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Abstrakt

Prace se zabyva protlatenim Zelezobetonovych konstrukci se zaméfenim na jejich
dodatecné zesilovani. V Gvodni ¢asti je provedena komplexni reSer§e moznych zpusobu
zesileni a jejich efektivity na navySeni absolutni Unosnosti. Déle jsou sestaveny
materidlové nelinearni modely pro robustni zpusoby zesileni pomoci dodatecné betonové
hlavice, nadbetonovani desky a obetonovani sloupu. Vysledky z analyzy modell jsou
porovnany z pohledu raznych normovych pfistupd v€etné navrhu nové generace
Eurokédu, které se v soucasné dobé pfipravuji. Detailnéji je analyzovana dodate¢na
betonova hlavice s ohledem na rGzné faktory ovliviiujici vyslednou Unosnost. Nabyté
poznatky jsou aplikovany na navrhu sanace realné konstrukce, na které je provadéno
dlouhodobé méfeni pro verifikaci predpokladd se skuteCnym chovanim hlavice. V druhé
¢asti prace je pozornost soustfedéna na zesilovani zakladovych konstrukci pFistupnych
pouze zjednoho povrchu. Je zde prezentovana nové vyvinuta technologie zvySeni
unosnosti pomoci dodatecné smykové vyztuze kotvené kombinaci chemické
a mechanické kotvy. Na zakladé provedenych zkousek je sestaven vypocetni postup pro
stanoveni Unosnosti zesileni a také je podrobné popsan technologicky postup véetné
aplikace na konstrukci pod hladinou podzemni vody. Nova technologie byla aplikovana
na zesileni zakladové desky, kde probihalo dlouhodobé méfeni 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 is 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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1 UvVOD

V sou€asném modernim stavitelstvi je kladen velky diraz na konstrukéni systéemy
budov, které musi na jedné strané splnit vysoké naroky na univerzalni feSeni pro vnitfni
prostory a zaroven byt jednoduché na provadéni i byt ekonomicky efektivnim FeSenim.
Zelezobetonové stropni desky podeprené lokalné v mistech sloupti tyto naroky splriuji,
a proto jsou ¢astou volbou pro feSeni zakladniho nosného systému. Nespornou vyhodou
je oteviena a variabilni dispozice bez jakéhokoliv omezeni na vodorovné vedeni
technologii. Spolehlivost celého systému pak zavisi na detailu pfenosu smyku z desek
do sloupl. Pokud neni tento detail fadné navrzen, maze dojit az k fatalnim nasledkim
v podobé kolapsu konstrukce. Porudeni protlacenim, jak je tento jev nazyvan, nemd
duktilni charakter (na rozdil od ohybového poruSeni Zelezobetonu), ktery je provazen
vizualnimi i zvukovymi signaly pfed samotnym kolapsem konstrukce. Protlaceni ma
charakter kiehkého poruseni, kdy dojde ke kolapsu naraz a bez pravodnich jevu.

ResSeni problematiky protladeni se netykd& pouze stropnich desek, ale mezi
konstrukce nachylné na poruseni v misté velké koncentrace smykové sily na malé plose
patfi také zakladové desky, které jsou lokalné zatéZovany konstrukcemi nad nimi.
V mostnim stavitelstvi je protlaceni zohledfiovano predevS§im u zakladd a také
u deskovych mostl s bodovym podepfenim na podpérach. Ve vétSi mife se vsak
s protlacenim setkavame u konstrukci pozemnich staveb.

Rada budov vsoudasné dobé& prochazi obnovou &asto spojenou s novym
zpusobem vyuZiti, ktery obvykle pfinadi zménu, resp. nartst zatizeni. Proto je tfeba
vénovat zvySenou pozornost posudkum na protlaceni.

Disertacni prace je tematicky zamérena na zplsoby zvySeni Unosnosti betonovych
desek v protladeni vhodnym navrhem sanagniho opatfeni. Skala moznych feseni vedouci
ke zvySeni unosnosti je velmi pestra. V Uvodni €asti prace je vénovana pozornost
souCasnému intenzivnimu svétovému vyzkumu v této oblasti. Vlastni vyzkumna prace je
zamérfena pfedevSim na problematiku robustniho zvySeni unosnosti v protlaceni, které
dosahuje az nékolikandasobku puvodni Unosnosti. Prvni ¢ast spociva v podrobné
analytické studii zesilovani konstrukci, ktera nasledné slouZila jako podklad pro navrh
realnych opatfeni na skute¢né konstrukci, kde byly pfedpoklady ovéfeny na fadé méfeni.
DalSi ¢ast je vénovana zesilovani konstrukci pfistupnych zjedné strany jako jsou
zakladové desky. V praci jsou zarovern dokumentovany i poznatky z provadéni sanace
dopInéné o sumarizovana doporuceni pro vhodny a bezpeény navrh zesileni.

Prace je svou strukturou koncipovana jako monografie, kterda je zalozena na
souboru autorem publikovanych praci. Tato koncepce prace je zvolena zamérné, protoze
v publikovanych ¢lancich a pfispévcich na konferencich obvykle neni dostate¢ny prostor
pro uvedeni problematiky do Sir§iho kontextu. Disertacni prace si tedy bere za cil
vysveétleni sanace protlageni z vice komplexniho pohledu, ktery se nesoustfedi pouze na
jeden zpUsob zesileni, ale dava uceleny obraz o moznostech zesilovani.
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2 SOUCASNY STAV PROBLEMATIKY

Smykovy zpusob poruseni lokalné podepfenych Zelezobetonovych desek v misté
své podpory se nazyva protlateni, nékde se lze setkat i s pouzivanim terminu
propichnuti, ktery vSak nema oporu v normach, v anglické literature je tento fenomén
oznacovan jako punching (shear) a v némecké jako durchstanzen. Jedna se o jev, kdy je
vyCerpana smykova kapacita desky v disledku koncentrace vysoké hodnoty zatizeni na
malém prostoru.

2.1 Historicky vyvoj a motivace

Pocatky lokalné podeprenych stropnich konstrukci se datuji na zacatek 20. stoleti,
kdy se objevily prvni zelezobetonové desky bez podporujicich pravlakl, ¢imz se dosahlo
vyrazné prostorové Uspory. Jednou z vyznamnych osobnosti byl Claude Allen Porter
Turner (1869-1955), ktery se jako jeden z prvnich zaslouzil o realizaci stropni desky
podeprené pouze v misté napojeni na Zelezobetonové sloupy v USA, Obr. 2.1 a Obr. 2.2.
Nasledné si nechal tento konstrukéni systém patentovat (US patent no. 1,003,384).

Ao g %?} 1

Buiding for Sohmtesimamn S0ns GO. St
FERRY & CLAS. ARCHITECTS. L Ny
NORTHWESTERN TILE COMPANY, S’
raw’rzrﬁcfraos NILWAUKEE WISCONSIN, —
55 S LTE
DEFLELS R

Obr. 2.1 Pohled na konstrukci od firmy Obr. 2.2 ZatéZovy test konstrukce
C.A.P. Turner, soucasti dobové reklamy [1]  bezpriviakové desky od firmy C.A.P.
Turner, Milwaukee, USA 1909 [2]

Ve stejném obdobi se v Evropé vénoval inovativnim konstrukcim ze zelezobetonu
Robert Maillart (1872-1940), ktery je v dnesSni dobé znam predevsim realizaci fady
ocenovanych mostu. Jeho konstrukce byly v porovnanim s Turnerovymi méné robustni
a na tehdejsi dobu se vyznacovaly velmi subtilnim feSenim, Obr. 2.3. Nékolik zajimavych
staveb v Moskvé vzeslo z navrhu Artura Ferdinandovice Loleita, ktery na pozadi viastni
matematické teorie navrhnul Fadu konstrukci, napf. Obr. 2.4.

Historicky vyvoj lokalné podepfenych konstrukci se zaméfoval na zpulsob
vyztuzeni zelezobetonovych desek a také byl doprovazen vyzkumem detailu napojeni
sloupu na desku. Vénovani pozornosti této oblasti bylo zpravidla zapfi¢inéno reakci na
udalost, pfi které dos$lo ke kolapsu konstrukce.
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Obr. 2.3 Skladisté spolecnosti Gerhard &  Obr. 2.4 Vicepatrové skladisté v Moskvé,
Hey v Petrohrade, autor Robert Maillart [1] autor Artur Ferdinandovi¢ Loleit [1]
Jak jiz bylo zminéno v Gvodu, poruseni protlacenim podpory skrz desku nema

duktilni charakter, jak je tomu napfiklad u ohybového poruseni. Pfed samotnym
porudenim tak nemusi dochazet k pravodnim jevim, které by ukazovaly na pretizeni
konstrukce. K protlaceni desky tak muze dojit naraz. V post-kritickém chovani konstrukce
vyrazné klesa prenasena sila z desky [3] a dochazi tak k prerozdéleni sil v desce, coz
muze zapfiCinit fetézovou reakci a selhani sousednich detaild napojeni sloupu na desku.
PFi kolapsu nékolika sousednich podpor tak muze dojit ke zficeni konstrukce nize, ¢imz
se pritizi konstrukce pod ni. Pokud konstrukce neodoléd tomuto zatizeni, vznikne fetézové
zficeni fady desek ve svislém sméru. Na budovach se ne vzdy vyskytovala opatfeni proti
progresivnimu zficeni konstrukce, kdy pfi kolapsu jedné stropni desky by nemél
nasledovat kolaps daldich desek pod ni, Obr. 2.6. V takovych pfipadech dochazelo ke
kolapsu ¢asti nebo celé konstrukce Obr. 2.5.

Obr. 2.5 Havarie budovy Skyline Obr. 2.6 Havarie Pipers Row Car Park,
Plaza, Virginia, USA, 1973 [4] Wolverhampton, Anglie, 1997 [5]

Vzhledem k povaze poruSeni tak bohuzel dochazi k nehodam, které si vyzadaji
i fadu lidskych obéti. Jednou z nejvyraznéjSich tragédii je havarie Sampoong Department
Store v Soulu v roce 1995, Obr. 2.7, pfi kterém zahynulo 502 osob a 937 osob bylo
zranéno [6].
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£ 3 A 45 L - ._ 2 -
Obr. 2.7 Havarie budovy Sampoong Department Store, Soul, JiZzni Korea [6]

| vdobé relativné nedavné (2004) doslo k havarii v podzemnich garazich ve
Svycarském Gretzenbachu (Obr. 2.8), na zakladé které byla revidovana fada konstrukci
ve Svycarsku [7].

Je tfeba zminit i rozsahlejSi havarii polyfunkéniho objektu Trinity v Bratislavé [8],
ke které doSlo v naSem regionu v roce 2012, kde poruseni stropni desky v protlaéeni
vedlo k fetézovému zficeni vSech stropnich konstrukci pod ni az na zakladovou desku,
Obr. 2.9. V tomto pfipadé nastésti doslo pouze k materidlnim skodam na majetku.

Obr. 2.8 Havarie podzemnich garazi Obr. 2.9 Havatrie polyfunkéniho komplexu
Gretzenbach, Svycarsko, 2004 [7] Trinity, Bratislava, Slovensko, 2012 [8]

Tyto smutné udalosti Casto vedly krevizi pfistupu ke stanoveni Unosnosti
v protlaceni a v poslednich dekadach i k fadé zmén v narodnich standardech napfic
celou Evropou i mimo ni. DalS$i vyvoj probiha v sou¢asné dobé, kdy se pfipravuje druha

generace tzv. Eurokddu, v nichz by mélo dojit k pferodu ze stavajiciho empiricky-
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probalistického pfistupu (kapitola 2.2.1) na modely s fyzikalné mechanickym zakladem
(kapitola 2.2.4 a 2.2.5).

Velmi dualezité je vénovat zvySenou pozornost stavajicim konstrukcim. Tyto
konstrukce byly navrzeny podle soudobych standardu, které vSak nemuseji jiz odpovidat
soudasnému stavu poznani. Casto se také setkdvame se situaci, kdy stavajici budova
ma zménit svlj ucel vyuZziti a s tim je zpravidla spojena i zména zatizeni, respektive ¢asto
jeho zvySeni. Obvykle pak dochazi k situaci, kdy je nevyhnutelné navrhnout sanaci
konstrukce v protlaceni, jelikoZ by jinak nebyl umoznén jeji bezpecny provoz.

2.2 Unosnost v protlaéeni

Stanoveni Unosnosti v protlaéeni Zelezobetonovych konstrukci je v sou€asné
dobé provadéno v Evropé (pro ¢leny CEN — Comité Européen de Normalisation) pomoci
platné EN 1992-1-1 [9], resp. se zohlednénim narodnich aplikaénich dokumentl dil¢ich
statt (pro Ceskou republiku norma oznagovana jako CSN EN 1992-1-1 [10]). Pavodni
verze vznikla v roce 2004 a byla nasledné dopinéna nékolika Upravami. Pfistup této
normy k ur€eni unosnosti v protladeni je na zakladé empirického vzorce reflektujiciho
statisticko-pravdépodobnostni modely.

V soucasné dobé se do popredi dostava pfistup stanoveni inosnosti v protlaceni
pomoci pfistupu s fyzikdlné mechanickym zakladem nazyvanym jako ,teorie kritické
smykové trhliny“ (Critical Shear Crack Theory) [11]. Nasledné byla tato teorie
zakomponovana do Model Code 2010 [12], ktery vydala mezinarodni federace fib
(Fédeération internationale du béton) a ma za cil reflektovat nejnovéjSi poznatky pro
navrhovani betonovych konstrukci.

Na aktualni védecké pristupy reaguje vyvoj i EN 1992-1-1, kde se momentalné
pfipravuje komplexni aktualizace €asto oznacovana jako Eurokédy druhé generace.
V Casti protladeni betonovych desek se planuje zavedeni pfistupu zaloZzeného
na upravené verzi Model Code 2010 [13], [14].

Zesilovani na protlaceni je v8ak vétSinou provadéno na starSich konstrukcich,
které nejsou navrzeny podle soucasné platnych predpist. K rozmachu bodové
podeprenych desek v geografickych podminkach Ceskoslovenska doslo predevsim
v poslednich nékolik dekadach ve formé administrativnich budov, a proto je zde uvedena
pouze posledné platna norma pred Eurokddy CSN (STN) 73 1201:1986 [15].

V nasledujicich kapitolach jsou predstaveny zakladni vztahy pro uréeni protlaceni
dle zminénych norem a je upozornéno na hlavni rozdily mezi jednotlivymi pfistupy. Pro
detailni posouzeni jsou uvedeny odkazy na pfislusné standardy.

2.2.1 EN 1992-1-1:2004

Norma uvadi posudek protlaceni ve formé porovnavani tzv. smykovych napéti.
Smykova napéti jsou vyhodnocovana ve vzdalenosti 2d od lice podpory na kritickém
obvodu, jehoZz tvar je definovan tvarem podpory (Obr. 2.10 - Obr. 2.12).
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Obr. 2.10 Stanoveni kritického Obr. 2.11 Stanoveni kritického obvodu pro
obvodu dle EN 1992-1-1:2004 [9] desku s hlavici dle EN 1992-1-1:2004 [9]
2F 2d ==-=
U 7 N
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Obr. 2.12 Typické prvni kritické obvody v piadorysu dle EN 1992-1-1:2004 [9]
Smykového napéti do pusobici sily je dano
V
vea =B g (2.1)
kde oznacuje Vg, pusobici silu, d primérnou efektivni vySku desky, u; délku
kontrolovaného obvodu a g vliv nevyrovnaného momentu (podrobnéjsi stanoveni viz [9]).
Navrhové smykové napéti v unosnosti betonu bez smykové vyztuze je definovano

C 1
Rl k(100 " PL 'fck)3 + kacp = (vmin + kl ' Ucp): (22)

VRd,c =
¢

kde vyjadfuje Cgrx . empiricky soucinitel (Cry . = 0,18), y, dilCi soulinitel materialu
pro beton, k vliv size effectu, p, stupen vyztuzeni podélnou vyztuzi, f,, charakteristickou
valcovou pevnost betonu v tlaku, k; soucinitel omezujici pfispévek normalové sily, o,
pusobici tlakovou normalovou silu v roviné desky (napf. viiv pfedpéti) a v,y,;;, minimalni
smykovou Uunosnost desky (odvozeno pro slabé vyztuzené konstrukce ohybovou vyztuzi,
aby nedoslo k poruseni smykem [16]).

Navrhové smykové napéti v iunosnosti betonu se smykovou vyztuzi je definovano

VRd,cs = 0,75 - VRa,c + 1r5(d/5r)Asw ' fywd,eff(l/uld)Sinar (23)

kde vyjadfuje s, radialni vzdalenost obvodl smykové vyztuze, Ay, plocha smykové
vyztuze v jednom obvodu, fyywa.rr UCINNa navrhova pevnost smykove vyztuze, a Uhel
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mezi rovinou desky a smykovou vyztuzi. Do celkové Unosnosti se smykovou vyztuzi
vstupuje konstantni hodnotou Unosnost samotného betonu dle (2.2) ve vySi 75 %.

Vroce 2014 doslo v zakladnim dokumentu EN 1992-1-1 k upravé (2.3), ktera
nasledné byla pfevzata jednotlivymi ndrodnimi mutacemi do standarda.

VRd,cs = 0r75 ' de,c + 1'5(d/5r)Aswfywd,eff(1/u1d)5ina < kmavadc- (24)

Timto krokem bylo zajist€no omezeni Unosnosti se smykovou vyztuzi nasobkem
unosnosti samotného betonu. Soudinitel k.., je definovany podle narodni pfilohy,
doporuéena hodnota je specifikovana na 1,5. Pro Ceskou republiku jsou v souéasné dobé
platné hodnoty pro desky se spolehlivé zakotvenou vyztuzi v Urovni horni a dolni vyztuze
kmax = 1,4 pro desky tloustky 200 mm a k,,4, = 1,7 pro tloustku nad 700 mm. Mezilehlé
hodnoty se interpoluji. Pokud je pro smykovou vyztuz pouzit certifikovany vyrobek (napf.
trn s rozkovanou hlavou na obou koncich), uvazuje se k., dle pfislusného evropského
technického osvédceni. Pfed implementaci tohoto dodatku nebyla horni hranice
unosnosti se smykovou vyztuzi omezena. Je nutné podotknout, Ze tato problematika je
v souCasnosti dale diskutovana a je provadéna rfada vyzkuma na toto téma, napf. [17] a
[18].

Norma zaroven definuje podminky pro rozmisténi smykové vyztuze vzhledem
k poloze kontrolovaného obvodu u,,;, kde jiz neni potfeba smykova vyztuz a beton
pfenese namahani pouze svoji vlastni unosnosti dle (2.2). Doporu¢ena hodnota pro
vzdalenost posledni vyztuze od u,,; je k = 1,5 (Obr. 2.13 a Obr. 2.14). Poloha prvni
smykové vyztuze od lice sloupu musi byt v rozmezi 0,3d — 0,5d.

. | | |
Oo o : N L
o © )1/—’.
oooo oo cQ: | ‘ »
oooog ‘ >D’SCL IF +
o
o°°° 00 i \ }/
oo° ° <0,75d
°

- vn&j$i kontrolovany obvod
vyZadujici smykovou vyztuz

Obvod U,

- prvni kontrolovany obvod
nevyzadujici smykovou vyztuz

Obr. 2.13 Kontrolovany obvod u,,; Obr. 2.14 Rozmisténi smykové vyztuZe
dle EN 1992-1-1:2004 [9] dle EN 1992-1-1:2004 [9]
Maximalni smykova unosnost vychazi z drceni tlakové diagonaly v lici podpory
VRd,max = 0,4-v-fea, (2.5)
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kde f.4 je navrhova unosnost betonu v tlaku a v redukéni soucinitel o velikosti

V=06 (1 - zfg—’;)) (2.6)

kde f,, je charakteristicka Unosnost betonu v tlaku (dosazovana v MPa).

2.2.2 Model Code 2010

Na rozdil od pfistupu normy EN 1992-1-1 (kap. 2.2.1), ktery je zaloZzen na
empirickych modelech, Model Code 2010 (MC 2010) reflektuje pfistup z mechanického
modelu Critical Shear Crack Theory [11], [19]. Pfedpoklada se vznik smykové trhliny, pfes
niz je smyk dale prenagen predevsim zaklingnim zrn kameniva. Sitka smykové trhliny je
pak umeérna pootoCeni desky (Obr. 2.15) a z ni nasledné vychazi Uunosnost desky
v protlaceni.

Obr. 2.15 Natoceni desky i dle Model Code 2010 [12]

Posudky jsou v tomto pfipadé provadény pfimo v absolutnich hodnotach navrhové
sily v protlaeni Vz,; v porovnani s unosnosti betonové desky. Zasadnim rozdilem oproti
pristupu EN 1992-1-1 je urleni vzdalenosti, ve které je vyhodnocovana unosnost.
Kontrolované obvody jsou stanoveny ve vzdalenosti 0,5 d,, od lice podpory. Pfi¢emz d,
je efektivni vySka ve smyku, kde se zohledruje i velikost zapusténi podpory do desky
nebo prebetonovani sloupt do vyssi vysky, viz Obr. 2.16.

(a)

CE e L 7 B | D S
0 I o L 'c
4 A I )
4m— = vy
| o o]
Sd, =
| 054 g 11 =
®) 8 g
>
I ¢
- - - L J L - S \:
,, i
___________ ¢as vénovany analyze

Obr. 2.16 Stanoveni ucinné vysky Obr. 2.17 Urovné priblizeni dle Model Code
a kontrolovaného obvodu dle Model 2010 (preloZeno z [20])
Code 2010 [12]

Navrhova unosnost desky bez smykové vyztuze je definovana
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‘/ﬂbodv, (2.7)

Cc

Vra,c = kl[)
kde vyjadfuje b, délku kontrolovaného obvodu vEetné vlivu umisténi sloupu (vnitini,
krajni, rohovy), y, materialovy soucinitel pro beton a k., vliv natoCeni (deformace) desky

1
ky = <
Y15 409%,, Y-d

0,6, (2.8)

kde, d je stfedni hodnota efektivni vysky desky, 1 definuje natoCeni desky a k,,
zohledriuje vliv velikosti kameniva (d,)

< 0,75, )
kag 16+d, ~ (2.9)
Zakladni kontrolovany obvod vychazi z geometrie podpory, u které je zapoctena
pouze ¢ast 1,5d za pudorysnym lomem, ¢imz vznikne zakladni redukovany kontrolovany
obvod, Obr. 2.18. Pro zohlednéni nerovnomérnosti pasobeni smykoveho zatiZzeni je tento
redukovany kontrolovany obvod nasobeny soucinitelem k., nabyvajicich hodnot

* k., = 0,9 pro vnitini sloupy,

e k., = 0,7 pro krajni sloupy,

* k., =0,65pro rohové sloupy,

* k., = 0,75 pro volné konce stén a rohy stén.
1,5dy, ,1,5d

Pttt

ZAKLADNi KONTROLOVANY OBVOD

~ 150, 3
o 3 Fta =
| g 3
0,5 dv |
] ]
k) O
l - 1,50y
~— ZAKLADNI
1,5dy |1.5d KONTROLOVANY
F OBVOD

Obr. 2.18 Zakladni redukovany kontrolovany obvod dle Model Code 2010 pro sloup,
volny konec stény a roh stény.
Stanoveni hodnoty natoceni desky i, ze které se odvozuje rozevieni smykové
trhliny [22], je odliSné pro rlzné tzv. Urovné pfiblizeni vypoltu (LoA = Levels of
Approximation [20]), Obr. 2.17.

LoA | se pouziva pro zakladni ovéfeni dimenzi prvkl, a to bez podrobnych
vypoctovych modeld. Pfedpoklada se duktilni poruseni desky ohybem tak, Ze navrhovy
ohybovy moment je roven momentu na mezi inosnosti v zatézovacim pruhu sloupu.
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Ts fyd
=15-—=, 2.10

b =15 5F (2.10)
kde r, oznacuje vzdalenost nulového radialniho momentu uvazovanou r, = 0,221,

fya n@vrhova mez kluzu podélné vyztuze, E; modul pruznosti oceli.

LoA Il vychazi z uréeni natoCeni pomoci pfidani skute¢ného poméru plisobiciho
ohybového momentu a inosnosti

s fya (mEd)l'S

=15-=-=(——) , 2.11
l/) d ES Mga ( )

kde je mgpys moment na mezi Unosnosti desky, mg,; primérny navrhovy moment

aproximovany dle rovnice 7.3-71 [12] a vychazi z navrhové smykové sily. Pro tuto Grover

priblizeni neni nutny podrobny analyticky model a hodnota r; miZze byt pouzita dle LoA |.

LoA Il se pouziva pro detailni vypoclty nebo pro prepocty stavajicich konstrukci,
kde je vytvoren linearni model konstrukce z konecnych prvk( a natoceni desky je
stanoveno jako

7s fya (Mga\>®
b =12 -—SL(—) , (2.12)
d ES Mpga
kde r; je vzdalenost nulového radialniho momentu stanovena z modell a mg, je
primérny navrhovy moment ve sloupovém pruhu odecteny z modelu (v€etné zohlednéni
krouticiho momentu).

LoA IV ur€uje nato€eni ¢ z modell zohledriujicich nelinearni materidlovy model
pro beton, rozvoj trhlin, tahové zpevnéni, namahani vyztuze za mezi kluzu a dalsi
nelinearni jevy. Pouziti podrobnych modelu je aplikovano pouze pfi prepoctech velmi
atypickych konstrukci nebo posouzeni kritické Unosnosti stavajicich.

Vliv pfedpéti, resp. normalové sily v desce, neni exakiné v MC 2010 popsan.
Zohlednéni predpéti spociva v upravé hodnoty pootoceni o vliv momentu od predpéti.
Podrobnéji je dokumentovano napf. v [23].

Pfi zapocteni smykové vyztuze je celkovd unosnost definovana jako soucet
unosnosti samotného betonu a smykove vyztuze

Vera = Vea,e + Vra,s (2.13)

VRd,s = Z Asw KeOswa, (21 4)

kde As,, je plocha veSkeré smykové vyztuze fadné zakotvené v oblasti 0,35d, —
d, (Obr. 2.19), k., zohlednuje typ a umisténi posuzované konstrukce (viz vyse), ggya
odpovida aktivovanému napéti ve smykové vyztuZi, které je definovano jako
fbd d

E
Oswd = STw(sina + cosa) - <sina + f_ . —> < fywar (2.15)
ywd ¢w
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kde a reprezentuje Uhel mezi podélnou vyztuzi a smykovou vyztuzi, f;,4 ndvrhovou
hodnotu pevnosti v kotveni a ¢,, pramér smykové vyztuze.

0.5 |

- - - T F(,‘v
<
Obr. 2.19 Zapocitatelna smykova vyztuz  Obr. 2.20 Redukce efektivni vysky mimo

dle Model Code 2010 [12] oblast se smykovou vyztuZi dle Model
Code 2010 [12]

V MC 2010 je nutné zajistit, aby pfi pouziti smykové vyztuze byla pfenasena
minimalné polovina pusobiciho zatiZzeni smykovou vyztuzi pro zajisténi deformacni
kapacity desky. Jak je vidét z pfedeslého, tak i pro navrh smykové vyztuze je nutné
zohlednit vliv nato€eni desky. Oproti EC2 je zde zapocitana plna unosnost samotného
betonu ve smyku, ktera je vSak pfimo umérna otevreni trhliny. Lépe tak vystihuje skute¢ny
stav konstrukce v dobé poruseni v€etné odpovidajiciho zapoéteni smykové vyztuze. Pro
vypocet Unosnosti mimo oblast se smykovou vyztuzi je pouzita redukovana vySka
vzhledem k pouzité smykové vyztuzi, Obr. 2.20.

Omezujici posudek pro maximalni hodnotu unosnosti vychazi z drceni tlakové

diagonaly v lici podpéry
AY, fc VfC

Vrd,max = ksysklp bod, < —— (2.16)

bO v

kde kg, s zavisi na typu pouZzité vyztuze (ksys = 2,4 pro tfrminky fadné zakotvené a
ksys = 2,8 pro trny s rozsifenim na obou koncich o minimalni velikosti trojnasobku
praméru trnu).

Vypoctené unosnosti jsou porovnavany s Vg, predstavuijici pasobici smykovou silu
v podpore.

2.23 CSN 73 1201:1986

Tato norma byla v Ceskoslovensku platna od 10/1988, pfi¢emZ byla schvélena jiz
11. 8. 1986. Nasledné byla v Ceské republice zrusena v 03/2010, resp. 07/2009 na
Slovensku v podobé STN 73 1201. V obdobi od 12/2006 platila soubézné s nové
nastupujicimi Eurokédy, konkrétné jiz zminénou CSN EN 1992-1-1.

Posouzeni unosnosti v protlaceni je vtéto normé provadéno pomoci mérnych
smykovych sil po délce kritického obvodu. Pudorysny tvar kritickych prifez se oproti
normam v pfedchozich kapitolach lidi ve tvaru, kdyZz neni uvazovano zaobleni v rozich
podpor Obr. 2.21. Vzdalenost kritického obvodu je uvazovdna ve vzdalenosti poloviny
vysSky desky (h,/2). Princip stanoveni obvodu pro krajni i rohovy sloup je totozny jako
u ostatnich norem.
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e KRITICKY PRORFZ
Obr. 2.21 Typické kritické obvody v pidorysu dle GSN 73 1201:1986 [15]

<?(P | C®

T @L

Obr. 2.22 Umisténi kritickych Fezi v konstrukci dle CSN 73 1201:1986 [15] (1,2 —
kritické prarezy, A — obrys smykové vyztuZe navrZzen pro 1. kriticky prifez)

o

S

L 2

Unosnost v protlaéeni betonu bez smykové vyztuze je stanovena

qpu = 0,42 hy~ 25 2~ 2y " Vp " Rpa, (2.17)
kde je h, tloustka betonové desky, ¢ soucinitel vlivu vyztuzeni, x;, soucinitel

tloustky desky, », soucinitel normalové sily, y, soucinitel podminek plsobeni betonu,
Ry:q VypOCtova pevnost betonu v tahu.

Unosnost v protladeni samotné smykové vyztuze je definovana pro tfminky

Qsy = Ng* Ass " Qss " Vs " Rgqg (21 8)
a pro ohyby

Qsu = Np " Asp " SIN A " Vs " Rq, (2.19)

kde je ag,(as) prafezova plocha jedné fady tfminkd na jednotku délky obvodu

kritického prufezu, ng po€et fad tfminkd umisténych ve vzdalenosti 0,5h; — h; 0d obvodu

sty¢né plochy (Obr. 2.22), n, pocet fad ohybl protinajicich Sikmy fez ve vzdalenosti

0,5hs — hg od obvodu sty&né plochy, A, soucinitel u€innosti smykové vyztuze (1,0 pro

trminky; 0,6 pro tfminky kotvené haky), a;, Uhel sevieny ohyby a rovinou desky, y;
soucinitel pasobeni smykové vyztuze.

Celkova unosnost betonové desky se smykovou vyztuzi byla pocitana
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qu = 0,5 qpy + qsu < 2 qpy- (220)
Uvazovalo se tedy pouze s poloviéni tnosnosti samotného betonu stanovenou dle

(2.17). Tento pfistup platil az do vydani zmény Z2 z 09/1994, kdy doslo k zasadni Upravé
vzorce (2.20)

Qu = Gou + Gsu < 2 qpu- (2.21)
Prispévek 0nosnosti betonu do celkové Unosnosti v protlaceni se tedy
zdvojnasobil. Zména se dotkla pouze normy platici v Ceské republice, naopak v normé
pro Slovensko STN (pGvodni CSN) 73 1201 k této zméné nedoslo. Dusledkem této
zmeény je, ze pfi stejné pusobici vnéjsi sile bylo navrhovano vyrazné mensi mnozstvi
smykové vyztuze. Relativné nengpadné vyhliZejici Uprava je €astou pfi€inou, pro¢ pfi
prepoctech podle sou€asnych norem nevychazi unosnost v protlaceni spocétena po
zmeéneé Z2.

DalSim divodem ovliviujici prepolty je zapoditatelnost smykové vyztuze do
unosnosti jen v mezich 0,5h; — h; od lice sloupu (Obr. 2.22). Prvni zapocitatelna
smykova vyztuz je tedy v maximalni vzdalenosti pro umisténi prvni smykové vyztuze dle
EN 1992-1-1. Problematice zapoditatelnosti vyztuze je podrobné vénovana kapitola 7.1.

Vypoctena unosnost v protlaceni je porovnavana s pulsobici smykovou silou od
vnéjsiho zatizeni, které je pocitano z

9a = 9qa T Gma> (2.22)
kde q,q pfedstavuje mérnou Cast vyvozenou pusobici smykovou silou Qg4 @ gmg
¢ast vyvozenou ohybovym momentem. Vliv nevyrovnaného momentu je tedy na strané
vnéjSich sil. Naproti tomu je pfistupu MC 2010, kde je zakomponovan do Upravy délky
vzdorujici délky kritického prufezu by.

Maximalni smykovéa unosnost je omezena na (upraveny vzorec (459) z [15])

1
Qb,max = §%lucrhsbebd' (223)

kde »; vyjadfuje vliv sklonu tfminkd a R,; vypoctova pevnost betonu v tlaku.

Je zde nutné poznamenat, e v roce 2010 byla norma CSN 73 1201 [21] vydana
jako tzv. ,zlUstatkova®“, ve které byly zachovany &lanky neodporujici novému systému
Eurokédu a nové byly doplnény napf. informace k rozmisténi smykové vyztuze na
protlageni. Vlastni vypoé&et protladeni neni fesen v CSN 73 1201:2010.

2.2.4 EN 1992-1-1:2020 PROPOSAL

V soucasné dobé probiha pfiprava tzv. druhé generace Eurokddua [13]. Pracovni
skupina CEN/TC250/SC2/WG1/TG4 pfipravuje Cast zabyvajici se smykem, protlacenim
a kroucenim. Novy pfistup k posuzovani protlaéeni zohlednuje poznatky z MC 2010
a z mechanického modelu Critical Shear Crack Theory do zjednoduSené formulace
vypoctu unosnosti. V roce 2016 byl vytvofen navrh Upravy vypoctu protlaceni [14].
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Posudek je nastaven pro kritické obvody v 0,5 d,, (Obr. 2.16). Unosnost samotného
betonu v protladeni na jednotku délky obvodu je

k dy\"3 0,6
VRd,c = _b<100 pr fek '—g> dy < —/fex " Ay, (2.24)
VC aU )/C

kde k;, je smykovy faktor, dy, vyjadiuje vliv velikosti kameniva a pevnosti betonu,
a,, zohlednuje size-effect, d, efektivni vySka ve smyku a p; stupen vyztuzeni podélnou
vyztuzi (pocitano ze Sifky sloupoveho pruhu o velikosti 4d oproti 3d v EN 1992-1-1).

Smykovy faktor je definovany jako

ky = /8 - (bio) > 1, (2.25)

Kde b, u zohledruje vliv nevyrovnaného momentu:

* u = 8 pro vnitfni sloupy,
* u =5 pro krajni sloupy,
* u = 3 pro rohové sloupy.

Vzdéalenost nulovych radidlnich moment( je zohlednéna a, = \/a, , - a,, = 2,5d.
Tato vzdalenost je definovana jako vuci ose podpory. Pomér d,,/a, je vyjadiovan ve
stejnych jednotkach, a proto je bezrozmérny.

Vliv velikosti kameniva a pevnosti betonu je uvazovan jako
dag = 16 + dg - min((60/fcx )*; 1) < 40 mm, (2.26)

kde d, je maximalni velikost frakce.

Unosnost v protlaéeni se smykovou vyztuzi je poéitana, stejné jako v predchozich
pripadech, souctem Unosnosti samotného betonu a smykové vyztuze.

VRrd,cs = Nec " VRd,e T Ns° URd,sy = VRd,sy» (227)
kde je wvgg. Unosnost samotného betonu dle (2.24), n, faktor zohledriujici
prispévek betonu, n, faktor zohledriujici prispévek smykové vyztuze, vg,, Unosnost

smykové vyztuze definovana jako

Agw
VRd,sy = SLdvfywd- (2.28)

rSt
Kde s; je pramérna te¢na vzdalenost vyztuze v kontrolnim obvodu, s, radialni
vzdalenost mezi prvnim a druhym obvodem vyztuze (pokud je prvni obvod umistén ve
vetsi vzdalenosti nez 0,5d,, je s, nahrazeno s, + 0,5s;), Ag, plocha jedné smykové
vyztuze a f,,,q pevnost na mezi kluzu smykové vyztuze (odvozeno pro f,,,q = 435MPa).

Faktor vyjadfujici pfispévek betonu je definovan jako pomér inosnosti samotného
betonu vici pusobici smykove sile n, = Vg4 /Vgq. Faktor vyjadfujici pfispévek smykové
vyztuze je navrzen ve formé
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a,\1/2 ( 1,2 )3/2
= (= +01<1. 2.29
v= (@) G (&29)
Maximalni unosnost ve smyku je omezena na
VUrRd,max = Nsys " VRd,c» (230)

kde 7,ys je soucinitel zohledhujici typ pouzité smykove vyztuze (1,5 pro tfminky,
1,8 pro smykové trny s rozkovanou hlavou).

2.2.5 Draft prEN 1992-1-1:2018

V dobé dokoncéovani diserta¢ni prace byl uverejnén novy navrh druhé generace
Eurokodd pod oznacenim draft prEN 1992-1-1:2018 [24]. Jedna se o upravenou verzi EN
1992-1-1:2020 PROPOSAL popsanou v pfedchozi kapitole. Zachovava se pfistup
k posouzeni ve vzdalenosti 0,5 d,, od lice podpory a zakladni kontrolovany obvod b, se
stanovi stejné jako na Obr. 2.18, ale vraci se zpét k posudku ve formé porovnani
smykovych napéti jako soucasné platna EN 1992-1-1:2004. Vizualné nejevidentné;si
zménou je nahrazeni oznaCeni v pro smykové napéti notaci zndmou z obecné
mechaniky t. Dale jsou popsany hlavni rovnice, které z velké €asti prebiraji oznaceni
vstupnich hodnot jako v pfedchozi kapitole, a proto jsou pro pfehlednost uvedeny pouze
rozdilné casti.

Navrhové napéti unosnosti v protlaceni samotného betonu bez smykové vyztuze
je definované

0,6 di \"? 06
TRd,c = _kpb (100 Pi 'fck ' g) < — fck; (231)
Ye dy Ye

kde dg4, reprezentuje referen¢ni hodnotu velikosti kameniva podle rovnice (2.26)
a k,, oznacuje soucinitel zohledriujici zvySeni pevnosti vlivem pro smykoveého gradientu

d
by = |51y 32 < 25. (2:32)

Koeficient u, zohledrujici smykovy gradient v desce v navaznosti na ohybovy
moment je oproti navrhu z roku 2016 (kapitola 2.2.4) uvazovan odliSnymi hodnotami:

* u, = 8 pro vnitfni sloupy,

° l’lp =4 prO kl’ajnI' S|0Upy,

* W, = 2 pro rohové sloupy.

Tyto hodnoty by mély byt pouzity pfi navrhu nové konstrukce. Pro posouzeni

stavajicich je mozné upresnéni na zakladé skute€ného poméru plsobici smykové sily
a ohybového momentu v desce.

PFi vzdalenosti nulového momentu od stfedu podpory mensi nez 8d (v tomto
pfipadé neni porovnavano s efektivni vyskou ve smyku d,) je mozné nahradit d,
upravenou hodnotou a,q
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a
Gpa = /Ep d, (2.33)

kde je a, reprezentuje vzdalenost k nulovému momentu v desce od geometrického
stfedu kontrolovaného obvodu

Ap = \[Apx " Apy = d,,. (2.34)

Zaroven je navrzen i novy faktor zohledriujici membranové puasobeni desky
u vnitfnich sloupd, kterym se nasobi hodnota a, z rovnice (2.34):

f 3/2
k, =100 L) <1 235
pm P (Vc 100 ka ( )

Tento soucinitel byl odvozen analyticky s uvazovanim f. = 30 MPa, f,, ~ 500 MPa,
py ~ 0,0075, for ~ 0,37 fu'*/v. @ f,/fya = 1,15 [25]. Déle bude je$t& podroben studii

pred finalnim zapracovanim do normy, pfedevsim se diskutuje jeho pouziti pouze pro
prepocty stavajicich konstrukci nebo i pro navrh novych konstrukci.

Pro pfedpjaté konstrukce je doplnén soucinitel k,, zohlednujici normalovou silu
v roviné desky (efekt momentu od pfedpéti zde neni uvazovan). Napéti o; od normalové
sily je stanoveno jako priimérné napéti v pruhu pouzitém pro vypocet stupné vyztuzeni.
Vysledny soucinitel je uvazovan v pfipadeé tlaku (pro g; < 0)

'up.d" fck

Pokud jsou vyvolany tahové normalové sily v roviné desky, tak soucinitel nabyva
hodnot (pro a; > 0)

b
k,,,,=\/1—1,2- 094 (2.36)

Ky = 1412 —20 (2.37)
PP Tyt dy [f, .

Vypocteny soucinitel k,,, je pouzit k pfenasobeni k,, ze zakladni rovnice (2.31).

Opravenou hodnotu Unosnosti v protlaceni bez smykové vyztuze o vySe zminéné
soucinitele je mozné zapsat (v navrhu normy neni tato rovnice pfimo popséana):

1/3
TRd,c = Oy;fkpp ) kpb (100 pr fer \/kpm dZZ - dv/8> = Oy;f fek- (2.38)
Unosnost v protlaéeni se smykovou vyztuzi je poéitana, stejné jako v predchozich
pripadech, sou¢tem Uunosnosti samotného betonu a smykové vyztuze.
Trd,cs = Nc " Tra,c T Ms " Pw fywd 2 Py fywd: (2.39)
kde n. vyjadfuje pomér mezi napétim na mezi Unosnosti a navrhovym napétim
v protlaéeni tpq /Tgq, pw POMErNé vyztuzeni smykovou vyztuzi a n, faktor zohledriujici
prispévek smykové vyztuze k celkové unosnosti definovany jako
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d. \ 12 1 3/2
dg
- 49 < 2.40
s (15 d > <nc . kpb> =08. ( )

Pomérné smykové vyztuzeni vychazi z tangencialni (s;) a radialni vzdalenosti (s,)
vyztuze v desce

A
Pw = — (2.41)

Syt S

Pro uklonénou vyztuz o uhel «,, od roviny desky jsou pouzity goniometrické
funkce. Pomérné smykové pretvoreni p,, je tfeba vynasobit (sin a,, + cos a,,) a hodnota
ns je nasobena vyrazem (sina,, + cosa,) -sina,,. Pro vyztuz ve formé& ohybl bude
vypocet jesté predmétem upresnéni.

Maximalni anosnost ve smyku je omezena stejné jako v pfedchozim navrhu z roku
2016 (2.30) na

Trd,max = Nsys " TRd,c> (2.42)
kde 7,ys zohledriuje pouZitou smykovou vyztuz a nabyva hodnot 1,5 pro tfminky
a 1,8 pro smykové trny s rozkovanou hlavou.

Vnéjsi kontrolovany obvod, ve kterém uz neni potfeba smykova vyztuz, se stanovi
pomoci rovnice

2
d, 1
. 1 2.43
bO,out bO (dv,out 77(;) ) ( )

kde d,, o, 0znacuje efektivni vySku ve smyku ve vné&jsim kontrolovaném obvodu.
Rovnice byla odvozena vcetné zohlednéni vzdalenosti nulového momentu. Posledni
smykova vyztuz ma byt umisténa maximalné ve vzdalenosti 0,5d, od obrysu
kontrolovaného obvodu.

Hodnoty smykové Unosnosti jsou porovnavany s navrhovym smykovym napétim
v protlaceni, jehoZz urceni je prakticky totozné se soucasnou Upravou v rovnici (2.1)

_ Vea
TEd - 186 bo . d ’ (2'44)

v
kde pro stanoveni soucinitele g zohledrujiciho lokalni koncentrace smykového
namahani jsou pfi splnéni podminek (maximalni rozdil sousednich rozpéti do 25 %
a stabilita konstrukce neni zajiSténa ramovym efektem sloupu a desky) doporuceny
hodnoty

* [ = 1,15 pro vnitini sloupy,
e B = 1,4 pro krajni sloupy,

* B =1,5pro rohové sloupy.
* [ =1,2pro konce stén.

Pro ostatni pfipady a pro podrobné prepodcty bude pfistup teprve upresnén.
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Je nutné poznamenat, ze jeden z hlavnich cilt [24] je ease of use, ktery mimo jiné
spociva v zavedeni efektivni vy8ky ve smyku d, do vSech vzorcu s vyjimkou (2.40).
Vynechani oznaceni d,, vSak autor povaZzuje za preklep v navrhu finalni verze dokumentu.

2.3 Zpusoby zesilovani

Struény zakladni prehled pouzivanych zplasobl zesilovani stropnich desek
v protlaceni je uveden na Obr. 2.23. Zesilovani kritického detailu na protlaceni lze ze
statického hlediska provést de facto ctyfmi riznymi principy, pfipadné jejich kombinaci:

ZvétSenim obvodu podpory (Obr. 2.23 a, b, c, d).

Posilenim podélné tazené vyztuze desky (Obr. 2.23 e, f).
ZvétSenim efektivni vysky kritického prufezu (Obr. 2.23 b, c, f).
DoplInénim smykové vyztuze okolo podpory (Obr. 2.23 g, h).

Tl —+ _ s _ =

a)

o i i

e) f) h)

oW

Obr. 2.23 Obvyklé zptusoby zesilovani stropnich desek na protlaceni:

a) obetonovani sloupu, b) dodate¢na hlavice, c) obetonovani sloupu véetné dodate¢né
hlavice, d) nahrazeni nebo doplnéni hlavy sloupu ocelovou hlavici — napf. Aschwanden
RINO Exo [26], e) zesileni ohybové vyztuZe pfi hornim povrchu, f) nadbetonovani
spraZzené desky, g) viepené Sikmé smykové trny predepnuté a kotvené ze spodniho
povrchu desky [27], h) dodate¢né smykoveé trny kotvené z obou povrchu pfes podloZky

Na Obr. 2.24 jsou naznaeny mozné zakladni varianty zvySeni unosnosti
v protlaeni pro zakladové konstrukce, které analogicky odpovidaji zesilovani stropnich
desek. Obetonovani zakladu spojené se zvétsenim ucinné vysky je naznaceno na Obr.
2.24 a pro patky, resp. na Obr. 2.24 b pro desky. ZvétSeni kontrolniho obvodu na
protlaceni Ize docilit obetonovanim samotného sloupu (Obr. 2.24 c), pfipadné zesileni
pomoci ocelové hlavice napojené na sloup (Obr. 2.24 d, [28]). AvSak varianta posileni
podélné tazené vyztuze desky nepfipada v Uvahu, protoze tato strana neni pfistupna pro
sanaci. Naopak se nabizi varianta sanace, kde &ast plisobiciho zatizeni je vynasena
prvky specialnihno zakladani jako napf. tryskovou injektazi Obr. 2.24 e, anebo
mikropilotami Obr. 2.24 f. Diky tomu dojde k redukci navrhového pusobiciho zatizeni na
zakladovou desku.
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Obr. 2.24 Obvyklé zpusoby zesilovani zakladovych desek a patek na protlaceni:

a) obetonovani a nadbetonovani patky, b) nadbetonovani desky, c) obetonovani sloupu,
d) dodatecna ocelova hlavice [28], e) dodatecna tryskova injektaz, f) dodate¢né
podchyceni mikropilotami

V nasledujicich kapitolach jsou podrobnéji popsany rizné varianty pro zesilovani
desek na protlaCeni. Zaroven je pozornost zaméfena na sou€asny vyzkumny program
z rtznych ¢asti svéta doplnény o vysledky z experimentd.

2.3.1 Dodate¢na smykova vyztuz

Instalace dodate¢né smykové vyztuze do desek se da rozdélit na dvé zakladni
varianty, a to instalace vyztuze bez predepnuti a s pfedepnutim. A déle dle pouZzitého
materialu (FRP, ocel apod.).

2.3.1.1 Ocelova nepredepnuta smykova vyztuz

Jeden z nejCastéji pouzivanych zplsobu zesilovani je provedeni dodatecné
smykové vyztuze. Z dlvodu nutnosti kotveni trnd na obou povrSich se s vyhodou
pouzivaji zavitové tyCe, které jsou na koncich opatfeny matici a podlozkou pro utazeni.

Samotny zplsob kotveni byl zkouman z pohledu absolutni Unosnosti zesileni
konstrukce, studovali jej Inacio, Ramos, Faria [29]. Byly zde zkoumany rizné typy
podlozek, a to v&etné zapusténych do kryci vrstvy, Obr. 2.25 a Obr. 2.26. Byla prokazana
pfima umeérnost mezi rychlosti nartstu sily v dodate¢né vyztuzi a velikosti kotveni na
povrchu desky.

Béhem experimentd bylo dosazeno navySeni Unosnosti dle velikosti pouzitych
smykovych trnd (zavitovych ty¢i) o 54 % (M10), 21 % (M8) a 15 % (M6) oproti nezesilené
varianté. Pro mensi dodate¢né tyCe doslo vzdy k selhani oceli. U vétSich praméra ocel
nebyla vyuZzita nad svoji mez kluzu.
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Obr. 2.25 Typy pouZitych kotevnich Obr. 2.26 Poruseny vzorek po zesileni
podloZek pro zavitoveé tyce [29] smykovymi trny s ocelovou deskou Kotvici dva

trny [29]

Zpusobem zesilovani, ktery vyuzivd dodatecné smykové trny i ocelové desky
(samotné desky viz kapitola 2.3.2.2), se zbyvali Ebead a Marzouk [30]. Zajimavosti
z provedenych experimentd je snaha vystihnout skute€né chovani konstrukce, kdyz byly
desky nejdfive zatizeny na cca 50 % své unosnosti, odtizeny a az nasledné byly
zesilovany. Princip zesileni spociva v nalepeni ocelovych plati epoxidovou pryskyfici na
horni i spodni povrch, Obr. 2.27. Poté jsou v ocelovém platu provieCeny trny skrz
betonovou desku a utazeny momentovym klicem. Po zesileni se konstrukce chova jako
sprazena (bylo prokazano na rozvoji pomérného pretvoreni dil€ich ¢asti).

T v T

Crack pattern for specimen C

=

Crack pattern for specimens, Al, A2 , and A3 L T 4
Obr. 2.27 Rozvoj smykovych trhlin pro Obr. 2.28 Typickée poruseni zesilené
zesileny a nezesileny vzorek [30] konstrukce ocelovymi platy se

smykovymi trny [30]

Vysledné hodnoty Unosnosti zesilenych konstrukci byly v prdméru o 53 % vyssi
nez v nezesilené varianté. Jako problematické se jevi zpusob poruseni interakci
spfazeného prafezu s protlacenim, na ktery se prakticky neda aplikovat Zadny soucasny
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normovy pfistup. Chovani vzorkud pfi poruseni bylo diky volbé zpusobu zesileni posunuto
z Cistého smykového poruSeni na castec¢né ohybové poruSeni, vzhledem Kk vyuZiti
vyztuze v desce a tvaru porusené oblasti, Obr. 2.28. V praxi je tento zplsob zesilovani
komplikovany z hlediska provadéni pfesného vrtani otvora v betonové desce a sesazeni
ocelovych platd pfesné nad sebe. Podstatnou nevyhodou je také velka spotieba
spojovaciho materialu ve formé epoxidové pryskyfice aplikované pod celou plochu
ocelové desky.

Vyzkumem zaméfenym na dodatecné smykové trny se zabyva skupina okolo
prof. Anny Marie Polak, kterd na toto téma vydala jiz fadu ¢lanka [31]-[33]. Jejich tvar
smykovych trnd je mirné netradicni, jelikoz vyuzivaji upraveného ocelového trnu
s rozkovanou hlavou, na kterém je vytvoren zavit pro umisténi matice viz Obr. 2.29. Timto
zpusobem bylo dosazeno zesileni konstrukce v protlaceni v praméru o 43 % [33].

Obr. 2.29 Dodatecny smykovy trn Obr. 2.30 Zesilovani na protlaceni
s rozkovanou hlavou na jedné strané a pomoci Hilti HZA-P [34]

zavitem pro matici na druhé [31]

Zajimavou technologii zesilovani vyvinula firma Hilti spoleéné s EPFL (Ecole
polytechnique fédérale de Lausanne) [27], ktera spociva v instalaci smykové vyztuze do
Sikmych vrtl provedenych pouze z jednoho povrchu desky Obr. 2.30. Technologie je
verifikovana na Svycarskou normu SIA (obdoba pfistupu MC 2010). Na experimentech
bylo dosazeno zesileni v protlaceni az o 73 % oproti nezesilené konstrukci.

Technologii aplikovanou pouze z jedné strany se zabyval i Wérle [35], ktery misto
vlepovanych trn pouziva Srouby do betonu instalované do predvrtanych otvoru
z jednoho povrchu desky (Obr. 2.31 a Obr. 2.32). PouZzitim téchto pfipravka bylo
dosazeno navySeni unosnosti az o 48 %. V sou€asné dobé se timto zpusobem zesileni
zabyva také Keseli na STU v Bratislavé [36].

Obr. 2.31 Dodate¢na smykova vyztuz ve formé Obr. 2.32 Porusena konstrukce
Sroubu do betonu [35] s aplikovanymi srouby do betonu [35]
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2.3.1.2 Ocelova predepnuta smykova vyztuz

Zesilovani pomoci dodate¢né instalace predepnutych smykovych trn(
prezentovali jizZ Ghali a kol. v roce 1974 [37]. Pfi vyzkumu byly pouzity relativné velké
rozmeéry podlozek a byly aplikované pouze v omezeném poctu obvodu, Obr. 2.33.
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Obr. 2.33 Predepnuté dodatecné Obr. 2.34 Porovnani numerickych modelt

smykove trny, Ghali et al. 1974 [37] s vysledky z experiment od Ghali et al. [38]

V nasledujicich letech byla vice pozornost zaméfena na samotné objasnéni
fenoménu protlaceni a studium rdznych mechanickych modeld. V roce 1993 publikovali
Krstulovic-Opara a Kotsovos [38] teoretickou studii zaméfenou na analyzu vlivu
vertikalniho predepnuti desky na poruseni protlacenim, kde byly vysledky analyzy
porovhavany pravé s experimenty od Ghaliho [37], Obr. 2.34. TehdejSi materialové
nelinearni numerické modely neumozZiovaly feSeni ve 3D, a tak bylo pfijato nékolik
zjednoduseni. Chovani nepfedepnuté a predepnuté varianty béhem zatézovani bylo
prakticky totozné do meze Unosnosti nepredepnuté. Nasledné se zvySujicim se zatizenim
rostla i duktilita celé konstrukce. Celkovy nartst Unosnosti byl pfiblizné 40 % oproti
nepredepnuté varianté.

Pozoruhodné pouziti smykovych trnG uvadi Askar [39] v experimentalni studii
poruSenych desek v protlaceni. V tomto pfipadé se nejedna o zesilovani jako spiSe
o celkovou opravu desky porusené protlacenim sloupu a nasledné doplnéni smykovych
trnd. Desky byly v oblasti smykoveé trhliny ocistény (Obr. 2.35), nasledné byl aplikovan na
poruSeny povrch epoxidovy spojovaci material a pavodni odpadla ¢&ast byla
dobetonovana novou smeési. Po vytvrdnuti dobetondvky byly aplikované dodatecné
smykové trny, do kterych byla vnesena sila 5 kN, Obr. 2.36.

Po opravé téchto desek bylo dosazeno obdobnych hodnot inosnosti v protlaceni
jako u pavodni desky. PouZiti tohoto systému na jiz zhroucenych deskach je velmi
diskutabilni, a to pfedevS§im =z ddvodu vyznamného pferozdéleni vnitfnich sil
u porusenych desek na protlaceni. V takovém pfipadé ztrati deska podporu a zatizeni
musi byt pfenaseno do jiné c&asti (pokud jiz neprobéhl progresivni kolaps celé
konstrukce), desky tak byvaji vyznamné poruseny i ohybové. Navic uvedeni
deformované desky do pavodni polohy a dobetonovani protlateného kuzele je prakticky
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nerealizovatelné v podminkdch praxe. Nehledé na psychologickou stranku tohoto
problému, kdy by byla porusena konstrukce znovu pouzita. Velka otazka je také nad
kvalitou provedeni dobetonavky na stavbé a dlouhodobého pusobeni konstrukce.

u

Obr. 2.35 Porusena konstrukce Obr. 2.36 Konstrukce po opravé
opravovana predepnutymi protlaceného kuZele véetné nainstalovanych
dodatecnymi trny [39] dodatecnych smykovych trnd [39]

2.3.1.3 FRP smykova vyztuz

Jednu z prvnich aplikaci zesileni konstrukce CFRP provedli Binici a Bayrak [40]
a [41]. Mimo jiné v experimentech zkoumali vliv okrajovych podminek (volné podepfeni
na dvou stranach a podepfeni po vSech stranach) na zpusob poruseni, Obr. 2.37. Dle
zpUsobu vyztuzZeni bylo dosazeno zvySeni Unosnosti v protlaéeni o 16 % - 52 %.
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Obr. 2.37 Dodatec¢né vyztuZzeni CFRP Obr. 2.38 Dodatec¢né vyztuZzeni CFRP
tkaninou, Binici a Byrak [40] tkaninou, Sissakis a Sheikh [42]

Pouziti obdobné technologie se vénovali i Sissakis a Sheikh [42], av§ak rozmisténi
vyztuze bylo koncipovano odlisné oproti [40], Obr. 2.38. Pfi téchto experimentech bylo
dosazeno narlstu unosnosti v protlaceni o 80 %.

Tym vedeny prof. Polak se jako alternativou k ocelovym dodate€nym smykovym
trndm (kapitola 2.3.1.1) zabyvaji i pouzitim dodate¢ného smykového trnu z GFRP
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vyztuze Obr. 2.39. U této varianty v sou¢asné dobé neni k dispozici technologie, ktera by
umoznovala upevnéni kotevniho prvku blizko povrchu desky, Obr. 2.40. Vznikaji tak
pomeérné prostoroveé naro¢né prvky zasahujici az 70 mm nad horni povrch desky. Zesileni
na protlaceni dosahuje u této technologie 10-32 % oproti nezesilené varianté [43].
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Obr. 2.39 Smykovy trn ve formé GFRP  Obr. 2.40 Kotevni prvek na GFRP vyztuz
vyztuZe kotvami na koncich [43] osazovan pomoci hydraulickych klesti [43]

2.3.2 Dodatec¢na hlavice
2.3.2.1 Ocelova dodate¢na hlavice

Reseni pro zesilovani protladeni pomoci ocelové hlavice rozeprené o strop nabizi
jako svlj komeréni produkt firma Aschwanden [26]. Jednd se o pomérné jednoduchou
konstrukci z ocelovych U profild, které jsou rozeprené o desku pomoci hydraulickych lisu.
Produkt je nabizen ve dvou zakladnich variantach, a to ve formé ocelové konstrukce,
ktera se sestavi okolo sloupu a je vyzdvizena do polohy pod stropem. Alternativné je
stavajici deska silné podepfena provizornimi stojkami a nasledné je odfiznuta hlava
sloupu a misto ni je nainstalovana nova ocelova hlavice, Obr. 2.41. Uroveri zvySeni
unosnosti je dana predevsim volbou rozméri dodateéné hlavice a mnozstvim ohybové
vyztuze ve stavajici desce (Ize ji samoziejmé posilit napf. FRP lamelami). Nejcastéji
dosahuje uroven zesileni cca dvojnasobku plvodnich hodnot [28]. Tato technologie je
jako jedna z méla i pouzita v praxi, a to na vice nez 320 realizaci [28].

Analogicky podobnou ocelovou hlavici pouzivaji i pro zesilovani zakladu, ktera
vSak dosahuje vyrazné vétSich rozméra, Obr. 2.42. U zdkladl je €asto nutné pfenaset
nékolikanasobné vétsi zatizeni nez u jednotlivych stropnich desek. Zesileni ocelovou
hlavici tak maze zna¢né omezit okolni prostor sanovaného sloupu a tim napfiklad snizit
pocet parkovacich mist u podzemnich garazi.
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Obr. 2.41 Zesileni ocelovou hlavici Obr. 2.42 Zesileni zakladové desky
S odstranénim hlavy sloupu a ve varianté ocelovou hlavici [28]

bez odstranéni hlavy sloupu [26]

Pouziti ocelovych dodate¢nych hlavic s ohledem na seizmické zatizeni zkoumal
Widianto [44]. V rdmci tohoto vyzkumu je porovnavané i zesileni FRP tkaninou. Ocelova
hlavice zde byla tvofena jackly 8“x8“x3/8, které byly podepfeny na uhelnicich tvaru L
8“x6“x3/4“, Obr. 2.43. Jackly byly pfichyceny pouze do desky a uhelniky byly pouze
stazeny zavitovymi tyCemi mezi sebou, které vedly mimo sloup. Do konstrukce sloupu
tedy nebylo zasazeno zadnym vrtem. Zesileni v8ak bylo aplikovano na vzorcich, které jiz
byly porudeny protlatenim od seizmického zatizeni. Pfed opakovanou zkouskou
anosnosti byla zalita trhlina v desce epoxidovou pryskyfici, Obr. 2.44. Popsanym
zpusobem zesileni bylo dosazeno zvy$eni unosnosti v protlaéeni o0 45 % (pro p; = 0,5 %)
a 43 % (pro p; = 1,0 %).

o

Obr. 2.43 Zesilena konstrukce ocelovou Obr. 2.44 Zalévani smykove trhliny
hlavici [44] v porusené desce epoxidovou pryskyrici
pred zesilenim ocelovou hlavici [44]
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2.3.2.2 Betonova dodate¢na hlavice

Princip zesileni betonovou hlavici je obdobny jako pro ocelovou hlavici. Pfedevsim
se jedna o zvétdeni kritického obvodu pro protlaeni oproti pavodni podpofe a zvySeni
efektivni vySky v misté hlavice. U betonovych hlavic je naro¢néjS§i mokry proces na
stavbé, ale vysledny vizualni efekt zesileni nemusi byt rusivy jako u jinych typl sanace,
Obr. 2.45 a Obr. 2.46. Odpadd i nutnost pouziti mechanizace pfi vyzdvihovani tézke
ocelové hlavice do projektované polohy. Jednou z nejvyznamnéjSich vyhod betonové
hlavice je vS8ak bezproblémové splnéni pozarni odolnosti. U ocelové hlavice nebo
dodatec¢né smykové vyztuze dochazi k vyraznému navySeni ceny z davodu nutnosti
zajistit pozarni odolnost napf. protipozarni obkladem (Obr. 2.47), cementovou zalivkou
(Obr. 2.48), zpénujicimi natéry na ocel apod.

Obr. 2.45 Dodatec¢na betonova hlavice Obr. 2.46 Dodatecna betonova hlavice

umisténa na pavodni sloupu umisténa na obetonovaném sloupu
(foto archiv autora) (foto archiv autora)

Obr. 2.47 PozZarni ochrana dodatec¢né Obr. 2.48 PozZarni ochrana dodatec¢né

smykové vyztuze ve formé obkladu prfed smykoveé vyztuZe ve formé zalivky
finalnim zaklopenim spodni deskou cementovou smési na hornim povrchu
(foto archiv autora) (foto archiv autora)
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Varianta s dodate¢nou betonovou hlavici (v anglické literatufe ¢asto ozna¢ovano
jako drop-panel) se v odborné technické literature prakticky nevyskytuje. Experimentalni
program na tuto problematiku neni v sou¢asné dobé popsan, a to predevs§im z duvodu
velké komplikovanosti pfipadného experimentu, ktery by byl velmi prostorové naro¢ny
a slozity z pohledu okrajovych podminek. Dodatecna hlavice aplikovana na provadénych
experimentalnich kampanich jako je napf. [11], [45]-[47] by nepostihla zménu polohy
nulového momentu v desce (vlivem zmény tuhosti konstrukce dodate¢nou hlavici) a pro
vetsi vzorky by nesanovana konstrukce nevhodné vystihovala velikost konstrukce. Dalsi
nejistotou je vyhodnoceni natoceni konstrukce dle MC 2010, protoze je nutné rozlisit
nato¢eni v ramci hlavice a v ramci desky. Jako dal§i omezujici faktory jsou reologické
jevy probihajici v nové hlavici, které zatézuji stavajici konstrukci jako celek. U vzorku
desky podporované pouze v misté sloupu je komplikované vystihnout okrajové podminky
skute€né konstrukce, které omezuji pfenos mezi novou hlavici a stavajici deskou diky
spoijitosti desky pfes vice poli.

Ackoliv k dodateénym betonovym hlavicim neni autorovi znam vyzkumny
experimentalni program, tak je mozné se s nimi setkat v referencich nékterych
projekénich i zhotovitelskych firem. Jsou navrhovany hlavice puadorysnych rozmérl
vyrazné prevysSujicich rozmér dotéeného sloupu (Obr. 2.50) s vyztuzi pouze v jedné
vrstvé Obr. 2.49. Naopak jsou navrhovany i hlavice vétsi konstrukéni vysky, které jsou
vyztuzeny ve vice vrstvach (Obr. 2.51). Lze se setkat i s minimalistickym feSenim
pouhého rozSifeni sloupu v horni €asti (Obr. 2.52), ackoliv tento pfipad nepovazuje autor
za vhodny vzhledem k velmi neSetrnému zasahu do stavajiciho sloupu. Pro zadny pfipad
vS8ak nejsou publikovany udaje o efektivité zesilovani touto metodou dodatecnych
betonovych hlavic. Zarover neni exaktné popsan postup navrhu, ani zpisob provadéni
vzhledem ke stavajici konstrukci.

Obr. 2.49 Pohled na vyztuz v jedné vrstvé Obr. 2.50 Pohled na vybetonovanou
dodatecné betonoveé hlavice [48] konstrukci dodatec¢né hlavice [48]

Brno 2018 strana 31



Analyza zesilovani zelezobetonovych desek s ohledem na mezni stav protlaceni
Disertacni prace Ing. Jan Novacek

s

Obr. 2.51 Dodate¢na betonova hlavice s  Obr. 2.52 Pohled na vyztuz dodate¢ného

s v

vétsi tloustkou pred betonazi [49] rozsifeni sloupu pod deskou [50]

v rv

U zakladovych konstrukci dosahuji dodate¢né betonové hlavice znaénych rozméru
v porovnani se stropnimi deskami, jelikoz je zde pfendSeno zatizeni z celé horni Casti
konstrukce. Na Obr. 2.53 je vidét pfipad zakladové patky, ktera je pudorysné rozsifena
a zaroven i nadbetonovana do urovné pavodni podlahy, takze vysledné omezeni okoli je
relativné minimalni. V pfipadé zesilovani zakladové desky je v8ak nutné dodate¢nou
,obracenou“ hlavici umistit nad jeji horni povrch. Vznikla konstrukce dosahuje vyraznych
rozméru, které mohou znaéné omezit vyuziti okolniho prostoru, Obr. 2.54.

Lale 1 7
Obr. 2.53 Dodate¢na obetonovani Obr. 2.54 Dodateé¢na ,,obracena“
zakladové patky [49] betonova hlavice na zakladove desce

(foto archiv autora)

2.3.3 Ocelové plechy pfi hornim povrchu desky

Neobvykly zpasob zesilovani zvolili Elbakry a Allam [51], ktefi k zesileni na u&inky
protlaceni pouZili ocelovou desku umisténou na hornim povrchu desky v misté podpory.
Tato ocelova deska je pomoci kratkych vlepenych trnl spfazena se stavajici
Zelezobetonovou deskou, Obr. 2.55. Nasledné je pfedpokladano chovani konstrukce jako
kompozitniho prdfezu s vyznamné posilenou horni tazenou zénou a zarover je zvySena
odolnost konstrukce vzdorovanim viepenych trnd proti vytrzeni z betonové desky.
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NavyS$eni unosnosti desky v protlaceni dosahlo 15-39 %, Obr. 2.56. Bylo
prokazano, ze tloustka pouzitého ocelového plechu znatelné neovliviiuje navySeni
anosnosti, o to vétsi maji vliv viepené trny — jejich velikost a rozmisténi. Soucasné je
nutné zminit, Ze pfi vypoctu konstrukce jako kompozitni, kde dodate¢ny ocelovy plech je
pfifazen k navySeni vyztuZeni desky podélnou vyztuzi vstupujiciho do vypoc¢ta, soucasné
standardy preceniuji u¢innost tohoto zesileni.
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Obr. 2.55 Ocelova deska Obr. 2.56 Zavislost zatizeni na deformaci pro
S navafenymi kratkymi trny, které jednotlivé testované vzorky (S-1 nezesilena
jsou instalované na taZenou stranu deska, S-2 — S-5 zesilena deska [51]

desky [51]

2.3.4 Posileni FRP vyztuzi v tazené oblasti

V poslednich letech se ve stavebnictvi téSi velké oblibé pouziti FRP (Fiber
Reinforced Polymer) pro dodate¢né zesilovani stavajicich konstrukci. Pro aplikaci FRP
v taZzené oblasti nad podporou byla provedena fada vyzkumu a studii [52]-[59]. Zde je
vyuzivano synergického vlivu pro posileni tazené vyztuze desky pro ohybové namahani
a zaroven zvysSeni unosnosti v protlaeni. Experimenty jsou pfedevSim soustfedéné na
vyztuzeni ve formé& CFRP (Carbon Fiber Reinforced Polymer) a GFRP (Glass Fiber
Reinforced Polymer)

Uroveri zesileni v protladeni je velmi rozdilna v riiznych studiich, a to predevsim
z divodu silné zavislosti na velikosti experimentalniho vzorku, pevnosti betonu, vyztuzeni
stavajici desky, druhu FRP vyztuZe a jeji instalace. Chen a Li [52] se zabyvali vlivem
poctu vrstev v GFRP laminatu na absolutni unosnost v protlageni, Obr. 2.57. Z vyzkumu
je patrné, Ze je tento zplasob velmi efektivni pro slabé vyztuzené desky ohybovou vyztuzi.

Abbas a kol. [53] zkoumali na malych vzorcich 600 x 600 x 90 mm zesileni
pomoci CFRP s dvojitym laminatem (Obr. 2.58), kde se zaméfili i na sledovani
postkritického chovani, kdy je vzorek jiz poruen protladenim. Unosnost v protladeni
v jejich experimentech byla navySena az o 18 %. Nasledné bylo zjisténo, Zze vlivem
laminatu dochézi k vyraznému navySeni rezidualni Unosnosti, kde dojde k vytrZzeni
vyztuze a rozdéleni vzorku na dva kusy. S pouzitou CFRP se zvySila hodnota rezidualni
unosnosti az 0 276 %. Nejedna se tedy o zvySeni unosnosti v protlaceni, ktera je nasobné
vétSi nez zbytkova Unosnost.
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F1: single layer laminate

E F2: deuble layer laminate
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Obr. 2.57 Porovnani zvyseni unosnosti Obr. 2.58 Pohled na vzorky pri aplikaci
v protlaceni pro jednovrstvy a jednovrstvého laminatu [53]

dvouvrstvy laminat [52]

U technologie NSM (Near Surface Mounted — vyztuz instalovdna do vyfezanych
drazek v povrchu betonu) bylo dosaZzeno zesileni v protlaceni o 14 % [55] pfi pouziti
nafezanych CFRP lamel. Hodnotu je tfeba brat s ur€itou rezervou, jelikoz byl proveden
pouze jeden test a byl pouZit mensi rozmér desky (1100 x 1100 x 100 mm) oproti
obvyklym.

Byly provadény i testy s pfedepnutymi CFRP lamelami, které byly zakotveny na
hornim povrchu pomoci ocelovych kotev [56], Obr. 2.60. Pfi experimentech bylo
se rozvijely trhliny okolo kritické diagonalni trhliny. V ramci této experimentalni kampané
byla zkoumana i varianta bez pfedepnuti a zde CFRP lamely zvySily inosnosti 0 43 %
[56]. Pfedpinani lamel a jejich kotveni na hornim povrchu pro zvySeni Unosnosti
v protlaceni se ukazuje jako nebezpeéné feSeni a ve vysledku muaze sniZit tnosnost
konstrukce.

Obr. 2.59 Pohled na zesileny horni povrch Obr. 2.60 Pohled na horni povrch desky se
pomoci FRP [55] zakotvenou predepnutou FRP lamelami [56]
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Rada testli byla zaméfena i na analyzu vlivu otvorG s ohledem na zesileni
v protlaceni [57] nebo s vlivem excentrického zatizeni [58]. Podrobnou analyzu
zaméfujici se na zplsob modelovani pomoci kone¢nych prvka se zohlednénim rtiznych
vlastnosti jednotlivych vrstev je popsano v [60].

2.3.5 Predepnuta CFRP vyztuz kotvena na tlaceném povrchu

Jedna se o dalsi fazi vyzkumu zesilovani pomoci CFRP, kterou provedli Koppitz
a kol. [61]. Zde je dodate¢na vyztuz CFRP trasovana ze spodniho povrchu desky smérem
k hornimu povrchu nad sloupem a nasledné se vraci na dolni povrch desky. Vyhodou
tohoto Ffedeni je, Ze horizontélni slozka z CFRP v misté kotveni neni pfenasena
smykovymi silami v betonu, ale pfimo ocelovym kotevnim pfipravkem, Obr. 2.61 a Obr.
2.62. Do tlacené oblasti betonu na spodnim lici tak nejsou vnaseny dalsi slozky zatiZeni.
Aktivaci vyztuze se dosahuje vyhodného snizeni natoCeni desky od rezidualniho
zatizeni. ZvySeni unosnosti v protlaceni bylo dosazeno v priméru o 83 % pro desky
tloustky 260 mm a o0 67 % pro desku tloustky 325 mm. Zna¢nou nevyhodou je pracnost
pfi provadéni a vyuZiti speciélni technologie napinani CFRP spole¢né s pouzitim
atypickych kotevnich pfipravkd pro ni.

216 (Sr2) / 820 (Sr1) / @22 (Sr3),
s =100 mm <o

steel steel
end-anchor compression frame

Obr. 2.61 Konstrukce zesilena predepnutou Obr. 2.62 Pohled na spodni povrch
CFRP lamelou kotvenou na spodnim povrchu desky s kotevnimi prvky pro CFRP [61]
desky a vloZeny ocelovy pripravek [61]

2.3.6 Porovnani uéinnosti zesileni

VySe zminéné zplsoby zesilovani konstrukci jsou porovnany v Tab. 2.1 z hlediska
zvySeni unosnosti v protlaeni oproti nezesilované konstrukci. Prakticky vyluéné jsou
porovnany pouze zpusoby zesileni na stropnich deskach. Pro zesilovani zakladovych
konstrukci na protlaéeni vtomto ohledu neni autorovi znam 2&dny experimentalni
program.

Uvadéné hodnoty procentualniho zvySeni Unosnosti je nutné interpretovat
v kontextu mezi sebou pfedevsim z pohledu velikosti zkouSenych vzorku a také pribéhu
zesilovani, kdy je u nékterych experimentld konstrukce zatizena a aZz nasledné je
aplikovano zesileni.
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Tab. 2.1 Porovnani uc¢innosti riznych opatfeni pro zvyseni tunosnosti v protlaceni

Maximalni
Zpusob zesileni zvySeni unosnosti
v protlaceni
Dodate¢na ocelova smykova vyztuz nepfedepnuta [29] 54 %
Dodate¢na ocelova smykova vyztuz HILTI HZA-P [27] 73 %
Dodate¢nd ocelova smykova vyztuz pfedepnuta [37] 65 %
Dodate¢nd ocelova smykova vyztuz (Srouby do betonu) [35] 65 %
Dodate¢na GFRP smykova vyztuz [43] 32 %
Dodate¢na FRP tkanina jako smykova vyztuz [42] 80 %
Ocelové plechy pfi hornim povrchu [51] 39 %
GFRP vyztuz v tazené oblasti kotvena na hornim povrchu .
y . 95 %
nepredepnuta [52]
CFRP vyztuz v taZzené oblasti kotvena na hornim povrchu 18 %
nepredepnuta [53] (276 %)
CFRP vyztuz v tazené oblasti kotvena na hornim povrchu 149
nepredepnuta — technologie NSM [55] °
CFRP lamely v tazené oblasti kotvené na hornim povrchu
y . 43 %

nepredepnuté [56]
CFRP lamely v tazené oblasti kotvené na hornim povrchu

y ) -22 %
predepnuté [56]
CFRP vyztuz v taZzené oblasti kotvena na spodnim povrchu

y ) 83 %
pfedepnuta [61]
Ocelova dodate¢na hlavice — Aschwanden Rino Exo [28] 90 %
Ocelova dodate¢né hlavice [44] 45 %
Betonovéa dodate¢na hlavice S

* vysledky ziskané na malych vzorcich s nizkym stupném vyztuzeni
** zesileni residualni Unosnosti v postkritickém pusobeni

*** nejsou v soucasné dobé publikovany zadné vysledky ze zesilovani dodate¢nou
betonovou hlavici
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3 CILE DISERTACNI PRACE

Zesilovani na protlaCeni stropnich desek je oblast, které se v posledni dobé vénuje
fada vyzkumnych skupin. Velmi intenzivni vyzkum je provadén predevSim se zaméfenim
na zesilovani pomoci FRP. Oblast, ktera je v§ak zcela nepopsana v odborné literature,
je zesilovani pomoci dodate¢nych betonovych hlavic. Zakladové konstrukce jsou dalsi
oblasti, ktera momentalné stoji stranou od hlavniho proudu vyzkumu protlaceni, jelikoz
pfipadné experimenty jsou velmi narocné na provedeni vzhledem k vyrazné vétSim
rozmérldm nez u klasickych stropnich desek.

Bohuzel pouze malo z novych technologii zesilovani bylo aplikovano na realné
konstrukce, a proto je hlavnim cilem porovnani aplikace zesilované technologie na
realnych konstrukcich s predpoklady vychazejicimi z podrobnych nelinearnich modeld.

Hlavni cile je mozné shrnout tfi oblasti:
1. Zesileni na protla¢eni dodate¢nou betonovou hlavici

» Vytvofit pokrocilé nelinearni modely FEM pro zesilovani konstrukci
dodate¢nou betonovou hlavici v€etné zohlednéni reologickych jevu
v pfibetonované konstrukci.

e Porovnani numerickych modelt s hodnotami Unosnosti stanovenymi
podle rdznych normovych pfistupa.

 Porovnani vytvofenych modeld dodatecnych betonovych hlavic
s mérenim na realné konstrukci in situ v provoznich stavech.

e Stanovit obecna doporuceni pro navrh sanace dodate¢nou betonovou
hlavici v€etné poznatkl z provadéni tohoto typu konstrukce.

2. Zesileni na protlaceni zakladové desky dodateénou smykovou vyztuzi

» Vyvoj technologie zesilovani pro zakladové konstrukce pfistupné z jedné
strany.

» Porovnani pfedpokladt zesilovani zakladové desky s méfenim realnych
konstrukci in situ.

e Stanovit obecna doporuéeni pro navrh sanace dodateénou smykovou
vyztuzi v€etné poznatkl z provadéni sanace pod hladinou podzemni vody.

3. Uvést dalsi autorem ziskané relevantni poznamky k vypoctim protlaceni,
které nejsou v praxi bézné zohlednovany.

» Prepocty unosnosti konstrukce se smykovou vyztuzi z pohledu norem.

« Stanoveni sily na protlaceni vlivem globalniho pasobeni konstrukce.
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4 METODY DOSAZENI CiLU

Pro dosazeni cilt disertacni prace jsou navrzeny nasledujici zakladni metody:

1. Vypocetni metody

e Automatizovany vypocCet Unosnosti konstrukci pro rGzné normové
pristupy.

» Numerické nelinearni modely zohlednujici geometrickou a materialovou
nelinearitu.

* Numerické nelinearni modely pro zohlednéni <&asového vyvoje
reologickych jevd mezi novou a pavodni konstrukci betonu.

2. Experimentalni metody

» Méfeni napjatosti, resp. pomérného pretvofeni, a deformaci na
skute€nych konstrukcich sanovanych na protlaceni.

» Experimentalni ovéfeni navrhovanych postupl na realné konstrukci.
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5 ZESILENIi DODATECNOU BETONOVOU KONSTRUKCI

5.1 Analyticka studie

V prvni fazi byl hledan a néasledné verifikovan vhodny zplsob modelovani
konstrukci na protlaceni. Fenomén protlaceni je velmi obtizné vystizitelny feSenim
linearni ulohy. Jednoznacnou volbou bylo tedy nelinearni FfeSeni pomoci metody
kone&nych prvkd, a to nejlépe se zapojenim lomové mechaniky pro zohlednéni rozvoje
trhlin v konstrukci.

5.1.1 Popis pouzitého softwaru

Pro modelovani pomoci kone¢nych prvkl, v anglické literatufe Finite Element
Method (FEM), byl pouzit software ATENA 3D 5.0 [62], ktery umoZfiuje zohlednit
geometrickou i materidlovou nelinearitu a pracuje s principem lomové mechaniky.
Modelovani ve 3D v€etné definice diskrétni vyztuze bylo zvoleno pro podrobnégjsi
zachyceni chovani tazené vyztuze desky béhem zatéZzovani v€etné uvazeni postupného
rozvoje trhlin. Bylo zvazovano i pouziti alternativniho zpisobu modelovani pomoci osové
symetrickych Uloh a jejich pfevodu do 2D modell, které je podrobnéji uvedeno napf.
v [46]. Pro vétsi nazornost a pochopeni problematiky bylo zachovano feSeni ve 3D.

5.1.1.1 Materialové modely

Pro vyztuz byl zvolen materidlovy model oznacovany v pouzitém softwaru jako
CCReinforcement s pracovnim diagramem s multilinearnim prab&hem, ¢imz bylo mozné
uvazovat i s chovanim vyztuze po dosazeni meze kluzu az do jeji meze Uunosnosti.

Materialovy model pro beton CC3DNonLinCementious odpovida krehce-
plastickému chovani, které kombinuje konstitutivni model pro tah (kfehké poruseni) a pro
tlak (plastické poruseni).

V softwaru ATENA je aplikovana kfivka poruseni vychazejici ve 2D z Kupferovy
kfivky poruSeni pro dvojosé namahani, Obr. 5.1. Materialovy model ve 3D vychazi
z Rankinova kritéria poruseni betonu a plastického chovani betonu. Podrobné jsou tyto

vvvvvv

parametry, jez zna¢né ovliviuji FeSeni Uloh prezentovanych v této praci.
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Obr. 5.1 Graf dvojosé funkce poruseni pro beton vychazeji z Kupferovy kfivky
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Tension stiffening — spolupusobeni potrhaného betonu v tahu

Pro velmi vyztuzené prvky, ve kterych se nemohou pIné rozvinout trhliny, dochazi
po porudeni trhlinami k mensSimu snizeni tuhosti nez u prvkd slabégji vyztuzenych.
Samotny beton se tak podili na tahové tuhosti. Pomoci soucinitele c.s je omezeno napéti
na sestupné vétvi diagramu, Obr. 5.2.

£l

cofel /o

Obr. 5.2 Zohlednéni spoluplsobeni potrhaného betonu pomoci soucinitel c;
Vzdalenost trhlin

Pokud jsou pouzity pro modelovani kone¢né prvky, pres které prochazi vice
diskrétnich vyztuzi, je nutné zohlednit primérnou vzdalenost trhlin. Tato hodnota je
zjiStovana na zakladé experimentd, ale Ize zjednodu$ené pouzit i vzdalenost jednotlivych
prutd. V Atené je tato hodnota oznaCovana jako s,,,, @ je uvazovana jako rozte¢ prutu
v diléim modelu.

Soucinitel zafixované trhliny

Tento soucinitel ur€uje, zdali po vytvoreni trhliny dojde k zafixovani jejiho sméru.
Pro fixovanou trhlinu je dan jeji smér hlavnim napétim v tahu v okamziku prekroceni
unosnosti. Pro dalSi zatézovani smér trhliny ur€uje osu ortotropie. V obecném pfipadu
smeéry hlavniho pretvoreni jsou pooto€eny od os ortotropie (Obr. 5.3). Z tohoto jevu vznika
smykové napéti v trhliné a timto je prokazano, Ze g, a o., nemohou byt hlavni napéti.

Obr. 5.3 Model s fixovanou trhlinou. Vztah napéti a pretvofeni

U modelu s natacejici se trhlinou je vylou€eno smykové napéti v trhling, a proto
0.1 A d,, jSou hlavni napéti. V pfipadé, Zze se méni smér hlavniho pretvofeni v dusledku
zmény zatiZeni, trhliny se pootaci (Obr. 5.4).
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s

cl

Obr. 5.4 Model s nato¢enou trhlinou. Vztah napéti a pretvoreni
Pro v8echny dale prezentované modely je pouZzit model fixované trhliny.
Soucinitel smykové tuhosti trhliny

Tento soucinitel uréuje vztah mezi tuhosti pro normalovou trhlinu a pro smykovou
trhlinu, Obr. 5.5. Jak bylo pozdéji zjisténo v ramci modelovani konstrukce, tak tento vztah
velmi ovliviuje vyslednou deformaci konstrukce.

A
Ot

Ks=Swa

1K w
K v
Obr. 5.5 Princip soucinitele smykové trhliny

w

Pro vSechny modely bylo uvazovano s hodnotou sy = 30.

Prameérna velikost kameniva

Smykovou unosnost velmi ovliviiuje velikost kameniva. Tento jev popsal Collins
a Vechio jiz vroce 1986 [63], na zakladé této publikace vzesSla teorie Modified
Compression Field Theory (MCF), na kterou je navazano i v sou¢asném Model Codu
2010 [12]. Software Atena umoznuje zohlednit maximalni velikost kameniva a této
funkcionality bylo také vyuzito. A to i z davodu, ze probéhlé experimenty jsou zpravidla
realizované z riznych betonovych smési s riznou maximalni frakci kameniva [45].
Smykova unosnost na betonu s trhlinami vstupuje do vypoc¢tu pomoci vzorce [62]:

0,18 f/ o
24w L7 (5.1)
ag + 16

O-ij <
0,31 +

kde f; znaci pevnost betonu v tlaku, w Sitku smykové trhliny, a, maximalni frakci
kameniva.
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V programu je také mozné nezohlednovat, resp. zanedbat velikosti kameniva na
smykovou Unosnost (napéti ve smykové trhliné je omezeno pouze tahovou pevnosti
materialu).

Redukce tlakové pevnosti vlivem trhlin

Bylo prokazano, ze pfi poruseni betonu trhlinami rovnobéznymi se smérem
zatizeni dochazi k redukci pevnosti betonu, které byly formulovany v jiz zminéné Modified
Compression Field Theory [63]. Analogie tohoto pfistupu je pouzita v Atené, Obr. 5.6.

l f'gf :rcf'c A
I'c
1,0
— —> \
€ AN

! .
€
Obr. 5.6 Redukce tlakové pevnosti poruseného betonu
Pro vSechny modely bylo uvazovano s hodnotou r, = 0,8, jak je doporuceno v [62].

Chovani trhlin pfi jejich opétovném zavieni

Pro nasledujici modely je velmi dalezité, jakym zpusobem je v programu feSeno
zatéZovani a odleh&ovani v postupnych krocich s ohledem na vzniklé trhliny. Software
plné zohlednuje vytvofené trhliny a nemoznost prenaseni normalovych tahovych sil
kolmych na trhlinu v pfipadé zavfeni trhliny, Obr. 5.7.

l ODLEHCENI
vy /OPETOVNE
| ZATIZENI

-

mc

Eg
Obr. 5.7 Vztah napéti na pretvoreni trhlin v roviné kolmé na trhlinu (adaptovano z [62])
Soudrznost vyztuze a betonu

Vystizeni soudrznosti mezi vyztuzi a betonem je zohlednéno pomoci modelu
soudrznosti od Bigajové [64]. Zavislost pevnosti v soudrznosti 7, na pokluzu s je
aproximovana funkci po ¢astech linearni. Na Obr. 5.8 je naznacen prubéh funkce pro
dobré podminky soudrznosti a pro betony s nizsi valcovou pevnosti v tlaku nez 60 MPa.
D oznacuje pramér vyztuze a f,, krychelnou pevnost betonu v tlaku.
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= 2x(0,8f )2

................... D

0,03<D 0,047<D 048D s
Obr. 5.8 PouZita funkce pro vztah soudrznost (t,) — pokluz vyztuZe (s) pro dobré
podminky soudrZnosti
5.1.1.2 Konecné prvky
Pro modelovani ve 3D jsou pouzity pfedevsim prvky typu brick, lokélné tetraedry

a prvky typu wedge (Obr. 5.9). V pfipadé modelovani komplexnich konstrukci jsou pro
mensi vypoctovou narocnost pouzity prvky shell, Obr. 5.10.

Obr. 5.10 Izoparametricky konecny prvek typu shell [62]
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Nespornou vyhodou pouzitého softwaru je zplisob implementace obecné formy
Dirichletovych okrajovych podminek, které umoziuji definici okrajové podminky
jakéhokoliv stupné volnosti linearni zavislosti na jiném stupni volnosti. Vyhodou tohoto
feSeni je zplsob modelovani kontaktd mezi makroprvky, kde mohou byt sité jednotlivych
makroprvku vytvoreny nezavisle v jednodussi formé a az nasledné jsou definovany vazby
mezi uzly na rozhrani prvkd, Obr. 5.11.

o

s
g

A
0
%

Obr. 5.11 Porovnani sité konecnych prvki pfi kompatibilni siti na rozhrani (vievo)
a bez kompatibilni sité (vpravo) [62]

Pro modelovani kontaktnich elementd ve 3D byly pouzity prvky CClsoGap (Obr.
5.12 a Obr. 5.13), které zajistuji kompatibilitu i pro feSeni s geometrickou nelinearitou.

Obr. 5.12 Konecny prvek pro modelovani  Obr. 5.13 Konecny prvek pro modelovani
kontaktu typu CClsoGap s 12 uzly [62] kontaktu typu CClsoGap s 16 uzly [62]

5.1.1.3 Vypoctovy resic

Je feSena uloha mechaniky kontinua pomoci metody koneénych prvku. Tyto
matematické metody pouze fesSi Ulohu pomoci diskretizace z hlediska vyhodnoceni
zadanych vztahl mezi jednotlivymi veli¢Ginami. Vlastni feSeni materialové nelinearity je
feSeno pomoci konstitutivnich vztahd, které obecné zohledruji nelinearni zavislost mezi
napétim a pretvorenim. V obecném zapisu je v pfipadé materialové nelinearity feSena
nelinearni rovnice

K(d)- d = f(d), (5.2)

kde je K(d) matice tuhosti konstrukce, ktera je funkci deformace konstrukce,
d uzlové deformace konstrukce,
f zatéZovaci vektor.
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Nelinearni vztahy jsou feSeny pomoci metod numerické matematiky, které je
mozné délit napfiklad na:

iteracni metody (prosta iterace, Newton-Raphsonova metoda),
o pfirdstkové metody (Eulerova metoda),

» kombinované metody (Casto pfiristkova metoda s Newton-Raphsonovou
metodou),

* metoda délky oblouku (Arc-Length).

V programu Atena jsou implementované metody Arc-Length a Newton-
Raphsonova metoda. Pro modely v této praci zatézované do mezniho poruseni je
pouzita metoda Arc-Length, kterou je mozné ziskat odezvu chovani za vrcholem své
unosnosti. Pro aplikaci vliastni tihy nebo konkrétni hodnoty zatiZeni byla vyuzita Newton-
Raphsonova metoda. Obé pouzité metody pracovaly s optimalizaéni algoritmem pro
hledani spadového sméru (line search). Metody vykazovaly v modelech velmi stabilni
prab&h vypodétu. Resi¢ linearnich Gloh byl pouzit PARDISO [62], ktery vyznamné

Vv

U iteraCnich metod jsou stanoveny limitni konvergenéni kritéria pro relativni chybu
v deformacich, rezidudlnich silach a energii na 1 %. Ojedinéle jsou pouzity i iterace, pfi
kterych dosahuiji relativni chyby 2 %. Nikdy se vS§ak nejedna o po sobé jdouci kroky.

Pro nelinearni ulohy je dale pouzivana zkratka NLFEM (Nonlinear Finite Element
Method).

5.1.2 NLFEM modely zkousek zelezobetonovych desek na protlaceni

Kazdy model by mél byt validovan na skutecnych experimentech pro ovéreni
vhodnosti a vystiznosti pouzitého modelu. Pro Ucely této prace byl zvolen opacny pfistup,
ve kterém se vychazelo z probéhlych zkousek protlaceni desek bez smykové vyztuze na
EPFL, Laussane, Svycarsko [27], [45]. Na téchto experimentech byl ovéfen vhodny
zplsob modelovani a nasledné byl tento pfistup pouzit na zesilovani desek pomoci
dodateCnych Zelezobetonovych konstrukci.

Model reprezentoval jeden kvadrant zkouseného vzorku, Obr. 5.14. Okrajové
podminky byly voleny s ohledem na symetrii konstrukce, aby bylo zajisténo vystizeni jeji
spojitosti v navazujicich kvadrantech. Ve svislém sméru byl model podepfen na hornim
povrchu a zatizeni bylo vnaseno skrze sloup na spodnim povrchu, Obr. 5.15. Zatizeni tak
bylo vnaseno v souladu s experimenty, kde byl hydraulicky lis uprostifed desky, ktera byla
ukotvena pres ocelové ty€e do podlahy laboratore.

Pro betonovou desku byly pouzity kone¢né prvky typu brick (Obr. 5.16). Celkovy
poCet elementd po vySce desky byl vzdy 5. MenSi pocCet elementll neposkytoval
dostate¢nou presnost vysledkul a pro vétsi pocet elementd neimeérné rostl vypoctovy €as
modelu, pficemz jiz nedochazelo k rozdilnym vysledkim oproti modelu s 5 prvky po
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vysce. Byly také zkouSeny modely s kombinaci kone€nych prvkl typu brick a shell, ale
projevila se u nich vysoka citlivost na vstupni Udaje zohledfujici tension stiffening,
predevSim u prvka s nizkou mirou vyztuzeni (tento jev je popisovan napf. v [45]).
Vysledky v tomto textu jsou proto prezentovany pouze na modelech s brick elementy.

Betonarska vyztuz byla modelovana v souladu s experimenty, a to diskrétni
formou viz Obr. 5.16. Ocelové roznaseci desky na hornim povrchu desky byly simulovany
2 makroprvky, pro které byl uréen material jako 3D elasticky isotropni. Tento material
dostatec¢né vystihoval chovani oceli béhem experimentu. Pfi spodnim povrchu méla byt
simulovana 4 sloupu tvofici podporu, pfes niz se deska protlaci. V prvni fazi byl tento
makroprvek modelovan zjednodusené jako 3D elasticky isotropni. Béhem analyzy se
vSak ukazalo, Ze jeho pevné spojeni s betonovou deskou zplUsobuje vyznamna tahova
napéti v desce a jeji nerealné poruseni. Zaroven s ohledem na verifikované experimenty
[27] a [45], kde byly zkuSebni vzorky vybetonované véetné kratkého sloupu, byl nakonec
sloup modelovan z betonu se stejnymi parametry jako vlastni deska.
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Obr. 5.14 Geometrie provedenych Obr. 5.15 Schéma modelu pro nelinearni
experimentu s vyznacenou vytknutou analyzu protlaceni

casti pro nelinearni modely

Obr. 5.16 Pohled na model v Atena 3D se siti prvku (vlevo) a s definovanou diskrétni
vyztuzi (vpravo)
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Postupné byly sestaveny vSechny experimenty z [45] a nezesilovany vzorek PV-1
z [27], celkem se jednalo o 12 rdznych vzork liSicich se vzajemné mnozstvim ohybové
vyztuze i velikosti zkouSenych vzork(. Sedm vzorkd bylo pro rozmér 3,0x3,0x0,25 m,
Ctyfi zkousky byly provedeny na rozmérech 1,5x1,5x0,125m a jeden na desce
6,0x6,0x0,5 m. Kazdy ze vzorkl ma také mirné odliSnou pevnost betonu, ktera byla
stanovena na zakladé laboratornich zkouSek. Ztéchto podkladu jsou Cerpany také
zakladni materialové hodnoty vstupnich dat do vypoc¢tu a jsou uvedeny v Tab. 5.1 (kde
E oznacuje modul pruznosti betonu, f,, mez kluzu vyztuze a f,, mez pevnosti vyztuze).

V nasledujicim textu budou dale rozebirany pouze tfi reprezentativni vzorky, které
se odlisuji stupném vyztuzeni podélnou vyztuzi desky. Zamérné jsou vybrany
experimenty svyrazné odliSnym stupném vyztuZzeni, ale zaroven s hodnotami
vyskytujicimi se v realné praxi. Jednd se o vzorky PG-1 (p; = 1,5 %), PG-2b (p; = 0,25 %)
a PG-11 (p; = 0,75 %). VS8echny tfi zminéné vzorky maji stejny pudorysny rozmér
3,0x3,0 mitotoZnou tloustku desky 0,25 m, jejich porovnani by tak mé&lo mit velmi dobrou
vypovidajici hodnotu. Oproti ostatnim experimentim s odliSnymi rozméry se jedna
o dimenze analogické s velkym mnozstvim skute¢nych konstrukci lokalné podepfenych
betonovych stropnich desek.

Dulezitym vstupnim udajem pro materialové nelinearni analyzu je hodnota lomové
energie, ktera byla stanovena podle pfistupu v Model Code 1990 [65] z pevnosti betonu
na zakladé Tab. 5.1.

G, = Gro (%)07 (5.3)

kde se dosazuje za f. pevnost betonu v tlaku v MPa a Gy, je uréeno dle maximalni
velikosti kameniva (8 mm G, = 25]/m?, 16 mm Gz, = 30 //m?, 32 mm G, = 58 ]/m?).

Tab. 5.1 PouZita vstupni data pro jednotlivé NLFEM modely

Rozméry d | @ |rozte¢| p, | dg | fo | foe | E | f
Vzorek

[mm] [mm]|[mm]| [mm] | [%] |[mm]|[MPa]|[MPa]|[GPa]|[MPa]|[MPa]

PG-1 {3000/3000/250| 210 | 20 | 100 |1,50| 16 | 27,6 | 2,0 | 25,7 | 573 | 656

PG-2b |{3000/3000/250{ 210 | 10 | 150 |0,25| 16 | 40,5 | 3,0 | 34,7 | 552 | 612

PG-11{3000/3000/250| 210 (16/18| 145 |0,75| 16 | 31,5| 2,5 | 31,0 | 570 | 586

PV-1 |3000/3000/250| 210 | 20 | 100 (0,75 16 | 34,0 | 2,8 | 34,0 | 709 | -

U zadného z NLFEM modell nedoslo k poruseni vlivem dosazeni mezni Unosnosti
vyztuze. Pouze u prvku PG-2b byla vyztuz namahana nad svoji mez kluzu. Vysledky
z analyzy jsou zpracovany do Tab. 5.2. Z modell byla odectena deformace z monitoru
uvedenych na Obr. 5.15, ze kterych se jiz pfimo vypocetlo pootoceni desky Yyirem
v zavislosti na jejich vzdalenosti od sloupu. Zjisténé pootoceni z modelu bylo porovnano
s pootoCenim desky namérené pfi experimentech Yrzsr @ s teoreticky stanovenym Y gcr
dle CSCT. Soucet reakci z modelu pfi poruseni dava hodnotu unosnosti v protlaceni
Vnirem, Kiera je také porovnana s experimentalné zjisténou Viygsr a teoretickou Veger
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podle vypoctu CSCT. Do tabulky je doplnéna maximalni hodnota napéti v podélné vyztuzi
desky pii hornim povrchu o rop zjiSt€na na NLFEM modelu.

Tab. 5.2 Porovnani unosnosti v protlaceni a pootoceni desky z NLFEM s experimenty

Vzorek VTEST wTEST VNLFEM leLFEM VNLFEM/VTESTIPNLFEM/IPTEST O-S,TOP VCSCT lpCSCT

[kN] [mrad]| [kN] |[mrad] [] [ [MPa]| [kN] |[mrad]
PG-1 [1023] 8,9 | 873 | 7,5 0,85 0,85 366 | 841 | 6,8
PG-2b | 440 | 30,1 | 448 | 33,7 1,02 1,12 579 | 420 | 31,0
PG-11 | 763 | 10,0 | 786 | 11,3 1,03 1,13 570 | 682 | 12,2
PV-1 | 974 | 7.6 | 970 | 7,5 0,99 0,98 361 | 904 | 7,6

Mezi porovnavanymi experimenty jsou dvé desky se stejnym typem vyztuzeni
PG-1 [45] a PV-1 [27]. Jediny rozdil mezi nimi je v materialovych charakteristikach betonu
a vyztuze. U prvku PG-1, ktery mél o 6,3 MPa nizsi pevnost betonu v tlaku oproti PV-1,
doSlo k porudeni pfi vy$Si Urovni zatizeni nez u PV-1. Odchylka oproti pfedpokladané
unosnosti v [45] a vysledkim z NLFEM byla v porovnani s ostatnimi relativné vysoka,
avSak dobre korespondovala s CSCT. Proto bylo do porovnani zahrnuto i PV-1, u kterého
doslo k lepSimu pfiblizeni predpokladanych hodnot nosnosti.

Porovnani kone¢nych hodnot pootoceni desky a absolutni Unosnosti ziskanych
experimentalné a z NLFEM modell vyzniva pozitivné, jelikoZz hodnoty mezi sebou dobfe
zavislosti pootoCeni desky na vnasené sile béhem zatéZzovani. Data ziskané z NLFEM
modell jsou porovnany se zadznamem ze zkousek na vzorcich v Obr. 5.17. Pro vSechny
zkoumané vzorky, srlznym stupném vyztuZzeni ohybovou vyztuZi, je trasa kfivek
vzdjemné velmi priblizena. Na zakladé téchto vysledkld je mozné povaZovat popsany
zpusob modelovani protlaeni za vhodny, jelikoz dobfe vystihuje realné experimentalni
zkouS$ky.

Na Obr. 5.17 je dopInéna i kfivka reprezentujici unosnost podle mechanického
modelu CSCT definovana pomoci vzorce
Va 3/4

bod/f- 1+1s%' (5.4)
go g

ve kterém jednotlivé symboly odpovidaji notaci dle MC 2010 (viz kapitola 2.2.2).
Vzorec (5.4) popisujici zakladni chovani mechanického modelu Critical Shear Crack
Theory (CSCT) [11] je oprostén od bezpelnosti, ktera je naopak implementovana ve
vzorci (2.7) podle MC 2010. Je tak mozné pfimo pracovat s daty z NLFEM modeld, kde
jsou za vstupy pouzity naméfené materialové charakteristiky.

KFivky popisujici prabéh zatéZzovani jsou ukonceny pfi poruseni modell a mely by
byt teoreticky ukonéeny v oblasti vytknuté obalovymi kfivkami inosnosti, a to graf na Obr.
5.17 potvrzuje.
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Obr. 5.17 Porovnani kfivek zatiZzeni — pooto¢eni jednotlivych experimenti s NLFEM
modely a kfivky unosnosti dle CSCT

Dale jsou vysledky z NLFEM modell porovnavany s hodnotami vypoctenymi dle
norem predstavenych v kapitole 2.2, se kterymi je také pracovano v nadchazejicich
kapitolach pro porovnavani zpusobu zesileni. Pro vypocet Unosnosti desky v protlaceni
dle EC2 byly pouZity vzorce s Upravou pro materidalové soucinitele y. = 1 a pevnosti
betonu f., = f.. Vypocet podle MC 2010 byl nahrazen vy$e zminénym pfistupem CSCT,
ktery je tak oCistén o bezpecnost zahrnutou v MC 2010. Vzorovy vypocet podle riznych
normovych pfistupu je uveden v Pfiloze 1. Komplexni porovnani unosnosti v protlaceni
dle jednotlivych norem je vypsano v Tab. 5.3, kde indexy u smykové sily na protlaceni
V znadi pouzity normovy pfistup a jsou v tomto duchu dale pouzivany v praci:

e EC pro EN 1992-1-1 (kapitola 2.2.1),

CSCT pro Critical Shear Crack Theory, resp. Model Code 2010 (kapitola 2.2.2),
CSN pro CSN 73 1201:1986 (kapitola 2.2.3),

ECg?2 pro EN 1992-1-1:2020 PROPOSAL (kapitola 2.2.4),

prEN pro draft prEN 1992-1-1:2018 (kapitola 2.2.5).

Tab. 5.3 Porovnani vysledkt NLFEM modelt desek s normami

Vv VNLFEM VNLFEM VNLFEM VNLFEM VNLFEM

prEN /VEC /VCSCT /VCSN /VECgZ /VprEN
[KN] | [kN] | [kN] | [kN] | [kN] | [kN] | ] [] [] [] []
PG-1 | 831 | 949 | 841 | 771|992 | 909 | 0,88 | 0,99 | 1,08 | 0,83 | 0,91
PG-2b| 448 | 594 | 420 | 775 | 628 | 572 | 0,75 | 1,07 | 0,58 | 0,71 | 0,78
PG-11| 786 | 786 | 682 | 790 | 830 | 757 | 1,00 | 1,15 | 0,99 | 0,95 | 1,04
PV-1 | 970 [1018| 904 [1080|1076| 981 | 0,95 | 1,07 | 0,90 | 0,90 | 0,99

V V V. V- V
Vzorek NLFEM EC CSCT | YCSN | VECg2
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Z pohledu stupné vyztuzeni jsou vysledky podle riznych norem pro PG-1 (p; =
1,5 %) a PG-11 (p; = 0,75 %) ve shodé do +15 %, coz je hodnota obecné pfijimana jako
modelova nepresnost. Pro slabé vyztuzené desky PG-2b (p; = 0,25 %) je patrné
nadhodnoceni Unosnosti pro v§echny standardy vyjma mechanického pfistupu CSCT. Je
tfeba poznamenat, Zze nelinearnimu modelovani protlaceni avSak v jiném softwaru se
vénoval Belletti a kol. [66] s velmi podobnymi vysledky, jako jsou zde uvadény.

Predstavené NLFEM modely experimentt dale slouzily jako zaklad pro rizné
varianty zesilovani, podrobné&ji rozebrané v néasledujicich kapitolach. Ve v8ech
zkoumanych zplisobech zesilovani konstrukci byl zachovan popsany princip modelovani
pomoci nelinearnich modelu.

5.1.3 NLFEM modely desek s dodate¢nou betonovou hlavici

Hlavni ¢ast prace spociva v zesileni dodateénou betonovou hlavici. V Gvodni studii
byl rozmér hlavice zvolen takovy, aby byla dle statickych pfedpokladd Unosnost v
protlaceni v hlavici pfiblizné stejna jako unosnost mimo hlavici. Byla tedy modelovana
hlavice o celkové velikosti 1500/1500/200 mm (pro zkoumany kvadrant 750/750/200
mm), ktera byla pfi hornim povrchu vyztuzena @16/150 mm v obou smérech, Obr. 5.18.
Ohybovou vyztuz hlavice neni mozné umistit pfimo pfi hornim povrchu z davodu
proveditelnosti vrtu do sloupu. S ohledem na technologické moZznosti se uvazuje s
posunem vyztuze cca 7 cm pod spodni hranu desky. Konstrukéni vyztuz pfi spodnim
povrchu ve stavajici desce byla v modelech zanedbana. U vSech modell bylo uvazovano
sprazeni se stavajici deskou pomoci @10 v rastru 150/150 mm. Pro zjednodusSeni byl
uvazovan material dodate¢nych konstrukci totozny s pavodnim materialem prevzatym
pfimo z experimentd [45]. Pohled na model s diskrétni vyztuzi je na Obr. 5.19.
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Obr. 5.18 Schéma dodatecné betonové Obr. 5.19 Pohled na vypoctovy model
hlavice véetné jejiho vyztuZeni s dodatecnou hlavici
Zatézovani vSech modelu bylo simulovano s ohledem na reélné zpusoby
zesilovani. Pivodni konstrukce byla tedy nejdfive zatizena na cca 60 % vlastni Gnosnosti
v protladeni a nasledné byla odtizena pouze na vlastni tihu. Timto bylo zohlednéno
odstranéni ostatniho stalého zatiZzeni (napf. podlahové vrstvy apod.) a vylou€eni uzithného
zatizeni na desce béhem provadéni sanace.
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5.1.3.1 Modely s pevnhou vazbou mezi novym a starym betonem

V prvnich modelech byla pozornost zaméfena na chovani konstrukce jako celku,
pFedevsim zdali dojde k poruSeni vné hlavice nebo uvnitf. Z tohoto davodu nebyly pouzity
na styku mezi puvodni deskou a dodateénymi konstrukcemi zadné kontaktni prvky.
Vazba mezi jednotlivymi prvky byla stanovena jako pevna. Okrajové podminky pro
dodatecné prvky byly stanoveny stejné jako v pfipadé samotné desky.

V Tab. 5.4 je porovnana dosazena unosnost z NLFEM modelu s predikci dle
jednotlivych norem. Nésledné je v Tab. 5.5 definovdn pomér NLFEM vaéi nizsi hodnoté
z predikované unosnosti uvniti a vné hlavice. Z tabulek je vidét jasny trend, kdy pro slabé
vyztuzenou desku (PG-2b) jsou hodnoty Ginosnosti vyrazné mensi oproti pfedpokladanym
(kromé CSCT).

Pro vypocet dle CSCT je uvazovan rozmér hlavice jako rozmér sloupu, proto
nedochazi k redukci nezaoblenych &asti kontrolovaného obvodu oproti MC 2010. Tento
vypocet zaroven nezohledni poddajnost hlavice, ktera zpasobi mensi hodnoty nato&eni
vné hlavice. Proto je dosazeno v NLFEM vySSich hodnot Unosnosti nez vypoctem dle
CSCT.

U novych navrhi EC2 (kapitola 2.2.4 a 2.2.5) je pro betonovou hlavici velmi
dulezité vhodné ur€eni vzdalenosti nulového momentu v desce. Podle verze z roku 2016
(ECg2) je vzdalenost stanovena vici ose podpory. V nejnovéjsi verzi z roku 2018 (prEN)
je definice vzdalenosti upravena a je vztazena ke geometrickému stfedu kontrolovaného
obvodu. Pro symetrickou ulohu jsou hodnoty tedy totozné.

Vzhledem k charakteru porusSeni, kde se ¢ast s hlavici chova v nékterych
pripadech jako velmi tuha podpora (podrobnéji rozebrano dale), bylo pfistoupenou
u obvodu vné hlavice i k vyhodnoceni vzdalenosti nulového momentu K lici hlavice, a ne
stfedu sloupu. Vysledky z takto upravenych vypoctu jsou v Tab. 5.4 a Tab. 5.5 uvedeny
v zavorkach. Diky této upravé hodnoty unosnosti pro navrh EC2 z roku 2016 vzrostly
0 26,7 % a pro novéjSi navrh z roku 2018 se zvySily 0 12,5 %. Pro PG-1 a PG-11 se
predikované hodnoty ze spodu pfiblizily vysledkiim z NLFEM. Pro PG-2b vSak doslo
k pfecenéni unosnosti vzhledem k NLFEM modeltm.

Tab. 5.4 Vysledky z modeli zesileni dodate¢nou hlavici a pfedpokladané unosnosti

Uvnitf hlavice Mimo hlavici

Vnirem | 9stop | Vec |Veser Vesn VECgZ VPTEN Vee |Veser | Vesn VECgZ VPTEN

\Y Kk

20re [KN] [[MPa]| [kN] | [KN] | [kN] | [kN] | [KN] | [kN] | [kN] | [KN] | [kN] | [kN]
1987 | 1811

PG-1 | 2543 | 411 | 2145|2053 | 1386 | 2545|1969 | 2230|2044 | 2646 (2516)(2038)
1243 | 1133

PG-2b | 1138 | 552 |1342| 823 | 1558|1592 |1232|1395| 712 | 2683 (1574)|(1275)
1645 | 1499

PG-11 | 2097 | 570 |1776|1772|1476 2106|1630 | 1846 | 1596 | 2732

(2083)|(1687)
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Tab. 5.5 Porovnani vysledki NLFEM modeli desky s dodatecnou hlavici s normami

v Vnirem | Vnirem | Vnirem | Vnirem | Virem
Vzorek | MFEM| Ve [ Veser |/ Vesn / Vecgz | / Vpren
[kN] [-] [-] [-] [-] [-]

1,28 1,40

PG-1 2543 1,19 1,24 1,83 (1.01) (1,29)
0,92 1,00

PG-2b | 1138 0,85 1,60 0,73 0,72) (0.92)
1,27 1,40

PG-11 2097 1,18 1,31 1,42 (1,01) (1,29)

Pro chovani konstrukce v hlavici a vyneseni do grafli zatizeni — pootoceni na Obr.
5.21 jsou pouzity hodnoty deformace dle Obr. 5.20. Odecitad se tedy hodnota svislé
deformace v misté kraje hlavice. Pro vyneseni kfivky zatizeni — pooto¢eni mimo hlavici
jsou porovnany 3 mozné zpusoby vypoctu pootoceni (Obr. 5.22, Obr. 5.24 a Obr. 5.26).
V MC 2010, resp. CSCT, neni exaktné uveden zplsob stanoveni pootoceni desky na
vnéjsi oblasti mimo hlavici. Pfi€emz toto pootoceni rozhoduje o Unosnosti kritického
obvodu v misté se zménou efektivni vySky desky, jelikoz vstupuje ve formé koeficientu
pootoceni do vypocltu unosnosti betonu v protlaceni (2.7) pro MC 2010, resp. pfimo v
(5.4) pro CSCT. Obalova kfivka unosnosti je pro vSechny zplsoby ureni prahybu totozna
(Obr. 5.23, Obr. 5.25 a Obr. 5.27), jelikoz definuje hodnotu Unosnosti pro uroven
pootoceni desky. UrEeni pootoceni zplisobeného zatizenim je tak zasadni pro stanoveni
unosnosti v protlaceni.

| 5 ; v 8000 L
; _—— — —— —_—

| _ < 5 6000 ATENA
L PG-2b

| B 4000 §\ PG-11 o
| 2000 = PVl Vv
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Obr. 5.21 Krivky zatiZeni — pootoceni pro
unosnost v hlavici a pooto¢eni

Obr. 5.20 Pootoceniy, pro tinosnost
v hlavici

ATENA

l
£

*——

Obr. 5.23 Krivky zatiZeni — pootoceni pro

Obr. 5.22 Pootoceniy, pro unosnost
unosnost mimo hlavici a pooto¢eni .,

vné hlavice
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Obr. 5.24 Pootoceniy4 pro unosnost Obr. 5.25 Krivky zatizeni — pooto¢eni pro
vné hlavice unosnost mimo hlavici a pootoceni
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Obr. 5.26 Pootoceniy, pro unosnost Obr. 5.27 Krivky zatizeni — pooto¢eni pro
vné hlavice unosnost mimo hlavici a pooto¢eni i,

Velikost hlavice v zakladnim modelu byla volena s ohledem na obdobnou
predikovanou unosnost uvniti hlavice i mimo ni, proto na vySe uvedenych grafech neni
mozné jednoznacné vyvodit zavér pro spravné odecitani hodnoty pooto€eni. Z tohoto
divodu je vytvofena série modelu pro jednotlivé stupné vyztuzeni s menSi velikosti
dodate¢né hlavice, takZze je mozné lépe analyzovat rozhodujici poruseni vné hlavice.
Jsou vySetfovany hlavice o rozmérech 1250 mm (Obr. 5.28), 1000 mm (Obr. 5.29)

a 800 mm (QObr. 5.30).
1250
625
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Obr. 5.28 Prabéh zatiZeni — pootoceni pro hlavici 1250 mm
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Obr. 5.29 Prabéh zatiZeni — pootoceni pro hlavici 1000 mm
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Obr. 5.30 Prabéh zatizeni — pootoceni pro hlavici 800 mm

U slabé vyztuzeného typu PG-2b dochazi k velkym deformacim pfi nezvySujici se
vnéjsi sile. Jak je déle ukazano, je to zpusobeno namahanim vyztuze nad mez kluzu. Pro
ostatni prvky je v pfipadé hlavice 1250 mm dobra shoda s o€ekavanym porusenim pro
zpusob vypodtu natoéeni y,. Tento pfistup vychazi z mechanického modelu poruseni,
kde je respektovano natoeni desky v misté hlavice a deformace je tak odecitana od jeji
teCny.

Se snizujicim se rozmérem hlavice se vice blizi k teoretickym hodnotam unosnosti
vypocet dle ;. U menSich hlavic se vyrazné projevi jejich zna¢na tuhost ovliviujici
deformaci, ktera dosahuje velmi malych hodnot na okraji hlavice, kde dochazi ke zméné
ucinné vysky desky. Tento jev doklada v grafech zména smérnice kfivek zatizeni —
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pootoceni bez zapocteni vlivu hlavice ;.

Naopak uréeni pooto¢eni mimo hlavici na zakladé posunuti poCatku do mista
hrany hlavice a tim ziskané pootoCeni i, se jevi jako nevhodny pfistup. Ve vSech
variantach velikosti hlavice i riznych stupfu vyztuzeni desky jsou pfi stejnych hodnotach
unosnosti dosazeny nejvétsi hodnoty pootoceni, coz by mohlo mylné vést k rekalibraci
obalové kfivky unosnosti.
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Obr. 5.31 Deformace a rozvoj trhlin pred porusenim v modelu PG-2b s pevnym
spojenim s hlavici (deformace 10x pfevyseny)

PodrobnéjSi pozornost si zaslouzi prvek PG-2b, u kterého doSlo v zakladnim
modelu s hlavici 1500 mm k velkym deformacim bez zvySovani vnasené sily, Obr. 5.26.
Toto duktilni chovani je typické spiSe pro ohybové poruSeni nez poruseni protlacenim.
V prubéhu zatéZovani se ve znacné mife rozvinuly jak ohybové trhliny na hornim povrchu
desky v misté sloupu a na hrané hlavice, tak i Sikmo orientované smykoveé trhliny typické
pravé pro poruseni protlacenim, Obr. 5.31. Po dosazeni meze kluzu ve vyztuzi desky se
zvétSovala deformace desky az do napéti ve vyztuzi 580 MPa, kdy do$lo k nahlému
poruseni konstrukce. Poru$eni bylo zplsobeno propagaci trhlin az do oblasti tlaeného
betonu pfi spodnim lici desky. Tento jev byl popsan napt. [67]. Pro model PG-2b zesileny
dodate¢nou hlavici je finalni poruSeni dano kombinaci poruSeni ve smyku spole¢né
s ohybem.

Z pohledu normy EC2 neni mozné zohlednit poruseni ohybem pfimo ve vypoctu
protlaceni. Proto je nutné tento posudek provést separatné. Na Obr. 5.32 je znazornén
isoliniemi priibéh momentu z linearniho fesice pro zesilovany model PG-2b se zatiZzenim
na urovni 250 kN pro zkoumany kvadrant (t. 1000 kN pro cely model). Toto zatizeni
odpovida 88 % unosnosti zesilené konstrukce. Moment ve sméru X (ve sméru Y je
totozny vzhledem k symetrii) na okraji desky v misté symetrie dosahuje hodnoty
80 kNm/m. Pro desku mimo hlavice je unosnost v ohybu 55 kNm/m (pro @10mm po
150 mm namdhanych na mez kluzu 552 MPa, Tab. 5.1). Ocekava se tedy poruseni
v ohybu desky mimo hlavici pfed porusenim v protlaceni.
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Obr. 5.32 Izolinie dimenzac¢niho
momentu pfi hornim povrchu
desky ve sméru X z linearniho
resic¢e (PG-2b s pevnou vazbou)

Obr. 5.33 Napéti v horni vyztuZi v okamZziku poruseni
pro PG-2b s pevnou vazbou (namahani nad mez
kluzu vyznaceno ¢ernou barvou)

PFfi postupovani dle CSCT se jiz v prubéhu vypocétu ukaze, ze se ocekava
namahani vyztuze za mezi kluzu pfed samotnym poruSenim v protlaceni, které bude
nasledovat bez zvySovani unosnosti pouze vlivem pretvoreni vyztuze, Obr. 5.34.

PFi urovni zatizeni 250 kN na model, dochazi v NLFEM u jednoho prutu vyztuze
desky k namahani nad mez kluzu, pfedevSim vlivem pFerozdéleni zatizeni do vétsi
ucinné §irky. V NLFEM nedoSlo béhem zatéZovani k dosazeni meze pevnosti u zadné
z vyztuzi, pouze po okraji hlavice jsou vyztuze namahané nad mez kluzu Obr. 5.33
Chovani ohybové vyztuze desky je tak v souladu s pfedpovédi dle CSCT, ackoliv je

absolutni hodnota unosnosti mirné odlisna oproti analytickému modelu.
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@ prvnivyztuZ za mezi kluzu A vSechny vyztuZe za mezi kluzu

O poruseni protlacenim

Obr. 5.34 Zavislost zatizeni — pooto¢eni pro PG-2b mimo oblast dodate¢né hlavice
(graf adaptovan z vypoctu dle CSCT [11])
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Zesilovani modelu PG-2b se ukazalo jako komplikované vzhledem k velmi malému
mnozstvi podélné vyztuze v desce. V praxi by se u takovéhoto prvku zajisté volila
kombinace zesilovani spojena s posilenim v oblasti horni vyztuze desky. Z tohoto divodu
je pro dalsi modely uvazovano pouze se zesilovanim prvkd PG-1 (p; = 1,5 %) a PG-11
(p; = 0,75 %).

5.1.3.2 Modely s kontaktni vazbou mezi novym a starym betonem

Oproti prfedchozim modelim bylo horizontalni rozhrani mezi hlavici a deskou
modelovano materialu, ktery zohledruje kohezi a tfeni mezi prvky. Vstupni hodnoty byly
pouzity v souladu s doporu¢enim MC 2010 a jsou uvedeny v Tab. 5.6. Celkem byly
uvazovany 3 varianty spojeni mezi prvky a pro kazdou variantu moznost sprazeni
s deskou @10 v rastru 150/150 mm nebo bez spfazeni s deskou, Obr. 5.35.

Tab. 5.6 PouZité charakteristiky pro definici kontaktu mezi stavajici betonovou deskou a
dodatecnou betonovou hlavici

Varianta Typ povrchu |Soudrznost| Soucinitel tfeni Smykova
kontaktu [MPa] [-] vyztuz

A hladky 0,5 0,5 -
B zdrsnény 2,0 0,85 -
C velmi zdrsnény 3,0 1,2 -
D hladky 0,5 0,5 @10/150/150
E zdrsnény 2,0 0,85 10/150/150
F velmi zdrsnény 3,0 1,2 @10/150/150

a) b)

| L i3
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Ty
|

|
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200/ 250
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Obr. 5.35 Zesileni dodatecnou betonovou hlavici a) bez spfazeni se stavajici deskou
b) véetné spraZeni se stavajici deskou

Pro vertikalni rovinu kontaktu s deskou bylo uvazované pevné spojeni. Pfi pouziti
stejnych parametru i na vertikalni plochy kontaktl se stavajici konstrukci by hrozil vznik
nekonvergujiciho vypoctu pfi nepouziti spfahovaci vyztuze, proto bylo pouzito pevné
spojeni. Toto zjednoduseni je pfipustné v pfipadé, ze v kontaktu (Obr. 5.36) nevzniknou
tahova napéti, ktera by nebyla schopna prenést vyztuz viepena do sloupu. Na Obr. 5.37
jsou vidét maximalni hodnoty hlavniho tahového napéti, které je v pfipadé PG-1-A mensi
nez velikost soudrznosti — zde je tedy nutna vyztuz, ktera prebere tato napéti. U ostatnich
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modell, kde je uvazovano s vys$Simi hodnotami koheze, zdaleka nedosahuje tahové
napéti meze soudrznosti. Lze tedy konstatovat, ze toto zjednodusSeni je pripustné.

Kontaktni elementy vystihujici parametry Upravy povrchu byly pouzity na styénych
plochach mezi betony rdzného stéfi.

0
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L 1,4
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Obr. 5.36 Vyznaceni makroprvku z Obr. Obr. 5.37 Hlavni tahové napéti na prvku
5.37 v komplexnim NLFEM PG-1-A v misté styku hlavice se sloupem

Z Tab. 5.7 je mozné vycist, ze pouziti vyztuze propojujici novy a stary beton je
zcela zasadni pro vlastni Unosnost konstrukce. | pfi uvazovani velmi hrubého povrchu
byla Unosnost u prvku PG-1-C pouze 65 % unosnosti v protlaceni PG-1-F. Pro prvek
s mensim mnozstvi ohybové vyztuze byla tato redukce jesté vyznamnéjsi, PG-11-C
dosahuje pouze 60 % unosnosti PG-11-F.

Zajimaveé je porovnani z pohledu napéti ve vyztuzi desky (v misté sloupu o 50up
a na hrané hlavice o pjqpice) pro vzorek PG-1 (p, = 1,5 %), kde pro nespirazené varianty
nebyla vyuzita nad mez kluzu, kdezto u sprazené varianty byla efektivnéji vyuzita
a podilela se na zvy$eni celkové unosnosti. U vzorku PG-11 (p; = 0,75 %) byla vyztuz
namahana nad mez kluzu pfi poruSeni ve vSech variantach, ale nedosahovala své meze
pevnosti. Spfazené varianty (D-E) vykazovaly vy$Si deformaci desky (v misté sloupu
WNLFEMsloup @ NA hrané hlavice wyprgum niavice) PHi poruseni a tim ivyssi unosnosti
v protlaceni. Velikost pooto€eni desky pfi meznim poruSenim narostla az o 75 % pfi
porovnani prvku PG-11-B a PG-11-E, pfi¢emz doslo k navy$eni inosnosti o 60 %.

Pro modely PG-11 se sprahujici vyztuzi bylo pfidano i zatizeni vlivem smrstovani
ve formé pocatecniho pretvoreni o velikosti dle Obr. 5.43 pro 10 let (vliv reologickych jevu
je podrobnégji popsan v kapitole 5.1.3.3). Zaroven byla pro kazdou vyztuz (dle jejiho
priméru) definovana zavislost pokluzu v soudrznosti, Obr. 5.8. Okrajové podminky
soudrznosti pro diskrétni vyztuz v modelu jsou vyznaceny na Obr. 5.38 a Obr. 5.39.
UvaZuje se s pouzitim obdobné vyztuze jako jsou rozkované hlavy smykovych list, kde je
mozné pro tento typ koncové Upravy uvazovat konec jako neposuvny [68]. (Porovnani
rizné koncové Upravy je mozné nalézt napf. v [69].) Na hornim povrchu stavajici desky
je mozné zajistit potfebné kotveni vhodnou podlozkou (experimentalnimu ovéreni tohoto
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detailu se vénuje kapitola 5.2.1). Z upravenych modell jsou ziskané vysledky v Tab. 5.7
oznaceny *. Protlaeni bylo rozhodujicim zpisobem poruseni u vSech modeld.

Zvoleny zpusob vystizeni smrstovani byl aplikovan, protoZze neni mozné
v softwaru pfimo kombinovat statickou ulohu s reologickymi jevy. Respektive ulohu pro
zjisténi limitni Unosnosti, metodou Arc-Length. Analyza vlivu reologie, popsana v kapitole
5.1.3.3, byla feSena metodou Newton-Raphson. Pfi porovnani s modely, kde byly tyto
jevy nezohlednény, byly absolutni hodnoty Unosnosti prakticky ve shodé. Pouze bylo
zaznamenano nepatrné niz8i napéti ve vyztuzi desky, prfedevs§im diky zohlednéni
pokluzu v soudrznosti, které take ovlivnilo narist deformace desky pro varianty s hladkym
styénym povrchem. Mirny pokles deformace na hrané hlavice pro velmi hruby povrch
(PG-11-F*) je pfisuzovan modelové nejistoté.

I
— A
P SN
> , O
O N

svisla vyztuz
pevny konec

vodorovna vyztuz

. // vodorovna vyztuz "
p ® pevny konec

pevny konec

Obr. 5.38 Vlyznaceni okrajovych podminek Obr. 5.39 Viyznaceni okrajovych podminek
pro soudrznost vyztuze v desce pro soudrznost vyztuze v hlavici

Tab. 5.7 Vysledky z NLFEM pro dodatecnou hlavici s kontaktnimi prvky

Vzorek — VNLFEM as,sloup Os hiavice WNLFEM,sloup WNLFEM,hlavice
varianta [KN] | [MPa] | [MPa] [mm] [mm]
PG-1-A 1556 406 165 12,0 7,1
PG-1-B 1514 408 165 13,5 7,3
PG-1-C 1560 412 168 13,5 7,3
PG-1-D 2120 509 265 18,5 10,2
PG-1-E 2244 545 300 18,4 10,2
PG-1-F 2403 562 320 19,5 10,4
PG-11-A 1200 590 240 17,6 10,0
PG-11-B 1238 579 226 14,9 9,0
PG-11-C 1279 574 247 15,1 9,0
PG-11-D 1815 600 400 24,2 14,5
PG-11-E 1978 587 480 26,2 15,8
PG-11-F 2132 590 490 23,9 15,0
PG-11-D* 1851 578 419 28,0 16,5
PG-11-E* 1978 578 410 28,7 17,7
PG-11-F* 2100 576 415 23,6 14,3
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Vliv povrchové upravy styéné spary a sprazeni na unosnost v protlaceni

Modely s pevnou vazbou mezi dodate¢nou hlavici a deskou vykazuji vy§Si hodnoty
absolutni Unosnosti (Tab. 5.4) oproti variantdm s kontaktnimi elementy. Pro variantu
s drsnym povrchem (typ F) je snizeni absolutni Unosnosti nejvySe 5 %. Vzhledem
k modelové nejistoté jsou vysledky povazovany za prakticky rovnocenné.

V grafech (Obr. 5.40) zachycujicich zavislost soudrznosti a soucinitele tfeni na
unosnosti je mozné pozorovat ovlivnéni unosnosti pfedevsim u prvkl se sprahujici
vyztuzi. U prvkld bez sprahujici vyztuze je inosnost prakticky konstantni pro rizné typy
upravy povrchu styéné spary.

2600 2600

2400 2400 PG-1 se sprazenim
2200 2200

- A = =7 %
2000 —a 2000 ™ — & —PG-11 se spfazenim
=" =" + smrstovéni +
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1600 1600 PG-11 se spfazenim
1400 1400
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1000 1000
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V [kN]
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soudrznost [MPa] soucinitel treni [-]

Obr. 5.40 Vliv soudrZnosti a soucinitele tfeni na tunosnost v protlaceni

Vliv délky ohybové vyztuze desky vné hlavice

Béhem analyzy jednotlivych modeld se ukézala jako velmi podstatna délka
ohybové vyztuze desky pfi hornim povrchu. Pro porovnani byl pouzit model PG-1-D,
u kterého byla postupné zkracovana délka horni vyztuze desky v krocich po 100 mm,
Obr. 5.41. PFi zkraceni ohybové vyztuze dojde i ke snizeni unosnosti nezesilenych
konstrukci vzhledem k zatézovacimu schématu pouzitému v modelech NLFEM. Proto je
v Tab. 5.8 vzdy dopoctena i hodnota Unosnosti nezesilené konstrukce s odpovidajici
délkou vyztuze.

| oy

—=

A

:

200, 250

620 i 750
1500

48

Obr. 5.41 Schéma konstrukce pro analyzu viivu délky vyztuZe na unosnost v protlaceni
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Tab. 5.8 Unosnosti jednotlivych variant modelii dle délky horni tahové vyztuZe desky

VNLFEM VNLFEM
Vzorek -| X |bez dodate¢né| s dodatec¢nou
varianta hlavice hlavici
[mm] [kN] [kN]
100 513 540
200 566 610
300 748 814
PG-1-D | 400 776 992
500 782 1425
600 799 2076
700 831 2120

V Obr. 5.42 je pro prehlednost vynesena zavislost celkové délky vyztuze od hrany
hlavice (x) na unosnosti zesilenych a nezesilenych konstrukci. Pro velmi kratké délky
vyztuze desky se pfibetonovanim dodate¢né hlavice 1500/1500/200 prakticky nezvysila
unosnost konstrukce v protlaceni. Az pfi délce vyztuze 600 mm za okraj hlavice bylo
dosahovano obdobnych hodnot Unosnosti v protlaceni jako pfi fadné zakotvené vyztuzi

dle Tab. 5.7.

Z analyzy je zfejmé, jaky zasadni vliv ma délka vyztuze ve stavajici desce
vzhledem k pfesahu vné hlavice. Pro spravné stanoveni Unosnosti sanované konstrukce
je vzdy nutné tento efekt zohlednit. Pfi kratké kotevni délce vyztuze rapidné klesa
unosnost v protlaceni.
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x délka vyztuZe za hranou hlavice[mm]
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Obr. 5.42 Zavislost délky vyztuze pro zesilovani prvku PG-1-D na jeho tunosnosti
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5.1.3.3 Viliv reologickych jevii na dodate¢nou hlavici

Betonovani nového prvku ve styku se star§im betonem s sebou pfinasi nutnost
zohlednéni reologickych jevu probihajicich v nové provadéné ¢asti v interakci s jiz
zatvrdlym betonem. PfedevSim se jedna o zohlednéni smrstovani, které je tvofeno
slozkou autogenniho smrstovani vyvijeného béhem tvrdnuti betonu zejména v prvnich
dnech po vybetonovani a sloZzkou smrstovani od vysychani, jenz je dominantni v pozdéjsi
dobé. Pro ucely této prace bylo uvazovano smrstovani dle EN 1992-1-1 prilohy B [9]
v ¢asovém intervalu do 10 let od vybetonovani, kdy podle pouzitého modelu probéhne
priblizné 95 % veskerého smrstovani. Postupny vyvoj pomérného pretvofeni od
smrstovani je uveden na Obr. 5.43.
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Obr. 5.43 Vlyvoj smrstovani v ¢ase aplikovaného na novou hlavici

Pomérné pretvofeni od smrétovani je nezavislé na aktualnim zatizeni, resp. na
pretvofeni vzniklém od zatizeni. Dotvarovani betonu je uvazovano v linearni podobé (tzn.
v konstrukci nepfekro¢i napéti betonu ur€ity pomér z jeho pevnosti — dle manualu
k softwaru je tento limit cca 60 %, podle EN 1992-1-1 to je 45 % z charakteristické
pevnosti). V dlouhodobém €asovém Useku neni predpoklad, Ze by zkoumana i realna
konstrukce dodatecné hlavice byla zatézovana nad tento limit, proto je tento predpoklad
povazovany za splnény.

Popsana funkce smrstovani byla pouzita pro analyzu reologickych jevi na
modelech vytvorenych pro statickou analyzu, které byly pfevedeny do feSice softwaru pro
dotvarovani. Software Atena pouziva pro tento typ ulohy tzv. pfistup celého priarezu, kdy
je upfednostnéno feSeni na celém prafezu misto individualnich bodd materialu. Pro
feSeni pres popis obecného materialniho chovani neni v sou¢asné dobé dostate¢né
obsahly a ovéfeny vyzkum. Pfi FeSeni ulohy typu dotvarovani je diskretizovana
konstrukce feSena v nékolika €asovych Usecich pokryvajici celkovy sledovany c&as.
manualu k softwaru [62]. UvaZzovany prabéh dotvarovani je fizeny také pfistupem EC2.
Vstupni parametry byly zvoleny: 70% vlhkost prostfedi, cement 42,5 R, doba oSetfovani
7 dna a typ pouzitého kameniva kiemen.

Analyza byla provedena na modelu PG-11-E (Gprava povrchu na styku beton(
drsnd + sprahovaci vyztuz @10/150/150). Nova hlavice byla zatizena pouze vyvojem
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smrétovani a dotvarovani bez statického zatizeni, aby vysledky nebyly ovlivnény dalSimi
vstupy. Pro puvodni betonovou desku se pfedpokladalo, Zze smrstovani u ni jiz probéhlo,
a proto pro na ni samotnou nebylo aplikovano.

Smrstovani, resp. smrstovani a dotvarovani od smrstovani, vyvozuje napjatost
v prvcich pouze pokud je branéno jeho volnému prabéhu. Okrajovd podminka pro
dodatecnou hlavici je na styku se star§im betonem, kde se o€ekava vznik tahovych napéti
v nové hlavici, naopak v puvodni betonové desce je pro tuto ¢ast o€ekavan tlak v betonu.
Na Obr. 5.44 je zobrazeno minimalni hlavni napéti v betonu, které dosahuje hodnot
az -2,7 MPa ve stavajici desce. Stejné hodnoty, avéak s opacnym znaménkem, dosahuje
napjatost v nové hlavici na kontaktni ploSe, Obr. 5.45.
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Obr. 5.44 Minimalni hlavni napéti na modelu se smrstovanim pro 10 let od betonaze
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Obr. 5.45 Maximalni hlavni napéti na modelu se smrstovanim pro 10 let od betonaze
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Obr. 5.46 Smykové napéti pro kolmé sméry v roviné kontaktu na modelu
se smrstovanim pro 10 let od betonaze
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Pro oblast rohu hlavice je znatelny pokles napéti, kde dochazi k poruseni kontaktni
vazby mezi novym a starym betonem. Tento jev doklada i posunuti smykového napéti na
kontaktnich elementech smérem dovnitf hlavice, Obr. 5.46.

Z pohledu napéti ve vyztuZi stavajici desky dochazi pouze k mirnému narustu
tahového napéti pro horni ohybovou vyztuz desky (+6 MPa), Obr. 5.47. Toto napéti je
zpusobeno vySe popsanym tlakem v betonu desky pfi spodnich vlaknech. Ve vyztuzi
dodatec¢né betonové hlavice vznikd od smrStovani tlakové napéti. Dulezité je
poznamenat, Ze svisla vyztuz propojujici desku a dodate¢nou hlavici neni od smrstovani
zatizena tahem. Ve styku mezi hlavici a deskou nedochazi k poruseni koheze a tak
vyztuZz neni namahana od u&inkd smrstovani.
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Obr. 5.47 Napéti ve vyztuzi pro 10 let od betonaze
5.1.4 NLFEM modely s nadbetonavkou desky

Na zakladé modeld uvedenych v 5.1.2 byly vypracovany modely s nadbetonavkou
horniho povrchu desky ve smyslu Obr. 2.23 f. Vy8ka nadbetonavky byla uvaZzovana
totozna pro vSechny modely, a to vySky 120 mm s podélnou vyztuzi @16/150 mm, Obr.
5.48. Modely konstrukce byly zatizeny, stejné jako u dodate¢né hlavice, do Urovné 60 %
mezni unosnosti nezesilené desky a nasledné odtizeny az na samotnou vlastni tihu.
Nasledné bylo provedeno zesileni desky a konstrukce byla zatizena az do meze
poruseni.

216/150

i't:fl'f'f'd

]4_
120

250

1500

130 1370 i

Obr. 5.48 Schéma nadbetonavky desky vcetné jejiho vyztuZeni
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Rozvoj trhlin je velmi nazorny na modelech v deskach PG-1 (p; = 1,5%) Obr. 5.49,
kde jsou patrné smykové trhliny pfedevsim ve stavajici desce (trhlina byla lokalizovana
jiz pfi prvni fazi zatizeni), a hodnoty napéti ve vyztuzi nadbetondvky dosahovaly
maximalné 343 MPa, Obr. 5.51. U PG-2b (p; = 0,25%) v prvni fazi vznikly pfedevsim
ohybové trhliny u sloupu, po nadbetonovani se nasledné lokalizovala smykova trhlina
a prostupovala pres celou vy$ku spfazené konstrukce Obr. 5.50. Napéti v podélné
vyztuzi nadbetonavky dosahovalo 431 MPa, vyztuz tedy nebyla za svoji mezi kluzu Obr.
5.52.

7,9 8,7
6,7 7,3
5,5 5,8
4,3 4,4
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1,9 1,5
0,7 0,0
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Obr. 5.49 Svislé deformace modelu PG-1 Obr. 5.50 Svislé deformace modelu
s nadbetonavkou véetné rozvoje trhlin PG-2b s nadbetonavkou vcetné rozvoje
trhlin
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300 377

257 323
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Obr. 5.51 Normalové napéti v podéiné Obr. 5.52 Normalové napéti v podélné
vyztuZi nadbetonavky modelu PG-1 vyztuZi nadbetonavky modelu PG-2b

Na Obr. 5.53 je znatelné vyrazné zvySeni tuhosti sanované konstrukce pro
vSechny zkoumané prvky, diky kterému jsou kfivky zatizeni — pootoCeni z NLFEM
strméjSi. Teoreticky pranik s obalovou kfivkou Unosnosti na ose zatizeni odpovida vy$Sim
hodnotdm Unosnosti.

V Tab. 5.9 u vzorku PG-1 Ize pozorovat o tfetinu mensi natoceni desky oproti
oCekadvanému. Tento jev je zpusoben vétSim mnozstvi vyztuze v puvodni desce, ktera
neni zohlednéna ve vypoctech pomoci CSCT. PFi vypocltu dle neplatné normy
CSN 73 1201 je dosahovano hodnot vyrazné nizgich, nez je ziskano z NLFEM. Naopak
u navrhu nové verze normy EC2 z roku 2016 jsou o¢ekavané hodnoty unosnosti o cca
10 % vys$Si (PG-1 a PG-2b). Sou€asny upraveny navrh prEN z roku 2018 jiz vykazuje
vy$8i bezpelnost a predikované hodnoty unosnosti jsou niz8i nez vysledky z NLFEM,
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Tab. 5.10. Sanovana konstrukce PG-2b vykazuje vy$Si hodnotu Unosnosti oproti PG-1
zpusobenou pouzitim jinych charakteristik pro beton, Tab. 5.1.

3500 PG-1 ATENA
o \ ......... PG-1 ATENA -
N nezesileno
\ \ — — PG'l Vr
2500 NS\ N
N PG-2b ATENA
NN\
2000 ™~
......... PG-2b ATENA -
nezesileno
1500 — — PG-2b V,
1000 PG-11 ATENA
......... PG-11 ATENA -
500 nezesileno
- — = PG-11V,
<o
> 0 2 4 6 8 10 12 14 Y [mrad]

Obr. 5.53 Porovnani kfivek zatiZzeni — pooto¢eni zesilenych desek nadbetonavkou
a nezesilenych variant dle CSCT

Tab. 5.9 Vysledky z NLFEM modelt nadbetonované desky a pfedpokladané unosnosti

Vizgalk Virem |Wnirem | Yeser Ve Veser Vesn VECgZ VprEN

[kN] |[mrad] [[mrad]| [kN] | [kN] | [kN] | [kN] | [KN]
PG-1 | 1434 | 4,1 6,4 | 1373 | 1315 | 950 1580 | 1335
PG-2b | 1608 6,7 7,2 1559 1504 | 1387 | 1794 | 1515
PG-11| 1722 6,2 6,8 1434 | 1369 1174 | 1650 1394

Tab. 5.10 Porovnani vysledkit NLFEM modeli nadbetonované desky s normami

A Vnirem | Vnirem | Vnerem | Virem | Viirem
Vzorek / Vec /Veser |/ Vesn / Vecgz | /Voren
[kN] [-] [-] [-] [-] [-]
PG-1 1434 1,04 1,09 1,51 0,91 1,07
PG-2b| 1608 1,03 1,07 1,16 0,90 1,06
PG-11| 1722 1,20 1,26 1,47 1,04 1,24

5.1.5 NLFEM modely desky s obetonovanim sloupu

Jako dal$i varianta byla analyzovana sanace obetonovanim sloupu na zvySeni
unosnosti v protlaceni (Obr. 2.23 a). Stejné jako u ostatnich modell se uvazovalo
s pfedtizenim a ndaslednym odlehéenim pouze na uroven vlastni tihy. Tloustka
obetonovani je zvolena, s ohledem na proveditelnost v praxi, na 150 mm okolo v8ech
stran sloupu, Obr. 5.54.
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Obr. 5.54 Schéma sanace obetonovani sloupu

Svislé deformace a rozvoj trhlin pro model PG-1 je na Obr. 5.55, kde je patrné
mensi mnozstvi trhlin na hornim povrchu oproti PG-2b (Obr. 5.56) z davodu vétsi podélne
vyztuze ve stavajici desce. Tomu odpovida i napéti ve vyztuzi, které tésné pred
porusenim protlaceni u PG-1 dosahuje maximalné 385 MPa (Obr. 5.57), ale u PG-2b
hodnot az 584 MPa (Obr. 5.58), a to odpovida jiz namahani za mezi kluzu (Tab. 5.1).

Trhliny u PG-2b vznikaji obdobné jako u zdkladniho modelu bez zesileni a sanace
dodate¢nou hlavici. Na hrané podpory se tak projevuji pfedevsim svislé ohybové trhliny,
které jsou pfi vySSi Urovni zatizeni doplnény smykovymi trhlinami uvnitf desky. Pro PG-1
jsou typické Sikmé smykové trhliny.

10,5 29,4
8,7 23,7
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3,1 6,9
1,2 1,2
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2,5 -10,0
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Obr. 5.55 Svislé deformace modelu PG-1 Obr. 5.56 Svislé deformace modelu PG-2b
S obetonovanim sloupu s rozvojem trhlin s obetonovanim sloupu s rozvojem trhlin

385 584
337 511
289 438
240 365
192 292
144 219
96 146
48 73
0 0
[MPa] [MPa]
Obr. 5.57 Normalové napéti v podéinée Obr. 5.58 Normalové napéti v podélne
vyztuZi desky modelu PG-1 vyztuZi desky modelu PG-2b
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U kfivek zatizeni — pootoceni pro obetonovani sloupu (Obr. 5.59) nedochazi
k navySeni strmosti diagramu jako je tomu u nadbetonavky desky (Obr. 5.53), ale
k odsazeni od puvodnich kfivek o témér konstantni vzdalenost diky zvétSeni obvodu
protlatované oblasti.
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Obr. 5.59 Porovnani krivek zatiZeni — pootoceni zesilenych desek obetonovanim sloupu
a nezesilenych variant dle CSCT
Pro prvek PG-2b, kde je velmi malo ohybové vyztuze, kfivka nedosahuje obalové
kfivky Unosnosti. Pfi velmi malém narastu zatizeni vyrazné roste deformace a napéti
v ohybové vyztuzi desky, vypocetni SW jiz pomérné slozité konverguje v postupnych
iteracich. D& se predpokladat, ze pfi optimalizaci vstupu pro feSi¢ by kfivka dale mohla
pokraCovat vodorovné.

V Tab. 5.11 je uvedeno porovnani vysledka z NLFEM modell a predpovidanych
hodnot Gnosnosti. V konstelaci vstupnich dat pro neplatnou CSN 73 1201:1986, kde
vypocet zavisi pouze na pevnosti betonu vtahu a stupni vyztuzeni konstrukce, jsou
teoretické hodnoty zesileni na protlaceni pro vSechny pfipady témérf totozné. Pro velmi
slabé vyztuzeny vzorek PG-2b, tak nabyva vyrazné nebezpecnych hodnot.

Tab. 5.11 Vysledky NLFEM modelii obetonovani sloupu a pfedpokladané unosnosti

Vnirem | Wnirem | Weser Ve Veser VCSN VECgZ VprEN

[KN] | [mrad] | [mrad] | [kN] [KN] [KN] [KN] [KN]
PG-1 | 1271 8,9 10,4 | 1260 | 1184 | 1224 | 1313 | 1197
PG-2b| 540 24 54,2 788 459 1242 | 820 748
PG-11| 1127 | 1356 | 17,9 | 1042 | 929 1264 | 1085 | 989
U vzorku PG-2b je i pro vypocet dle souc¢asného EC2, nového navrhu druhé
generace z roku 2016 (ECg2) i nejnovéjSiho navrhu z 2018 (prEN) dosazeno vyssSich

hodnot, nez jsou vysledky z NLFEM. Je nazorné postupné zvySovani bezpeénosti
modelu pro desky slabé (PG-2b) a stfedné (PG-11) vyztuzené, Tab. 5.12.

Vzorek
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Tab. 5.12 Porovnani vysledkit NLFEM modeli obetonovani sloupu s normami

Vnirem | Vierem | Virem | Virem | Vnirem
Vzorek|/ Vic [ Veser |/ Vesw |/ Vecgz |/ Vpren
[] [] [] [-] []
PG-1 1,01 1,07 1,04 0,97 1,06
PG-2b| 0,69 1,18 0,43 0,66 0,72
PG-11| 1,08 1,21 0,89 1,04 1,14

5.1.6 Zavér z analytické studie

V ramci studie byl nalezen a popsan vhodny zplisob modelovani konstrukci desek
protlaCovanych lokalnim zatizenim. Byl také verifikovan na probéhlych experimentech,
kde dosahuje velmi dobré shody s naméfenymi hodnotami z realnych zkousSek jak
v absolutni Unosnosti, tak i v prib&hu prahybd, resp. nato¢eni béhem zatéZovani.

Pouzity zpusob modelovani byl aplikovan na zesilovani desek pomoci
dodate€nych hlavic okolo sloupu, nadbetonavky desky a obetonovani sloupu. Na Obr.
5.60 jsou porovnany jednotlivé zesilené varianty dle stupné vyztuzeni stavajicich desek.
Kromé slabé vyztuzené desky (PG-2b) modely dosahuji nejvéts§iho navySeni kapacity
unosnosti v protlaceni v pfipadé dodatecné betonova hlavice. U PG-2b je dosazeno
maximalniho navysSeni pro nadbetonavku, ktera predevsim pfinasi efekt posileni ohybové
vyztuze desky.
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PG-1 (p=1,5%) PG-2b (p=0,25%) . | PG-11 (p=0,75%)
bez zesileni nadbetonovani 120 mm

obetonovani 150 mm dodateéna hlavice 1500/1500/200

Obr. 5.60 Porovnani NLFEM modeld pro rizné zpusoby zesileni desky na protlaceni

Pfi porovnani z pohledu diagramu zatizeni — pootoceni je patrné, Ze ve vSech
variantadch dojde ke zvySeni tuhosti a tim menSim hodnotdm pootoceni pfi limitnim
zatizeni. Pro velmi vyztuzenou desku PG-1, Obr. 5.61, je Unosnost o 77 % vyS$Si pro
betonovou hlavici oproti nadbetonavce pfi obdobnych hodnotach natoceni. Pro stfedné
vyztuzenou desku PG-11, Obr. 5.63, nadbetonavka vykazuje duktilngjSi chovani a je
pouze 0 22 % méné unosna oproti betonové hlavici. U slabé vyztuzené desky, Obr. 5.62,
vykazuje obdobné chovani betonova hlavice i nadbetonavka, ktera je vSak o 41 %
unosnéjsi nez dodatecna hlavice.
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Obr. 5.61 Porovnani zesileni pro PG-1 (p; = 1,5 %) na odezvé zatiZzeni — pooto¢eni
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Obr. 5.62 Porovnani zesileni pro PG-2b (p; = 0,25 %) na odezvé zatiZzeni — pooto¢eni
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Obr. 5.63 Porovnani zesileni pro PG-11 (p; = 0,75 %) na odezvé zatiZeni — pootoceni
Pro pfehledné vyhodnoceni jednotlivych typl zesileni pomoci dodateéné betonové
konstrukce a porovnani z hlediska normovych pfistupd a stupné vyztuzeni stavajici
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konstrukce jsou zpracovany bodové grafy v Obr. 5.64. Na svislé ose je vzdy uveden
pomer Vyirem/Viorma: Kde hodnoty mensi nez 1,0 indikuji vysSi velikost Unosnosti
predikovanou normou oproti vysledku z modelu. Vynesené body pod linii vyznacujici
pomér 1,0 jsou na strané nebezpecné, oproti tomu hodnoty nad ni jsou na stranu
bezpeénou.

nezesileno hlavice nadbetonavka obetondvka nezesileno hlavice nadbetondvka obetondvka
2

[y
|
|
[y
|

VNLFEM/Vnorma
VNLFEM/Vnorma

0 0
PG-1 (p=1,5%) ® PG-2b (p=0,25%) ® PG-11 (p=0,75%) EC ®CSCT oCSN ©ECg2 ®prEN

a) b)

EC cscT (€SN 1988 ECg2 prEN 5 EC cscT €SN 1988 ECg2 prEN

[y
|
!
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[
|
[

VNLFEM/Vnorma
VNLFEM/Vnorma

0 0
PG-1 (p=1,5%) ® PG-2b (p=0,25%) ® PG-11 (p=0,75%) nezesileno ® hlavice ® nadbetonavka © obetonavka
c) d)
Obr. 5.64 Pomeér vysledkit NLFEM modelt a pfedpokladi norem a) podle typu
zesileni a stupné vyztuzeni desky, b) podle typu zesileni a druhu normy, c) podle
druhu normy a stupné vyztuzeni desky, d) podle druhu normy a typu zesileni

Zajimavé je porovnani z hlediska normovych pfistupu, kde pro slabé vyztuzenou

desku PG-2b (p; = 0,25 %) téméF vSechny normy predikuji vy$8i unosnost pfi zesileni
hlavici a obetonovanim sloupu (Obr. 5.64 a). V pfipadé CSN 73 1201:1986 je vidét
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znacny rozptyl pfedpokladanych hodnot Unosnosti jak z pohledu typu sanace (Obr.
5.64 d), tak i z pohledu stupné vyztuZeni stavajici desky (Obr. 5.64 c). Naopak maly
rozptyl hodnot vykazuje navrh druhé generace EC2 z roku 2016 (ECg2). Pro predkladané
NLFEM modely vSak dosahuje vypocet dle této normy mirné nadhodnocené vysledky
unosnosti. Pro novéjsi navrh z roku 2018 (prEN) doS$lo k posunuti bezpe&nosti modelu.
Nad hodnotou 1,0 je v grafech jiz vice vysledkl, a tedy jsou méné nadhodnocené.
Zaroven se ale nepodafilo odstranit slabinu normy u desek s malym mnozZstvim podélné
ohybové vyztuze, kde jsou predpokladané Unosnosti témér vzdy vyssi oproti NLFEM
modelum, resp. experimentiim.

Pro stanoveni unosnosti konstrukce s hlavici je problematicky obvod vné hlavice,
kde oba navrhy nové normy EC2 vykazuji vyrazné konzervativni hodnoty. Z NLFEM
modelu se ukazuje jako vhodné feSeni pro stfedné a silné vyztuzené desky uprava urceni
vzdalenosti nulového momentu vzhledem klici hlavice. OvSem je tfeba zarovern
pristupovat obezfetné k deskam s malym mnozstvim ohybové vyztuze. Autor obecné
vnima problematiku betonovych hlavic v navrhu nové normy (prEN) za nejednoznacné
definovanou vyzaduijici jesté podrobné;jsi analyzu pfed uvedenim do praxe.

Doporuceni pro navrh sanace protlaceni i vlastni realizaci zesileni, které vyplynuly
ze studie, jsou shrnuty do nasledujicich bodu:

. Efektivita zvy8eni unosnosti v protladeni zavisi pfedevSim na stavajicim
ohybovém vyztuzeni desky. Pro slabé vyztuzené desky je mozné
dosahnout vice nez trojnasobného zvySeni Unosnosti.

. Nadbetonavka desky je univerzalni feSeni pro zesileni v protlaceni, jelikoz
zaroven posili vyztuzeni stavajici desky, a tedy malo zavisi na jejim
stavajicim vyztuzeni. Avdak muze omezit prostor nad konstrukci.

. Betonova hlavice je velmi robustni feSeni v pfipadé, kdy je potfeba vyrazné
navysit unosnost konstrukce. Pfi volbé vhodného rozméru hlavice je mozné
dosahnout 2,5 — 3nasobku Unosnosti samotné desky bez nutnosti posileni
ohybové vyztuze desky.

. Obetonovani sloupu zvySi 0nosnost v protlateni pouze nepatrné
v porovnani s ostatnimi variantami. Obdobnych hodnot zesileni Ize
dosahnout napf. dodate€¢nou smykovou vyztuzi (viz kapitola 2.3.1) pfi
vyrazné mensi ekonomické naroCnosti. AvSak pokud je primarné
obetonovani pouzito pro zesileni sloupu, je mozné vyuzit synergického vlivu
na posileni Unosnosti v protlaceni.

. Dodate¢né hlavice a obetonovani sloupu u desek s malym mnoZstvi horni
ohybové vyztuze je nutné podrobnégji analyzovat a to predevsim, jestli
nedojde k poru$eni ohybem dfive nez protlaéenim. Zaroven je nutno uvazit,
zdali neni potfeba doplnit horni vyztuz (napf. pomoci FRP).
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. Ruéni vypocet dle EC2 udava vyrazné vyssi hodnoty unosnosti u slabé
vyztuzenych desek, nez jakych bylo dosazeno nelinearnim modelovanim
a vypoctem dle CSCT potvrzenych i v ramci experimenta.

. Povrch mezi stavajici deskou a pfibetonovanou hlavici je vhodné zdrsnit pro
zajisténi vySsi unosnosti v protlaceni. Idealné pouzit takovou technologii,
aby na povrchu byly vytvofeny nerovnosti o velikosti min. 3 mm (ve smyslu
EC2 a MC 2010).

. Stavajici betonovou desku je nutné sprahnout s novou hlavici napfr.
vlepenim betonarské vyztuze na dostatec¢nou kotevni délku nebo jinak
zajistit jeji zakotveni. Bez provedeni tohoto detailu dosahuje Unosnost po
sanaci vyrazné nizsich hodnot.

. Dodate¢nou hlavici je nutné propojit se stavajicim sloupem vlepenim
vyztuze pfi hornim povrchu, ktera zajiStuje prenos taht vznikajicich
v konstrukci béhem namahani.

. Pfenos smyku z hlavice je nutné zajistit Upravou povrchu sloupu
a dostate€nou unosnosti vyztuze kotvené do sloupu. Za vhodny konstrukéni
detail je povazovan smykovy ozub vytvofeny ve stavajicim sloupu.

. PFi navrhu je velmi dulezité uvazeni délky stavajici horni vyztuze desky,
kterd bude zasahovat mimo novou hlavici. Podélna vyztuz zde musi byt
dostate¢né zakotvena. V opacném pfipadé velmi vyrazné klesa unosnost
sanace.

5.2 Experimentalni ¢ast

Na zakladé podrobné analyzy provedené na NLFEM modelech predevSim pro
dodatec¢né betonové hlavice (kapitola 5.1.3) bylo mozné navrhnout tento typ sanace
protlaCeni. Nejednalo se o navrh experimentu, ale realné konstrukce pro sanaci
protlaceni stropni desky, na které se ménil zplsob vyuZziti a vyrazné se zvySovala
hodnota zatiZzeni. Do dodate¢né hlavice bylo osazeno nékolik méficich senzoru
a odectené hodnoty byly nasledné porovnavany s teoretickymi pfedpoklady.

Pro experimentalni ¢ast bylo nejprve nutné vyresit, jakym zpisobem bude nova
hlavice sprfaZzena se stavajici deskou, aby byly naplnény pfedpoklady z NLFEM modell
pro pevné kotveni. V dalSi ¢asti jsou uvedena provedena meéfeni na hlavici a porovnani
s teoretickymi hodnotami.

5.2.1 Navrh kotveni a aktivace zavitovych tyci

S ohledem na pfedpoklady pevnych koncl v soudrznosti dle Obr. 5.39 z NLFEM
bylo tedy nutné zabyvat se vhodnym detailem kotveni na hornim povrchu desky (pro tento
pripad byl pfistupny), ktery zaroven umozni aktivovat spfahovaci vyztuz, resp. kotveni
vyztuze. Pozdéji se ukazalo, Zze pfedevSim aktivace vyztuze ovliviiuje detail navrhu
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sanace. Pro desky bez smykové vyztuze je mozné vyuzit sprahovaci vyztuz soucasné
jako dodatec¢nou smykovou vyztuz ve stavajici desce.

5.2.1.1 Navrh zkousky predepnuti

Pro zajisténi parametrl simulujici pevné zakotveni jako pro vyztuz s rozkovanou
hlavou bylo zvoleno doplnéni smykové vyztuze ve formé zavitovych tyci, které byly na
konci opatfeny podloZzkami a matkami. Vneseni tahu do ty¢i a tim i aktivaci kotveni bylo
zajisténo pomoci utahovani matic momentovym kli¢em. B&hem zkous$ek byla sledovana
zavislost utahovaciho momentu na napéti, resp. pretvoreni v zavitové tyCi. Zkouska byla
realizovana na konstrukci stropni desky tloustky 230 mm, kde byly odebrany dva jadrové
vrty pro zjisténi pevnosti v tlaku s vysledkem 46,5 MPa a 47,5 MPa.

Pfed samotnou zkouskou byla zavislost mezi utahovacim momentem a vnesenou
silou odvozena pomoci analogie s tfecimi spoji v ocelovych konstrukcich. Prvotni
informace byly Serpany z jiz neplatné normy CSN 73 1495 (1986) - Sroubové tfeci spoje
ocelovych konstrukci [70] a jeji platné verze z roku 2001 [71], Tab. 5.13. Zde jsou
uvadény hodnoty pro danou svérnou silu a odpovidajici utahovaci momenty. V neplatné
verzi jsou hodnoty uvadény pro ocel tfidy 8G, ktera je obdobou dnesni tfidy 8.8.

Tab. 5.13 Utahovaci momenty dle CSN 73 1495 (1986) a (2001) pro M12

utahovaci moment
M12 8.8 svérna | matice mazana matice lehce
sila MoS:> naolejovana
CSN 73 1495 (1986) | 35 kN 65 Nm 93 Nm
CSN 73 1495 (2001) | 37 kN 70 Nm 90 Nm

Dalsi pfiblizeni k ur€eni vztahu bylo ziskano z [72], kde je definovan utahovaci
moment pomoci vzorce

P T
T=F< Urrr

ST ), (5.5)

kde F oznacuje silu, P stoupani zavitu, u; soucinitel tfeni zavitu, r; stfedni polomér
Sroubovice zavitu, a polovinu Uhlu zavitu, ug soucinitel tfeni matice, dg stfedni pramér
kontaktu mezi matici a spojovanymi prvky (podlozkou).

Hodnoty pro tfeni byly stanoveny pomoci [73], kde se pro styk ocel-ocel uvadi za
suchych podminek hodnoty 0,15-0,25 a pro pouziti nastrojovych oleja 0,11-0,17. Ve
stejné literatufe se uvadi zjednoduseny vztah pro prepocet utahovaciho momentu na silu
ve Sroubu

T = KFd, (5.6)

kde je K oznaCovano jako kroutici faktor a d jako nominalni pramér. Kroutici faktor
je doporu€eno uvazovat pro ocel bez povrchové Upravy hodnotou 0,3 a pro pozinkované
hodnotou 0,2.
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5.2.1.2 Zkouska predepnuti zavitové tyce s podlozkou @ 44/4 mm

Jako smykova vyztuz byla zvolena zavitova ty¢ M12 tfidy 8.8, kterd byla na obou
koncich opatfena podlozkami. V prvni fazi byly zvoleny podlozky o rozmérech
@ 44/4 mm. Béhem utahovani nebylo pouzité zadné mazivo.

Pro zavitovou ty€ byl vyvrtan otvor @ 16 mm. Zadmérné byl zvolen vétsi pramér
z dlvodu protazeni kabelaZze odporového tenzometru, Obr. 5.65. Pfedpinani bylo
rozdéleno do 4 etap, kde se potupné utahovala ty¢ momentovym klicem na 42, 70, 84
a 98 Nm. P¥fi vrtani shora pres desku doS$lo k odprysknuti betonu na spodnim lici desky,
pricemz béhem postupného predpinani doslo ke znaéné deformaci podlozky (Obr. 5.66),
ktera kopirovala tvar odprysknuté oblasti, Obr. 5.67. Deformace podloZky dosahovala az
4 mm, coZ je v porovnani s vysledky raznych typa kotveni smykové vyztuze [69] vice nez
desetindsobek pro rozkované konce vyztuze.

O

Obr. 5.65 Umisténi odporového tenzometru na zavitové ty¢i pred osazenim do vrtu

Obr. 5.66 Odprysknuti betonu Obr. 5.67 Deformace podloZky ©@44/4 mm po aktivaci
pri spodnim povrchu zavitové tyce

Dal§im dualezitym poznatkem bylo sledovani pribéhu pfedpinani pomoci
tenzometru, ktery byl umistén jednostranné na zavitové ty¢i. V posledni etapé doslo
k neoCekavané zméné pomérného pretvoreni, které se z kladnych hodnot dostalo do
zapornych a signalizovalo tak tlakové namahani, Obr. 5.68. Tato skute€nost byla po
vyhodnoceni pfisouzena pooto€eni zavitové tyCe v otvoru, pfi némz doslo ke zméné
namahani z prostého tahu na naméahani v tahu za ohybu. Ktomuto naméhani doslo
z divodu Sikmosti provedeného vrtu a pouziti podlozek, které neumoznovaly tento stav
eliminovat. Tato zkouSka proto nebyla zhodnocena jako prikaznad a bylo nutné
pFehodnotit cely detail kotveni zavitovych tyC€i i méfeni jejich namahani.
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Obr. 5.68 Prubéh pomérného pretvofeni pri pfedpinani zavitové tyce s podloZkou
J44/4 mm

5.2.1.3 Zkouska predepnuti zavitové tyce s podlozkou 90/90/6 mm

Po zkuSenostech s pFedpinanim s menSimi podlozkami bylo pfistoupeno
k zvétSeni dosedaci plochy roznasecich podloZzek na velikost 90/90/6 mm s otvorem
uprostired @ 16 mm. Zaroven byl pfed samotnou zkouSkou vyspraven povrch po
odprysknuti betonu sanaéni maltou o vy$Si pevnosti nez samotné betonové desky. Pro
eliminaci ohybového namahani v zavitovych tycich bylo zvoleno pouziti vyrobku Hilti
dynamicky set [74] s konickymi podloZzkami, Obr. 5.69. Vyhoda tohoto setu spociva
i ve vytvofeném otvoru v podloZce pro dodate¢nou injektaz otvoru, Obr. 5.70. Pro méfeni
pomérného pretvoreni byl navy$en pocet tenzometrl na dva umisténé na opacénych
stranach tyCe. Tato Uprava zajistuje moznost zméfeni praimérného tahové namahani i pfi
sou€asném ohybu tyce.

HILTI DYNAMICKY SET M12
$ / ROZNASEC] PODLOZKA 90/90/6
= " (OTVOR @16mm)

ZAVITOVA TYC M12 8.8
DL. 330mm (PRO DESKU TL. 230mm)

-— VRT V 7B DESCE @16mm
/
|__——— TENZOMETR

PRIPADNE ODSTRELOVANI BETONU
L, — ZAPRAVENO SANACNi HMOTOU
PEVNOSTI C35/45

ROZNASEC| PODLOZKA 90/90/6
(OTVOR @16mm)

\\

230
A

-

v

HILTI DYNAMICKY SET M12

VYVEDENI KABELU OD TENZOMETRU
V DRAZCE NA SPODNIM LICI DESKY

Obr. 5.69 Upraveny detail zavitové tyce pro méreni  Obr. 5.70 Podlozka 90/90/6 mm
aktivace pomoci momentoveho klice S dynamickym setem
Hilti na hornim povrchu desky
Celkem byly zkouSeny dvé tyCe s pouzitim aktualizovanych detaill. Postupné

predpinani oproti pfedchozimu bylo rozvrzeno do 6 etap, kde bylo pfedevSim pfidano
i utazeni na 28 Nm.
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Obr. 5.71 Prabéh pomérného pretvofeni pfi predpinani zavitovych ty¢i s podloZkou
90/90/6 mm
Z prabéhu zkou$ky je patrné, Ze v pocatecni fazi je ty¢ namahana vice ohybovym
namahanim a nasledné prechazi do prevladajiciho tahu (Obr. 5.71). Vneseni predpéti
pomoci momentoveého klice pro ty€ A i B dobfe koresponduje mezi sebou v prabéhu celé
zkousky, a to s maximalni vzajemnou odchylkou 10 %. Pfi aktivaci zavitovych tyci
nedoslo na zadné podloZce k méfitelné deformaci.

5.2.1.4 Zavér ze stanoveni utahovaciho momentu

Z praibéhu zkousSek bylo zjisténo, Zze pro kotveni zavitovych ty€i na lici desky je
nutné pouzit dostatecné velké podlozky. V opacném pfipadé dochazi ke znacné
deformaci podlozky jiz pfi nizké sile v zavitové ty€i. Je nutné se vyvarovat tomuto
poddajnému kotveni, jelikoz smykova trhlina pfi meznim stavu poruseni zpravidla
dosahuje Sitky 1 — 1,5 mm [45] a tedy menSich hodnot, nez o kolik byla podlozka @44/4
zdeformovana. Zaroven by poddajnosti svého kotveni nesplfiovala poZzadavky z NLFEM
modelu.

Pfi vyneseni kfivky zavislosti sily v Sroubu na velikosti utahovaciho momentu
v Obr. 5.72 je vyrazny rozptyl hodnot podle vy$e zminénych pfistupu. Kfivka popisujici
zaznam z experimentalniho méreni na realné konstrukci se nachazi v predpokladanych
mezich, avSak nekoresponduje zcela s pfedstavenymi pfistupy.

Pro aproximaci naméfenych hodnot je tedy doporucena uprava vztahu (5.5)
s uvazovanim soucinitele tfeni v zavitech pro obycejnou ocel yu; = 0,15 a pro tfeni mezi
matici a podlozkou na hodnotu uz = 0,25, kterda odpovida drsné&jSimu povrchu pfi
zarovém zinkovani.

Pro navrzeny detail kotveni byl z provedenych zkouSek odvozen vztah pro vhodny
prevod utahovaciho momentu na silu v zavitové tyci a také byla odzkouSena velikost

podlozky, u které nedochazi pfi aktivaci ty¢e k deformaci. Zaroven byl odzkous$en zplsob
meéfeni pretvoreni zavitové tyCe dvojici odporovych tenzometrd.
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Obr. 5.72 Prabéh pomérného pretvofeni pri pfedpinani zavitovych ty¢i s podloZkou
5.2.1.5 Opatreni pro pouziti v exteriéru

Neékteré zavitové tyCe byly instalovany na desce, kterd zaroven tvofila stfesni
desku pro budouci stfechu objektu. Na hornim povrchu byly podloZzky a zavitové tyCe
osazeny do pfipravenych kapes, které byly zality cementovou zalivkou. Hydroizolace
stfechy v8ak nebyla provedena hned v navazujicim kroku. Neochranéna konstrukce tak
byla vystavena cca 3 mésice pusobeni vnéjSich vlivd Obr. 5.73. Béhem této doby se u
meéné kvalitné provedené zalivky ukazala koroze roznaSecich podlozek, sférickych
podlozek HILTI setu i matic zavitovych ty¢i, viz Obr. 5.74 a Obr. 5.75.

Tento efekt je zplsoben kontaktem mezi ocelovou roznaseci podloZzkou a HILTI
dynamickym setem, ktery méa zinkovy Z&rovy povlak. Napfiklad v norm& CSN 73 3610
pro klempifské konstrukce [75] je v Tabulce D.4 vyslovné uvedeno, Ze je nutné styk
téchto dvou materiald vyloudit. Pfi pusobeni vody dochazi mezi dil€imi ¢astmi k rychlé
elektrolytické korozi.

Obr. 5.73 Kotveni zavitovych ty¢i na hornim povrchu v zapusténych kapsach
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Obr. 5.74 PodloZka 90/90/6 mm Obr. 5.75 Porovnani nové a
s dynamickym setem Hilti na hornim  zkorodovanych sférickych podloZek z HILTI
povrchu desky s pocinajici korozi dynamického setu

5.2.2 Méreni na dodate¢né betonové hlavici

Byla sanovana monolitick&d betonova konstrukce z roku vystavby 2009, u které
doslo ke zméné pozadavkl na vyuZiti stropni desky. Plvodni uzitné zatizeni uvazovalo
s vyuzitim jako garaze (jednalo se o vnitini stropni desku s nékolika patry konstrukci nad),
ale nové deska méla tvofit stfedni konstrukci pro zelenou stfechu s vyznamnym ostatnim
stalym zatizenim a zaroven i vétSim uzitnym. V takovém pfipadé obvykle neni mozné
provést sanaci dodateCnou smykovou vyztuzi (kap. 2.3.1) nebo posileni ve formé FRP
vyztuze (kap. 2.3.4). Naopak je nutné zvolit robustni feSeni, které vyznamné zvysi
unosnost konstrukce v protlaceni anebo vnuti konstrukci jiné statické schéma, kde
nebude konstrukce nachylna na poruseni v protlaceni (dodate¢né pravlaky apod.).

Schéma tvaru zesilované oblasti véetné navrzené sanace je na Obr. 5.76. Stfesni
deska tloustky 350 mm je bodové podepfena na vnitfnich Zelezobetonovych sloupech.
Na krajnich osach A a D jsou umistény podélné Zelezobetonové stény. U kazdého sloupu
je zvétSena tloustka stropni desky na 500 mm. V oblasti C/10 — C/11 je umisténa rampa
spojujici dvé mezipatra. V téchto mistech je tak vétsi rozpon konstrukce o 1,35 m oproti
béznému rastru. U stavajicich stén podél rampy vSak neni umisténa hlavice. Pravé pro
tento detail byla navrzend sanace ve formé betonové hlavice spole¢né s rozsifenim stény
pro zkraceni rozponu desky. Zesileni na protlaeni u stavajicich sloupl s hlavicemi
nebylo nutné, jelikoz v hlavicich byla umisténa smykova vyztuz, ktera vyrazné zvysila
unosnost tohoto detailu.

Konstrukce novych hlavic je velmi atypicka, jelikoz je rozdélena na dvé poloviny
stavajici sténou, ktera zaroven definuje rdzné tvary stropni desky. V fezu 1 na Obr. 5.76
je tak tvar hlavice rovnobézny s rampou v jeji podélném sklonu. V fezu 2 na Obr. 5.76
horni povrch hlavice kopiruje vodorovnou stropni desku, ale spodni povrch reflektuje tvar
hlavice v mist&¢ rampy a ma proménnou tloustku. Hlavice maji smérem kose B
v nejvzdalené&jSim misté tloustku 250 mm, ktera je zaroven i minimalni tloustkou. Sanace
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na obou prvcich je osové symetricka vzhledem k umisténé rampé. Podrobnéjsi vykres
sanace vcetné veskeré vyztuze je soucasti této prace a naléza se v Priloze 2.
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Obr. 5.76 Schéma umisténi hlavice v konstrukci (ptdorys + fezy)

Pro méreni byla zvolena hlavice na ose C/10, jelikoZ ji odpovida vétsi zatézovaci
plocha. Do armoko$e betonové hlavice bylo osazeno méfeni pred jeji betonazi. Na urovni
spodni vyztuze byly do vzajemné kolmych sméru instalovany strunové tenzometry, které
umoznovaly i méfeni teploty konstrukce. Na tfi vybrané pruty spfahovaci vyztuze byly
osazeny odporoveé tenzometry. Zavitova ty¢ byla opatfena na koncich podlozkami pro jeji
fadné kotveni — viz kapitola 5.2.1. Na kazdé ty¢i byla umisténa v jednom misté vzdy
dvojice tenzometrd na protéjSich povrSich tyCe. Pldorysné rozvrzeni jednotlivych
tenzometr v€etné definice polohy vaci stavajici konstrukci je na Obr. 5.77. Pohled na
osazené strunové tenzometry a vedeni kabeldZze od odporovych tenzometrl je patrné
z Obr. 5.78. Méfeni na odporovych tenzometrech bylo uvazovano jako doplrikové
k strunovym tenzometrim, které vtomto pfipadé maji mit lepSi vypovidajici hodnotu
o chovani konstrukce.

Hlavice byla vybetonovana se sloupem vkvétnu 2016. Ctyfi betonazni
a odvzdusnovaci otvory byly umistény v horni desce a jeden v rozSifeni stény. Tim bylo
spole¢né s pouzitim samozhutnitelného betonu zajisténo dobré probetonovani spary na
spodnim povrchu desky. Byl pouzit beton tfidy C35/45 XC4, XD2 s maximalni velikosti
frakce kameniva 16 mm a tfidou SF1 dle stupné rozliti kuZele. PFi betonazi byly odebrany
2 vzorky tvaru krychle o hrané 150 mm pro néslednou zkou$ku pevnosti betonu.
Laboratorni zkouskou po 28 dnech byla naméfena pevnost v tlaku 60,7 MPa a 58,8 MPa.
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Obr. 5.77 Padorysné umisténi strunovych  Obr. 5.78 Pohled na osazené tenzometry
tenzometrd (S) a zavitovych tyc¢i v armokosi hlavice
s odporovymi tenzometry (O) v hlavici
Ve stavajici desce pfimo v misté hlavice byl proveden jadrovy vyvrt a na vzorku
byla zkouSena pevnost v tlaku. Zkou$ené téleso bylo tvaru vélce s primérem 100 mm
a vyskou také 100 mm. Téleso se porusilo pfi sile odpovidajici napéti 55,7 MPa. V okoli
hlavice byly dale provedeny dal8i dva odbéry vzorkul, na kterych byla dosazena pevnost
téles 48,4 MPa, resp. 50,8 MPa. Vzhledem krozmérim téles se povazuji ziskané
hodnoty pevnosti betonu v tlaku za krychelné. Pfi zatfidéni podle EN 1990 pfilohy D7.2
[76] je uvaZzovan neznamy variacni soucinitel a normalni rozdéleni, pak je charakteristicka
krychelnd hodnota pevnosti f, cupe = 39,1 MPa. Konstrukce tak spada do tfidy betonu
C30/37. Na svislych konstrukcich byl v této oblasti odebran i jeden vrt ze sloupu
o stejnych rozmérech jako pro desku. Dosazena pevnost na vzorku pfi zkouSce byla
59,8 MPa. Pavodni projektovana tfida betonu byla C35/45.

* -
BTl

AL

Obr. 5.79 Pohled na armokos hlavice a Obr. 5.80 Celkovy pohled na dokonéenou
prodlouZeni stény konstrukci
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Pohled na sestavenou kompletni vyztuz konstrukce pfed zaklopenim bednénim je
na Obr. 5.79. Vysledna sanace ve formé dodate¢né betonové hlavice spole¢né
s roz8ifenim betonové stény je na Obr. 5.80.

Pfed zménou zatiZzeni sanované desky byly nad ni provadény bouraci prace
v dobé, kdy jiz byla vybetonovana konstrukce hlavice. V obdobi pohybu tézké demoli¢ni
techniky byla deska podeprena v hustém rastru provizornimi stojkami. Maximalni zatizeni
tvofil demoliéni bagr o celkové faze 59,4 t, Obr. 5.81. V prubéhu pojezdu probihalo
méreni na zabudovanych senzorech, na kterych se ukazalo, Zze odporové tenzometry
jsou vice citlivé na pojezd oproti strunovym tenzometrim. Na Obr. 5.82 je zobrazen
zaznam z mérfeni pro Usek 110 vtefin, kde jsou meze pro obé svislé osy definovany jako
10 % z méfené veliCiny. Pro odporovy tenzometr je rozptyl hodnot 89,4 um/m, ale varia¢ni
koeficient je pouze 0,8 %. Pro strunovy tenzometr je rozptyl 0,154 Hz a variaéni koeficient
0,04 %.

Pfed zahajenim pojezdu tézkou mechanizaci byla konstrukce desky zaméfena
a podrobné vyskové zaméfena. Nasledné po ukon€eni bouracich praci a odstranéni
provizornich stojek byla konstrukce opétovné zaméfena. Z méfeni vyplynulo, Zze v Zzadné
¢asti desky nedoslo ke zvySeni deformaci, které by signalizovalo vznik novych trhlin.
Podle nejnovéjSich poznatkl pro ureni unosnosti v protlaceni existuje zavislost
unosnosti s pooto¢enim desky, které zohlednuji fyzikalné materidlové modely MC 2010
a CSCT. Bylo tak mozné konstatovat, Ze stavebnimi pracemi nedoSlo ke snizeni
zbytkové unosnosti v protlaceni.
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Obr. 5.81 ZatiZzeni sanované stropni Obr. 5.82 Zaznam z méreni na
desky demoli¢nim bagrem o celkové tenzometrech pri pojezdu demolicnim
hmotnosti 59,4t bagrem

V prosinci 2016 byly na desce vytvofeny spadové vrstvy pro budouci stfechu
objektu. Primérna prepocétena hodnota zatizeni na celou plochu konstrukce byla
3,41 kN/m?. Déle je v NLFEM modelech podrobné zohlednéna nerovnomérnost
aplikovaného zatizeni. Az nasleduijici rok v prosinci 2017 byly dokonéeny zbylé vrstvy pro
stfechu. Prumérna pfepoctena hodnota pfiristku stalého zatizeni na konstrukci je
6,23 kN/m?. Je nutné poznamenat, Ze v oblasti pole B-C/10-11 je umisténa stfesni vpust,
takZze hodnota ostatniho stalého zatizeni v prvni etapé je 2,82 kN/m?, respektive
8,43 kN/m? ve druhé etapé po aplikaci zbylého zatizeni.
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Méfeni bylo v pocatecni fazi uskutecnovano v intervalech po 14 dnech, nasledné
byl interval prodlouzen na 1 mésic a pro posledni dvé etapy na 4 mésice. Na Obr. 5.83
jsou zobrazeny na €asové ose ziskané hodnoty z odporovych tenzometr na sprahuijici
vyztuzi, respektive pfepoctené hodnoty na silu v ty&i pfes pfedem laboratorné kalibrovany
vztah. Jiz ve 3. a 4. etapé méfeni doSlo u senzoru O3 k abnormalnim hodnotdm
a nasledné po kvétnu 2017 udaval senzor hodnoty mimo rozsah, proto byl z vyhodnoceni
vylou€en. Senzor O1 po celou dobu vykazoval hodnoty blizici se nulové hodnoté sily
v ty&i. Senzor O2 jako jediny zaznamenal v dobé aplikace druhé etapy stalého zatizeni
narast sily v tyci.

Posledni méfeni na odporovych tenzometrech se uskute€nilo v kvétnu 2018,
bohuzel vSechny senzory vykazovaly hodnoty zcela mimo rozsah méficich pfistroju,
takze byly ze souboru vyloueny a nejsou ani zobrazeny. Méfeni bylo provadéno na
kabelech opatfenych konektory a vyvedenych mimo konstrukci. Cteni dat probihalo skrze
pristroj HBM Quantum X MX840 do pracovniho notebooku, kde byla data zaznamenana.
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Obr. 5.83 Namérena data pro odporové tenzometry na dodatec¢né hlavici

U strunovych tenzometrd se oCekavalo zachyceni pfetvoreni vlivem smrstovani
nového betonu, jak bylo popsano v predchazejici kapitole. Na Obr. 5.84 je v prvnich
6 mésicich patrny narlst pretvofeni v navzdjem kolmych smérech v obdobnych
hodnotach az do 85 um/m. Pfi porovnani s hodnotou pro beton C35/45 dle Obr. 5.43 by
se méla hodnota smrstovani pohybovat kolem 180 um/m. Skuteéné namérené hodnoty
pretvofeni od smrstovani mohou byt zpusobeny pouzitou recepturou samozhutnitelného
betonu a také okrajovymi podminkami ve styku s pavodni konstrukci.

V listopadu 2016 doSlo k ustaleni hodnot a nasledné do kvétna 2017 strunové
tenzometry nevykazovaly vyrazny rozdil v pfetvofeni. Nebyla tak zaznamenana vyrazna
zména v pribéhu realizace spadovych vrstev. V ramci aplikace druhé etapy ostatniho
stalého zatizeni jiz tenzometry zaznamenaly zménu pretvofeni. Po ukonceni
povrchovych vrstev v prosinci 2017 a nasledné nejaktualnéjSi méfeni v kvétnu 2018
vykazuje ustalenou hodnotu pfetvoreni strunovych tenzometra.

Pfi kazdém odectu hodnot byla zaroveh zaznamenana teplota konstrukce.
V letnich mésicich dosahovala hodnoty az 24 °C. Na prelomu roku 2016 a 2017 teplota
konstrukce klesla na -3 °C.
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Obr. 5.84 Namérena data pro strunové tenzometry na dodatecné hlavici
5.3 NLFEM model pro experimentalni méreni a jejich porovnani

Pro vyhodnoceni dat z experimentalnich méfeni je sestaven model vyseku
dotéené konstrukce uvedené na Obr. 5.76 ve stejné softwaru Atena 3D v5, jako je
provedenda parametricka studie zesilovani konstrukci (kapitola 5.1). S vyhodou je pouzita
kombinace prvku typu shell pro desku a typu brick pro oblast dodatecné hlavice, kde je
jiz rozhodujici smykové porusSeni. Pohled na model konstrukce v&etné zobrazené sité
konec&nych prvkud je na Obr. 5.85.

Vramci modelu neni zohlednéna Sikmost rampy, jelikoz vtéto oblasti se
neocekava rozhodujici poruseni. Zaroven by se do modelu vnasela nejasnost ohledné
skute€né geometrie vyztuzeni rampy. Jak je dale ukazano, tak k poruseni nedochazi
v Sikme &asti rampy.

e

Obr. 5.85 Pohled na model vyseku konstrukce se siti kone¢nych prvka (vlevo spodni
pohled, vpravo horni pohled)

Vyztuz je do modelu zadana podle dokumentace ke stavajici konstrukci, jejiz
shoda byla na nékolika mistech ovéfena. PFi spodnim povrchu je umisténa kari-sit
@8/150 mm — @8/150 mm. Jelikoz je vyztuz uvazovana v celé ploSe, je zohlednéna jako
rozetfena vyztuz (smeared reinforcement) v materialovém modelu. Ostatni vyztuze jsou
vymodelovany diskrétni formou a jsou patrné z Obr. 5.86. Pfi spodnim povrchu jsou dale
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pFilozky v poli mezi osami B-C vyztuz &20/150 mm, mezi osami 9-10 &10/300 mm, mezi
osami 10-11 &16/150 mm. Pro ¢ast u rampy je spodni vyztuz &16/150 mm. Horni povrch
je vyztuzen pouze lokalné nad stavajicimi sloupy vrastru @20/125 mm, resp.
@20/150 mm nad sloupem B/11. Vyztuz dodate¢né hlavice je popsana v Pfiloze 2.
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Obr. 5.86 Pohled na model vyseku konstrukce s diskrétni vyztuZi (vlevo spodni pohled,
vpravo horni pohled)

Vybranym svislym konstrukcim je pro optimalizaci vypocCetniho €asu pfifazen
elasticky material s parametry betonu. V téchto konstrukcich nebylo dosazeno pfi
zatézovani napéti nad tahovou pevnost betonu, a proto je toto zjednodu$eni mozné. Pro
sloupy jsou pouzity skute¢né materialové parametry véetné diskrétni vyztuze. Zakladni
rozdéleni materialu na konstrukci je uvedeno na Obr. 5.87.

B C30/37 deska shell

. C35/45 sloupy plvodni
Bl C30/37 hlavice brick
[[] C35/45 sloupy nové
[[] C35/45 hiavice nova
[l C30/37 elasticky

Obr. 5.87 Pohled na model vyseku konstrukce s diskrétni vyztuZzi (vlevo spodni
pohled, vpravo horni pohled)

Vytvofeny model je modifikovan do dvou z&kladnich variant. V prvni varianté jsou
pouzity parametry materialu dle tfid betonu (EC2) uvedenych na Obr. 5.87 a slouzi pro
stanoveni globalni bezpe&nosti konstrukce. Zaroven je vytvoren i podruzny model, kde je
beton C30/37 nahrazen puvodné projektovanym C25/30. Druhy zakladni model je pouZit
pro vyhodnoceni naméfenych hodnot pretvofeni. Vtomto pfipadé se nepracuje
s normovymi tfidami betonu, ale pfimo s charakteristikami naméfenymi na odebranych
vzorcich betonu. Prehled zakladnich materidlovych parametrd pro beton vstupujicich do
vypoctu je v Tab. 5.14. Pro modul pruznosti betonu je pouzit doporuéeny vzorec dle fib
Bulletin 1 [77]
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f 1/3
E = agEc (ﬂ> ) (5.7)
fcmO
kde je ay souCinitel pro typ kameniva (uvazovan kiemen ap = 1), f.,, stfedni
hodnota pevnosti betonu, E;, =2,15-10* MPa a f., = 10 MPa. Pro betony dle
EN 1992-2 [78] jsou pouzity hodnoty modulu pruznosti definované touto normou.

Tab. 5.14 Vstupni materialové charakteristiky pro jednotlivé modely

> fe fet E Gr
materialy [MPa] | [MPa] | [GPa] | [N/m]
deska C25/30 (EN 1992-2) -21,1 1,52 31,0 133,9
deska C30/37 (EN 1992-2) -25,3 1,69 32,0 137,2
sloupy a stény C35/45 (EN 1992-2) | -29,5 1,86 34,0 140,2
deska skute¢na pevnost -48,5 3,54 36,4 146,8
sloupy a stény skute¢na pevnost -52,0 3,74 37,3 148,7

Pro vyztuz je mez kluzu uvazovana jako 1,1f,, =550 MPa a mez pevnost
v hodnoté 578 MPa. Modul pruznosti pro vyztuz je 200 GPa.

5.3.1 Vyhodnoceni pretvoreni na modelu konstrukce

Strunové tenzometry jsou porovnavany s teoretickymi hodnotami z NLFEM
modelu. Naméfena data jsou ocisténa o vliv smr8tovani v pocatecni fazi, atak je
porovhavan pouze pfiristek od zatizeni mezi prvni a druhou etapou aplikace ostatniho
stalého zatiZzeni. Ve sméru vétsiho rozpéti mezi osami B a C jsou hodnoty pfetvofeni na
tenzometru S4 (Tab. 5.15) prakticky totoZzné s hodnotami z modelu. Kolmo na tento smér
je umistén tenzometr S5, kde NLFEM model udava pfiblizné dvé tretiny z hodnoty
skuteéné nameérené. Tento rozdil Ize pravdépodobné pfisoudit vyskovému uklonéni
desky u rampy, které neni zahrnuto v modelu. Vzhledem ke skute€nosti, Zze se jedna
o méfeni na realné konstrukci, a ne v laboratornich podminkach, je dosazené pfiblizeni
ke skutecné namérenym hodnotam velmi dobré.

Tab. 5.15 Porovnani namérenych hodnot pretvofeni na konstrukci s NLFEM modelem

od druhé etapy ostatniho stalého zatizeni
Tenzometr Naméreni Pretvofeni  |Pomér pretvoreni
pretvoreni | NLFEM model NLFEM /
[um/m] [um/m] namérené
S4 -88,3 -87.,0 0,99
S5 -78,2 -51,0 0,65

Na Obr. 5.88 je uvedeno minimalni hlavni pfetvofeni na konstrukci po aplikaci
druhé etapy ostatniho stalého zatizeni. Jedna se o zobrazeni pretvofeni na povrchu
betonu, avSak strunové tenzometry jsou umistény cca 5 cm uvnitf konstrukce. Této
skuteCnosti je upravena sit kone&nych prvka a pretvofeni uvedené v Tab. 5.15 je
odecteno v uzlech uvnitf konstrukce.
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Obr. 5.88 Minimalni hlavni pomérné pfetvoreni (vlevo spodni pohled, vpravo detail u
hlavice C/10)

5.3.2 Globalni spolehlivost konstrukce

Pro stanoveni bezpecnosti konstrukce byl pouzit pfistup dle EN 1992-2, ktery
obecné vykazuje ze vSech zplasobl pro vyhodnoceni miry bezpelnosti konstrukce
nejkonzervativnéjsi vysledky [79]. Tento pfistup je v souladu i s pfistupem pro stanoveni
globalni bezpecnosti konstrukce dle MC 2010. Pfedchozi model s materialovymi
charakteristikami dle odebranych vzork( byl mirné upraven tak, Zze vznikly dva dil€i
modely s plvodné projektovanou tfidou betonu C25/30 a se zatfidénim z odebranych
vzorka na C30/37. Pro kazdou tfidu betonu jsou zaroven sestaveny modely nesanované
konstrukce a zesilené pomoci dodate¢né hlavice.

Uvazované hodnoty zatiZzeni jsou uvedeny v Tab. 5.16 a k nim jsou doplnéné
hodnoty dil€ich souciniteld. Posledni sloupec v tabulce uvadi celkovou hodnotu
navrhového Ucinku zatizeni.

Tab. 5.16 Zatizeni konstrukce véetné dilcich soucinitelt pro uréeni navrhové ucinku

Dil¢i | Vlastni | Dil¢i | Ostatni | Dil¢i | Uzitné |Navrhovy
Varianta souC.| tiha |soué.| stalé |souc.|zatizeni| Ucinek
[[1 [[KN/m2]| [-] |[kN/m?]| [-] |[KN/m2]| [kN/m?]
Pavodni Gcel (garaze) 1,35 | 8,75 | 1,35 0,5 1,5 2,5 16,24
Novy ucel (zelena stfecha)| 1,35 | 8,75 | 1,35 10 1,5 5,0 32,81

Porovnani navrhového Gc&inku s Unosnosti konstrukce pfi poruseni je vypsano
v Tab. 5.17. Jsou zde uvedeny vzdy dvojice pivodni a sanované konstrukce pro razné
tridy betonu. Unosnost dle EN 1992-2 je stanovena jako Uroveri zatizeni pfi kolapsu
konstrukce z nelinearnich modelt podélena globalnim soudinitelem bezpecénosti 1,27
[78]. Zjisténi této urovné zatizeni je dosazeno postupnym zvySovanim hodnoty
rovnomeérného zatizeni horniho povrchu desky pfi pouziti feSi¢e Arc-Length. Tato metoda
automaticky snizuje Uroven zatizeni dil¢iho vypoctového kroku po zastizeni vrcholu kfivky
pro absolutni Unosnost konstrukce a nasledné je mozné popsat i chovani konstrukce
v post-kritické fazi.
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Tab. 5.17 Porovnani ucinku zatiZeni a unosnosti konstrukce dle EN 1992-2

Nvrhovy Zatizeni | Globalni [Unosnost
. ‘v pfi soucinitel | dle EN | Vyuziti Typ
Varianta ucinek . . . . .
poruseni [bezpecnosti| 1992-2 poruseni
[kN/m2] | [kN/m?] [ kN/m2] | []

P“"Odg';;?ggtr“kce 16,24 | 2550 127 20,08 | 081 |protlageni
P“"Odg';(‘;/’g;‘"“kce 16,24 | 27.40 1,27 2157 | 0,75 |protlageni
Zesilena konstrukee | 55 01 | 4500 | 127 | 3638 | 090 | ohybové

C25/30 ’ ! ! ’ ’
Zesilena konstrukce | 45 g4 | 4g g5 1,07 36,97 | 0,88 | ohybové

C30/37 ’ ! ! ! ’

Je zfejmé, Ze plvodni konstrukce vyhovi v obou variantdch modelt na pavodni
zatizeni. Ale nevyhovi jiZ na nové zvySené zatizeni, a proto také bylo navrzeno jeji
zesileni. Sanovana konstrukce prokazuje vyrazné zvySeni globalni Unosnosti, které
zaroven splfiiuje naroky pro globalni bezpeénost konstrukce. Ackoliv je vyuziti sanované
konstrukce mirné vyssi, tak predevsim diky dodatecné betonové hlavici je dosazeno
jiného typu poruSeni. Nahly zplasob ve formé protlateni je nahrazen porusenim
ohybovym, které ma duktilnéjSi charakter a je tedy pfiznivéjSim zplsobem kolapsu,
jelikoZ je provazené pravodnimi jevy jako je nadmérny pruhyb a vznik viditelnych trhlin.
Je nutné poznamenat, ze navrh sanace byl proveden pfed vytvofenim globalniho
nelinearniho modelu. Ohybové porudeni a poruSeni protlaenim byly vySetfovany

oddélené.

Na Obr. 5.89 je zobrazena svisla deformace modelu plvodni konstrukce v kroku
pred porudenim protlacenim v&etné zobrazeni vzniklych trhlin. Znatelny je rozvoj trhlin
predev§im v oblasti na hornim povrchu desky na koncich stén. Z pohledu napéti
v betonafské vyztuzi na Obr. 5.90 je patrné, Ze pouze ojedinélé pruty jsou namahané nad
svoji mez kluzu (550 MPa) a nejedna se tak o poruseni ohybem desky. V navazujicim
poli na konce stén je napéti ve vyztuzi pfi spodnim povrchu v hladiné 150-350 MPa.

[mm]

Obr. 5.89 Deformace plvodni konstrukce C30/37 (50x prevyseno) v kroku pred
porusenim (vlevo horni pohled, vpravo spodni pohled), trhliny zobrazeny od 0,05 mm
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546
447
348
249

Obr. 5.90 Napéti ve vyztuZzi na pavodni konstrukci C30/37 v kroku pred porusenim
(vlevo celkovy pohled, vpravo detailni pohled na oblast C/10)

U sanované konstrukce se méni charakter deformaci, jelikoz je doplnéna hlavice,
ktera svoji tuhosti ovliviiuje prahyb desky. Hranice nulové svislé deformace se z mista
konce stén u nesanované konstrukce (Obr. 5.89) posouva az k hrané dodatecné hlavice
(Obr. 5.91). P¥i zkraceni rozpéti desky dochdazi pfi meznim zatiZzeni k vétSimu prihybu
(34 mm) oproti nezesilené konstrukci (28 mm). Poloha oblasti s maximalni svislou
deformaci zlGstava stejna, ale diky dodate¢né hlavici dochazi v krajni ose 11 k redukci
prihybu. Vyrazné také nartista mnozstvi trhlin v poli a také ve sloupovych pruzich.

Obr. 5.91 Deformace zesilené konstrukce C30/37 (50x pfevyseno) v kroku pfed
porusenim (vlevo horni pohled, vpravo spodni pohled), trhliny zobrazeny od 0,05 mm

550 196
414 168
278 140
142 111

6 83
-129 55
-265 26
-401 -2
-537 -30
[MPa] [MPa]

Obr. 5.92 Napéti ve vyztuZi na zesilené konstrukci C30/37 v kroku pred porusenim
(vlevo celkovy pohled, vpravo detailni pohled na dodate¢nou vyztuz hlavice C/10)
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Markantni rozdil je ve vyvoji napéti ve vyztuzi, kde se u zesileného modelu
postupné dostava vyztuz ve sloupovém pruhu mezi konci stén za mez kluzu. Nasledné
je nad mez kluzu naméhana i vyztuz v poli mezi sloupy B/11 a C/11. Na Obr. 5.92 je
v levé Casti legenda omezena na horni hodnotu 550 MPa, aby vynikly oblasti nad
uvazovanou mezi kluzu betonarské vyztuze. Na stejném obrazku je v pravé Casti
zobrazena horni vyztuz dodate¢né hlavice, ktera je v dobé pred selhanim konstrukce jiz
aktivné zapojena do interakce a napéti v ni dosahuje az 196 MPa.

5.3.3 Lokalni spolehlivost konstrukce

Jako dopliikovy pfistup ke globalnimu posouzeni spolehlivost konstrukce
zalozenému na nelinearnim globalnim modelu konstrukce byl pouzit ruéni vypocet
zkoumaného detailu podle konce stény na pozici C/10 podle pfistupu EC2. Pro vypocet
byl uvazovan beton tfidy C30/37. Zatézovaci plocha byla uréena z oblasti vytknuté
pribéhem nulové posouvajici sily. Kontrolovany obvod pro konec stény byl sestaven
s pfesahem 1,5d za lic konce stény (ve smyslu Obr. 2.18). VSechny rozhoduijici vstupy
a vystupy jsou uvedeny v Tab. 5.18. Navrhova sila na protlaceni V;; je stanovena
soucinem zatézovaci plochy A, ploSného zatizeni f, a soucinitele f = 1,35. Unosnost
v protlaceni Vi, je ur€ena jako soucin kontrolovaného obvodu u,, efektivni vySky d
a navrhového smykového napéti v unosnosti pfi protlaceni vg,..

Nové navrhovany zplsob vyuZiti stropni desky zpasobuje vyrazné vétsi navrhovou
silu, kterd odpovida 223 % navrhové unosnosti plvodni nezesilené konstrukce. Ruéni
vypoclet protlaeni ukazuje, ze puvodni konstrukce by nevyhovéla pozadavkim na
unosnost dle EC2. Ale jak je ukazano v pfedchazejici kapitole, tak globalni podrobny
model potvrdil dostate€nou Unosnost detailu na pavodni hodnoty vyuziti. V globalnim
modelu je zohlednéna fada jevU, které ruéni vypocet nepostihuje. Jedna se napfiklad
o rozdéleni zatézovaci plochy, spoluplisobeni konstrukce za licem stény, pferozdéleni
vnitfnich sil v desce v dusledku plastizovani oblasti a v neposledni fadé i membranového
vlivu plsobeni desky, jak je popsano v [80]. Je tak mozné interpretovat i vysledek ruéniho
vypoctu na zesilené konstrukci, kde globalni model udava niz8i vyuziti, u kterého nebylo
rozhodujicim zplsobem poruseni protlaceni, ale ohybové poruseni desky.

Tab. 5.18 Rucni vypocet unosnosti konstrukce dle EC2

Af fd VEd Uq d VRdc VRdC Vyuiltl'

Varianta M2 [[kN/m2]| [kN] [m] [m] |[kN/m?]| [kN] [-]

Puvodni konstrukce
C30/37

+ puvodni zatizeni
(garaze)

27,6 | 16,24 | 605 3,18 | 0,30 546 520 1,16

Zesilena konstrukce
C30/37
+ nové zatizeni
(zelena stfecha)

26,3 | 32,81 | 1162 | 552 | 0,55 | 394 | 1196 | 0,97
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5.3.4 Zavér z porovnani NLFEM modelG a méreni na realné konstrukci

Poznatky z vyzkumu NLFEM modeld pro zesilovani desek dodatecnou betonovou
hlavici byly aplikovany na navrhu sanace realné konstrukce, na které byly osazeny
strunové a odporové tenzometry pro méfeni dlouhodobého chovani konstrukce. Méfeni
na strunovych tenzometrech se ukazalo jako efektivni zplsob ovéfeni s analytickymi
predpoklady a zaroven vykazuji i po dvou letech od vybetonovani hlavice vérohodné
vystupy bez jakychkoliv anomalii. Naopak odporové tenzometry v prabéhu méreni
vykazovaly méné vypovidajici hodnoty, jelikoZ pro aplikované Urovné zatizeni nejsou
lokalizované trhliny uvnitf hlavice. Proto je komplikované interpretovat data z téchto
senzoru, a to pfedevsim z divodu, Zze béhem dlouhodobého méfeni v nékolika asovych
Usecich vykazovaly abnormaini az nemeéfitelné hodnoty. Zaroven je tfeba poznamenat,
Ze i po dvou letech od instalace méfeni a betonaze hlavice jsou strunové tenzometry stéle
funkCni, ale odporové tenzometry iz nejsou funkéni.

Na pfedstaveném experimentalnim méfeni je doloZzena dobra shoda s teoretickymi
predpoklady chovani sanované konstrukce v prubéhu aplikace stalého zatizeni desky,
které je také porovnano s podrobnym nelinearnim modelem vétSiho vyseku konstrukce.

V dal§im vyzkumu je tfeba vénovat véts§i pozornost samotnému mérfeni in situ
v podminkach stavby, kde se ukazalo hlavné méreni odporovymi tenzometry jako velmi
obtizné v porovnani s laboratornim mérenim.
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6 ZESILENI ZAKLADOVE KONSTRUKCE DODATECNOU
OCELOVOU SMYKOVOU VYZTUZI

Zakladové konstrukce nachylné na poruseni protlatenim jsou typicky soucasti
objektd administrativnich a bytovych domu zaloZzenych na zakladové desce, pfipadné na
desce v kombinaci s hlubinnym zaloZenim. V nékterych pfipadech je nutné pfistoupit
k zesileni z&kladl konstrukce, které muze byt vyvolano pfitizenim konstrukce (a tudiz
zvétSeni UCinkd na zaklady), zjisténou poruchou na stavajicich zdkladech nebo i zménou
v podzakladi (napf. vyraznou konsolidaci).

Skala moznych zplsobl zvy$eni Unosnosti zékladové desky v protladeni je
popsana podrobnéji v ivodu kapitoly 0. Jednotlivé varianty se v principu zaméfuji na
zvétSeni ucinné vysky (Obr. 2.24 a, b), zvétdeni obvodu sloupu (Obr. 2.24 c) nebo na
doplnéni prvku specialniho zakladani a tim snizeni G4€inkd na protla¢eni Zelezobetonové
desky/patky (Obr. 2.24 e, f). Zminéné zplsoby zesilovani s sebou nesou v fadé pfipadu
nepfijemnou skute¢nost ve zvySenych prostorovych narocich, které ve vysledku omezi
uzitny prostor nad zaklady. U technologie specialniho zakladani mohou byt také
omezuijici pFistupové prostory pro vlastni realizaci. Pfi provadéni pod hladinou podzemni
vody je zaroven nutné fesit i tésnéni jak kratkodobé b&éhem samotné realizace, tak
i dlouhodobé po dobu navrhové Zivotnosti konstrukce. Vyraznou nevyhodou
popisovanych variant zesileni je ovlivnéni analytického modelu zménou tuhosti
konstrukce (pokud neni pravé zamérem upravit tuhost konstrukce) nebo pfidanim novych
prvku k prenaseni zatizeni. V modelu je pak nutné zohlednit vnitfni sily na konstrukci pred
sanaci a po sanaci, a to vSe v interakci s podlozim.

Pro sanaci protlaeni bez ovlivnéni analytického modelu konstrukce se predevsim
pouziva zesileni dodate¢nou smykovou vyztuzi (kapitola 2.3.1), které je typické pro
zvySeni unosnosti betonovych stropnich desek. U nich se vyuziva pfistupnosti obou
povrchl desky, kde jsou instalovany pfipravky zajistujici zakotveni dodate¢né vyztuze.
Existuji i alternativy pro aplikaci dodate¢né vyztuze pouze z jedné strany, mezi né se fadi
napf. vlepovana ocelova vyztuz (komeréni produkt firmy Hilti [34], Obr. 2.30) nebo
zesileni pomoci specialnich Sroubt do betonu (Wérle [35]). V obou pfipadech jsou vrty
provadény pouze do hloubky odpovidajici poloze podélné vyztuze desky na nepfristupné
strané konstrukce, vrty tedy nejsou realizovany skrz. Tyto technologie maji urcitd sva
uskali, kterd mohou v nékterych pfipadech omezit jejich pouziti pro zakladoveé desky:

» Kratka kotevni délka za teoretickou rovinou smykové trhliny. Tato
hodnota zpravidla rozhoduje pro navrh sanace protlaceni.

» Sortiment smykové vyztuze je omezeny z duvodu pouziti atypickych
prvkd (maximalni velikost M22 [35]). U zékladovych konstrukci smykovéa
vyztuz musi pfenaset vyrazné vétsi zatizeni nez u jednotlivych stropnich
desek. Pro velkou hodnotu absolutniho zesileni zakladové desky by mohl
neumeérné narust nutny pocet vrtd, které by uz nemuselo byt mozné
konstruk¢éné aplikovat.
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« Sikmé vrtani moize vyrazné kolidovat se stavajicim smykovym
vyztuzenim a muze byt téZko proveditelné bez jejiho poruseni, jelikoz se
smykova vyztuz velmi obtizné detekuje. Tim by mohlo dojit ke snizeni
unosnosti nezesilené konstrukce, a tudiz vét§iho naroku na sanaci, nez
by bylo nezbytné nutné.

» V neposledni fadé je otazka postupu pfi zesilovani konstrukci pod urovni
podzemni vody. Zde je velmi vyrazné riziko v podobé& poruseni
vodonepropustnosti konstrukce (napf. pro bilé vany) a nezadouciho
vnikani vody do prostoru budovy.

Bylo hledano feseni, které by eliminovalo vySe zminéné nevyhody a zaroven by si
ponechavalo zasadni vyhody z [34] a [35]; a to minimalni prostorovou narocnost
a neovlivnéni analytického modelu.

6.1 Popis technologie zesileni

Nové vyvinuta technologie spociva v dodate¢né smykové vyztuzi, ktera je
instalovana z pfistupného povrchu konstrukce a je specialné kotvena na nepfistupné
strané konstrukce, vrt je tedy provadén skrz celou vySku betonu, Obr. 6.1. Smykova
vyztuz je tvofena ocelovou zavitovou tyc¢i, na jejiz konec je instalovana mechanicka
rozpérna kotva. Ty€ je aktivovana predepnutim z pfistupného povrchu, kde je nasledné
zavitova ty¢ kotvena pres roznaseci podlozku s matkou. Volny prostor mezi zavitovou
tyCi a povrchem vrtu je vyplnén injektazni smési, ktera zaroven pfispiva ke kotveni tyce.

Pro realizaci sanace pod hladinou podzemni vody je doplnéno feSeni
o predtésnéni oblasti, do niz se vrtaji otvory pro dodate¢nou vyztuz. Po zvazeni riznych
variant byl vybran osvédceny zpusob pro zabranéni prisakd vody do vnitfniho prostoru
ve formé dvouslozkové injektazni pryskyfice, Obr. 6.2. V dusledku volby utésnéni casti
pod betonovou deskou je mozné bezpecné pfistoupit k vrtani skrz celou konstrukci, aniz
by doSlo k praniku tlakové vody.

VA
7
Obr. 6.1 Schéma technologie sanace Obr. 6.2 Schéma technologie sanace
protlaceni pro zakladovou patku mimo protlaceni pro zakladovou desku pod
podzemni vodu hladinou podzemni vody

V ramci zkousSeni technologie byla pouzita mechanicka rozpérna kotva firmy
Minova [81] oznaCovana jako tzv. expansion shell, Obr. 6.3. V principu se jedna o dvojici
ocelovych pfipravkd navzajem protichadnych komolych kuzelu, které se pfi zaSroubovani
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zavitové tyCe posunou podél vzajemné stycné plochy a tim dojde k rozevieni expansion
shellu (Obr. 6.4) na nepristupném povrchu. Na komerénim trhu je fada vyrobcu, ktefi
nabizi obdobny pfipravek pro mechanické kotveni (zpravidla rovnéZz oznacovany jako
expansion shell). PredevSim se jedna o vyrobce specializujici se na podzemni
stavitelstvi, kde je tento prvek vyuzivany k vyztuzeni osténi tunell apod.

o o T

Obr. 6.4 Expansion shell osazeny na konci zavitoveé tyce v rozeviené podobé

Kotveni dodate¢né smykové vyztuze je zajisténo na nepfistupném povrchu kromé
mechanické kotvy i adhesivné pomoci chemického kotveni. Pro prezentovanou
technologii zesilovani je tento pfistup zcela kliCovy, jelikoz umoZiiuje dosahnout
efektivnéjSiho navrhu sanace. Typicky konstrukéni detail popisované technologie na
pFistupném povrchu je uveden na Obr. 6.5 a pro nepfistupny povrch na Obr. 6.6.

HORNi HRANA KONECNE |

POVRCHOVE UPRAVY _ ZAKRACENI ZAVITOVE TYCE
PUVODNI POVRCH ZAKLADU — KOTEVNI MATICE

OTVOR PRO ZAVITOVOU TYC /

d KOTEVNI
DESKA
Y

PODLITI KOTEVNI DESKY
INJEKTAZ VRT

N VRTU

o—— STAVAJICI ZAKLADY

INJEKTAZNI A
ODVZDUSNOVACI OTVOR

OCELOVA ZAVITOVA TYG -

Obr. 6.5 Obecny detail kotveni na pristupném povrchu pro technologii zesileni
zakladové konstrukce dodate¢nou smykovou vyztuzi
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Obr. 6.6 Obecny detail kotveni na nepristupném povrchu pro technologii zesileni
zakladové konstrukce dodate¢nou smykovou vyztuZzi

Uvedeny zpusob zesileni je chranén uzitnym vzorem ¢&. 2016-33038 s nazvem
Zakladova deska nebo patka zesilena proti protlaceni.

6.2 Princip statického pusobeni technologie zesileni

Vyvinuta technologie funguje na obdobném statickém principu jako [27] a [35], kde
se unosnost sanace navrhuje na zékladé CSCT, resp. MC 2010. O unosnosti rozhoduje
fada faktort stejnych pro vSechny zpusoby zesilovani (efektivni vyska, rozmér a tvar
protlaovaného prvku, vyztuzeni desky apod.). Hlavni odliSujici prvek této noveé
technologie je v uvazovani pfispévku smykové vyztuze. Pro pfedem zabudovanou
ocelovou vyztuz je navrhové napéti uréeno dle rovnice (2.15). PFi zesilovani konstrukci
je hodnota napéti ve vyztuzi limitovana 5 rdznymi zpisoby poruseni, Obr. 6.7:

*  fyw — mezi kluzu materialu vyztuze,

*  0g.cc — Napétim pfi poruSeni vytrzeni kuzele v horni ¢asti (zeleny kuzel
uvedeny na Obr. 6.7),

*  0gpcc — NAPEtim pfi poruseni vytrzeni kuzele ve spodni ¢asti (Cerveny
kuzel uvedeny na Obr. 6.7),

* 05,5 — Napétim pfi poruseni pokluzem kotvy a ztraty soudrznosti,
* 0, — NApétim v prabéhu aktivace (progresivni rozevirani trhliny).

Napéti ve vyztuzi je tedy uvazované jako minimalni hodnota z vySe zminénych
hodnot:

Os = min(fyw; Os,els Os,t,ccs Os,b,cc Gs,b,p)- (61 )
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PRISPEVEK MECHANICKEHO KOTVENI
K ROZVOJI NAPETI VE VYZTUZI

NAPETI VE VYZTUZI ODPOVIDAJICI
AKTIVACI KOTEVNIHO NAPETI

%
Hdb . SMYKOVA _ PRISPEVEK MECHANICKEHO KOTVENI
v TRHLINA K ROZVOJI NAPETI VE VYZTUZI

Obr. 6.7 Geometrické charakteristiky pro vypocet sanace dodatec¢nou smykovou vyztuzi
a zakladni principy poruseni
Omezeni unosnosti ve formé meze kluzu vyztuze f,,, zavisi na pouzitém materialu
konkrétni oceli. V pfipadé zavitovych ty€i je mozné pouzit vysokopevnostni ocel, avsak
tento pfistup neni nutny, jelikoz podminka omezeni mezi kluzu vyztuze témér nikdy
nevstupuje do vypoctu jako limitujici faktor.

Napéti o, .. 0dpovidajici vytrzeni betonového kuzele s horni kotevni deskou Ize
ovlivnit zvétSenim velikosti kotevni desky, ktera musi mit odpovidajici tuhost pro pficny
roznos. Vypocet tohoto napéti je uvazovan dle Ruize a kol. [27] (vychazejici z teorie
vytrzeni betonového kuzZelu Concrete Capacity Design Theory [82] a Upravou o vliv
velikosti kotveni dle ACI 349-85 [83]):

_ llla’g db,t,a 6.2
Ostecc = 19- fc,cube ? 1+ lb , ( . )
b ,t

kde f. cuve j€ krychelna pevnost betonu [MPa], I, , délka kotveni v horni asti [mm],
d, pramér ty€e [mm] a d,, ,, , pramér kotevni podlozky [mm].

Analogicky je mozné definovat limitujici napéti pro vytrzeni betonového kuzele
v ¢asti pod teoretickou smykovou trhlinou:

_ lzlaﬁS; dp,ba 63
Osb,cc = 19- fc,cube ' ? {1+ lb i , ( . )
b ,

kde je I, , délka kotveni v dolni ¢asti [mm] a d}, ; , pramér kotevni podlozky [mm].

Napéti o), s odpovidajici porusenim pokluzem pod rovinou teoretické smykove
trhliny se sklada z ¢asti tvorici soudrznost a ¢asti mechanického kotveni, Obr. 6.7.

Osb,s = Osps,a T Osbsm- (64)

Pro ¢ast kotveni pomoci soudrznosti mezi ty€i, lepidlem a betonem plati vzorec:
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lb,b
Ospsa =4 Tp" d_b (6.5)

Platnost vzorce (6.5) byla nasledné ovérena tahovou zkouskou (kapitola 6.3.2).

Pfispévek mechanického kotveni je téZzko postiZitelny teoretickym vzorcem,
a proto je nutné tuto hodnotu urcit dle lokalnich podminek zkouskou. O&ekava se, ze
vysledny pfispévek bude dan konstantou pro dany pramér tyce, resp. expansion shellu:

Osp,sm = konst (dp). (6.6)

Jako posledni sloZka limitujici uvazované napéti je dosazitelna hodnota napéti pfi
progresivnim rozevirani trhliny. Pokud je uvazovano pouze napéti, které vznika ve vyztuZi
v disledku soudrznosti lepidla s betonem po délce prutu, byl v [85] odvozen vzorec:

4'Tb'ES'Wb

T : (6.7)

Osel =
kde E; modul pruznosti vyztuze [MPa], w,, je Sifka trhliny v misté smykové vyztuze
[mm] a stanovi se obecné jako

wp =059 -h;-cos(a+p —m/2), (6.8)
kde h; je vzdalenost k priniku smykové trhliny a vyztuze, a Uhel svirany smykovou

trhlinou s rovinou desky a g uhel svirany smykovou vyztuzi s rovinou desky. Pro svislé
trny Ize vzorec upravit na

wy =059 - 1,; - cos(a). (6.9)
Pro pfipad aktivace ty&e predepnutim uvadi Inacio a kol. [29] pfispévek pocatecni
vnesené sily do smykové vyztuze jako navySeni napéti ve vyztuzi vstupujici do vypoctu
anosnosti se smykovou vyztuzi. V tomto duchu by bylo mozné stanovit aktivované napéti
v ty&i ze vzorce (6.7) jako

. =j2-rb-Es-¢-lbt-cos(a)+a (6.10)

db s,p’

kde as,, je poCatecni napéti ve vyztuzi.

Je nutné poznamenat, Ze hodnota o,,, reflektuje pouze napéti ve vyztuzi
dosazitelné pfi rozevreni trhliny o hodnotu w,, pfi zohlednéni kotveni pomoci soudrznosti.
Pro popisovany pfipad kotveni vlepenim a mechanickou kotvou proto bylo navrzeno
podrobné&jsi méfeni pfi tahové zkousce, viz kapitola 6.3.4. Tim bude stanovena konkrétni
funkce pro navrhované kombinované kotveni tyci.

Pro korektni vypocet zesilované konstrukce je tfeba stanovit pootoceni konstrukce
v dobé zesileni g, 5, odecist jej od vysledné hodnoty ¥ a tim ziskat hodnotu vstupujici
dale do vypoctu jako Ay, ktera nahradi ¥ v rovnici (6.10).

S Upravou na 5 % kvantil a uvazovani navrhovych hodnot ve smyslu ETAG 01 [84]
je mozné vySe zminéné vzorce upravit do navrhové podoby:
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fywd :fywk/VSs (611)
11 L d
Ostecd = 7" fer b_,zt ’ (1 + b,t,a)} (6.12)
Ye dj Iyt
11 L dpp
) ,0,a
Os,bcc,d = "V fek T (1 + ] >: (6.13)
Ye dj bb
lpp
Ospsad =4 Tha" . (6.14)
b
konst (dy)
Os,p,smd = =14 (6.15)
2 Tpg Es - AY -1y, - cos(a)
Oseld = \/ 0 CZ bt + 05 (6.16)

fviviv s

prfenasené zesilenim dodatec¢nou smykovou vyztuzi. Pfedchozi rovnice je tak mozné
vyjadfit analogicky jako:

Ns,y,d =T d129/4 ’ fywk/)/s ) (61 7)
2,75 dpe.
Ns,t,cc,d =T ) \/fck ) ll:'l),? ) (1 + I ta>’ (61 8)
Ye b,t
2,75 dpe.
Ns,b,cc,d =T ) \/fck ) l117:15) ) (1 + I ta>’ (61 9)
Ye b,b
konst (dp)
Nspsa =1 dp Tpa lpp + fli- (6.20)
Yr =1,

6.3 Vyvoj technologie

Technologie byla vyvijena v nékolika krocich, které postupné zpresfiovaly feSeni
az k finalnimu provedeni celé sanace protlaceni. VSechny zkousSky byly provedeny na
zakladové betonové desce cca 5 m pod hladinou podzemni vody.

Pfed vlastnimi zkouSkami na zakladové desce byly v laboratornich podminkach
kalibrovany jednotlivé tyCe na lisech a byla odzkou$ena spravna funkce odporovych
tenzometrd na nich instalovanych. Byly pouzity ocelové zavitové ty¢e CKT vyrobce
Minova Bohemia s ozna¢enim ST 500 S (smluvni mez kluzu pfi pomérném protazeni
0,2 % fy,0, = 500 MPa, mez pevnosti f,, = 550 MPa). Uvodni méfeni na tygich zajitoval
Ing. Petr Danék, Ph.D. z Fakulty stavebni VUT v Brné.

6.3.1 Zkouska predtésnéni oblasti

V prvnim kroku bylo ovéfovano, jak je proveditelné pfedtésnéni oblasti pro budouci
osazeni dodate¢né smykoveé vyztuze. Skrz zdkladovou desku byl proveden vrt malého
prumeéru a nasledné byl osazen injektazni pakr, pomoci kterého se utésnila oblast pod
zakladovou deskou, resp. pod podkladnim betonem zakladové desky, Obr. 6.8. Pro
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utésnéni byla pouzita dvouslozkova polyuretanové smés Carbopur WF, vyrobce Minova
[81]. Nasledoval jadrovy vrt priméru odpovidajiciho velikosti expansion shellu, do néhoz
se vloZila zavitova ty¢ a aktivovala se mechanickd kotva. Celkem bylo provedeno 10
zkuSebnich vrth. AZ poté se pfistoupilo k injektazi dvouslozkovou smési, ktera méla
zaru€ovat vodotésnost vrtu a zaroven meéla pfispivat svou soudrznosti mezi povrchem
betonu a zavitové tyCe ke kotveni vyztuze v betonu. Pro tuto funkci byla pouZita
organicko-mineralni pryskyfice Geoflex, vyrobce Minova [81].

Nasledovala orientacni tahova zkouSka pomoci dutého hydraulického vaélce
provedend na vSech 10 zkuSebnich vzorcich, Obr. 6.9. Jednotlivé tyCe byly zatéZovany
postupné v nékolika krocich. Zkouska byla ukon&ena v okamziku, kdy nedoslo v dalSim
kroku k narastu ustalené hodnoty predpinaci sily a zvySovala se pouze deformace, resp.
pokluz kotveni. Vysledky z tahovych zkouSek pro zavitovou ty¢ & 32 mm jsou v Tab. 6.1.

Obr. 6.8 PouZity injektazni pakr pro  Obr. 6.9 Tahova zkouska dodate¢né smykoveé
predtésnéni oblasti pod vyztuZe pomoci dutého hydraulického lisu
zakladovou deskou

B

Tab. 6.1 Vysledky orienta¢nich tahovych zkousek z optimalizace predtésnéni oblasti
Cislovzorku |1 |2 |3 |4 |56 |7 |89 |10 pramér

UStaEE:; Sl | 96 |93 95|90 |90 |90 | 91|93 | 85| 80| 90,5

| pfes predtésnéni oblasti bylo ve vrtech zaznamenané malé mnozstvi vody
(fadové decilitry), které se zde objevilo v nasledujicich hodinach po provedeni vrtu.
Z duvodu pracovniho postupu byly nejdfive provedeny vSechny vrty a az nasledné
instalovana dodatecna vyztuz a injektovana. Pfi injektazZi tak doslo k vytlacovani vody
smési skrz vrt nahoru (injektazni smés ma vétsi objemovou hmotnost nez voda). Voda
smacela povrch vrtu a injektdZzni smés dokonale nepfilnula k betonu. U 5 vrta z celkovych
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10 doSlo k nepatrnému praniku vody u horni kotevni podlozky. Tyto vrty byly dodate¢né
injektovany polyuretanovou pryskyfici a tim doslo k eliminaci priniku vody.

Bylo vyhodnoceno, Ze je nutné zkratit Casovou prodlevu mezi vyvrtdnim otvoru pro
smykovou vyztuz a injektdzi. Tim bude minimalizovano riziko pozvolného priniku vody
do vrtu a dojde tak k lepSi soudrznosti mezi betonem a injektazni smési.

6.3.2 Prispévek soudrznosti lepici hmoty na unosnost kotvy

Na zakladé apravy pracovniho postupu bylo mozné zaméfit se na unosnost
samotné dodate¢né smykové vyztuze, ktera je ovlivnéna radou faktord (kapitola 6.2),
avSak velmi zasadnim je pravé unosnost v kotveni na nepfistupné ¢asti. Byly provedeny
zkousky na zavitovych ty¢ich @ 32 mm kotvenych pouze vlepenim pryskyfici Geoflex na
vysSku 200 mm a na zavitovych ty€ich stejného praméru kotvenych kombinaci expansion
shellu a pryskyfice Geoflex také na vysku 200 mm. Pro ovéfeni vlivu velikosti priméru
zavitové tyCe byly provedeny i zkousky na tyCich praméru & 25 mm. Vysledky
z provedenych zkouSek jsou uvedeny v Tab. 6.2.

Tab. 6.2 Vysledky tahovych zkousek riznych typu kotveni

Velikost Maximalni dosazena sila pfi ..
L, , , . Priamérna
zavitové Typ kotveni tahové zkousce [kN] )
Y sila [kN]
tyce 1 2 3
mechanicke + 160 130 162 150,7
32 mm vlepeni
vlepeni 70 80 73 74,3
25 mm mechanicke + 137 130 132 133,0
vlepeni

Podle udaju vyrobce pryskyfice mély hodnoty soudrznosti dosahovat 7, = 4 MPa
[81]. Pfi dosazeni této hodnoty do vzorce (6.5) a pfevodu na silu se o¢ekava hodnota
vkotveni Ngp,q= 1-lpp-m-d,=4-0200-7-32=80,4kN pro @ 32mm, resp.
Ngppa = 62,8 kN pro @ 25 mm. Odchylka naméfenych hodnoty (74,3 kN pro @ 32 mm)
od vypoctenych hodnot (80,4 kN pro @ 32 mm) je pfisouzena nejistoté v délce vlepeni
s ohledem na situaci, ze bylo injektovano spodnich 200 mm vrtu dlouhého 900 mm.
Pfispévek mechanického kotveni pro @ 32 mm pfi prevedeni vzorce (6.6) na silu byl
uréen na 75 kN (=150,7-74,3).

Je nutné podotknout, ze realizace zkouSky probihala za relativné nizké teploty cca
10°C. U vétSiny lepicich prostiedkl se pfi nizSich teplotach prodluzuje doba pro fadné
vytvrdnuti lepidla. Konkrétné u pouzitého Geoflexu se doba tvrdnuti z 15 minut pfi 25 °C
prodlouzila na pfiblizné 3 hodiny.

Z vysledku je zfejmé, Ze kombinaci kotveni mechanickou kotvou a soudrznosti
lepidla se dosahuje vyrazné vysSich hodnot oproti samotnému kotveni pouze pomoci
vlepeni do otvoru.
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6.3.3 Vliv upravy kotveni na hornim povrchu

V prubéhu dalSich zkouSek se ukazal jako velmi vyznamny detail kotveni na
hornim povrchu Zelezobetonové desky, kde je ty€ opatfena matici a roznaseci ocelovou
podlozkou. ZkuSebni sestava pro tahovou zkousku provedend v kapitola 6.3.1 a 6.3.2 tak
byla doplnéna o méfeni povytazeni ty€e v Urovni dutého lisu. Zaroven byla odecitana
hodnota ze siloméru i data z odporovych tenzometr(i umisténych v poloviné vySky desky.
Schéma sestavy pouzité pro zkousku je na Obr. 6.10.

. It ~ / .
CELOZAVITOVA TYC CKT 500 @32mm l~—————— KOTEVNIi MATICE

OCELOVA KOTEVNi PODLOZKA — P DUTY HYDRAULICKY LIS
KOTEVNI MATICE ——_ -~ OCELOVA STOLICE PRO UMISTENI LISU
‘ —/ ™ VYVEDENI KABELAZE V DRAZCE
| )
OCELOVA KOTEVNi DESKA — | = POD KOTEVNI DESKOU
//'Ii T |
ODPOROVY TENZOMETR NA TYCI — | g T~ BETONOVA ZAKLADOVA DESKA

AKTIVOVANA MECHANICKA KOTVA

EXPANSION SHELL PREDTESNENI OBLATI

Obr. 6.10 Schéma sestavy pro zkousku progresivniho chovani kotveni

Prepocet mezi pretvofenim odectenym z odporovych tenzometrli umisténych na
ty€ich a silou v ty€ich byl laboratorné kalibrovan pro vSechny, které byly nasledné pouzity
pfi zkouskach. Na Obr. 6.11 jsou prezentovany vysledky z méfeni pro variantu, kdy byla
tyC zakotvena na roznaseci desce, ktera nebyla dostatecné podlita cementovou maltou.
Z pribéhu hodnot je zfejmy vyrazny pokles sily v ty€i na konci méfeni (-75,8 kN)
doprovazeny posunem ty¢e o -0,67 mm. Pfi fadném podliti roznaseci desky bylo
dosazeno mensiho snizeni sily v ty€i (-34,4 kN) po uvolnéni pfedpinaci sily a tomu
odpovidajicim posunem ty€e -0,38 mm, Obr. 6.12. V obou pfipadech byly odporové
tenzometry umistény v poloviné celkové volné délky zavitové tyCe. Protoze se jedna
o kratkou délku predpinané tyce, tak i relativné velmi mala deformace zpUsobi velkou
ztratu sily v ty&i. Vzhledem k umisténi siloméru pod hydraulickym valcem jsou hodnoty
z jeho zaznamu na konci méfeni nulové.

PFi porovnani obou grafu je patrna i vyrazné jina hodnota povytazeni tyCe pfi stejné
aplikované sile. Tento jev je také pfisuzovan Spatné realizaci podliti, kde doslo nejprve
k dosednuti kotevni desky (napinaci stolice byla opfena o kotevni desku, Obr. 6.9) a tento
pokles byl okamzité eliminovan pfi napinani tyce.

Byla prokdzana vyrazna citlivost poklesu vnitini sily v ty€i pfi zakotveni (okamzita
ztrata predpéti) na kvalité provedeni podliti kotevni desky. Pfi realizaci je tedy nutné
vénovat zvySenou pozornost fadnému provedeni tohoto detailu.
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Obr. 6.11 Zaznam mérfeni z aktivace zavitoveé tyce pro Spatné podlitou roznaseci desku

(zkouska DC3)
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Obr. 6.12 Zaznam méfeni z aktivace zavitove tyce pro radné podlitou roznaseci desku
(zkouska DB3)

6.3.4 Zkouska progresivniho chovani kotveni pri zatizeni

Na zakladé odectenych hodnot bylo mozné sestavit graf zavislosti vnasené sily na
deformaci v kotveni. Stejné jako u predchozich pfipadu bylo zvoleno kotveni zavitové
tyCe @ 32 mm pomoci expansion shellu a vlepeni pryskyfici na vysku 200 mm. Celkem
bylo provedeno 6 testu.

Z namérenych dat povytazeni zavitové tyCe bylo nutné odseparovat protazeni
na volné délce zavitové tycCe, které bylo provedeno pres zjistény kalibraéni vztah ty&e pro
znamou silu a volnou délku. Na Obr. 6.13 je tak v porovnani testu B3 dosazeno nizsiho
posunu oproti namérenym hodnotam povytazeni u hydraulického listu (Obr. 6.12).

Do Obr. 6.13 jsou mimo vlastni méfeni vlozeny hodnoty unosnosti tyCe v tahu a jeji
mez kluzu. Zaroven je vynesena kfivka dle rovnice (6.7), do které je za Sitku trhliny
dosazena hodnota posunuti na vodorovné ose grafu.
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Obr. 6.13 Zavislost posunu ty¢e v kotveni na vyvozené sile

Méfeni na vSech vzorcich vykazuji obdobny tvar kfivky a mezni ustalené hodnoty
posunuti. V pocatku vnaseni zatizeni jsou do posunuti 0,1 mm hodnoty v souladu
s teoretickym predpokladem podle rovnice (6.7) pfepodtenou na silu. Pfi zvySovani
zatizeni vSak vyrazné narustd deformace a vnasena sila se ustéli na cilové hodnoté
150 kN. S ohledem na zaznamenana data je navrzena Uprava rovnice (6.7) pro teoreticky
vypocet unosnosti. Navrh Upravy vySel z aproximace posunuté exponencialni funkce.
DalSim kritériem byla jednoduch& Uprava zakladniho vzorce. Vysledny navrh upravené
funkce je

4.1 Eg-w
Oserm = |0,65  —————L — 45 - w), (6.21)
et db
Navrzena funkce je graficky zobrazena v Obr. 6.14, kde jsou z&roven vykresleny
8edé zaznamy z jednotlivych zkoudek. Mimo jiné se zde jasné ukazuje, Ze poruseni
samotného materialu vyztuze nebude rozhodujicim faktorem pro navrh zesileni.

ittty ettt e ettt ettty Sttt |
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400 /./ ...............
-
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Obr. 6.14 Navrh funkce pro progresivni rozevirani trhlin na zakladé zkousek
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Navrhova hodnota napéti dle (6.16) je pfi navrzené funkci (6.21) nahrazena
vypoctem, kde je za Sirku trhliny w, dosazena rovnice (6.9):

1,3 cE.-AY -1, - cos(a
Oseld = \/ thd s dlp ot (@) — 22,5 Ay - L, - cos(a) + gy, (6.22)
b

Pro pfevedeni na hodnotu aktivované sily v ty¢i plati vztah

Ngera = 2 a4 —22,5-AY - Iy - cos(a) + 05, | (6.23)

- d? \/1,3 “Tpq * Es AP - Ly, - cos(@)

Je potfeba mit na védomi, Ze tento vztah je odvozen pro zkousky s kratkou
hodnotou kotveni vlepenim. Je mozné oCekavat, ze pro zkousky s vétsi délkou kotveni
by se funkce vice blizila teoretické hodnoté. Av8ak z konzervativniho pohledu tento vliv
neni zohlednén.

6.4 Technologicky postup

Pro tento typ sanace je zcela zasadni navaznost jednotlivych krok
technologického postupu, ktery byl optimalizovan zaroveri se samotnym vyvojem této
technologie (kapitola 6.3). Cely postup se da rozdélit do 10 zakladnich krokd.
V nasledujicich odstavcich jsou podrobné popsany dil¢i kroky provadéni pro pfipad
zesilovani konstrukce pod hladinou podzemni vody:

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

2) Provede se vrt malého profilu (do @ 20 mm) skrz celou vySku desky. B&éhem
vrtani je zjiténa skutecna tloustka zakladové desky. Vrt je ve vrcholu utésnén
napf. korkovym Spuntem. Provedou se ostatni vrty u sanovaného mista.

3) Osadi se injektazni pakr do vytvofeného vrtu a injektuje se oblast pod
zakladovou deskou napénovaci smési. U prvnich vrtd je nutné optimalizovat
mnozstvi injektaze, aby bylo zabezpeleno dostateéné utésnéni oblasti.
(Béhem zkouSek byla pouZzita dvousloZzkova polyuretanové smés Carbopur
WF se stupném napénéni 3 v mnozstvi cca 7 | / vrt).

4) Vyvrta se jadrovy vrt o velikosti odpovidajici osazenému expansion shellu na
zavitové tyCi. Tento vrt je presné v misté plvodniho vrtu malého profilu.
Injektazni pakr je tak pfevrtan jadrovym vrtem.

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

6) Pomoci vloZzené hadiCky se injektuje spodni &ast vrtu, minimalné nad
expansion shell. (Pfesna vyska je urCena dle zkouSek v mistnich podminkéach).
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7) Po vytvrdnuti injektdzni smési je na horni povrch osazena roznaseci deska
a podlita napf. cementovou zalivkou. Zaroven je osazena na tyci i matice.

8) Predepnou se zavitové tyCe pomoci dutého hydraulického valce na
stanovenou hodnotu dle vypoctu a mistnich zkouSek. Béhem predpinani je
nutné méfit napinaci silu a posun na tyci. Ty€e jsou zakotveny pomoci matice
na roznaseci podlozce.

9) Dosud nevyplnény prostor mezi vrtem a zavitovou ty¢i je zainjektovan skrz
injektazni otvor v roznaseci desce, alternativné je mozné injektovat pfes Sikmy
vrt v kotevni oblasti. V kazdém pfipadé musi mit rozndSeci deska
odvzdu$novaci otvor.

10) Zkréati se zavitové tyCe a upravi se horni povrch vhodnou zéalivkou. Pfipadné
jinou pozadovanou skladbou podlahy.

Fotograficka dokumentace celého pracovniho postupu je uvedena v Pfiloze 3.
6.5 Dlouhodoba méreni

Na nékolika instalovanych ty€ich bylo provadéno dlouhodobé méfeni. Pro
odseparovani vlivu teploty byla umisténa do samostatného vrtu zavitova ty¢ délky
200 mm, na které je také osazena dvojice odporovych tenzometrd. Vrt byl nasledné
zainjektovan jako v pfipadé aktivovanych tyCi. Tato kompenzacéni zavitova ty¢ byla
situovana v bezprostfedni blizkosti k ostatnim ty&im. V nasledujicim textu jsou obsazena
namérend data z obdobi 5.8.2016 — 20.12.2017.

Uvodni méfeni bylo provedeno jiz pfi jejich aktivaci v ramci kapitoly 6.3.4, nasledné
po findlni injektazi (Obr. 6.15) a pokracovalo dale do konce roku 2017. Méfeni bylo
provadéno v diskrétnich €asech, jelikoZz se misto sanace nachazi ve volné pfistupném
prostoru a bylo by komplikované instalovat Ustfednu s kontinualnim méfenim
a dostate¢né ji zabezpecit pfed zcizenim. KabelaZz od tenzometrl je tedy vyvedena do
instalaCnich krabi¢ek v misté sloupu, na kterou se pfipojila vZzdy Ustfedna a pfes notebook
byly odecteny aktualni hodnoty pretvofeni z tenzometru, Obr. 6.16.

Obr. 6.15 Mereni odporovych tenzometri  Obr. 6.16 Dlouhodobé méfeni odporovych
pfes ustfednu po finalni injektaZi sanace tenzometrd instalovanych na tyCich
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Jak jiz bylo zminéno, zavitové tye s nainstalovanymi odporovymi tenzometry byly
dopfedu kalibrovany, takze odecétené hodnoty pretvoreni byly jednoduse a zaroven
bezpecné prepocitatelné na vnitini silu v ty¢i. Naméfené hodnoty z tenzometrt byly
opraveny o nulté méreni, aby byla vzdy zjisténa aktualni sila plsobici v ty¢i. Pro ty€e, na
kterych byla provadéna zkouska progresivniho chovani kotveni (kapitola 6.3.4), jsou
uvedeny jejich vnitini sily z dlouhodobého méfeni na Obr. 6.17. Po¢ate¢ni hodnota sily
v ty€i je stanovena jako sila naméfena cca 60 minut po zakotveni. Souc€ésti této sily jsou
i kratkodobé ztraty predpéti. V pfipadé ty¢i DB2 a DAS3 bylo pozorovano po zakotveni
znacné snizeni sily v tycich ze zkousSenych cca 150 kN (Obr. 6.13) na 78 kN, které je
prisuzovano pokluzu kotvy, respektive deformaci kontaktu kotevni desky a pfilehlého
betonu (kapitola 6.3.3). U tenzometru na tyéi DB2 bylo uz pfi druhém odectu dat
pozorovano anomalni chovani. Jak se pozdéji v pribéhu méfeni ukézalo, tak tento
tenzometr neposkytoval relevantni tdaje. V prabéhu méreni se neménila uroven zatizeni
na konstrukci.
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Obr. 6.17 Dlouhodoby priabéh sily v zavitovych tycich pouZitych pro sanaci

Méfeni na kompenzujicim prvku ukazala v poslednich dvou odectech vyrazné
odchylky oproti pfedchozimu trendu. Data na ostatnich ty€ich (s vyjimkou DB2) naopak
nevykazuji vyrazné vykyvy v ode¢tenych hodnotach pretvoreni, resp. v pfepoctu na silu.
Béhem méreni v zafi 2017 bylo objeveno poskozeni na kabelu u kompenzujiciho
tenzometru. Data z poslednich dvou méfeni tedy byla vylou€ena. Pfi opravé namérenych
hodnot o data z kompenzujiciho prvku by mélo dojit k odecteni realnych hodnot stavu
napjatosti v ty€ich. Data jsou vynesena do prehledného grafu na Obr. 6.18, kde je
vyznacen i pribéh sily na kompenzujicim prvku redukovan o odecty v diskrétnich ¢asech,
tzn. je dosazeno nulovych hodnot.

Pfi analyze opravenych dat o kompenzacni prvek je pozorovano neobvyklé
navySeni hodnot v 11/2016 a nasledné v 04/2017 a 05/2017. Tyto udaje vyjadfuji ur&itou
pochybnost nad relevanci namérfenych dat z kompenzaéniho prvku, u kterého zfejmé
doslo také k poruse na méfeni jako u DB2. Za lépe vypovidajici hodnoty o skute¢ném
stavu napjatosti ty¢i jsou povazovany na Obr. 6.17, kde je vystizen trend poklesu sily
v ty€ich v prvnich 2 mésicich a nasledné oscilace hodnot.
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Obr. 6.18 Dlouhodoby prabéh sily v zavitovych tyCich pouZitych pro sanaci opraveny
0 méreni na kompenzujicim prvku

Pro porovnani chovani fadné podlitych kotevnich desek byla odecitana i data na
zavitovych tyci, u kterych tento detail nebyl fadné proveden (podrobnéji kapitola 6.3.3).
Vykresleni prabéhu zachycenych hodnot neopravenych o kompenzujici prvek jsou
uvedeny na Obr. 6.19 az do 12/2017. U téchto vzorku se oCekaval vyrazné vétsi rozptyl
hodnot sily v porovnani s fadné provedenym detailem podliti. Patrny je pfedevsim pokles
v uvodnich mésicich, kdy doSlo k odecitani hodnot se z&pornym znaménkem, coz
indikuje tlak v jednotlivych ty€ich. U senzorud na ty€ich DC3 a DC4 jsou v poslednich dvou
odectech vyrazné& abnormalni hodnoty oproti pfedchazejicimu trendu. Na datovych
kabelech téchto tenzometrd bylo zjisténo poSkozeni ve stejné dobé jako
u kompenzujiciho prvku.
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Obr. 6.19 Dlouhodoby prabéh sily v zavitovych tycich s nedostatecnym podlitim
kotevnich desek

Hodnoty byly nasledné upraveny o vliv kompenzujiciho prvku v dobé, kdy se
predpokladalo jeho bezproblémové fungovani (08/2016 — 05/2017). Na Obr. 6.20 je na
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konci méfeni patrny navrat hodnot do oblasti tahu, ale tento efekt je dan predevsim
poklesem dat z méfeni na kompenzujicim prvku v dubnu a kvétnu 2017. Toto zjisténi
pouze potvrzuje predpoklad, ze jsou jiz v tomto obdobi data zavadéjici.
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Obr. 6.20 Dlouhodoby prabéh sily v zavitovych tyCich s nedostatec¢nym podilitim
kotevnich desek opraveny o méreni na kompenzujicim prvku
Ukazalo se, Zze méfeni v podminkach stavby, kde nejsou zaruceny dlouhodobé
stalé podminky, je vice nachylné na nepresnost méreni. Je nutné také podotknout, Ze
unosnost je zajistovana zavitovou tyCi a vlastni predepnuti je urCity benefit pouzitého
postupu (dale popsano v kapitole 6.6). PredevS§im na Z2adné z pozorovanych tycCi
s kvalitnim podlitim kotevni desky nedoS$lo k vymizeni vnesené sily.

6.6 Porovnani uc¢innosti zesileni konstrukce

V Pfiloze 4 je prezentovan vypocet pro porovnani zesileni zdkladové konstrukce
pomoci pFistupu popsaném Ruizem a kol. v [27], resp. v produktovém manualu Hilti pro
dodate¢né instalovanou smykovou vyztuz [34]. Tyto vypocty jsou zaloZzené na normé
SIA 262 z roku 2003 [86] a s mirnou Upravou jsou aktualizované na MC 2010 (jelikoz
v oblasti protlaceni desek je SIA 262 velmi podobna MC 2010, jsou rozdily ve vysledném
zesileni mezi nimi pouze v jednotkach procent). Ve vypoctu jsou uvedeny dvé varianty
zesileni pro technologii popisovanou v této praci, které jsou zalozeny na pfistupu MC
2010 pro porovnani efektivnosti zesileni.

V prvni varianté neni uvazovano s pfinosem predepnuti pro aktivovanou silu v tyci.
Ve vzorci (6.23) je tak dosazeno za o, nulova hodnota. Pro tuto variantu je pfi stejném
poctu dodateéné smykové vyztuze jako u metody Hilti dosazeno obdobnych hodnot
unosnosti sanované konstrukce (pro Hilti Vz; = 4153 kN, pro popisovanou technologii
Vra = 4148 kN). Pii zahrnuti napéti v tyCi od jeji aktivace o, dojde k navySeni hodnoty
unosnosti zesilené konstrukce na Vi, = 4940 kN.

Do vypoctl je zanesena jedna drobnd zména pro technologii Hilti, kde je pfidan
posudek vytrZzeni kuzele betonu pro ¢ast nad trhlinou smérem k nepfistupné ¢asti (zelena
oblast na Obr. 6.7). Stejny posudek je v praci popsan v ramci rovnice (6.19). Pro Hilti je
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uvazovano s maximalni velikosti jejich dostupného vyrobku M20 a pro predkladanou
technologii ty¢e @ 25 mm, na kterych jsou ziskdna experimentalné data. Je tfeba
poznamenat, Ze vypocet je také vyrazné ovlivnén pouzitym lepidlem pro chemické
kotveni, kde u lepidla Hilti HIT-RE 500 [87] je uvaZzovano s navrhovou hodnotou kotveni
7,4 = 6,9MPa, ale pro experimenty bylo pouZito lepidlo Geoflex od firmy Minova [81]
s pfepoctenou navrhovou hodnotou kotveni 7, ; = 2,86MPa.

Pro porovnani v Pfiloze 4 byl vybran jeden reprezentujici pfiklad. AvSak pfi
porovnani variant s jinymi vstupnimi udaji (geometrie, zatizeni, pevnost betonu apod.) je
dosahovano stejného &i velmi obdobného poc¢tu dodate¢né vyztuze v pasivni varianté
jako u Hilti. Varianta s uvazovanim aktivniho pfispévku pfedepnuti je v8ak prakticky vzdy
vyhodnéjSi co do poctu realizovanych vrtd. Na druhou stranu je tfeba oteviené
poznamenat, ze pro ni nebyly provedeny destruktivni zkousky na experimentech. Pro
vlastni navrh zesileni tak autor konzervativné doporu€uje neuvazovat s pfispévkem
aktivace tyce pro navrh sanace protlaceni, ato s ohledem na soucasny stav prozkoumani
této technologie.

6.7 Zavér ze zesileni zakladové konstrukce dodateénou smykovou vyztuzi

Pro specifické zesilovani zakladovych konstrukci byla vyvinuta technologie, ktera
se zaklada na obecnych mechanickych principech Critical Shear Crack Theory.
Vyznamnou inovaci je pouziti kombinovaného kotveni pomoci vilepeni dodatecné
smykové vyztuze a jeji kotveni mechanickou rozpérnou kotvou.

V pribéhu postupného pfiblizovani k vyslednému navrhu se ukazalo jako
nejzasadnéjsi vhodné nalezeni sekvence po sobé nasledujicich technologickych krokd,
které ovliviiuji vyslednou ucinnost zesileni konstrukce.

Mezi hlavni benefity vyvinuté technologie je mozné fadit:

* moznost zesileni konstrukce pfistupné pouze z jednoho povrchu,

e prokazany pracovni postup zajistujici aplikaci na konstrukcich pod
hladinou podzemni vody,

* pouziti bézné dostupnych vyrobkd bez nutnosti pouziti nestandardni
technologie,

» vysledné zesileni bez vlivu na analyticky model konstrukce,

eliminace Sikmého vrtani.

| tato technologie vSak ma své omezeni, které predevSim spociva v realizaci vrtu
skrz celou vySku betonové konstrukce. U pfistupného povrchu je mozné nedestruktivné
identifikovat polohu vyztuZze (napf. detekénim skenerem, profometrem apod.), ale
u nepristupného povrchu prakticky neni mozné urcit polohu stavajici vyztuze a tim padem
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se vyhnout jejimu prevrtani pfi realizaci vrt(. Je tedy nutné, aby konstrukce méla
dostate¢nou rezervu ve své ohybové unosnosti.

Smér budouciho vyvoje pro tuto technologii je rozdélen na nékolik ¢asti. V prvni
fadé by bylo velmi pfinosné provést experimentalni ovéfeni absolutni Unosnosti na
zesilenych vzorcich betonovych desek. Pro dalsi rozvoj je mozné se zabyvat optimalizaci
pouzitého lepidla s ohledem na vy$Si hodnoty napéti v soudrznosti. V pfipadé prokazani
prispévku predepnuti k absolutni hodnoté zesileni by byla tato technologie jedna
z nejefektivnéjSich v porovnani s ostatnimi pro realizaci z jedné strany konstrukce.

Autorovi neni v soucasné dobé& znama obdobnd experimentalni kampan
zabyvajici dlouhodobym sledovanim sanace protlaceni pomoci aktivované dodate¢né
ocelové smykové vyztuze. Provedené dlouhodobé mérfeni tak neni mozné porovnat se
soucasnym vyzkumem. Proto by bylo vhodné dale pokra¢ovat na dlouhodobém méreni
vnesené sily, aby bylo mozné prokazat trvanlivost tohoto feSeni.
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7 POZNAMKY K POSUZOVANI PROTLACENI

Na zaveér prace jsou uvedeny poznamKky k vypoctu protladeni, které autor na
zakladé své praxe povazuje za velmi dulezité pro vlastni navrh zesileni na protlaceni
a zaroven pfi jejich Spatné interpretaci muze dojit k podcenéni samotného navrhu.

7.1 Porovnani zapocitatelnosti smykové vyztuze podle EN 1992-1-1

Stanoveni Unosnosti v protlateni bylo pro vybrané standardy predstaveno
v kapitole 2.2. Vypocet je vSak doprovazen konstrukénimi zasadami umisténi smykoveé
vyztuze do desky, které jsou vice & méné zakomponované pfimo do vypoctu. Dale je
uvedeno porovnani neplatné normy CSN 73 1201:1986 s aktualni EN 1992-1-1:2004
a s nejnovéjsi teorii zaloZzenou na mechanickém modelu MC 2010. Do vyctu nejsou
zahrnuty specialni ustanoveni pro prefabrikované hlavice dle CSN 73 1204:1986 [88].

Typickym praktickym pfikladem muaze byt konstrukce vyprojektovana pred 25 lety,
u které dochazi vlivem zmény vyuZziti ke zvySeni zatizeni a je nutné posouzeni zesileni
konstrukce na protlaceni. Na Obr. 7.1 a Obr. 7.2 je nad deskou vyznaena geometrie
stavajici smykové vyztuze podle konstrukénich zasad CSN 73 1201:1986. Na levé &asti
je vzdy prvni vyztuz umisténa do prvniho zapoditatelného mista tj. 0,5h (kde h znaci
tloustky desky) a na pravé ¢asti je vzdy umisténa do nejzazSiho mista umoznéného touto
normou. Jelikoz v normé nejsou exakiné popsany radialni vzdalenosti jednotlivych
obvodl vyztuze mezi sebou, je uvazovana pro levou ¢ast vzdalenost 0,5h a pro pravou
0,25h (pfiblizné odpovida schématu umisténi vyztuze na Obr. 2.22).

Podle pfistupu EN 1992-1-1 je pozadovana prvni smykova vyztuz v oblasti
0,3d-0,5d. Jiz ze samotné definice uc¢inné vysky d (vzdy je mensi nez tloustka desky h)
je tedy zfejmé, Zze neni mozné splnit tento poZzadavek u desek vyztuzenych dle zasad
staré normy. Pfi zesilovani na protlaceni v souladu se sou¢asné platnou normou je nutné
vyporadat se s chybéjicim prvnim obvodem v pozadované vzdalenosti od lice podpory.

\{YZ TUZENI DLE VZDALENOST PRVNIHO OBVODU
CSN 73 1201:1986 MIN MAX

0,5h,0,5h,0,8h 0,7h 0,25h
|
i
# 1
. ‘ ; . . . )7l S
v L 1
OBLAST

1.OBVODJ \__ UMISTENi _// \1.0BVOD

§ MF 1.0BvODU ~ ? 1,5d
ZAPOCITATELNOST 2d VYZTUZE 2d

*

DLE EN 1992-1-1

Obr. 7.1 Porovnani konstrukce vyztuZené dle CSN 73 1201:1986 a pfistup EN 1992-1-1
k zapocitatelnosti smykové vyztuze
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Pfi vypoctu Unosnosti podle rovnice (2.4) neni exaktné definované, z jaké oblasti
se vlastné pocita smykové vyztuzeni. Ve vzorci uvedena vzdalenost 1,5d, ackoliv je
posudek provadén ve vzdalenosti 2d. Tento vypoctovy pristup ma reflektovat to, ze je
mozné zapocitat pouze fadné zakotvenou smykovou vyztuz. Umisténi oblasti 1,5d vSak
neni ziejmé.

Z pohledu prepoctu konstrukce (a ne navrhu) tak mize vzejit mylny dojem, Ze
prava ¢ast Obr. 7.1 je vice Unosna v protlaceni nez leva. Na zacatku rovnice (2.4)
vstupuje ¢len 1,5(d/s,), kterym je pfenasobena unosnost jednoho obvodu smykové
vyztuze (oznacena jako vpq s 1). Velikosti radialni vzdalenosti s, pro pravou ¢ast Obr. 7.1
nabyva polovi¢ni hodnoty oproti levé, a to zpasobuje vyrazné jiny vysledek unosnosti se
smykovou vyztuzi v protlaceni. Vypocet je dokumentovan nasledovné:

Vypocet pro levou stranu Obr. 7.1:

VRd,cs,L = 0,75 - VRa,c + 1;5(d/sr)Aswfywd,eff(1/u1d)5ina
de,cs,L = 0;75 ' de,c + 1;5(d/0;5h)de,s,1

Vypocet pro pravou stranu Obr. 7.1:

de,cs,P = 0r75 ' de,c + 1;5(d/5r)Aswfywd,eff(1/u1d)5ina
Vracsp = 0,75 Vrae + 1,5(d/0,25R) Vg 51 = 0,75 - Vg + 2 - [1,5(d/0,5R) Vg 51
VRd,cs,p = VRd,cs,L T 1'5(d/0'5h)de,s,1

Samoziejmé je nutné zminit omezujici podminku pro vgg s < kmaxVrac Ve formé
nasobku unosnosti samotného betonu, ktery vSak muze dosahovat vy$Si hodnoty nez

de,cs,L-

V popsaném pripadé je nutné posoudit kromé prvniho obvodu se smykovou
vyztuzi i vnéjSi obvod, zdali zde jiz neni potfebna smykova vyztuz. Tento posudek
vyrazné snizi unosnost pravé strany, jelikoz je posledni smykova vyztuz umisténa blize
k podporfe nez na levé strané a obvod u,,; tak dosahne mensi hodnoty.

Souc€asna Uprava vypoctu unosnosti v protlaceni se smykovou vyztuzi podle
EN 1992-1-1 je autorem povaZzovana za mirné zavadéjici a povazoval by za vhodné
definovat ¢len 1,5(d/s,)Ag, z rovnice (2.4) jako mnozstvi vyztuze z pevné definované
oblasti od lice desky. Tento pfistup pouzivd MC 2010 v rovnici (2.14), kde je jasné
popsana oblast 0,35d — 0,75d pro zapocteni prufezové plochy smykové vyztuze v ni
umisténé. Bohuzel v pfipravované nové EN 1992-1-1:2020 je uprava vypoctu plochy
smykové vyztuze (rovnice (2.28)) obdobné& nestastné definovana jako ve stavajicim
stavu.

Pristup MC 2010 k umisténi prvniho obvodu smykové vyztuze od lice podpory je
oproti EN 1992-1-1 benevolentnéj$i a umoznuje jeho polohu az do vzdalenosti 0,75d. Pro
levou stranu Obr. 7.2 je prvni vyztuz v pfijatelné poloze, ale pro pravou stranu je umisténa
prili§ daleko a nejsou tedy spinény predpoklady pro vypocet.
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\{YZ TUZENI DLE VZDALENOST PRVNIHO OBVODU
0,5h,0,5h,0,5h 0,7h 0,25h
\
T U 1 &
if 1. OBVOD -
L]
<l o : 5754 0,75 '
L | i
- 7 |L'"T (GDBLASTD 2 v
05d| N

. UMISTENI 4
. 1. OBVODU
ZAPOCITATELNOST VYZTUZE

DLE MC 2010

Obr. 7.2 Porovnani konstrukce vyztuZené dle CSN 73 1201:1986 a pristup MC 2010
k zapocitatelnosti smykové vyztuzZe
Na pfikladu bylo ukazano, jaky vyrazny vliv ma rozmisténi smykové vyztuze desky
pfi pohledu soucasné normy (EN 1992-1-1) a védeckych poznatka (MC 2010). Pfi
zesilovani stavajicich desek se smykovou vyztuzi je tak nutné prakticky v kazdém pfipadé
navrhnout feSeni pro pfili§ vzdaleny prvni obvod stavajici smykové vyztuze.

7.2 Stanoveni sily pasobici na protlaceni desky

Jeden z ¢asto zanedbavanych jevl pro stanoveni sily na protlaceni u lokalné
podeprenych desek je jejich rozdilna deformace v misté podpor. Ackoliv na prvni pohled
neni evidentni spojitost mezi globalnim modelem a lokalnim posudkem protlaceni, tak
v této kapitole je nazorné ukazano, jak je tento faktor vyznamny. Pfedevsim se jedna
o nerovhomeérné sedani konstrukce, jehoz vhodné ur€eni silné zavisi na pouzitém
vypoc¢tovém modelu. Tento jev je tfeba zohlednit nejenom pfi navrhu nové konstrukce,
ale také pfi posudku stavajici.

Typickym pfikladem konstrukci vyzadujicich vétSi pozornost jsou budovy
s pudorysné ustupujicimi patry po vySce, které jsou obvykle feSeny v kombinaci
s podzemnimi patry (technologickymi, garazovymi apod.) ptdorysné vétSiho rozsahu.
Roznos zatizeni z vySkové ¢asti do roz8ifené podnoze je tak pfenasen pres prvky pro néj
navrzené (pravlaky, stény). V pfipadé jejich absence se roznos realizuje pfes samotné
subtilni stropni desky. U desek je vSak globalni pfenos smyku zpravidla zanedbavan,
protoze desky jsou prakticky vyluéné vyhodnocovany separatné od celkového modelu,
a to predevsim z didvodu omezeni sou¢asného softwarového i hardwarového vybaveni.
U programu, které jiz tyto jevy dokdzou zohlednit, vSak zpravidla neumérné roste
vypoctovy €as. Na reprezentativnim pfikladu jsou ukazany zna¢né rozdily mezi linearnimi
modely, které se bézné pouzivaji v projekéni praxi.

7.2.1 Linearni globalni model budovy

Pro reprezentativni pfiklad byla zvolena vicepatrova budova s 25 podlazimi, které
jsou tvofeny 3 patry roz8ifené zakladny, dale nazyvané jako podnoz, a 22 patry vySkové
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véze. Konstrukéni vyska je konstantni 3,6 m v kazdém patie. V&z méa padorysné rozmeéry
39x39 m, tfi patra podnoze jsou pudorysné zvétSena o dva moduly (7,0x7,0 m) do vSech
smeérl. Pro Ucely studie byl zamérné zvolen konstrukéni systém lokalné podeprenych
desek s vnitfnim centralnim komunikaénim jadrem tvofenym sténami tloustky 300 mm
z betonu C45/55. V konstrukci jsou nerovnomérné deformace pFfenasSeny vylucné
samotnymi deskami. Ve vySkové &asti bylo uvazovano se sloupy o rozmérech 0,8x0,6 m,
v podnozi pudorysné mimo vyskovou €ast pak 0,4x0,4 m. Tloustka stropnich desek
z betonu C30/37 byla jednotna pro vSechna patra 250 mm. PUdorysné schéma
analyzované konstrukce je na Obr. 7.3 a axonometricky pohled na model je na Obr. 7.4.
Jednotlivé zakladni nosné prvky byly prfedbézné posouzeny, aby jejich dimenze
odpovidala realnym dimenzim. Cely linearni model byl sestaven ve vypocetnim softwaru
SCIA Engineer.
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Obr. 7.3 Padorys budovy pro analytickou Obr. 7.4 Axonometricky pohled na
studii vypoctovy model

7.2.1.1 Podepieni modelu

Jako zakladové poméry byly zvoleny stfedné ulehlé Stérky. Zpusob zalozZeni byl
zvolen jako kombinace hlubinného a plosného. Pod kazdym sloupem je uvazovana pilota
ve vézové casti @1200 mm a mimo ni @900 mm a pod jadrem skupina pilot @1200 mm.
V oblasti pod vézi je modelovana zakladova deska o tloustce 1,0 m a pod zbylou &asti
podnoze 0,5 m z betonu C30/37.

Byly porovnavany modely s riznymi typy podepfeni a zohlednénim postupu
vystavby (schéma modell je uvedeno na Obr. 7.5):

N1 Celkovy model budovy v interakci s podlozim (modul Soilin pouzivajici
povrchovy model podlozi zalozeny na Pasternakové modelu [89]), podnoz
uvazovana s nehmotnym materialem, aby bylo moZné vyhodnotit pouze
prispévek vlastni tihy véze.
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N2

N3

N4

N5

N6

Celkovy model budovy v interakci s podlozim, nehmotna podnoz (model N1).
Pridany zatéZovaci stavy se zatizenim odpovidajici reakcim samostatného
modelu podnoze v interakci. Tim je simulovana odezva podlozi na celkové
zatizeni (u modelu 1 interakce s podlozim odpovida pouze zatiZzeni véze).

Celkovy model budovy na Winklerové modelu podlozi (bez zohlednéni
smykovych vlastnosti zeminy) s nehmotnou podnozi.

Model podnoze na Winklerové modelu podloZi zatizeny reakcemi modelu
samostatné véze pevné podeprené nad Urovni podnoze.

Model podnoze v interakci s podlozim zatizeny reakcemi modelu samostatné
véze pevné podeprené nad Urovni podnoze.

Celkovy model budovy pevné podepreny s nehmotnou podnozi.

7.2.1.2 Zatizeni modelu

Kromé vlastni tihy (LC1) jednotlivych prvkd byly uvazovany dalsi 2 zatéZovaci
stavy. Ostatni stalé (LC2) zatiZzeni reprezentovalo skladbu podlahy (2,5 kN/m?), technické
vybaveni a tihu fasady po obvodé (3 kN/m). Soucasti nahodilého zatizeni (LC3) byly
kromé uzitného zatizeni (3 kN/m?) jesté premistitelné pricky (1,2 kN/m?). Pro navrh
dimenzi svislych konstrukci bylo uvazovano s redukci uzitného zatizeni dle poctu pater
budovy ve smyslu 6.2.2(2) EN 1991-1-1 [90]. Tento ¢lanek normy se tyka pouze navrhu
sloupu a stén. Pro pfispévek smyku pro desky od globalniho modelu neni tento ¢lanek
pouzit, avSak dle nazoru autora by mohl byt tento ¢lanek aplikovan z pohledu, Ze se jedna
o globalni ucinek vySetfovany na dil&i konstrukci.

)

LC1
LC2
LC3

®) ®) ®)

LC1 LC1 LC1 LC1 LC1
LC2 LC2 LC2 LC2 LC2
LC3 LC3 LC3 LC3 LC3

7, LTSI, g0 75T 5t 50
$5335535% 333333333 W L L

33333333 m

Obr. 7.5 Schéma jednotlivych typt modelt budovy véetné uvaZzovaného zatizeni

7.2.2 Porovnani globalnich modeli

Vyhodnoceni je zaméfeno na chovani podnoze z pohledu deformace jeji stfesni
desky a vnitfnich sil vznikajicich ve sloupech od nerovhomérného sednuti, které tvori
smykové pfispévky na protlaceni u desek podnoze.
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7.2.2.1 Globalni deformace

Pro nazornost rozdilnosti modelt byly na feSené desce vyhodnoceny deformace
od kvazistalé kombinace z globalnich modeld s nehmotnou podnoZzi. Proto nejsou
k vidéni typické prahyby od vlastni tihy na deskach podnoze na Obr. 7.6 a Obr. 7.7, ale
pouze deformace od sedani budovy a pomérného zkraceni sloupu. Prihyby od vlastni
tihy jsou naopak vidét ve vyskové €asti na Obr. 7.8 a Obr. 7.9. Pro porovnani vysledki
z modeld v ramci jednoho patra byl zvolen jako soufadnicovy pocatek bod nad sloupem
A/5. Lokalni deformace desek je mozné vycist v grafu na Obr. 7.10.

—i® i)
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Obr. 7.6 Deformace uz pro stresni Obr. 7.7 Deformace uz pro stresni
desku podnoZe — model N2 desku podnoZe — model N6
od kvazistalé kombinace od kvazistalé kombinace
Obr. 7.8 Globalni deformace Obr. 7.9 Globalni deformace
konstrukce v ose 5 pro model N1 konstrukce v ose 5 pro model N6
(100x prevyseno) (100x prevyseno)
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Obr. 7.10 Prabéh deformace u; od kvazistalé kombinace od zatizeni ve vézi v ose 5

U modelu N6 je svisla deformace stropni desky vyrazné odliSna od ostatnich
modelu, jelikoZz pouzity zplsob modelovani viibec nevystihuje deformaci podlozi, a tak je
prihyb desky dan pouze zkracenim sloupu od zatizeni nad nimi. Modely N1 a N2 jsou
feSeny pomoci povrchového modelu zaloZzeného na Pasternakové modelu, ktery je
obecné povazovan za nejlépe vystihujici model z pouzitych pfi této analyze [91]. Rozdily
mezi modely N1 a N2 jsou velmi malé, pouze v oblasti pfed jadrem dochazi k diferencim,
které jsou zplsobeny jinym cilovym zatizenim, pro které software hleda feSeni interakce.
V zajmovém misté na prvnim modulu mimo véz dochazi u modelu N3 a N4 k polovi¢ni
hodnoté deformace v porovnani s modelem N2, tato skutecnost pak nasledné ovliviiuje
i pfispévek od véze na protlaceni. Model N5 vykazuje na ose B nejvétsi deformace, které
vSak nevystihuji dostate¢né realitu, protoze chybi ¢ast tuhosti konstrukce absenci véze.
Zaroven jsou hodnoty zatizeni z véZze stanoveny na pevnych podporach, takze se
zanedbava rozdéleni vnitinich sil v dusledku interakce s podlozim.

Pro kazdy model byly odecteny vnitfni sily ve sloupech podnoze vné véze
od zatézovacich stav(, které pusobily pouze v ramci véze, a jsou uvedeny na QObr. 7.11.

A/5 B/5 Al4 B/4 A/3 B/3 A/2 B/2
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Obr. 7.11 Prispévek pro smykovou silu od véZe v jednotlivych sloupech na dil¢ich
modelech pro kombinaci mezni stav unosnosti dle rovnic 6.10a/b EN 1990 [76]
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Vnitini sily odecitané ze sloupt odpovidaji pfimo pfispévku na protlaceni pro
danou konstrukci. Velikost vyvozenych sil ve sloupech je dana ne hodnotou deformace
v misté sloupu, ale diferenci vzhledem k navazujici konstrukci. Proto je nejvySSi pfirlstek
zohlednéni rozdilu vici ose 3 jsou hodnoty naopak nejvétsi. Je nutné mit na védomi, ze
u téchto modell nejsou zohlednény smykové vlastnosti zakladovych poméru, které velmi
ovliviiuji rozhrani mezi tlustsi a ten&i zakladovou deskou.

Model N6 nemuze zohlednit pfispévek od sedani konstrukce jako celku, a tak
prispévek na protlaceni je pouze od pretvoieni sloupt pod vézi. U modelu N5 je jiz
zohlednéno smykové pusobeni podzakladi, ale neni zohlednéno pferozdéleni vnitfnich
sil vramci interakce s podlozim. Tyto nedostatky eliminuji modely N1 a N2, u kterych
prispévek na protlateni dosahuje prakticky totoZnych hodnot a je také povazovan za
nejvystiznéj§i pro analyzu pfirastku v protlaceni. V krajni Ffadé sloupl dochazi
u nékterych modeld i ktahovym reakcim, které jsou ovlivnény volbou modelu
a zakladovych poméru.

Kromé pfispévku pro smykovou silu v misté podepieni dochazi i k vyvozeni
nevyrovnaného momentu v desce, ktery musi byt ve vypoctu zohlednén (napf. u EC2
v souciniteli B, viz kapitola 2.2.1).

Pfispévek na protlaceni po vySce podnoze neni rovnomérny v kazdém patie (Obr.
7.12). Tento jev je zplsoben jinou tuhosti navazujicich konstrukci. S ohledem na realné
pusobeni Zelezobetonu poruseného trhlinami se v praxi ¢asto vyuziva pfistupu snizeni
modulu pruznosti materidlu pfi zachovani linearni analyzy. Tim dojde ke zmékceni
vodorovnych konstrukci a svislé deformace pfi vySetfovani samostatné desky se vice
priblizi redlnému chovani, tzn. nereflektuje se globalni vliv potrhani desek. Pro ndzornost
byl u modelu N1 snizen modul pruznosti na tfetinu (tim byl snizen i smykovy modul
pruznosti). PFirastek k protlaceni na sledované konstrukci z globalniho modelu se sniZzil
pfiblizné na tretinu (Obr. 7.13) pfi zachovani stejné deformace desek jako je uveden na
Obr. 7.10 pro model N1. Tento stav odpovida principlim stavebni mechaniky, kde
ponizenim modulu pruznosti dojde ke snizeni U€inku deformacniho zatizeni.

ver |4 v |4
PODNO? l PODNOZ ¢
131 37
-235 -67
-319 -94

>

A © ©

Obr. 7.12 Prabéh prispévku na protlaceni Obr. 7.13 Prabéh prispévku na protlaceni
z globalniho modelu N1 po vysce z globalniho modelu N1 po vysce
podnoZe E = 33 MPa podnoZe E = 11 MPa
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Vzhledem k vyrazné zavislosti tohoto jevu na tuhosti samotnych desek bylo
pristoupeno k materialové nelinearni analyze konstrukce.

7.2.3 Vysekovy nelinearni model

V analyze chovani globalniho modelu byla predevSim feSena volba vhodného
zplsobu modelovani interakce s podlozim a samotna konstrukce budovy byla
modelovana jako linearné pruzny material. Pro podrobnégjsi studium pfenosu smyku je
pouze vysekovy model. Konstrukce byla analyzovana v programu ATENA 3D v5.0
(podrobnéjsi popis SW je v kapitole 5.1.1).

Vysekovy model byl uvazovan z modelu N1 (viz pfedesla kapitola) pro spodni
desku podnoze. Globalni Uc€inek byl zaveden formou zatizeni na sloup odpovidajici sile
ve spodnim patfe véze. Jednotlivym sloupim byla uréena odpovidajici tuhost podpor.
Alternativné by bylo mozné pouzit zatizeni ve formé poklesu podpory, avSak pfi
materialové nelinearnim feSeni by timto zplsobem byly sloupy zatéZovany tahem.
Nejednalo by se tak o vhodné vystizeni skute¢ného plsobeni.

Nelinearni model zasahoval do 4 modull na $ifku (3 sloupové pruhy + 2 pole mezi
nimi) tak, aby bylo mozné vystihnout pfenos smyku pfes celou Sifku. Pro menSi (uzsi)
modely je smykovy tok pfenasen malou casti konstrukce a reakce tak nemulze
korespondovat s globalnim modelem. Naopak pro SirSi vysekovy model jiz nepfinasi
presnéjSi vysledky a nadbytecné se zvysuje vypoctovy ¢as. Schéma umisténi konstrukce
v pudorysu je na Obr. 7.14 a ve svislé fezu budovou na Obr. 7.15.
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Obr. 7.14 Umisténi vysekového modelu Obr. 7.15 Umisténi vysekového modelu
v pudoryse budovy v svislém fezu budovou
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Vysek konstrukce byl namodelovan ve 3D pomoci brick a shell elementd. V oblasti
u sloupt byly pouzity bricky v 5 elementech nad sebou pro dostate¢né vystizeni smyku.
Sloupy byly také modelovany pomoci bricku pfislusné jejich velikosti. V ostatnich ¢astech
desky byly pouzity shell elementy. Spodni vyztuz (@16mm po 100 mm) a horni
konstrukéni vyztuz (@8mm po 100 mm) byla zadana jako soucast materialoveho modelu
betonu. Diskrétni vyztuz byla modelovana pouze nad stfednimi sloupy, Obr. 7.16. (Pro
pouzité vyztuzeni prufez poruseny trhlinou dosahuje 30 % tuhosti prufezu neporuseného
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a legitimuje tak zjednoduSené pouZziti snizeni modulu pruznosti v globalnim modelu
u predeslé kapitoly.)

Nelinearni material byl modelovan pomoci CC3DNonLinCementious pro beton
a CCReinforcement pro betonaiskou vyztuz s uvazenim pokluzu v soudrznosti.

[ C45/55 - brick  [lC30/37 - shell [ C30/37 - brick W 22585008 @20 B500B

Obr. 7.16 Pohled na vysekovy model s rozdélenim materialu (vlevo) a na rozmisténi
diskrétni vyztuZe (vpravo)

Reakce ve stiednim sloupu od zatizeni simulujici globalni ucinek je 82,6 kN, coz
je cca 98 % (=82,6/(319-235)) z hodnoty z linearniho modelu N1 s modulem pruznosti
33 MPa. Deformovana konstrukce vysekového modelu od tohoto zatiZzeni se zobrazenim
rozvoje trhlin je na Obr. 7.17. Deformace konstrukce odpovida globalnimu
nezmék&enému modelu (na Obr. 7.17 deformace od zatizeni v meznim stavu Unosnosti),
proto je i prakticky totozna reakce ve sloupu odpovidajici pfispévku na protlaceni.

Obr. 7.17 Svisla deformace vysekového modelu od globalniho efektu véetné zobrazeni
trhlin (pfevyseno 50x)

Ve skute€nosti neni mozné odseparovat globalni G¢inek od lokélniho zatizeni
samotnych desek. Proto je doplnén model, kde je aplikované stalé zatizeni, které zpusobi
rozvoj trhlin po znaéné ¢asti desky. Pro model s deskou porudenou trhlinami i v polich je
reakce u stfedniho sloupu 51,7 kN (61,5 % reakce z linearniho modelu N1).

Je tedy mozné konstatovat, ze snizenim tuhosti desek (odpovidajici prarezu
poruSeného trhlinou) pfi analyze globalniho pfispévku vede na hodnoty nizsi, nez které
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jsou dosahovany na upfesnéném materidlové nelinearnim modelu. Naopak vysledky
z linearniho modelu s neponizenymi hodnotami moduld pruznosti udavaji hodnoty vyssi
oproti nelinearnimu modelu, ackoliv se mu vice pfiblizuji.

7.2.4 Zavér ze stanoveni prispévku na protlaceni od globalniho ptisobeni

Z vysledky je zfejmé, Ze pro analyzu pfispévku na protladeni od globalniho
pusobeni konstrukce neni vhodné pouzit modely se snizenou tuhosti desek, dochazelo
by k podcenéni tohoto jevu. Konzervativhé je mozné tedy uvazovat s hodnotami
ziskanymi z modelu bez snizeni tuhosti desek, avSak tento pfispévek bude na stranu
bezpecnou nadhodnoceny. Pro detailni analyzu je potfebné iterativné stanovit rozdéleni
tuhosti v konstrukci, pfipadné pouzit nelinearni model konstrukce.

Analyza materialové nelinearniho modelu v interakci s podlozim je velmi
komplexni uloha. Jedn& se o ulohu fesici iteratné dvé oddélené problematiky a narazi
tak na limity sou¢asné dostupnych softwarovych nastroji i hardwarového vybaveni.
Zaroven by se neobesla bez znaéné miry zjednodus$eni, které by mohlo zavést vétsi
modelovou nejistotu. Proto je za vhodny povazovan vysSe uvedeny postup pro upfesnéni
skuteéného plsobeni konstrukce.

Autor obecné doporucuje vyhnout se pfi navrhu nosného systému vySkové budovy
feSeni bez prvkd zajistujicich smykovy prenos od nerovnomérné deformace, které
mohou byt tvofeny smykovymi sténami nebo pruvlaky v misté ustupujicich pater.
S vySkou budovy zpravidla roste na vyznamu popisovany efekt i vlvem pomérné
deformace sloupu vySkové ¢asti od stalych slozek zatizeni.

Velkou pozornost si zaslouzi vhodné modelovani interakce konstrukce s podlozim
pro spravné stanoveni prispévku na protlaceni od nerovnhomérného sednuti. Jelikoz
nevhodné zvoleny model maze vést k podcenéni pfispévku na protlaceni.
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8 ZAVER

Problematika protlaceni betonovych konstrukci maze byt vnimana jako relativné
Uzka oblast statiky nosnych konstrukci, ale jak je mimo jiné prezentovano v této praci, tak
se vposledni dobé ukazuje jako zcela zasadni spravny navrh detaild lokalné
podeprenych konstrukci. Jedna se totiz o kliCovy detail konstrukce, na kterém zavisi cela

vvvvvv

sanace, resp. zesileni tohoto kritického napojeni.
8.1 Shrnuti prace

Soucasti prace je v uvodni kapitole uveden prehled jiz neplatného, soucasné
platného i navrhu budouciho normového pfistupu k protlaceni nejenom v evropskych
geografickych podminkach. Ke Skale zplsobl zesileni v protlaceni je zpracovana
prehledné tabulka, ze které je mozné vycist efektivitu jednotlivych zpasobl ovéfenych na
probéhlych experimentalnich kampanich. Tento pfehled muaze slouzit jako zakladni
indicie pro vhodny navrh sanace vzhledem k potfebné mife navySeni unosnosti.

Prvni hlavni oblast prace je vénovana podrobné studii robustniho zesilovani
konstrukce pomoci dodatecnych betonovych hlavic, nadbetonovani desky a obetonovani
sloupl. Analyticka studie je zpracovana na komplexnich materialové a geometricky
nelinearnich modelech. Detailnéji je nasledné rozpracovana studie dodateéné betonové
hlavice, do které jsou zahrnuty reologické jevy, vliv Upravy styéného povrchu i sprazeni
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 protlaeni pro slabé vyztuzené desky. Zaroven je nutné
poznamenat, ze navrh druhé generace tohoto standardu z roku 2016 i 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 ukdzan nejednoznacny vyklad navrhd normy EN 1992-1-1 (ve verzi z roku 2016
i 2018) u betonovych hlavic, resp. konstrukci s proménnou tloustkou, ktery by mél byt
jesté podroben analyze pfed uvedenim do praxe.

Soubor nabytych teoretickych poznatkl je sumarizovan do obecnych doporuceni
pro navrh sanace protlaceni a byl aplikovan na navrhu dodateéné betonové hlavice na
realné konstrukci. Pfed provadénim hlavice bylo experimentalné ovéfeno kotveni
dodatecné vyztuze na spfazeni prvka pro zajisténi splnéni pfedpokladu navrhu. Hlavice
byla instrumentovana odporovymi a strunovymitenzometry, na kterych probihalo po dobu
dvou let dlouhodobé méfeni. B&€hem této doby byla hlavice vystavena Sirokému spekiru
zatéZovacich stavu. Pro porovnani naméfenych hodnot byl vypracovan nelinearni model
vétsiho rozsahu z diivodu vystiZzeni globalniho pusobeni sanace. Hodnoty namérené na
strunovych tenzometrech dobfe korespondovaly s analyticky stanovenymi. Pro odporové
tenzometry se v pradbéhu Casu ukazala nestabilita odecitanych vysledk( a jejich
problematické interpretace.
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Druha &ast prace je vénovana zesilovani zakladovych konstrukci, které maji své
hlavni specifikum v pfistupnosti pouze z jedné strany. Inovativni technologie sanace
pomoci aktivované dodatené smykové vyztuze tvorené ocelovou zavitovou tyci
kotvenou kombinaci vlepeni a mechanické kotvy je podrobné popsana v této kapitole.
Pozornost je vénovana predevSim samotnému postupnému vyvoji technologie, ktery jde
ruku v ruce s technologickym postupem. Velky diraz byl kladen na pouZziti u konstrukci
pod hladinou podzemni vody. Spravny pracovni postup je podloZen Ffadou realizovanych
vzorkl a zaroven je zachycen na fotografické dokumentaci. U provedenych zkouSek
zesileni na realné konstrukci zakladové desky bylo nasledné provadéno dlouhodobé
méfeni, které potvrdilo udrzeni vnesené sily pfi aktivaci kotveni na vzorcich s fadné
provedenymi detaily kotveni. Zaroven byla prokazana stalost feSeni na konstrukci pod
hladinou podzemni vody.

Na zakladé fady zkou$ek 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 pfikladu je technologie porovnana se sou¢asné dostupnym komerénim
feSenim. Prezentovana technologie je chranéna uzithym vzorem ¢&. 2016-33038
s nazvem Zakladova deska nebo patka zesilena proti protlaceni. Puvodcem tohoto
uzitného vzoru je autor prace spole¢né se svym Skolitelem.

V neposledni fadé jsou v praci uvedeny poznamky k prepocétum protlaceni dle
normy EN 1992-1-1, ktera uvadi mirné zavadéjici vysledky unosnosti se smykovou
vyztuzi. K tomu je ukazan na analytické studii vySkové budovy s ustupujicimi podlazimi
vliv nerovnomérné deformace, resp. nerovhomeérného sednuti konstrukce na prispévek
sily na protlaceni z globalniho modelu. Zanedbani tohoto globalniho efektu miaze veést
k vyraznému podcenéni pasobici sily na protlaceni a tim padem i nebezpe¢nému navrhu
konstrukce.

Stanovené cile disertacni prace byly kromé analytickych studii uchopeny
i z pohledu praktické aplikace riznych zpusobu zesileni konstrukci, na kterych bylo
prokazano jejich skute€¢né chovani v souladu s teoretickymi predpoklady.

8.2 Doporuceni pro dalSi vyzkum a vyvoj

Pro dalSi budouci vyvoj se autorovi jevi jako velmi pfinosné porovnani méfeni
in situ s laboratornimi vysledky na obdobnych konstrukci jak pro dodateéné betonové
hlavice, tak i pro sanaci zakladové desky dodate¢nymi smykovymi trny. Zaroven by bylo
velmi praktické najit feSeni pro jednoduchy zpusob odec¢tu hodnot ze zabudovanych
méficich Cidel pfimo v konstrukci, jelikoz provadéné méfeni bylo komplikované co do
poCtu nutnych pfistroju k realizaci odecteni, tak i ve vztahu k zavislosti na sitovém
napojeni na elektrickou energii pro provoz jednotlivych pfistrojii méfici sestavy.

Oba analyzované zplsoby zesileni by bylo vhodné doplnit o experimentalni
kampan na vzorcich, které by bylo mozZné otestovat az do jejich mezni Unosnosti.
U dodate¢né betonové hlavice je tfeba vénovat pozornost vhodnému vystizeni realného
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pusobeni v konstrukci a tim padem i vhodného navrhu experimentu. Pro aktivovanou
smykovou vyztuz by bylo Zadouci vénovat pozornost vlivu aktivace vyztuze na absolutni
unosnost v protlaceni. Pfi prokazani vyznamného pfispévku predepnuti na inosnost by
se tato technologie stala jesté efektivnéj§im zpusobem zesilovani zakladovych
konstrukci.

Jako vyznamny aspekt, ktery stoji stranou hlavniho proudu obecného vyzkumu, je
udrzitelnost a stalost 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 prfedpoklady.
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10 SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

Mala pismena latinské abecedy
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prufezova plocha jedné fady smykové vyztuze na jednotku délky
zakladni kontrolovany obvod pro Model Code 2010

acinna vyska prarezu

ucinna vyska prifezu ve smyku

velikost frakce kameniva

navrhova pevnost v soudrznosti s betonem

valcova pevnost betonu v tlaku

navrhova pevnost betonu v tlaku

charakteristicka pevnost betonu v tlaku

primérna valcova pevnost betonu v tlaku

krychlena pevnost betonu v tlaku

pevnost betonu v tahu

mez pevnosti betonarské vyztuze

mez kluzu betonarské vyztuze

navrhova mez kluzu vyztuze

navrhova mez kluzu smykové vyztuze

tloustka desky

soucinitel omezuijici pfispévek normalové sily

smykovy faktor

soucinitel zohlednujici velikost kameniva

soucinitel omezujici maximalni unosnost v protlaceni se smykovou vyztuzi
soucinitel zohlednujici vliv pooto€eni desky

pocet fad smykové vyztuze kolmé

pocet fad smykové vyztuze Sikmé (ohyby)

unosnost betonu v protlaceni na jednotku délky

vypoctova pusobici smykova sila na jednotku délky

prispévek smykové vyztuze k unosnosti v protlaceni na jednotku délky
celkova unosnost v protlaceni v€etné smykove vyztuze na jednotku délky
vzdalenost nulového radialniho momentu v desce

radialni vzdalenost smykové vyztuze

tangencialni vzdalenost smykové vyztuze

délka kontrolovaného obvodu v lici sloupu

délka prvniho kontrolovaného obvodu

délka vnéjsiho kontrolovaného obvodu, kde iz neni nutna smykova vyztuz
minimalni smykové napéti v unosnosti

navrhové smykové napéti v anosnosti protlaceni betonu

navrhové smykové napéti v inosnosti protlaceni betonu se smykovou vyztuzi
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Velka pismena latinské abecedy

Agy plocha smykové vyztuze

E modul pruznosti vyztuze

Rpa vypoctova pevnost betonu v tlaku

Ryta vypoctova pevnost betonu v tahu

Veser unosnost v protla¢eni stanovena dle Critical Shear Crack Theory
Vesn unosnost v protlageni stanovena dle CSN 73 1201:1986

Vea navrhova smykova sila

Vic Unosnost v protlageni stanovena dle CSN EN 1992-1-1:2004
Vecg2 Unosnost v protlageni stanovena dle CSN EN 1992-1-1:2020 Proposal
Vnirem  Unosnost v protlaceni z nelinearnich analytickych modeld

Vra,c unosnost v protlateni samotného betonu bez smykové vyztuze
Vramax ~ Maximalni inosnost v protlaceni

Vras prispévek unosnosti smykové vyztuze k protlaceni

Vrd,cs unosnost v protlaceni betonu se smykovou vyztuzi

Vrgst unosnost v protlaceni zjisténa na experimentech

Pismena recké abecedy

Ve dil¢i materidlovy soucinitel pro beton

Vb soucinitel podminek plasobeni betonu

Vs dil¢i materidlovy soucinitel pro ocelovou vyztuz

Ne faktor zohlednujici pfispévek betonu k unosnosti v protlaceni
s faktor zohlednujici pfispévek smykové vyztuze k Unosnosti v protlaceni
Hp, soucinitel tloustky desky

x soucinitel zohledriujici sklon smykové vyztuze

Hp soucinitel normaloveé sily

M soucinitel vlivu vyztuzeni

Ags soucinitel u€innosti smykové vyztuze

) stupen vyztuzeni

Ocp napéti od tlakové normélové sily v desce

O napéti ve vyztuzi

Oswd navrhoveé napéti ve smykové vyztuzi

bw prameér smykové vyztuze

Y pootoCeni desky

Yeser pootoceni desky stanovené dle CSCT

Yyrem  Pootoceni desky stanovené z nelinearnich analytickych model(
YrEsT pootoceni desky zjist€né na experimentech
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Analyza zesilovani zelezobetonovych desek s ohledem na mezni stav protlaceni
Disertacni prace Ing. Jan Novacek

PRILOHA 1: VYPOCET UNOSNOSTI V PROTLACENI PRO
PG-1 DLE RUZNYCH STANDARDU

Materialové charakteristiky

Beton
charakteristicka pevnost betonu v tlaku fo« = 27,6 MPa
charakteristicka pevnost betonu v tahu fotko05 = 2 MPa
pracovni soucinitel pro beton Ve = 1 MPa
navrhova pevnost betonu v tlaku feg = 27,60 MPa
navrhova pevnost betonu v tahu fag = 2,00 MPa
maximailni rozmer kameniva dg = 16 mm
Podélna vyztuz desky
charakteristicka mez kluzu fo« = 573 MPa
pracovni soucinitel pro vyztuz Vs = 1 MPa
navrhova mez kluzu fru = 573 MPa
modul pruznosti E., = 200 GPa
Geometrické parametry Agy Agix o
Rozmeérsloupu by = 260 mm —————————
b, = 260 mm g%
Tloustkadesky hy = 250 mm — I
Kryti vyztuze c = 20 mm bx (by)

Podélna vyztuz desky
(zapocitatelna pro unosnost ve smyku)

X: @20 mm & 100 mm Ay = 3142 mm?
Y: @20 mm a 100 mm Ay = 3142 mm?®

Vypocet dle EC
pramé&rna ucinna vyska
d = hg-c-(@x+9,)/2 = 250-20-(20+20)/2 = 210 mm

stupen vyztuzeni

Pix = Agx/d/1000 = 3142/210/1000 = 0,01496 = 1,496 %

py = Agy/d/1000 = 3142/210/1000 = 0,01496 = 1,496 %

redukovany rozmér sloupu

byxred = mMin(by;3 x d) = min(260;3 x 210) = 260 mm

byres = min(b,;3xd) = min(260;3 x 210) = 260 mm

zakladni kontrolovany obvod

Up = 2% (bxred + byred) = 2x(260+260 = 1040 mm

prvni kontrolovany obvod ve vzdalenosti 2d od lice sloupu

Ui = 2x(bxred + byreq) + 2xTTx2xd = 2 x (260+260) + 2xmx2x210 = 3679 mm
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Unosnost tlaéené diagonaly betonu
VRdmx = 04xVv xf,y; = 04x0534x276 = 5,893 MPa

v = 06x(1-fy/250) = 0,6x(1-27,6/250) = 0,534
Unosnost betonu bez smykové vyztuze
Vhge = Croicxkx(100xp; x ) + k1 x 0p2  Vpin
Cric = 0,18/y., = 0,18/1 = 0,18
k = min(1+(200/d)?;2) = min(1+(200/210)"?:2,0) = 1,976
p; = (o xpy)"? = (1,496 x 1,496)"2 = 1,49 % = 0,01496
Vain = 0,035 x k% x f4® = 0,035 x 1,976%2 x 27,6"2 - 0511 MPa
Vade = max (0,18 x 1,976x(100 x 0,01496 x 27,6)"® + 0;0,511) = max(1,229; 0,511)
= 1,229 MPa
Vege = VagexdxU; = 1,229x210x3679 = 949497 N = 949 kN

Vypoéet dle CSN 73 1201:1986

prvni kontrolovany obvod ve vzdalenosti h/2 od lice sloupu, kolmé rozméry

Uo = 2x(bx+by)+4xh = 2x(260+260)+4x250 = 2040 mm
Ry = 2 MPa pevnost betonu v tahu
Rs = 573 MPa pevnost betonarské vyztuze

soucinitel miry zakotveni
ye= 1.0 vyztuz dostate¢né zakotvena
soucinitel tloustky desky
un = 12 prohyg <300 mm
soucinitel normalové sily
n,= 1.0 bez vlivu normalove sily
soucinitel vyztuzeni
u s =min (1 +50xp(Ustw-Hstmn); 1,5) = min(1 + 50x1x(0,01257-0,00116);1,5)

e = 150
Ustmn = 13x Rp/Rs = 1/3x2/573 = 0.00116
Psw = (AaxlhgxAgylhg)'? = 0.01257

unosnost v protlaceni na jednotku délky obvodu

Jou = 042 xhy xx g x up x #n x Yy x By

gou = 042x250x1,5x12x1x1x2 = 378 kN/m
Qu, = UsxQpy = 204x378 = 771 kN
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Vypocet dle CSCT

prvni kontrolovany obvod ve vzdalenosti d/2 od lice sloupu

bo = 2x (byreg+byreg) +Txd = 2x(260 + 260) + Tx210 = 1700 mm
Unosnost betonu bez smykové vyztuze
pootodenidesky @ = 15xrs/dxfy/Esx (V/Vie)*® = 0,00683

iteraéni stanoveni podle Muttoni, 2008
obecné pro kvadrilinearni zavislost momentu a pootoceni
_2m ( —m, -1y + mR(ry — 1)+ EL -9 - (In(ry) — ln(ry))+ >
Ty —T:\EL xrs{n — ry> + Mg rer — 1) + Ely- Y- (In(rg) — In(r,))

pro elastickou oblast napéti ve vyztuZi desky
2m Tg
ELy| 14 n=
To

V=
Tq— ¢

Vage = 3/4xbgxdxfy®/(1+15xw xd/(dgo +d,))
3/4 x 1,700 x 210 x 27,6%° / (1+15 x 0,00683 x 210 / (16+16))
Vage = 841 kN

Vypocet dle EC2 proposal

efektivni vysSka prufezu
d = d = 210 mm
prvni kontrolovany obvod ve vzdalenosti d,/2 od lice sloupu

bo = (2x (bxred x byrea) + 2 x TTxd/2) =2x(260 + 260) + 2x1x210/2 = 1700 mm
vzdalenost nulovych momentd

ayx = 1370 mm  vzdalenost k nulovému momentu v desce

avy = 1370 mm  vzdalenost k nulovému momentu v desce

a, = max((a,xxay,)'’?;2,5xd) =max((1370x1370)"%;2,5x210) = 1370 mm
soucinitel dle typu sloupu v = 8,0 pro vnitfni sloup
smykovy faktor

kp = max((8xp x(d/bo))" 1) = max ((8 x 8 x (2101700) )% 1) = 2812

soucinitel vlivu drsnosti trhliny
dgg = Ogo+dgxmin((60/fy)*;1)
stupen vyztuzeni o},
unosnost v protlaceni
VRde = Min (Ko / Yo x (100 x oy x foge x dag /@, )"® x 0y; 0,6/ Ve x fu° x dy)
= min (2,812/ 1x (100x0,01496x27,6x32/ 1370 )'"® x 210; 0,6/ 1 x 27,6'"?x210)
= min (583,4;661,9) = 583,4 kN/m
VRdec = VRaexby = 5834x2 = 992 kN

16 + 16 x min((60/27,6)>:1) = 32mm < 40mm
0,01496

Ing. Jan Novacek
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Vypocet dle draft prEN 1992-1-1:2018

efektivni vySka prifezu
d = d = 210 mm
prvni kontrolovany obvod ve vzdalenosti d,/2 od lice sloupu

by = (2x (byred x byreq) + 2 x TTxd/2) =2x(260 + 260) + 2xTx210/2 = 1700 mm
vzdalenost nulovych moment

apx = 1370 mm  vzdalenost k nulovému momentu v desce
apy = 1370 mm  vzdalenost k nulovému momentu v desce
a, = max((apxxap,)"? d,) = max((1370x1370)"%210) = 1370 mm
smykovy faktor
kpp = min((5 x u x(d, / bg))"%;2,5)min ((5 x 8 x (210/1700) )"?;2,5) = 2,223
soucinitel vlivu drsnosti trhliny
dag = dgo+dyxmin((60/fy)*;1)
stupen vyztuzeni o},
unosnost v protlaceni
Thac = Min (0,6 x Ko/ Yo x (100 x y x foy x g / (@ x d/8)°°)""3; 0,6/ yo x f4°)
= min (0,6 x 2,223/ 1x (100x0,01496x27,6x32 / (1370x210/8)"?)""3; 0,6/ 1 x 27,6'?)
= min (2,548; 3,152) = 2,548 MPa
VRae = tRracxboxd, = 2548x1,7x0,21 = 9209 kN

16 + 16 x min((60/27,6)%1) = 32mm < 40mm
0,01496
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PRILOHA 2: TVAR A VYZTUZ DODATECNE BETONOVE HLAVICE
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PRILOHA 3: FOTODOKUMENTACE ZAKLADOVE DESKY

Obr. P 1 Vytvorené kapsy pro sanaci Obr. P 2 Provadéni vrtu @20mm pro
zakladové desky osazeni injektazniho pakru

iy 3 s N ¥ : : { , G 3 . N 4 ¥ i
Obr. P 3 Docasné utésnéni vrtu korkovym  Obr. P 4 Vyvrtany otvor velkého priméru
Spuntem pro osazeni ty¢e s expansion shellem

Z—

Obr. P 5 Osazeny expansion shell na Obr. P 6 Instalované zavitové tyce ve
zavitoveé tyci pred umisténim do vrtu vrtech po zaliti korene
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Obr. P 7 Aktivace tyce predepnutim Obr. P 8 Pohled na kotevni desku
dutym hydraulicky valcem S vyvodem injektaZe sikmym vrtem

Obr. P 9 Pohled na kotevni desku Obr. P 10 Pohled na celkovou sanaci po
S injektaZnim otvorem v desce finalnim zainjektovani vrtu

Obr. P 11 Pohled na celkovou sanaci po Obr. P 12 Dlouhodobé méfeni na
zakraceni tyci tésné nad kotevni matku zakladové desce (finalni povrchova
Uprava - dratkobetonova deska)
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PRILOHA 4: POROVNANI VYPOCTU ZESILENI ZAKLADOVE
KONSTRUKCE DODATECNOU SMYKOVOU VYZTUZI

Zatizeni
navrhova sila v sloupu Vegq = 4300 kN posudky dle Hilti - zaloZeno na SIA 262
navrhoveé plosné zatizeni desky gs = 93 kN/m? posudky provedeny dle Model Code 2010

sila v sloupu pfi zesilovani Vsis = 2000 kN .

Materialové charakteristiky

valcova pevnost betonu fae = 30 MPa
krychelna pevnost betonu fokcure = 37 MPa a (b)
dilei soucinitel pro beton Ye = 1,5
navrhova pevnost betonu feg = 20 MPa T
mez kluzu vyztuze desky fue = 500 MPa i =
dilei soucinitel pro ocel ys = 1,15
navrhova hodnota meze kluzu frg = 434,8 MPa \ \\
modul puznosti oceli Es = 200 GPa y Agy AS[y
maximalni velikost kameniva Dmy = 16 mm |
Geometrie
umisténi sloupu vnitini
vliv excentricity ke = 09
tloustka desky h = 750 mm
ucinna vyska d, = 650 mm d, = 650 mm
primérna u¢inna vyska d = (dy+d,)2 = 650 mm
plocha vyztuze desky Ay, = 3041 mm? X @22mm @ 125 mm
Ay, = 3041 mm? Y. d2mm @ 125 mm
vzdalenost k nulovému momentu re« = 1540 mm rey = 1540 mm
rs = 1540 mm
rozmeér sloupu a = 700 mm b = 1100 mm
redukovany rozmeér areg = Min(a;3xd) = 700 mm
breg = mMin(b;3xd) = 1100 mm
Protladeni bez zesileni
kriticky obvod v (d/2) bo = Ke(2X(@pg + brg)+md) = 5078 mm
plocha uvnitf kritického obvodu Aj = axb+dxa+dxb+md’/4 = 2272 m?
sila plisobici na kriticky obvod V'eg = Veg-A; X(qq+ h%x25) = 4046 kN
ohybova unosnost desky Mpa = 815,7 kNm/m Mpggy = 8157 KNm/m
mpqg = 8157 KNm/m
pootoceni desky od navrhove sily w = 15r,/d (Veq/8xmgy)'? f,a/Es 0,0041

tnosnost pred zesilenim Hilti (SIA 262) Vrge = 2/3/c%bodxfy’® / (1+20xwxd/(16+D rmy)) = 2999 kN
MC2010 Vrie = Kyfo"’/exboxd 3076 kN
Kgg = Max(32/(16+D ,,):0,75) = 1,00
k, = min(1/(1.5+0.9k 4 xwxd);0,6) =

Vedmx = 5778 kN

0,26

maximalni unosnost v protlaceni » je mozné zesilit

stanoveno iteracné VRamx = 9638 kN ksys = 240 P je mozné zesilit
Nutna sila pfenasSena zesilenim Vrasgd = V'Eq-VRie = 1047 kN
VRdsgd = V'Ea -VRie = 970 kN
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Zesileni konstrukce na protlaceni nova technologie s kombinovanym kotvenim bez zapocteni aktivace
mez kluzu smykové vyztuze fwk = 9500 MPa posudky dle Model Code 2010

navrhova mez kluzu smykoveé vyztuze £,y = 434,8 MPa |

pocet radialnich vétvi ng = 9
pocet obvodli n = 2
uhel smykové trhliny a = 456 °
uhel mezi vyztuzi a rovinou desky B = 90 °
soudrznost lepidla T, = 4 MPa B
diléi souginitel pro lepidlo Ya = 14 .
navrhova soudrznost lepidla Tpa = 2,86 MPa i
pramér dodateéné smykové vyztuze dy = 25 mm
plocha smykové vyztuze As = 490,9 mm?
pramér kotevni desky dpta = 200 mm -
primér expansion shellu dppa = S5 mm |
zapusténi na hornim povrchu Ah = 40 mm
vzdalenost 1. obvodu od lice sloupu Sp = 300 mm < 0,75d(487,5mm) »  VYHOVUJE
vzdalenost 1. obvodu a 2.obvodu §¢4 = 300 mm < 0,75d(487,5mm) »  VYHOVUJE
délka vrtu Iy =h = 750 mm
prispévek mechanického kotveni Ngm = 70 kN
dilci soucinitel pro mech. kotveni ve = 14
obvod 1 2 3 4 5 6 7
vzdalenost od lice s =| 300 | 600 - - - - - |mm
vySka protnuti s trhlinou h; =| 300 | 600 - - - - - |mm
Ipy =| 260 | 560 - - - - - |mm
Ipp =| 450 | 150 - - - - - |mm
prispévek predepnuti osp =| O 0 0 0 0 0 0 |MPa
kotveni nad smykovou trhlinou Ngpsa =|151,0| 83,7 - - - - - |kN
vytrZeni bet. kuZele spodni Nsteca =|299,9(630,1 - - - - - |kN
vytrZzeni bet. kuZele horni Nspeca =|3753| 88,0 - - - - - |kN
aktivovana sila v tyGi Ngerg =952 771 - - - - - |kN
plasticka unosnost tyce Nsyg =(2134|2134| - - - - - |kN
navrhova hodnota kotveni Nsqg =952 | 771 - - - - - |kN
hodnota zesileni na jednu vétev Npass = XNsq = 1323 kN
prepocet do kolmého sméru Vedss = SINB X Npgss ke = 1191 kN
celkovy prispévek zesileni Veds = Veass Xns = 1072 kN
unosnost po zesileni Vrdi = Vgic+ Vges = 4148 kN
MC2010 Veq = 4148 kN 2 Vg = 4046 kN»  VYHOVUJE
Unosnost vnéjsiho obvodu
redukovana efektivni vySka zapusténim  d, = d-Ah = 610 mm
délka radialnich vétvi Is = sg+s;(n-1) = 600 mm
délka vnéjSiho obvodu Uyt = Ke(2%(a + b)+m(d+2*5)) = 8358 mm
plocha uvnitf kritického obvodu Aiout = axb+ (d+2i5)x(atb) + m(d, +2Is)2/4 = 6,601 m?
V'edout = VEd -Aiout X(qa+ h*25) = 3562 kN
unosnost samotného betonu VRdcout = kw_outfck0'5/yc><bout><dv = 4940 kN

Kyout = Min(1/(1,5+0,9k 4 xwxd,),06) = 027
MC2010  Viggoow = 4940 KN 2 Voo = 3562 kN> VYHOVUJE
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Zesileni konstrukce na protlaceni nova technologie s kombinovanym kotvenim se zapoctenim aktivace
mez kluzu smykové vyztuze fowk = 9500 MPa posudky dle Model Code 2010

navrhova mez kluzu smykové vyztuze f,qy = 4348 MPa |

pocet radialnich vétvi ng = 9
pocet obvodli n = 2
uhel smykové trhliny a = 45 °
uhel mezi vyztuzi a rovinou desky B = 9 °
soudrznost lepidia T, = 4 MPa [
diléi souginitel pro lepidlo Ya = 14 -
navrhova soudrznost lepidla Tpg = 2,86 MPa =
pramér dodateéné smykové vyztuze dy = 25 mm
plocha smykové vyztuze As = 4909 mm?
pramér kotevni desky dpta = 200 mm .
primér expansion shellu dppa = S5 mm |
zapusténi na hornim povrchu Ah = 40 mm
vzdalenost 1. obvodu od lice sloupu So = 300 mm < 0,75d(487,5mm) »  VYHOVUJE
vzdalenost 1. obvodu a 2.obvodu §¢1 = 300 mm < 0,75d(487,5mm) » VYHOVUJE
délka vrtu Iy =h = 750 mm
prispévek mechanického kotveni Ngm = 70 kN
dilci soucinitel pro mech. kotveni ve = 14
obvod 1 2 3 4 5 6 7
vzdalenost od lice s =|( 300 | 600 - - - - - |mm
vySka protnuti s trhlinou h; =| 300 | 600 - - - - - |mm
Ipy =| 260 | 560 - - - - - |mm
Ipp =| 450 | 150 - - - - - |mm
prispévek predepnuti Osp =| 265 | 265 0 0 0 0 0 [(MPa
kotveni nad smykovou trhlinou Ngpsa =[191,0] 83,7 - - - - - |kN
vytrZeni bet. kuzele spodni Nsteca =|259,9|630,1| - - - - - |kN
vytrZzeni bet. kuzele horni Nspeca =|3793| 88,0 - - - - - |kN
aktivovana sila v tyci Ngerqg =(1853(207,2( - - - - - |kN
plasticka unosnost tyce Nsyqg =|2134|2134| - - - - - |kN
navrhova hodnota kotveni Nsig =|[151,0| 83,7 - - - - - |kN
hodnota zesileni na jednu vétev Npiss = YNsig = 2346 kN
prepocet do kolmého sméru Vrdss = SINB X Npgss ke = 211,2 kN
celkovy prispévek zesileni Veds = Vrass Xns = 1901 kN
unosnost po zesileni Ved = Vgric+Vgres = 4977 kN
MC2010 Vieg = 4977 kN 2 Vg, = 4046 kN » VYHOVUJE
Unosnost vnéjsiho obvodu
redukovana efektivni vySka zapusténin d, = d-Ah = 610 mm
délka radialnich vétvi Is = sg+s;(n~1) = 600 mm
délka vnéjSiho obvodu Uyt = ke(2x(@ + b)+m(d+2%,)) = 8358 mm
plocha uvnitf kritického obvodu Aiout = axb+ (d+2g)x(ath) + m(d, +2Is)2/4 = 6,601 m?
Viedout = VEd -Aiout X(Qg + h*x29) = 3562 kN
unosnost samotného betonu VRdcout = kw_outfck0'5/yc><bout><dv = 4940 kN

Kyout = MIn(1/(1,5+09k 4 xwxd,),06) = 027
MC2010  Vggeow = 4940 kN 2 V'gyo, = 3562 KN P> VYHOVUJE
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Zesileni konstrukce na protlaceni technologie Hilti  posudky dle Model Code 2010  Hilti (SIA 262)

pooto&eni desky mezi zatizenim Ay = 15r,d [(Vsis | 8%mpg)"® (Vieg | 8%mpyg)"®] fLa/E
pfi zesileni a navrhovym zatizenim Ay = 0,0028
mez kluzu smykové vyztuze fwk = 363 MPa  pro Hilti HZA-R
navrhova mez kluzu smykove vyztuze f,,q = 315,7 MPa
pocet radialnich vétvi ng = 9 ‘
pocet obvodl n = 2 '
uhel smykoveé trhliny a = 45 °
uhel mezi vyztuzi a rovinou desky B = 45 °
soudrZnost lepidla T, = 9,66 MPa
diléi soucinitel pro lepidlo Ya = 14
navrhova soudrZnost lepidla Thg = 6,9 MPa
primér dodate¢né smykové vyztuze d, = 20 mm
primér kotevni podlozky dipg = 60 mm .
zapusténi na hornim povrchu Ah = 40 mm |
vzdalenost 1. obvodu od lice sloupu Sp = 400 mm < 0,75d (487,5mm) »  VYHOVUJE
vzdalenost 1. obvodu a 2.obvodu S§¢ = 450 mm < 0,75d (487,5mm) »  VYHOVUJE
délka vrtu Iy = 919 mm
obvod 1 2 3 4 5 6 7
vzdalenost od lice s =| 400 | 850 - - - - - |mm
vy$ka protnuti's trhlinou h; =| 200 | 425 - - - - - |mm
lping =| 226 | 544 - - - - - |mm
lpsup =| 636 | 318 - - - - - |mm
aktivovana sila v tyci Nsieta =| 89 130 - - - - - |kN
plasticka unosnost ty¢e Nsipra =| 99 99 - - - - - |kN
kotveni nad smykovou trhlinou Nsipa =| 276 | 138 - - - - - |kN
vytrZeni betonového kuzele horni N, 4 =| 519 | 183 - - - - - |kN
vytrzeni betonového kuzele spodni N, 4 =| 139 | 456 - - - - - |kN
navrhova hodnota kotveni Nsg =] 89 99 - - - - - |kN
pouzité vzorce Nsierg = Ka (Ap x h) 05 K, = 374 (HiltiHZA-R M20, HIT-RE 500)

Nsipig = /4 % dp? x fywd

Nsipag = Txdp Xlpsyp X Thy

Nspa = 028 ¢ X fo”® lpsup

Nspd = 0,28 ¢ % fo” Ipint %(1+ dint / Ib,int)
Nsig = mMin(Ngiera; Nsiprd; Nsiba; Nsipa: Nsipd)

hodnota zesileni na jednu vétev Nprass = D>Ngqg = 188 kN

piepocet do kolmého sméru VRass = SINB X Ngyss X ke = 119,6 kN

celkovy prispévek zesileni VRris = VRrass Xns = 1077 kN

unosnost po zesileni Vri = VRrict+ Vgrys = 4076 kN
Hilti (SIA 262) Veq = 4076 kN 2 V'gy = 4046 kN »  VYHOVUJE
MC2010 Veq = 4153 kN 2 V'gy = 4046 kN »  VYHOVUJE
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Unosnost vnéjsiho obvodu

redukovand efektivni vySka zapusténim  d, = d-Ah = 610 mm

délka radialnich vétvi ls = sg+s1(n-1) = 850 mm

délka vnéjsiho obvodu bout = ke(2x(a + b) + m(d+2%5)) = 9771 mm

plocha uvnit kritického obvodu Aiouw = axb+ (d+2l)x(a+b) + m(d, + 2l)%/4 = 9,265 m?
V'egout = Ved - Aiout X(Qa. hx25) = 3265 kN

Unosnost samotného betonu Viedcout = 2/8ly o xboyrdy xF ek / (1+20xWwx /(164D py) = 5634 kN

VHd,c,out = kw,outfck0'5/ycxboutxdv = 5775 kN

wout = mMin(1/(1,5+0,9k 4, xwxd,);0,6) = 0,27
5634 kN 2 V'egowr = 3265 kN>  VYHOVUJE
5775 kN 2 V'ggo = 3265 kN> VYHOVUJE

x

Hilti (SIA 262) V Rdc,out
MC2070 VRd,c,out
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