tazené oblasti kotvena na hornim povrchu 18 %
nepiedepnutd [20] (276 % ?)
CFRP vyztuz v taZzené oblasti kotvend na hornim povrchu 14 9
nepiedepnutd — technologie NSM [21] ?
CFRP lamely v tazené oblasti kotvené na hornim povrchu
. ; 43 %
nepiedepnuté [22]
CFRP lamely v tazené oblasti kotvené na hornim povrchu 3
. ) -22 %
predepnuté [22]
CFRP vyztuz v tazené oblasti kotvena na spodnim povrchu
. . 83 %
predepnutd [23]
Ocelova dodate¢na hlavice — Aschwanden Rino Exo [12] 90 %
Ocelova dodatec¢na hlavice [24] 45 %
Betonova dodatec¢n4 hlavice -4

vysledky ziskané na malych vzorcich s nizkym stupném vyztuZeni

zesileni residudlni inosnosti v postkritickém plisobeni

doslo ke sniZeni unosnosti v protlaceni

nejsou v soucasné dob€ publikovany zadné vysledky ze zesilovani dodateCnou
betonovou hlavici

1
2
3
4

4 ANALYZA ZESILOVANI V PROTLACENI
NELINEARNIMI MODELY

Byl hleddn a verifikovan vhodny zplGsob modelovédni konstrukei na protlaceni.
Fenomén protlaceni je velmi obtiZné vystiZitelny feSenim linearni tlohy, proto bylo
pfistoupeno k nelinedrnimu feSeni. Pro modelovani pomoci kone¢nych prvki,
v anglické literatute Finite Element Method (FEM), byl pouzit software ATENA 3D
5.0 [25], ktery umoZiuje zohlednit geometrickou i materidlovou nelinearitu a pracuje
s principem lomové mechaniky.



Kazdy analyticky model by mél byt validovan na skute¢nych experimentech pro
ovefeni vhodnosti a vystiznosti pouzitého modelu. Pro ucely této prace byl zvolen
opacny pristup, ve kterém se vychézelo z probéhlych zkouSek protlaceni desek bez
smykové vyztuze na EPFL, Laussane, évycarsko [11], [26].

Analyticky model reprezentoval jeden kvadrant zkouSeného vzorku, Obr. 7.
Okrajové podminky byly voleny s ohledem na symetrii konstrukce, aby bylo zajiSténo
vystiZzeni jeji spojitosti v navazujicich kvadrantech. Ve svislém sméru byl model
podepten na hornim povrchu a zatiZzeni bylo vnéaseno skrze sloup na spodnim povrchu.
ZatiZzeni bylo vnéaSeno v souladu s experimenty, kde byl hydraulicky lis uprostied
desky, ktera byla ukotvena pies ocelové tyCe do podlahy.

*V/B ¢V/8 *V/B ‘V/S
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[ _J e
)i 3000 |
T T
Obr. 7 Geometrie provedenych Obr. 8 Schéma modelu pro nelinedrni
experimentii s vyznacenou vytknutou analyzu protlaceni

cdsti pro nelinedrni modely

V préci jsou feSeny tii reprezentativni vzorky, které se odliSuji stupném vyztuzZeni
podélnou vyztuzi desky. Zamérn€ jsou vybrany experimenty s vyrazné odliSnym
stupném vyztuZeni, ale zdroven s hodnotami vyskytujicimi se v redlné praxi. Jedna se
o vzorky PG-1 (p, = 1,5 %), PG-2b (p, = 0,25 %) a PG-11 (p, = 0,75 %).

Porovnédni konecnych hodnot pootoceni desky a absolutni tinosnosti ziskanych
experimentdlné a z analytickych modeli vyzniva pozitivné, jelikoZ hodnoty mezi
sebou dobfe koresponduji. DileZitéjsSim poznatkem je vSak prabéh zavislosti
pootoCeni desky na vnasené sile béhem zat€zovani. Data ziskané z NLFEM (Non-
Linear Finite Element Model) modell jsou porovndny se zdznamem ze zkouSek na
vzorcich v [11]. Pro vSechny zkoumané vzorky, srlznym stupném vyztuZeni
ohybovou vyztuzi, je trasa kiivek vzdjemné velmi piiblizend. Na zdklad€ téchto
vysledkll je mozné povaZovat pouzity zpusob modelovéni protlateni za vhodny,
jelikoz dobte vystihuji redlné experimentalni zkousky.
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Obr. 9 Porovndni krivek zatiZeni — pootoceni jednotlivych experimentii
s analytickymi modely a krivky selhdni dle CSCT

Dile jsou v préci feSeny tfi zpisoby robustniho zesileni betonovych desek. Jedna
se o sanaci formou dodatecné hlavice na spodnim povrchu desky, obetonovdnim
sloupu a nadbetonovanim vyztuzené vrstvy nad stavajici konstrukci. Pro v§echny tyto
zpusoby jsou provedeny podrobné analytické modely, které se mimo jiné zabyvaji
vlivem reologickych jevii, povrchovou tpravou sty¢nych ¢asti, vlivem sptahujici
vyztuze ataké délkou stdvajici vyztuze v desce na vyslednou unosnost sanované
konstrukce. Na nasledujicich obrdzcich je porovnavidna zména charakteru chovani
desky pfti zatiZzeni do jeji inosnosti podle typu sanace a stupn€ vyztuzeni desky (pro
p, = 1,5 % Obr. 10, pro p, = 0,25 % Obr. 11 a pro p, = 0,75 % Obr. 12).

2500 -

2000

1500

1000

0 5 10 15 20 25 30 ¢ [mrad] 35
PG-1 ATENA — —PG-1V, ===-- PG-1 nadbetonavka :-:-:-:-- PG-1 hlavice = - = PG-1 obetonovani

Obr. 10 Porovndni zesileni pro PG-1 (p; = 1,5 %) na odezvé zatiZeni — pootoceni
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0 5 10 15 20 25 30  [mrad] 35
PG-2b ATENA — —PG-2b V, ====- PG-2b nadbetonavka «:-«----- PG-2b hlavice = - = PG-2b obetonovani

Obr. 11 Porovndni zesileni pro PG-2b (p, = 0,25 %) na odezvé zatiZeni — pootoceni
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PG-11 ATENA — —PG-11V, ===-- PG-11 nadbetonavka --«----- PG-11 hlavice = - = PG-11 obetonovani

Obr. 12 Porovndni zesileni pro PG-11 (p, = 0,75 %) na odezvé zatiZeni — pootoceni

Z. analytické studie vyplynulo nékolik doporuceni pro navrh sanace protlaceni
1 vlastni realizaci zesilent:

» Efektivita zvySeni Unosnosti v protlaCeni zdvisi predevSim na stavajicim
ohybovém vyztuzeni desky. Pro slabé vyztuZené desky je mozné dosahnout vice
nez trojnadsobného zvyseni inosnosti.

* Nadbetondvka desky je univerzalni feSeni pro zesileni v protlaceni, jelikoz
zaroven posili vyztuzeni stavajici desky, a tedy malo zavisi na jejim stavajicim
vyztuZeni. AvSak miize omezit prostor nad konstrukci.

* Betonova hlavice je velmi robustni feSeni v pfipadé, kdy je potifeba vyrazné
navysit unosnost konstrukce. Pii volbé vhodného rozméru hlavice je mozné
dosdhnout 2,5 — 3ndsobku unosnosti samotné desky bez nutnosti posileni
ohybové vyztuze desky.

e Obetonovani sloupu zvySi unosnost v protlaeni pouze nepatrné v porovnani
s ostatnimi variantami. Obdobnych hodnot zesileni Ize dosdhnout napf.
dodate¢nou smykovou vyztuzi (viz Tabulka I) pti vyrazné mensi ekonomické

12



narocnosti. AvSak pokud je primarné obetonovani pouZito pro zesileni sloupu, je
mozné vyuzit synergického vlivu na posileni inosnosti v protlaceni.

e Dodatecné hlavice a obetonovéni sloupu u desek s malym mnoZstvi horni
ohybové vyztuze je nutné podrobnéji analyzovat a to predevsim, jestli nedojde
k poruSeni ohybem dfive nez protlaCenim. Je nutno uvazit, zdali neni potieba
doplnit horni vyztuz (napt. pomoci FRP).

* Povrch mezi stidvajici deskou a ptibetonovanou hlavici je vhodné zdrsnit pro
zajisSténi vysSsi unosnosti v protlaceni.

» Stéavajici betonovou desku je nutné sprahnout s novou hlavici napt. vlepenim
betonafské vyztuze na dostatecnou kotevni délku. Bez provedeni tohoto detailu
dosahuje unosnost po sanaci vyrazné niz§ich hodnot.

* Dodatecnou hlavici je nutné propojit se stavajicim sloupem vlepenim vyztuze pii
hornim povrchu, kterd zajiSt'uje pfenos tahil vznikajicich béhem pftitéZovani.

* Pii ndvrhu je velmi dilezité uvaZeni délky stdvajici horni vyztuze desky, kterda
bude zasahovat mimo novou hlavici. Podélnd vyztuz zde musi byt dostate¢né
zakotvena. V opac¢ném pripadé velmi vyrazné€ kles4 unosnost sanace.

5 ZESILENI DODATECNOU BETONOVOU HLAVICI A JEJI
DLOUHODOBY MONITORING

Nabyté poznatky zesilovani v protlaceni byly aplikovany na sanaci monolitické
betonové konstrukce z roku vystavby 2009, u které doslo ke zméné pozadavkl na
vyuZziti stropni desky. Pivodni uZitné zatiZeni uvazovalo s vyuZitim jako gardze
(jednalo se o vnitini stropni desku s n€kolika patry konstrukci nad), ale nové deska
mgéla tvortit stieSni konstrukci pro zelenou stfechu s vyznamnym stalym zatizenim
a zdroven i vétSim uZitnym zatiZenim. Jako efektivni zplisob sanace byla zvolena
dodate¢na betonova hlavice umisténa u volného konce stény a byla zaroven doplnéna
o roz§ifeni stény z ditvodu sniZeni rozpéti konstrukce.

Do armokose betonové hlavice bylo osazeno méfeni pred jeji betonazi. Na urovni
spodni vyztuze byly do vzdjemné kolmych sméra instalovany strunové tenzometry,
které umoziovaly 1 méfeni teploty konstrukce. Na tfi vybrané pruty sprahovaci
vyztuze byly osazeny odporové tenzometry. Zavitova ty¢ byla opatfena na koncich
podlozkami pro jeji fddné zakotveni. Hlavice byla vybetonovana v kvétnu 2016
a méfeni probihalo az do kvétna 2018. Pohled na armokoS navrzené sanace je vidét
na Obr. 13 a findlni uprava konstrukce je na Obr. 14.

Ve stdvajici konstrukci byla odebrdna fada vzorki pro stanoveni pevnosti betonu
v tlaku a zdaroven byly odebrany 1 vzorky betonové smési pouZzité pro betonaz hlavice.
Konstrukce byla v pribéhu monitoringu vystavena fad¢ riiznych zatéZovacich stavii
vcetn€ pojezdu demoli¢nim bagrem o hmotnosti 59,4 t (deska byla v té dobé doCasné
podepiena montaznimi stojkami). Nasledn€ bylo ve dvou etapich aplikovano stalé
zatizeni.
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Obr. 13 Pohle aarokosv hlavicea  Obr. 14 Celkovyd pohld dokoncenou
prodlouZeni stény konstrukci

Ackoliv byly nainstalovany i odporové tenzometry na dodatec¢né vyztuzi hlavice,
tak odecCtend data z nich v prib&hu ¢asu vykazovala fadu anomadlnich hodnot, takze
byly z vyhodnoceni vyloucCeny. Naopak strunové tenzometry se projevily jako
vhodnéjsi néstroj pro dlouhodobé sledovani. Na Obr. 15 je patrny v tivodu nartst
pietvofeni, ktery je pfisouzen vyvoji smrSténi v betonu a ndsledné je predevSim
viditelny nértst deformace ve druhé fazi stdlého zatiZzeni, kdy se zatiZzeni desky
zvySilo o 8,43 kN/m?. Teoreticki hodnota pfirGstku pietvofeni stanovend na
nelinedrnim globdlnim modelu konstrukce je -87 pm/m pro tenzometr S4 a -57 pm/m
pro tenzometr S5, coZ odpovidd 99 % naméieného pietvoreni u S4 a 65 % pretvoreni
pro S5. Vzhledem ke skutecCnosti, Ze se jednd o méfeni na redlné konstrukci, a ne
v laboratornich podminkdch, je dosazené analytické pfiblizeni ke skute¢né
naméfenym hodnotdm povazovano za velmi dobré.
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Obr. 15 Namérend data pro strunové tenzometry na dodatecné hlavici
Globdlnim model konstrukce je vyuZit k ndzornému ukézani zmeény chovéani stropni
desky pted a po sanaci. Vyhodnocenti je provedeno podle piistupu EN 1992-2 [27] pro

projektovanou pevnost betonu C30/37. Konstrukce je zesilena pouze dodate¢nou
hlavici bez sanace ohybu desky. Vysledky z analyzy jsou uvedeny v Tabulce 2, kde
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je patrné predevSim vyrazné zvySeni hodnoty zatiZzeni pii porusSeni, ale
nejpodstatnéjSim benefitem sanace je zména typu porusSeni z kiehkého protla¢eni na
duktilni ohybové. Na Obr. 16 jsou ukdzany deformace a rozvoj trhlin na sanované
konstrukci pred jejim porusenim.

Tabulka 2 Porovndni uicinku zatiZeni a unosnosti konstrukce dle EN 1992-2

Névrhovy Zatii‘eni Glol.)é.lni Unosnost .
Varianta Gdinek pii souCinitel | dle EN |Vyuzitii Typ
porusSeni | bezpecnosti| 1992-2 poruseni
[KN/m?] | [kN/m?] [-] [KN/m?] | [-]
Pavodni konstrukce | 16,24 27,40 1,27 21,57 0,75 |protlaceni
Zesilena konstrukce | 32,81 46,95 1,27 36,97 0,88 | ohybové

-34
[mm]

Obr. 16 Deformace zesilené konstrukce (50x prevyseno) v kroku pred poruSenim
(vlevo horni pohled, vpravo spodni pohled), trhliny zobrazeny od 0,05 mm

6 TECHNOLOGIE DODATECNEHO ZESILENI
ZAKLADOVE KONSTRUKCE SMYKOVOU VYZTUZI

V ramci disertani prace je podrobné popsdna noveé vyvinutd technologie pro
zesilovani konstrukci pomoci dodatecné smykové ocelové vyztuze, kterd je
instalovdna pouze z jedné strany. Proto je tento zplsob zesileni vyhodny predevsim
u zékladovych konstrukci, kde je jeden povrch zcela neptistupny, Obr. 17 a Obr. 18.

Hlavni benefit technologie je kombinované kotveni ocelové tyCe pomoci vlepeni
a mechanické rozpérné kotvy, diky Cemuz je mozné dosahovat lepSi ucinnost
v kotveni oproti samotnému vlepeni. B¢éhem vyvoje sanace byl vyzkouSen
a optimalizovan postup provadéni pod hladinou podzemni vody tak, aby vysledna
sanace zajistila zatésnéni vrtu.

Uvedeny zpiisob zesileni je chranén uzitnym vzorem ¢. 2016-33038 s ndzvem
Zdkladova deska nebo patka zesilend proti protlaceni, jehoZ plivodcem je autor
spole¢né se svym Skolitelem doc. Ing. MiloSem Zichem, Ph.D.
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Obr. 17 Schéma technologie sanace Obr. 18 Schéma technologie sanace
protlaceni pro zdkladovou patku mimo  protlaceni pro zdkladovou desku pod
podzemni vodu hladinou podzemni vody

Obecny detail kotveni zavitové tyCe na hornim povrchu je uvedeny na Obr. 19, kde
se jednd o kotevni desku doplnénou o matici na zavitové ty¢i a celé kotveni je
zapusténo v kryci vrstvé betonu. Pro kotveni na spodnim povrchu je pouZit tzv.
expansion shell, ktery se naSroubuje na zavitovou ty¢ a ndsledné je ve vrtu aktivovany
mechanicky rozepienim o stény Obr. 20. Pro aktivaci celé sanace jsou jednotlivé tyce
predepnuty a zakotveny na hornim povrchu.

HORNi HRANA KONECNE |
POVRCHOVE UPRAVY _ ZAKRACENI ZAVITOVE TYCE
PUVODNI POVRCH ZAKLADU — KOTEVNI MATICE

OTVOR PRO ZAVITOVOU TYC /

V KOTEVNI
DESKA
@

PODLITi KOTEVNI DESKY
| INJEKTAZVRTU

- STAVAJICI ZAKLADY

INJEKTAZNi A
ODVZDUSNOVACI OTVOR

OCELOVA ZAVITOVA TYG —/._ .

Obr. 19 Obecny detail kotveni na pristupném povrchu pro technologii zesileni
zdkladové konstrukce dodatecnou smykovou vyztuZi

- STAVAJICI ZAKLADY
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Obr. 20 Obecny detail kotveni na nepristupném povrchu pro technologii zesileni
zdkladové konstrukce dodatecnou smykovou vyztuZi
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Vypocet unosnosti sanované konstrukce je zaloZzen na mechanickém modelu
vychéazejicim z Model Code 2010. Oproti jinym normam je velmi podrobné€ stanoveny
ptispévek dodatecné ocelové vyztuze, ktery vychdzi z moznych zpisobl poruseni. Je
zahrnuty vliv vytrZeni betonovych kuZeli na obou koncich kotveni (Obr. 21 vlevo),
poruSeni vlivem ztraty soudrZnosti a v neposledni fad¢ 1 aktivovanym napétim pii
rozevirani smykové trhliny (Obr. 21 vpravo).

PRISPEVEK MECHANICKEHO KOTVENI
K ROZVOJI NAPETI VE VYZTUZI

d,

ta NAPETI VE VYZTUZI ODPOVIDAJICI
AKTIVACI KOTEVNIHO NAPETI

%
ud .. SMYKOVA | PRISPEVEK MECHANICKEHO KOTVENI
" TRHLINA K ROZVOJI NAPETI VE VYZTUZI

Obr. 21 Geometrické charakteristiky pro vypocet sanace dodatecnou smykovou
vyztuZi a zdkladni principy poruseni

Pro optimalizaci pracovniho postupu a také pro ziskdni dat popisujicich
kombinovaného chovani kotveni byla provedena celd tada tahovych zkouSek
zakotvené vyztuze v podminkach skutecné konstrukce pod hladinou podzemni vody.
Sestava pouZitd pfi zkouSkdch je uvedena na Obr. 22. Vzhledem k velké tloustce
desky vzdy dochazelo ke ztraté soudrznosti a nedoslo nikdy k poruSeni konstrukce.

" 1t ~ / .
CELOZAVITOVA TYC CKT 500 @32mm = —————— KOTEVNIi MATICE

OCELOVA KOTEVNI PODLOZKA d/ T — DUTY HYDRAULICKY LIS
KOTEVNI MATICE ——_ ~ OCELOVA STOLICE PRO UMISTENI LISU
§ ™__ VYVEDENI KABELAZE V DRAZCE
/ .
OCELOVA KOTEVNi DESKA — | = POD KOTEVNI DESKOU
— C
/mé N
ODPOROVY TENZOMETR NA TYGI — | g T BETONOVA ZAKLADOVA DESKA

AKTIVOVANA MECHANICKA KOTVA

EXPANSION SHELL PREDTESNENIi OBLATI

Obr. 22 Schéma sestavy pro zkouSku progresivniho chovdni kotvent

Béhem zkouSek byla porovndna unosnost ty¢i kotvenych pouze vlepenim
pryskyfici a inosnost kombinovaného kotveni (doplnéné o mechanickou kotvu). Bylo
prokdzino, Ze pouZiti expansion shellu a7z dvojndsobné zvySuje Unosnost oproti
samotnému vlepeni. Zaroven tak bylo moZné stanovit ptispévek mechanické kotvy.
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Na zédklad¢€ provedenych tahovych zkouSek doplnéné o méfeni svislého posunu tyce
se stanovila funkce pro aktivované napéti pti rozevirani smykové trhliny, Obr. 23.
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Obr. 23 Ndvrh funkce pro progresivni rozevirdni trhlin na zdklade zkousek

6.1 TECHNOLOGICKY POSTUP

Cely optimalizovany technologicky postup se dd rozd¢lit do 10 zdkladnich krokd.
V nasledujicich odstavcich jsou podrobné popsédny dil¢i kroky provadéni pro ptipad
zesilovani konstrukce pod hladinou podzemni vody:
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1)

2)

3)

4)

5)

6)

7

Identifikuje se stavajici vyztuz pfi hornim povrchu, vyznaci se poloha
sanace dle vypoctu a vytvoii se kapsy pro kotevni desky odstranénim kryti
vyztuze.

Provede se vrt malého profilu (do @ 20 mm) skrz celou vysku desky. Béhem
vrtani je zjiSténa skuteCnd tloustka zdkladové desky. Vrt je ve vrcholu
utésnén napt. korkovym Spuntem. Provedou se ostatni vrty u sanovaného
mista.

Osadi se injektazni pakr do vytvofeného vrtu a injektuje se oblast pod
zdkladovou deskou napénovaci smeési. U prvnich vrtl je nutné optimalizovat
mnoZstvi injektdze, aby bylo zabezpeceno dostate¢né utésnéni oblasti.
Vyvrta se jadrovy vrt o velikosti odpovidajici osazenému expansion shellu
na zavitové ty¢i. Tento vrt je pfesné v misté ptivodniho vrtu malého profilu.
Injektazni pakr je tak pfevrtin jadrovym vrtem.

Po vyjmuti jadra vrtu se osadi zavitové tyCe (délka dle tloustky zdkladové
desky a napinaciho zafizeni) s expansion shellem do provedeného vrtu
a mechanicky se aktivuje.

Pomoci hadicky vlozené do vrtu se injektuje spodni €ast vrtu, minimalné
nad expansion shell.

Po vytvrdnuti injektdZni smési je na horni povrch osazena roznaSeci deska
a podlita napt. cementovou zalivkou. Zaroven je osazena na tyCi 1 matice.



8) Piedepnou se zavitové tyCe pomoci dutého hydraulického vélce na
stanovenou hodnotu dle vypoctu a mistnich zkouSek. Béhem predpinéni je
nutné méfit napinaci silu a posun na tyCi. TyCe jsou zakotveny pomoci
matice na roznaSeci podloZce.

9) Dosud nevyplnény prostor mezi vrtem a zavitovou ty¢i je zainjektovan skrz
injektdzni otvor v roznaSeci desce, alternativné je mozné injektovat pres
Sikmy vrt v kotevni oblasti. V kazdém ptipadé musi mit roznéaSeci deska
odvzduSnovaci otvor.

10) Zkrati se zavitové tyCe a upravi se horni povrch vhodnou zalivkou. Piipadné
jinou pozadovanou skladbou podlahy.

6.2 DLOUHODOBE MERENI

U nékolika instalovanych ty¢i bylo provadéno dlouhodobé méfeni na odporovych
tenzometrech. Pro odseparovani vlivu teploty byla umisténa do samostatného vrtu
zéavitova ty¢ délky 200 mm, na které je také osazena dvojice odporovych tenzometrt.
Vrt byl néasledné zainjektovan jako v ptipadé aktivovanych ty¢i. Tato kompenzacni
zéavitova tyC byla situovana v bezprosttedni blizkosti k ostatnim ty¢im. Na Obr. 24
jsou uvedena odectend data v priibéhu métfeni prepoCtend na silu v tyCi. V piipadé
poslednich dvou uskuteénénych méfeni bylo zjiSt€éno poSkozeni kabeldze
u kompenzujiciho prvku. Vzhledem k anomdlnim odectenym hodnotdm byla tato
méfeni vyloucena z vyhodnoceni.
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Obr. 24 Dlouhodoby priibéh sily v zdvitovych tycich pouZitych pro sanaci

Ukézalo se, Zze méfeni v podminkach stavby, kde nejsou zaruCeny dlouhodobé stalé
podminky, je vice nachylné na nepresnost méfeni. Je nutné také podotknout, Ze
Unosnost je zajiStovana zdvitovou ty¢i a vlastni pfedepnuti je urcity benefit pouZitého
postupu (podrobny popis vypoctu je soucasti disertani prace). PfedevSim na zZadné
z pozorovanych ty¢i s kvalitnim podlitim kotevni desky nedoSlo k vymizeni
vneseného zatiZeni.

V pritbéhu postupného ptiblizovani k vyslednému ndvrhu technologie se ukdzalo
jako nejzdsadnéjsi nalezeni vhodné sekvence po sobé néasledujicich technologickych
kroki, které ovlivituji vyslednou t¢innost zesileni konstrukce.
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Mezi hlavni benefity vyvinuté technologie je mozné tadit

* moZznost zesileni konstrukce ptistupné pouze z jednoho povrchu,

* prokdzany pracovni postup zajiSt'ujici aplikaci na konstrukcich pod hladinou

podzemni vody,

* pouZiti béZn¢ dostupnych vyrobkil bez nutnosti vyuZiti nestandardni technologie,

» vysledné zesileni bez vlivu na analyticky model konstrukce,

 eliminace Sikmého vrtani.

I tato technologie v§ak mé své omezeni, které predevSim spociva v realizaci vrtu
skrz celou vySku betonové konstrukce. U pfistupného povrchu je moZné
nedestruktivné identifikovat polohu vyztuze (naptf. detekénim scannerem,
profometrem apod.), ale u neptistupného povrchu prakticky neni mozné urcit polohu
stdvajici vyztuZe a tim pddem se vyhnout jejimu pfevrtani pfi realizaci vrth. Je tedy
nutné, aby konstrukce méla dostateCnou rezervu ve své ohybové unosnosti.

7 ZAVER

Problematika protlac¢eni betonovych konstrukci miize byt vniména jako relativné
uzka oblast statiky nosnych konstrukci, ale jak je mimo jiné prezentovano v disertaéni
praci, tak se v posledni dob¢ ukazuje jako zcela zdsadni spravny navrh detaili lokalné
podeptenych konstrukci. Jednd se totiZ o kliCovy detail konstrukce, na kterém zavisi
sanace, resp. zesileni tohoto kritického napojeni.

7.1 SHRNUTI PRACE

Soucasti prace je v uvodni kapitole uveden piehled jiz neplatného, soucasné
platného 1 navrhu budouciho normového pftistupu k protlaceni nejenom v evropskych
geografickych podminkédch. Ke Skdle zptsobii zesileni v protlaceni je zpracovédna
piehledna tabulka, ze které je moZné vycist efektivitu jednotlivych zptisobli ovétenych
na probéhlych experimentalnich kampanich. Tento piehled mizZe slouZit jako zakladni
indicie pro vhodny ndvrh sanace vzhledem k potfebné mife navySeni inosnosti.

Prvni hlavni oblast price je vé€novana podrobné studii robustniho zesilovani
konstrukce pomoci dodatenych betonovych hlavic, nadbetonovini desky
a obetonovani sloupd. Analytickd studie je zpracovana na komplexnich materidlove
a geometricky nelinedarnich modelech. Detailnéji je nasledné rozpracovana studie
dodatecné betonové hlavice, do které jsou zahrnuty reologické jevy, vliv upravy
sty¢ného povrchu i sptfazeni hlavice se stavajici deskou. Velmi podstatnym pfinosem
je porovnani analyzovanych variant z pohledu jednotlivych norem, kde se napf.
ukazuje slabé misto EN 1992-1-1 ve formé nadhodnoceni unosnosti v protlaceni pro
slab€ vyztuzené desky. Zaroven je nutné poznamenat, Ze navrh druhé generace tohoto
standardu z roku 2016 1 nejnovéjsi verze z roku 2018 vykazuje v analytické studii
mensi miru bezpecnosti v porovnani s Model Code 2010, resp. Critical Shear Crack
Theory, ze které principialné vychazi. V praci byl také ukazan nejednoznacny vyklad
navrht normy EN 1992-1-1 (ve verzi z roku 2016 i 2018) u betonovych hlavic, resp.
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konstrukei s proménnou tloustkou, ktery by mél byt jeSté podroben analyze pied
uvedenim do praxe.

Soubor nabytych teoretickych poznatka je sumarizovdan do obecnych doporuceni
pro navrh sanace protlaceni a byl aplikovan na ndvrhu dodatecné betonové hlavice na
redlné konstrukci. Pred provadénim hlavice bylo experimentdlné ovéreno kotveni
dodatecné vyztuze na sprazeni prvki pro zajiSténi splnéni ptredpokladli ndvrhu.
Hlavice byla instrumentovdna odporovymi a strunovymi tenzometry, na kterych
probihalo po dobu dvou let dlouhodobé méfeni. Béhem této doby byla hlavice
vystavena Sirokému spektru zatéZovacich stavl. Pro porovnani naméfenych hodnot
byl vypracovan nelinedrni model vétSiho rozsahu z divodu vystizeni globdlniho
pusobeni sanace. Hodnoty naméfené na strunovych tenzometrech dobie
korespondovaly s analyticky stanovenymi. Pro odporové tenzometry se v pritbéhu
Casu ukdzala nestabilita odecitanych vysledki a jejich problematicka interpretace.

Druhd Cast prace je vénovana zesilovani zakladovych konstrukci, které maji své
hlavni specifikum v ptistupnosti pouze z jedné strany. Inovativni technologie sanace
pomoci aktivované dodatecné smykové vyztuze tvorené ocelovou zavitovou tyc¢i
kotvenou kombinaci vlepeni a mechanické kotvy je podrobné popséna v této kapitole.
Pozornost je vénovédna pifedev§im samotnému postupnému vyvoji technologie, ktery
jde ruku v ruce s technologickym postupem. Velky duraz byl kladen na pouZiti
u konstrukci pod hladinou podzemni vody. Spravny pracovni postup je podloZen
fadou realizovanych vzorkli a zdroven je zachycen na fotografické dokumentaci.
U provedenych zkouSek zesileni na redlné konstrukci zdkladové desky bylo néasledné
provadéno dlouhodobé méreni, které potvrdilo udrzeni vnesené sily pii aktivaci
kotveni na vzorcich s fadn€ provedenymi detaily kotveni. Zaroven byla prokidzana
stalost feSeni na konstrukci pod hladinou podzemni vody.

Na zdklad¢ tady zkouSek progresivniho chovani kombinovaného kotveni byla
odvozena navrhova funkce aktivace kotveni. Pro prezentovanou novou technologii
zesileni zakladovych konstrukci jsou stanoveny vypocetni postupy pro navrh sanace.
Na reprezentativnim ptikladu je technologie porovnidna se soucasné dostupnym
komer¢nim feSenim. Prezentovand technologie je chrdnéna uzitnym vzorem ¢. 2016-
33038 s ndzvem Zdkladovd deska nebo patka zesilend proti protlaceni. Pivodcem
tohoto uZzitného vzoru je autor prace spolecné se svym Skolitelem.

V neposledni fad€ jsou v prici uvedeny pozndmky k pfepoctim protlaceni dle
normy EN 1992-1-1, kterd uvadi mirn¢ zavadé&jici vysledky unosnosti se smykovou
vyztuzi. Ktomu je ukdzdn na analytické studii vySkové budovy s ustupujicimi
podlazimi vliv nerovnomérné deformace, resp. nerovnomérného sednuti konstrukce
na piispévek sily na protlaceni z globalntho modelu. Zanedbani tohoto globalniho
efektu muze vést k vyraznému podcenéni pusobici sily na protlaeni a tim piddem
1 nebezpecnému navrhu konstrukce.

Stanovené cile disertacni prace byly kromé analytickych studii uchopeny
i z pohledu praktické aplikace rtiznych zpusobt zesileni konstrukci, na kterych bylo
prokdzano jejich skute¢né chovani v souladu s teoretickymi predpoklady.
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7.2 DOPORUCENI PRO DALSI VYZKUM A VYVOJ

Pro dal$i budouci vyvoj se autorovi jevi jako velmi pfinosné porovnani méieni
in situ s laboratornimi vysledky na obdobnych konstrukci jak pro dodatecné betonové
hlavice, tak i pro sanaci zdkladové desky dodateCnymi smykovymi trny. Zaroven by
bylo velmi praktické najit feSeni pro jednoduchy zplisob odectu hodnot ze
zabudovanych méficich ¢idel pfimo v konstrukci, jelikoz provadéné méfeni bylo
komplikované co do poctu nutnych pfiistroji k realizaci odecteni, tak i ve vztahu
k zavislosti na sitovém napojeni na elektrickou energii pro provoz jednotlivych
piistrojii méfici sestavy.

Oba analyzované zpusoby zesileni by bylo vhodné doplnit o experimentdlni
kampan na vzorcich, které by bylo mozné otestovat az do jejich mezni unosnosti.
U dodatecné betonové hlavice je tieba vénovat pozornost vhodnému vystizeni
redlného plisobeni v konstrukci a tim pddem i vhodného ndvrhu experimentu. Pro
aktivovanou smykovou vyztuz by bylo zadouci vénovat pozornost vlivu aktivace
vyztuze na absolutni Unosnost v protlaeni. Pfi prokdzani vyznamného ptispévku
predepnuti na dnosnost by se tato technologie stala jest¢ efektivnéjSim zplisobem
zesilovani zdkladovych konstrukei.

Jako vyznamny aspekt, ktery stoji stranou hlavniho proudu obecného vyzkumu, je
udrzitelnost a stdlost sanace z dlouhodobého hlediska. Je tak vhodné do realizovanych
konstrukcich umistovat senzory (napf. strunové a odporové tenzometry), na kterych
je mozné dokumentovat chovani konstrukce a porovnat jej s pfedpoklady.
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ABSTRAKT

Préice se zabyva protlaCenim Zelezobetonovych konstrukci se zamétenim na jejich
dodateCné zesilovani. V uvodni Casti je provedena komplexni reSerSe moznych
zpisobil zesileni a jejich efektivity na navySeni absolutni Unosnosti. Déle jsou
sestaveny materidlové nelinedrni modely pro robustni zpusoby zesileni pomoci
dodatecné betonové hlavice, nadbetonovani desky a obetonovani sloupu. Vysledky
z analyzy modelll jsou porovndny z pohledu riznych normovych piistupii vcetné
navrhu nové generace Eurokddi, které se v soucasné dobé ptipravuji. Detailnéji je
analyzovdna dodate¢nd betonova hlavice s ohledem na rtzné faktory ovliviujici
vyslednou uUnosnost. Nabyté poznatky jsou aplikovany na ndvrhu sanace redlné
konstrukce, na které je provadéno dlouhodobé méteni pro verifikaci predpokladl se
skuteCnym chovanim hlavice. V druhé casti prace je pozornost soustiedéna na
zesilovani zdkladovych konstrukci pfistupnych pouze z jednoho povrchu. Je zde
prezentovana nov¢ vyvinutd technologie zvySeni unosnosti pomoci dodatecné
smykové vyztuze kotvené kombinaci chemické a mechanické kotvy. Na zdkladé
provedenych zkousSek je sestaven vypocetni postup pro stanoveni inosnosti zesileni
a také je podrobné popsan technologicky postup vcetné aplikace na konstrukci pod
hladinou podzemni vody. Nova technologie byla aplikovina na zesileni zdkladové
desky, kde probihalo dlouhodobé méteni aktivované smykové vyztuze.

ABSTRACT

The thesis deals with the topic of the punching shear of the reinforced concrete
structures with a focus on an additional strengthening. The introduction of the thesis
1s devoted to the research of various types of strengthening against the punching and
their efficiency on an increase of load-bearing capacity. Material nonlinear models
are formed for strengthening by an additional concrete head, a slab concrete overlay
and a column concrete jacketing. The results from the nonlinear analysis are compared
with various standards, including the new generation of Eurocodes. Detailed analysis
of an additional concrete head is performed regarding governing inputs, which
influence load-bearing capacity. Theoretical assumptions were applied to the design
of the additional concrete head, where long-term measurement has been performed
for the comparison with the analytical assumptions and the material nonlinear model.
The second part of the thesis deals with the strengthening of foundation structures,
which are accessible only from one surface. There is presented newly developed
technology for strengthening by the additional shear reinforcement with the
combination of bonding and mechanical anchorage. The assessment of proposed
technology is defined for the strengthening against punching shear based on tested
samples. The detailed technological procedure is described, including the procedure
for the application on the structures below ground water level. Long-term
measurement of the shear reinforcement was carried out for the strengthened
foundation slab.
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