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Abstrakt

Navrh a vyroba zkuSebnich prvkil pro experimentalni laboratorni zkouSeni. Provedeni
zkousek vybranych mechanickych vlastnosti zkuSebnich prvka. Experimentalni analyza
zkuSebnich prvkd v laboratofi, tvorba matematického modelu softwarem ATENA a
statického vypoctu. Vyhodnoceni experimentalni analyzy a porovnani s hodnotami
numerické analyzy. Grafické porovnani vysledkl a zavérecné celkové zhodnoceni.

Kli¢ova slova

beton, méfeni, zesilovani, kotveni, zatézovaci zkouska, inosnost prvku, numericky model,
zatézovaci zkouska, ¢tyfbodovy ohyb, zesilovani konstrukci, externi zesileni, lepend vyztuz

Abstract

Design and manufacture of test elements for experimental testing laboratory. Testing of
selected mechanical characteristics of test elements. Experimental analysis of test elements
in the lab, creating a mathematical model in ATENA software and static calculation.
Evaluation of experimental analysis and comparison with the values of numerical analysis.
Graphic comparing the results of a final overall evaluation.

Keywords

concrete, measurement, strengthening, anchoring, compression test, load element,
mathematical model, load test, four-point bending, strengthening of structures, external
reinforcement, bonded reinforcement
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1 UvVOD

V dne$ni dobé velice Casto dochazi k rliznym zméndm v uzivani stavebnich
konstrukei, coz vede ve vétsing pripadi k vétsimu uzitnému zatizeni konstrukce. Problémy
S prenesenim uzitného zatizeni maji také konstrukce, u kterych dochazi k rozrusovani betonu
a korozi oceli. To vede k rekonstruovani staveb a tim zvySeni unosnosti dané¢ konstrukce.
Jednim z moznych zpilisobi zesilovani je pouziti externi lepené vyztuze pomoci lamel. Prvni
pokusy o zesilovani pomoci lamel byly provedeny v Anglii v roce 1949, lamely byly

vyrobeny z ropy. Tato technologie se dodnes pouziva v Japonsku.

Diplomovd prace se =zabyvd experimentdlni a numerickou analyzou
zelezobetonového prvku zesileného externi lepenou vyztuzi. K porovnani nezesileného a
nasledné zesileného prvku nam poslouzi tramové nosniky. ZkusSebni télesa se budou

laboratorné zkouSet pomoci ¢tytbodového ohybu.

ZKusebni télesa byla zhotovena ze stejné receptury, aby odpovidala zvolené pevnosti
a kvalit¢ zkusebnich prvki. V prubéhu betonaze byly odebirany reprezentativni vzorky
k vyrobé zkusebnich téles pro doprovodné zkousky. U vyroby armokosSe byly taktéz

ponechany vzorky vyztuZzi pro zkouSeni redlnych vlastnosti.

V programu ATENA 2D budou vytvofeny modely zkuSebnich prvki a feSeny
numerickymi vypocty. Vysledky programu ATENA 2D budou nasledné porovnany s

experimentalni analyzou provadénou v laboratofi.
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2 CILE

Cilem diplomové prace je seznameni s metodami zesilovani konstrukci, teoreticky
navrh Zelezobetonového nosniku s vyztuzenim a jeho naslednd vyroba pro zatéZovaci
zkousku ¢tyibodovym ohybem. Experimentalni a numerickou analyzou budeme zkouset a

porovnavat nezesileny nosnik a zesileny nosnik pomoci externi lepené vyztuze.

- experimentaln¢ analyzovat zesileny a nezesileny prvek na ohyb
- numericky analyzovat zesileny a nezesileny prvek na ohyb

- vytvofit numericky model ve vypocetnim programu ATENA s laboratorné

stanovenymi charakteristikami

- porovnat hodnoty zjisténych vlastnosti experimentalni a numerické analyzy a udélat

vyhodnoceni metod

11
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3  ZESILOVANI KONSTRUKCI

Zesilovani a vyztuzovani stavebnich konstrukci pomoci externi lepené vyztuze je
nedilnou soucasti moderniho stavitelstvi, piedev§im realizovatelné pii provadéni
rekonstrukci staveb. Timto vyztuzovanim lze dosahnout pozadované spolehlivosti
konstrukce na pusobici zatizeni, které nasledné¢ musi vyhovét meznimu stavu Gnosnosti
a spolehlivosti. Pti zesilovani konstrukce musime dbat na zivotnost, odolnost konstrukce
a dale jeji ochranu proti pozaru a agresivnimu prostfedi. Téchto pozadavki nejlépe

dosdhneme diky disledné diagnostice a zhodnoceni konstrukce.
Mezi oblasti pouziti patii zesilovani zelezobetonovych prvki (desek, tramu, sloupu,

atd.) a dale mostnich konstrukci, dfevénych stropnich a tramovych prvki, ztuzovani

kruhovych a ovalnych Zelezobetonovych konstrukei ovijenim. [3-3]

Obr. 3.1 Externi zesilovani prekladu [4-7]  Obr. 3.2 Zesilovani stropni konstrukce [4-2]

Zesileni Ize provadét:

e Dobetonovanim ¢asti prvku.

e Externim zesilenim ocelovymi prvky:
- mechanicky kotvené zesileni,
- externé lepené zesileni,

- dodatecné zesileni ptedpjetim,

12
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e Externim zesilenim prvky na bazi sklenénych a uhlikovych vlaken:
- aplikace helikalni vyztuze,
- aplikace uhlikovych lamel a tkanin na konstrukci

- aplikace uhlikovych lamel formou ptedpjeti

3.1 PRIPADY PRO POUZITIi ZESILOVANI

Piipady zesilovani Zelezobetonovych a jinych konstrukci v dnesni dobé jsou:
- Zvyseni uzitného zatiZeni nebo nedostatecné inosnosti zmény ucelu stavby

Stavajici konstrukce Casto méni vlastnika a tim i pozadavky na uzivani.
Podobny ptipad vznika u mostnich konstrukci, kdy dochazi k velkému rozvoji
dopravy a tim konstrukce nevyhovi, jak z hlediska unosnosti, tak i na dynamické
ucinky. Konstrukce nejsou na tyto zmény navrzeny coz vede k dodatecnému

zesilovani.

- Odstranéni chyby v projektu nebo vyrobni chyby

V nékterych ptipadech miize dochdzet k tomu, ze konstrukce je nedostatecné
naddimenzovand diky Spatnému statickému vypoctu. Nedostatecné mnoZstvi
vyztuze nebo mald velikost prifezu zplsobi, Ze konstrukce nepienese uzitné

zatizeni.

- Poskozeni nosnych prvki

Stavajici konstrukce Casto trpi na starnuti pouzitych stavebnich materiali, coz
zpusobuje rozruSovani kryci vrstvy vyztuze. Hlavni pfic¢inou tohoto problému je
zvySend agresivita prostiedi, ktera zplsobuje korozi vyztuze a nadale Spatnou
statickou funkci konstrukce. K dalsi porucham konstrukce mize dojit narazem

vozidla, havarii nebo pii pozaru.

13
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3.2

- Zména statického systému

Pii zménach stavajicich konstrukci dochazi casto ke zménam statického
systému. Dochézi k tomu pfi snizeni poctu podpér a to pti vybourani nosnych prvki

jako jsou sloupy nebo nosné stény. [3-3]

EXTERNI ZESILENI OCELOVYMI PRVKY

Externi zesileni konstrukce ocelovymi prvky je bézné zesilovani stavajicich

konstrukei s uré¢itymi vyhodami i nevyhodami. Zesilena konstrukce dale zistava a je brana

jako Zelezobetonova konstrukce. Vyhodou ocelovych lamel je jejich svafitelnost, moznost

mechanického kotveni nebo pevného lepeného spoje. Na trhu se nachazi velké mnozstvi

typtt a druhti ocelovych prvki, které jsou cenové dostupné. Nevyhodami je néchylnost na

korozi externi vyztuze, které muzeme piedejit antikoroznimi natéry nebo jinou ochranou

vyztuze, dale ptekonavani dlouhych vzdalenosti, kdy musi nékdy dojit ke spojovanim

vyztuze. Ocelovou vyztuzi se vyrazné zvySuje objemova hmotnost vysledné konstrukce,

kterou je potieba také zohlednit. [3-3]

Pouziti externich ocelovych prvki

Ocelové prvky pouZzivané pro externi vyztuz jsou ve vétSiné ptipadd ocelové pasy

tloustky 3 mm az 5 mm a vice. JestliZe je potieba pouziti vétsi tloustky ocelovych past, je

lepsi piipevnit na sebe postupné vice pasnic. Sitky pasnic jsou riizné, pohybuji se od 15 mm

az po 600 mm s ptirtstkem po 5 mm.

—— ocelova lamela

— lepidlo

L betonovy prvek

Obr. 3.3 Schéma externiho zesileni pomoci ocelovych prvkii
14
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Poloha externich ocelovych prvki
- ve spodni tazené oblasti prvku,
- v horni tlaené oblasti prvku,
- v oblasti ptisobeni smykovych napéti,
- na hornim lici prvku v tazené oblasti u spojitych nosniku,

- kombinaci vice moznosti.

3.3 EXTERNI ZESILENI NEKOVOVYMI PRVKY

Zesilovani konstrukce pomoci nekovovych prvka se provadi vlakny z polymerniho
materialu, kompozity z vysokopevnostnich vldken obalenych polymerni matrici. Hlavnim
nositelem pevnosti téchto materialu jsou jejich vladkna. Tyto kompozitni materidly se ve
stavitelstvi nejCastéji pouzivaji k zesilovani betonovych, zdénych, dievénych a ocelovych

konstrukei. [3-3]

Obr. 3.4 Uhlikova tkanina [4-9] Obr. 3.5 Uhlikova lamela [4-8]

Mezi hlavni prednosti kompozitnich materiala patii:
- vysoka pevnost v tahu, antikorozni vlastnosti
- nizkd hmotnost, odolnost proti poskozeni, lehkd manipulace a doprava
- dobra tnavové odolnost

- vyhodny pomér tuhosti materidlu vzhledem k vlastni hmotnosti

15
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Dodate¢né vyztuzovani stavebnich konstrukei pomoci externi syntetické vyztuze je
nedilnou soucasti moderniho stavitelstvi, pfedev§im vyuzitelné piti provadéni rekonstrukci

a zvySovani unosnosti prvki stavebnich konstrukeci.

3.3.1 Zesilovani pomoci uhlikovych lamel

Lamela CFK (Carbon-Faser-Kunststoff) je slozena z kombinace dvou hlavnich
prvkl, kterymi jsou matrice z epoxidového lepidla a velké mnozstvi tenkych uhlikovych
vlaken. Lepeni lamel probiha za pomoci lepidla na bazi epoxidové pryskytice. Lamely
vykazuji v podélném sméru (sméru vlaken) vysokou pevnost, tuhost a vynikajici unavové
vlastnosti pfi pomérné malé objemové hmotnosti. Pevnost ve smyku a kolmo na smér vlaken

je velmi mala. Mechanické vlastnosti v podélném sméru urcuje typ a vyrobce lamely.

Metoda zesilovani pomoci uhlikovych lamel je modernéjsi, ale zpisobem provadéni
velice podobna lepeni ocelovych lamel. Lamely maji velkou vyhodu v jejich mechanickych

vlastnostech a jednoduchosti provadéni. [3-3]
Vyhody pouziti uhlikovych lamel:

e dlouhé stavebni dilce (nosniky, mosty)

e esteticky narocné zesileni (snadné ukryti pod omitku nebo natér)

e v piipadech, kdy dochazi ke kiiZeni lamel (kiizem vyztuzené desky)
e ve stisnénych prostorach se Spatnou pifistupnosti

e pii zméné statického systému (dodatecné ziizeni otvord, vybourani stén a podpér)

AN ANy
A
e ————

—— Betonovy prvek

— Lepidlo

L— Uhlikova lamela

Obr. 3.6 Schéma externiho zesileni pomoci uhlikové lamely
16
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3.3.2 Dobetonovani ¢asti prvku

v

Diivéjsi, u rekonstrukci betonovych objektii, ¢asto pouzivali pro dodate¢né
metoda a mnohem pracnéjsi na provedeni nez dneSni metody zesilovani. Zde je nutny zasah
od konstrukce a nelze vzdy spoléhat na spoluptisobeni betonu. U konstrukei navic dochézi

ke zvyseni vlastni tihy.

Obr. 3.7 Zvyseni unosnosti zakladit dobetonovanim [4-1]

17
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4 NAVRH ZKUSEBNICH PRVKU A DOPROVODNYCH
TELES

Névrh geometrickych rozmérti zkuSebnich prvki byl zvolen dle moznosti zkusebni
laboratofe a moznosti dobré manipulovatelnosti s prvky. Parametry télesa pro zatézovou
zkousku se urCily na 120 x 240 x 2200 mm s objemem 63,4 litrd. Vyroba bude obsahovat
dv¢ télesa pro zkouseni zesileného prvku externi lepenou vyztuzi a nezesileného prvku. Pro

betonaz prvki se muselo vyrobit nové bednéni, jednotné pro oba zkusebni nosniky, aby je

bylo mozné vyrobit ze stejné betonoveé smeési.

Rozméry zkusebnich prvka | Objem V [m?] Pocet téles[ks] | ObiemV [m?]
120 x 240 x 2200 mm 0,06336 2 0,12672
0,12672
celkovy objem zkusebnich téles Veeik [M?]
(127 litrii)

Tab. 4.1 Zkusebni prvky a jejich objem

Pii betonazi prvkd byly odebirany vzorky smési pro doprovodné zkousky

mechanickych vlastnosti, které se nasledn¢ zohlednovaly v numerickych analyzach.

Rozméry doprovodnych téles | Objem V [m?] Pocet téles [ks] | ObiemV [m?]
Krychle 150 x 150 x 150 mm 0,003375 4 0,02025
Hranol 100 x 100 x 400 mm 0,004000 6 0,02400
0,04425
celkovy objem doprovodnych téles Vceik [M°]
(45 litri)

Tab. 4.2 Doprovodna télesa a jejich objem
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Pro prvek, vzhledem ke zplisobu experimentu, byl proveden také navrh vyztuze, dle
kterého byly nasledné¢ vyrobeny armokoSe. Zasady navrhu vyztuze a jeji kryti byly
stanoveny podle normy CSN EN 1992-1-1 a zbylé vyztuZeni bylo provedeno podle

konstrukénich zasad.

Vyztuz zkuSebniho prvku se skladd ze spodni vyztuze, kterd obsahuje dva pruty
©® 10 mm a horni vyztuze S dvéma pruty @ 6 mm. Timinky slouzici jako smykova
a konstruk¢ni vyztuz byly rozlozeny symetricky dle navrhu a celkovy jejich pocet byl 19

00 6 mm.

4.1 OBECNE ZASADY PRO NAVRH CERSTVEHO BETONU

Beton je kompozitni stavebni material sestavajici z pojiva a plniva. SloZeni betonu
obsahuje cement, rizné frakce kameniva, vodu a dopliikky jako jsou ptisady a pfiméesi pro
zlepSovani vlastnosti hotové betonové smési nebo jeji vyrobu. Prosty beton je odolny
pfedevs§im proti namahéni tlakem, naproti tomu snese jen malé tahové zatizeni. Proto se
beton kombinuje s Zeleznou vyztuzi — vznik zelezobetonu. Dal§i moznosti betonu jsou

pouziti jako dratkobeton, vlaknobeton nebo predpjaty beton. [1-1]

Dle normy CSN EN 206-1 se beton oznaduje pismenem C (concrete - beton) a dvéma
Cisly rozdélujici lomitkem (napt. C20/25). Prvni ¢islo znaéi charakteristickou valcovou
pevnost v tlaku betonu a druhé oznacuje krychelnou pevnost v tlaku betonu. Beton je

nehoflavy material, ma dobrou zpracovatelnost, vybornou pevnost v tlaku a trvanlivost.

Beton se déli podle:

e druhu pouzitého pojiva

e stupné vlivu prostiedi

e konzistence Cerstvého betonu

e zpusobu dopravy Cerstvého betonu

e zpisobu ulozeni betonu do konstrukce
e pevnostni tfidy ztvrdlého betonu

e objemové hmotnosti ztvrdlého betonu
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4.1.1 Cement

Cement je hydraulické pojivo, jemné mleta anorganickd latka, kterd po smichani
s vodou tvoii kasi, jenz nasledn¢ tuhne a tvrdne nasledkem hydratace vapenatych silikatu.
Ztvrdly cement si zachovava svoji pevnost a stalost. Cement se rozdéluje dle normy CSN
EN 197-1 podle smésnosti do druha L,IL, III., IV., V. a tfidy cementu 32,5, 42,5 a 52,5
podle pevnosti v tlaku MPa. [3-2]

Nejdrazsi slozkou betonové smési je cement, a proto se dodrzuje, pii tvorbé

kvalitniho betonu pozadované pevnosti, piidavani minimalniho mnozstvi cementu.
U bé&znych konstrukci miiZzeme vychéazet z normativnich hodnot:

e Prosty beton: 200 kg cementu na 1 m3 betonu

e Zclezobeton: 204 kg cementu na 1 m3 betonu, u hospodatskych staveb 300kg

Maximalni mnozstvi cementu, po kterém uz se pevnost nezvysuje je 450 kg/1 m3

4.1.2 Kamenivo

Kamenivo je zrnity material, ktery vytvaii nosnou kostru betonu. Jeho ptvod je

anorganicky, pfirodni nebo umély.

Rozdéleni kameniva:

e Podle plivodu: ptirodni, umélé
e Podle objemové hmotnosti: hutné, porovité
e Podle velikosti zrn:

drobné (velikost 0 — 4 mm)
hrubé (velikost 4 — 63 mm)
SP — stérkopisek (smés drobného a hrubého téZeného kameniva)

SD — §térkodrt” (smés drobného a hrubého drceného kameniva)
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Velikost zrn urcuje frakce konkrétniho kameniva, ktera je dana v rozmezi
minimalniho Dmin @ maximéalniho zrna Dmax. Zékladni frakce kameniva jsou 0/2, 0/4, 4/8,

4/16, 8/16, 11/22 a dalsi.

Zékladni  [mm] | 0,063 | 0,125 0,25 | 0,5 1 2 4 811632 |63

Dopliikova [mm] | 0,045 [ 0,09 |0,18 | 0,355 | 0,71 |14 |28 |6 |11]|22 |45

Tab. 4.3 Velikost otvorii jednotlivych sit

Kamenivo spojené cementovou maltou tvofi kompaktni pevnou hmotu. Pouziti
ruznych frakci kameniva ve smési snizime spotiebu cementu, a tedy zajistime ekonomicté;jsi
navrh betonu. Pro vyrobu kvalitniho betonu pouzivime kamenivo s dobrou pevnosti,
trvanlivosti, odolnosti proti vlivu povétrnosti a mrazu, s minimalni nasakavosti. Idealni
pomér zrn by mél byt 40% drobného kameniva a 60% hrubého kameniva, ktery také zajisti

dobrou zpracovatelnost smési. [3-2]

4.1.3 Zamésova voda

Pfi vyrobé Cerstvého betonu ma pfidavana voda dvé zakladni funkce - vliv na
hydrataci a zpracovatelnost. Promichani cementu s vodou zpusobuje chemickou reakci
(hydrataci) diky které zacina beton tuhnout a nasledné tvrdnout. Minimalni mnozstvi vody

k mnozstvi cementu je 25-35% hmotnosti.

Vyssi davka vody zlepSuj zpracovatelnost, ale zplisobuje tvorbu vét§iho mnozstvi
porh a kapilar, mensi pevnost a niz8i odolnost vii€i vlivu prostredi, a proto se nedoporucuje

dodate¢né ptidavani vody na stavenisti. [3-2]

Rozhodujici parametrem mnozstvi vody v betonu je jeho vodni souinitel, kdy urcuje
vyslednou pevnost betonu Vv tlaku. VEtsi pevnost betonu v tlaku se ziska vétSim vodnim
soucinitelem. Pfi tvorbé cementového tmelu s pfiddnim piisad a plastifikatorti se pouziva

vodni soucinitel 0,35 az 0,50. Vodni soucinitel je pomér hmotnosti vody a cementu:

w=v/c[-]
V .....Je hmotnost vody [kg]
Couv.n je hmotnost cementu [kg]
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4.1.4 Prisady

Ptisady se ptidavaji béhem vyroby — michani erstvého betonu za ucelem modifikace

vlastnosti ¢erstvého betonu a ztvrdlého betonu. Jejich slozeni je na chemické bazi.
Rozd¢leni ptisad zalezi na jejich pouziti:

e Zrychlovace tuhnuti — beton rychleji dosahne poc¢atecni pevnosti

e Zpomalovace tuhnuti — zpomaluji hydrataci, beton je déle zpracovatelny

e Provzdusnovaci ptisady — vytvareji mikroskopické dutiny

o Plastifikatory — zlepSuji zpracovatelnost betonové smési

e Protizmrazovaci ptfisady — urychluji v zimnim obdobi diivéjs$i dosazeni pevnosti

e Vodotésnici ptisady — zvySuje nepropustnost betonu

4.1.5 Primési

Materidlim pro zlepSeni specifickych vlastnosti ¢erstvého betonu se obecné fika
primési a slouzi k docileni lepsi hutnosti struktury nebo jinych vlastnosti vzhledem k potiebé
v dané situaci. Nejpouzivangjsi ptiméesi jsou kamennd moucka, popilek, vysokopevnostni

struska nebo kfemicitanové ulety. [3-2]

4.2 NAVRH CERSTVEHO BETONU NA VYROBU ZKUSEBNICH
PRVKU A DOPROVODNYCH TELES

Cerstvi beton pro zkuSebni télesa a jejich doprovodné vzorky byl navrzen podle
normy CSN EN 206-1 s ohledem na jeho pevnost a technologii zpracovani. SloZeni betonové
smési se provadi pomoci nékolika vypoctovych metod, které vychazi z vlastnosti pouzitych
materidlii, pozadované konzistence Cerstvého betonu a vysledné pevnosti v tlaku. Navrh
smési musi spliovat vSechny pozadované kritéria pfisluSné normy pifi uvazZeni vlastnosti

pouzitého materidlu a technologie vyrabéni.

22



VYSOKE UCEN{ TECHNICKE V BRNE FAKULTA STAVEBNI
Experimentalni a numericka analyza zesileni ZB prvku na ohyb Bc. Veprek Karel
Diplomova prace 2014/2015

Receptura naseho cerstvého betonu byla navrhnuta o objemu zkouSenych prvka
a doprovodnych téles, coz bylo cca 175 litrd tiéidy betonu C25/30. Betonova smés
obsahovala tfi frakce kameniva 0/4, 4/8 a 8/16, cement, patiicné mnozstvi zdmésové vody
a plastifika¢ni pfisadu. Vodni soucinitel pro dobrou zpracovatelnost byl uréen na hodnotu
0,46. Vyroba byla rozdélena na nékolik zdmési o objemu 50 litrii, které obsahovaly presné

mnozstvi pfidavanych slozek (viz nize v tabulce). K vyrobé jsme potiebovali 4 zamési.

hmotnost| obj. hm. objem hmotnost

MATERIAL OZNACENI m p Vv | veor | meol
[kal [ [kg/m?] | [m%] | [m®]] [ka]

cement CEM II/B-M 42,5R 320 3100 | 0,103| 0,005 16,0
kamenivo 0/4 Bratcice 0-4 mm 800 2700 | 0,296| 0,015 40,0
kamenivo 4/8 Tovacov 4-8 mm 250 2700 | 0,093 0,005 12,5
kamenivo 8/16 Tovacov 8-16 mm 900 2700 | 0,333 0,017 45,0
zamésova voda bez oznaceni 175 1000 0,175( 0,009 8,8
plastifikator Sika Viscocrete 1 1080 | 0,001| 0,000{ 0,05

Tab. 4.4 Slozeni cerstvého betonu

Doprovodna télesa byla vyrobena pro dodatecné zkousky mechanickych vlastnosti,
které nam pomohly analyzovat redlné hodnoty zkouSeného betonu. Vysledky zkouSek budou

pouzity u numerické analyzy pro srovnani s charakteristickymi hodnotami.

ZkuSebni télesa byla vyrabéna ve formach krychle o vnitinich rozmérech a = 150
mm a kvadrech o vnitfnich rozmérech a = 100, b = 100, ¢ = 400 mm. VVzorky do forem byly
postupné odebirdny ze zamési pii betonazi zkuSebnich prvkd. Doba zrani vzorkl pred
samotnym laboratornim zkousenim byla jako u zkuSebnich téles 28 dni a poté se postupné
zaCaly zkouSet. V laboratofi byly provadény zkousky krychelné pevnosti, hranolové
pevnosti, statického modulu pruznosti (a také zkouska tahem oceli pouzité pro vyztuz

V nosniku).
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5 VYROBA ZKUSEBNICH PRVKU A DOPROVODNYCH
TELES

51 VYROBA

5.1.1 Priprava betonaze

Ptiprava spocivala v kompletni vyrobé bednéni pro zkuSebni tramce, ke které bylo
potieba vodéodolna pieklizka s tloustkou stény 20 mm a spojovaci material ve formé
samofeznych Sroubi. Pro isporu materialu a zjednodus$eni prace bylo bednéni vyrobeno
spole¢né pro oba prvky. Bednéni obsahovalo dvé komory pro zkuSebni télesa o vnitinich

rozmérech 120 x 240 x 2200 mm.

Nasledné byly vyrobeny dva totozné armokoSe pro vyztuzeni trdmcti. Vyztuz byla
kracena pomoci elektrické brusky a nasledné spojovdna ruéné vyrobenymi timinky.
Tfminky byly uchyceny v pfesnych rozmérech pomoci vazaciho dratu. Pred usazenim
armoko$i do bednéni byla forma vymazéana pro snadnéjsi odejmuti bednéni. Pfi osazeni

vyztuze bylo kryti zajiSténo distan¢niky pozadované velikosti, dle statického vypoctu.

Formy pro doprovodna télesa byla vyciSténa, nasledn€ vymazana prosttedkem proti
uchyceni s povrchem formy a pfipravena pro vzorky z betonaZe hlavnich zkuSebnich téles.
Pocet forem byl pfedem urcen, aby vysledky zkousek fyzikadlné¢ mechanickych vlastnosti

byly co nejptesnéjsi.

Obr. 5.1 Distancnik Obr. 5.2 Bedneéni, armokos
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5.1.2 Betonaz

Betonovani zkusebnich prvki bylo povedeno dne 11. 10. 2014 v laboratoii Ustavu
stavebniho zkuSebnictvi. Zde ndm poslouzil michaci stroj s nucenym ob&hem pro dikladné
promichéani a zhotoveni betonové smési. Velikost jedné zamési byla rovna maximalnimu

objemu michaciho stroje.

Michani bylo provedeno s vypomoci spoluzédk pro urychleni plnéni bednicich
nadob. Jednotlivé sloZky byly do zamési pro pfesnost vdZzeny na desetiny a vkladany do
michaciho stroje dle navrhnuté smési. Pro vyrobu zkusebnich téles byly umichany ctyfi

zamesi, ze kterych byly postupné odebrany vzorky pro doprovodné zkousky.

Namichany beton byl nasledné pfevaZen a umistovan do bednéni, kde za pomoci
ponorného vibratoru (MEGAVIB +) byl zhutnén. Doprovodna télesa se hutnila na vibracnim
stole ithned po naplnéni forem. Povrchy téles byly zapraveny a zarovnany do vodorovné

polohy, aby zkouSeni mechanickych vlastnosti bylo co nejpiesné;jsi.

Obr. 5.3 Betondz Obr. 5.4 vibrovani betonové smési

5.1.3 OsSetfovani betonu

Zkusebni tramce a doprovodna télesa byly po vybetonovani po dobu 7 dni vlhéeny
oSetfovaci vodou (voda pouzivana k vnéjsimu oSetfovani pii zrani betonu) a zakryty
igelitovou folii proti vysychani. Nasledné byla télesa odbednéna a ponechana minimalni

dobu 28 dni pro vyzrani betonu ve stalych teplotnich podminkach.
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52 DODATECNE ZESILENI PRVKU

5.2.1 Pouzité prvky pro zesileni

Lepidlo

Pro spojeni betonového povrchu s externi vyztuzi pouzivame dvouslozkovou
epoxidovou pryskyfici. Slozky lepidla se musi dokonale promichat ruéné nebo mechanicky
V pfesném poméru, aby vznikla dokonald homogenni hmota. Lepidlo je nanaseno na celou
plochu, a proto je napéti rovnomérné po celé plosSe a nedochazi ke Spickam napéti jako u

Sroubového spojeni vyztuze s konstrukci.

Pro spojeni betonové plochy s uhlikovou vyztuZzi je vhodné lepidlo Sikadur 30, které
jsme také pouzili u naseho experimentu. Toto lepidlo ma vysokou mechanickou pevnost
a dobrou odolnost proti agresivnimu prostredi. Dalsi dulezitou vlastnosti je rychlé tuhnuti

a s tim spojeny rychly nastup pfedepsané pevnosti.

Obr. 5.5 Lepidlo Sikadur 30 [3-3] Obr. 5.6 Michdani obou slozek lepidla [4-4]

Mezi hlavni vlastnosti lepidla Sikadur 30 patfi:

- vysoce odolné proti teplotam
- silnd ptilnavost spojovanych casti
- Ize pouzit na svislych sténéach 1 pfi praci nad hlavou

- vytvrzuje se i pfi nizkych teplotach vzduchu
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Dalsi vlastnosti lepidla Sikadur 30 patii:

- Ize nanéset 1 na matové¢ vlhky podklad
- vytvrzuje se 1 pii vysoké relativni vlhkosti vzduchu
- pii vytvrzeni se nesmrstuje

- jednotlivé komponenty barevné odliSeny, dobra kontrolovatelnost homogenity

Uhlikova lamela

Pouzitd uhlikova lamela CFK typ 50 s danymi rozméry prifezu prvku 50 mm x 1,2
mm byla zvolena 2000 mm délky — nezasahuje do ukonceni prvku, aby se zde nekfiizila

s podporami. [4-10]

Vlastnosti CFK lamela typ 50:

Kriterium CFK lamela typ 50
Objemova hmotnost 1600 kg/m3

Porovnéni rozmért pro stejny ucinek 50*1,2 mm

Porovnani hmotnosti pro stejny t¢inek 96 g/bm

Stavebni vyska Velmi malé (cca 2 mm)
Zachyceni sil Jen v podélném sméru
Délka 2000 mm

Pevnost v tahu 3000 Mpa

Obr. 5.7 Nosnik s externi uhlikovou lamelou
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5.2.2 Zesileni konstrukce pomoci CFK lamel

Postup nalepeni lamely na prvek:

1. Piiprava lamely — zkraceni lamely na pozadovanou délku pomoci ru¢ni pily,

nasledna uprava fezan¢ho konce a ocisténi lamely od necistot.

2. Ptiprava podkladu — zbrouseni povrchu betonu bruskou na beton a nasledné zdrsnéni

povrchu, odstranéni prachovych ¢astic pomoci priimyslového vysavace.

3. Piiprava a naneseni lepidla — cenové narocné lepeni se provadi pomoci piesného
poméru dvouslozkového lepidla a rychlou dobou zpracovani cca 30 min. NanaSeno

paraleln€ na oba slepované prvky.

4. Naneseni lepidla na lamelu a na podklad - lepidlo je nanaSeno na povrch lamely i na

povrch zbrouseného prvku.

5. Nalepeni a fixace lamely — lepeni je provedeno prostym pfitisknutim na lepené misto
a dotlacenim od stfedu lamely k okrajim, aby byl odstranén vzduch. Lamela je

zatiZena, aby nedoSlo k poruseni lepiciho procesu do ztvrdnuti.

6. Dokoncovaci prace — lamela je odtiZzena a vizualné piekontrolovana proti moZnému

nedostatku a Spatnému lepeni lamely.

Obr. 5.8 Lependa cfk lamela
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6 EXPERIMENTALNI ANALYZA

6.1 LABORATORNI ZKOUSENI

Priprava laboratorni zatéZovaci zkousSky

Pro experimentalni analyzu musely byt zkusebni prvky pfemistény do
sousedni laboratofe Ustavu stavebniho zkugebnictvi s patfi¢nym vybavenim, kde
se pojizdnym jefdbem umistily na laboratorni podporové stolice pomoci kterych
se nasledné vytvoftilo ulozeni nosniku. Pevné i posuvné ulozeni podpor bylo
opatieno podlozkami umoziujici svisly posun pro vyrovndni nerovnosti.
UloZeni krajni podpory bylo dodrzeno jako v navrhu vzdy 100 mm od kraje
nosniku. Podporové stolice, vyrobeny z ocelovych obdélnikovych profili,

nebylo potieba pro tento typ zkousek jinak zajistovat.

Zatizeni pouzité na nosnik bylo realizovano hydraulickym valcem
o maximalni sile 250 KN pfipevnénym ke konstrukci piipravené pro konkrétni
zatizeni. Vhanéna sila valce byla pro provedeni ctyfbodového ohybu smérovana
na ocelovy nosnik s H-profilem s krajnimi podporami, které pusobi bodové na

zkuSebni prvek.

4

Priprava méficich zafizeni pro experiment:

e Ptiprava mist pro osazeni snimact

e Prilepeni odporovych tenzometrti (odporovy tenzometr pro vyztuz
V betonu byl pfipevnén pii vyrobé armokose)

e Osazeni prvku snimaci pro svisly posun v podporach

e Osazeni prvku snimaci dréhy celkového prihybu prvku

e Zapojeni jednotlivych snimact

e Kontrola zapojeni a funk&nosti snimact
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Rozmisténi snimacéa

Kazdé¢ téleso pro zatézovaci zkousku bylo osazeno nékolika typy snimaci, pro co
nejlepsi zaznam chovani zkouseného prvku v pribéhu zkousky. Snimace byly po pfesném
ptipevnéni zapojeny do sbérné stanice HBM Spider 8. VSechny data ze sbérné stanice
zaznamenaval v redlném case pfipojeny notebook s piisluSnym softwarem. Data byla

snimana S frekvenci 5 Hz.

Obr. 6.1 Mérici stanice snimacui

Sila od hydraulického valce o nosnosti 25 tun (250 kN) byla snimana
tenzometrickym silomérem CSP 25t a pro méfeni svislého prihybu ve sttedu nosniku byly
pouzité dva potenciometrické snimace drahy MS 04 13-18. Svislé poklesy v podporach
byly méfeny vzdy jen jednim snimacem na kazdé stran¢ a to kiizné€ pro presnéjsi vysledek
pramérného poklesu podpor. Posuny v podporach se métily indukénostnimi snimaci drahy
WA 10mm. Snimace byly uchyceny na prvcich, které nezasahovaly do zkuSebni

konstrukce a tim neovlivnili métfeni posunu.

Vysledky zkouSky obsahovaly 1 méfeni pretvofeni betonu na tlaCeném ¢asti prvku
pomoci odporového tenzometru HBM 1-LY41-100/120 lepeného pomoci lepidla HBM
X60. Déle u zesileného prvku bylo méfeno pretvofeni na uhlikové vyztuzi pomoci
odporového tenzometru HBM 1-LY11-10/350 lepeného na ocistény povrch sekundovym
lepidlem.
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Mg¢feni pietvofeni ve vyztuzi (spodni tazena vyztuz) uvniti betonu byla provedena
pomoci odporového tenzometru HBM 1-LY11-10/350, ktery byl ptilepen na vyztuz béhem
vyroby armokose a tedy pifi provadéni zkousky byl pouze zapojen pomoci predem

rowr

vyvedenych kontaktd z betonu v horni ¢asti zkouSeného nosniku.

Schéma rozmisténi snimaci nezesileného a zesileného prvku:

2200
100 750 500 750 100

Obr. 6.2 Schéma rozmisténi snimacut nezesileneho prvku

2200
100 750 500 750 100

Obr. 6.3 Schéma rozmisteni snimacii zesileného prvku

Legenda snimacu zkusebniho prvku:

TS soustava hydraulického valce s tenzometrickym silomérem
PS1,2 potenciometrické snimace drahy prithybu prvku
1S1,2 indukcnostni snimace drahy posunu v podporach

0T1,2,3,4 odporovy tenzometr mérici pretvoreni betonu (1), lamely (2),

kraj lamely (3), pro dolni tazenou vyztuz je uvniti nosniku (4)
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Pribéh experimentalni analyzy

Zkousky zkuSebnich téles probihaly jednotlivé vzdy po dikladném umisténi
a zapojeni méficiho zafizeni. ZkouSky byly provedeny po uplynuti minimalni doby zrani
hotového betonu dvaceti osmi dni. Experiment byl realizovan v laboratofi Ustavu

stavebniho zkuSebnictvi.

Zatézovaci zkouska byla provedena pomoci hydraulického valce a to postupnym
zatézovanim (po 5kN) s piestavkami na zaznamenani rozvoje trhlin a fotografické
dokumentace. Zatézovani probihalo opatrn€, aby nedoslo k poskozeni méfici techniky
a jinych pomocnych zafizeni. Prvni zkouSeny prvek byl nezesileny a nasledné potom
zesileny. Po dosazeni maximalniho zatizeni prvku byly odejmuty snimace a zkoumano

celkové poruseni télesa dalSim zatézovanim po Gplny kolaps nosniku.

Obr. 6.4 Experimentalni analyza
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Zatézovaci zkouSka nezesileného prvku
ZatéZzovani:
1. Spusténi valce na H-profil pro ptimy kontakt s prvkem
2. Zacatek zatézovani a snimani posunti a deformaci
3. Vznik prvnich trhlin (F = 10 kN - tazena cast)
4. Zastaveni vzniku novych trhlin — jen rozsifovani stavajicich trhlin
(F=35kN)

Maximalni zatizeni dosazeno pfi sile F = 47,63 kKN

o

6. Dalsi zaté¢Zovani — pouze zvétSeni deformaci

7. Konec zkousky nezesilené¢ho prvku

Obr. 6.5 Experimentalni analyza nezesileného prvku

Pribéh zatéZovaci zkousky
nezesileného nosniku

60,00
50,00
40,00
30,00
20,00

10,00

0,00

00:00,0 07:12,0 14:24,0 21:36,0 28:48,0 36:00,0

zatiZeni F [kN]

¢as t [min]

Obr. 6.6 Graf zatézovani nezesileného zkusebniho prvku
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Zatézovaci zkouska zesileného prvku

ZatéZzovani:
1. Spusténi valce na H-profil pro ptimy kontakt s prvkem
2. Zacatek zatézovani a snimani posunti a deformaci
3. Vznik prvnich trhlin ( F= 15 kN - tazena cast )
4. Vznik trhlin ve smykové oblasti (F = 40 kN )
5. Odtrzeni lepené uhlikové lamely — delaminace, maximalni zatizeni

dosazeno pii sile F = 82,97 kN

S

Pokles zatizeni, vétsi rozvoj trhlin, zvétSeni pruhybu
7. Dalsi zaté¢Zovani — pouze zvétSeni deformaci

8. Konec zkousky zesileného prvku

Obr. 6.7 Experimentalni analyza zesileného prvku

Pribéh zatézovaci zkousky
zesileného nosniku
100,00
80,00
60,00

40,00

zatiZeni F [kN]

20,00

0,00
00:00,0 02:52,8 05:45,6 08:38,4 11:31,2 14:24,0 17:16,8

Cas t [min]

Obr. 6.8 Graf zatezovani zesileného zkusebniho prvku
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6.2 DOPROVODNE ZKOUSKY

Po odstranéni forem byla doprovodna télesa pieméfena posuvnym meéfitkem pro
zjisténi redlnych rozmérd a zvazena na digitdlni vaze pro ndsledné stanoveni objemové

hmotnosti.

p=m/V [kg-m?],

m...... je hmotnost télesa [kg]

V...... je objem télesa [m°]
Vzorek Rozmér Objem Hmotnost | Objemova hmotnost
[mm] [m?] [ka] [kg-m™]
Krychle1 | 149,3x150,1 x 150,5 | 0,003373 7,4972 2220
Krychle 2 | 150,6 x 149,9 x 150,1 | 0,003388 7,5002 2210
Krychle 3 | 148,2x 150,2 x 150,1 | 0,003341 7,3944 2210
Krychle 4 | 148,7 x 149,9 x 150,4 | 0,003352 7,4473 2220
Hranol 1 98,8 x 100,4 x 400,2 | 0,003970 8,7897 2210
Hranol 2 99,3 x 100,2 x 400,3 | 0,003983 8,8164 2210
Hranol 3 | 101,2x 100,1 x 400,5 | 0,004057 9,1718 2260
Hranol 4 98,2 x99,9x400,3| 0,003927 8,8559 2260
Hranol 5 97,5 x 100,0 x 400,2 | 0,003902 8,7343 2240
Hranol 6 98,7 x 100,1 x 400,2 | 0,003954 8,8421 2240

Tab. 6.1 Objemové hmotnosti betonovych doprovodnych téles

Nasledné byly provedeny zkousky pro laboratorni zjisténi redlnych mechanickych

vlastnosti téles.
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6.2.1 Pevnost betonu v tlaku

vvvvvv

odpor betonu proti jeho poruSeni nebo zmén¢ jeho tvari viici vnéjSimu zatizeni. Pevnosti se
rozdé€luji na technickou a statickou, kde technickd pevnost je zjiStovana experimentalni
metodou a statickd pevnost je ddna na zaklad€ teorie pravdépodobnosti pro zajisténi

spolehlivosti konstrukce.

Pevnost betonu v tlaku je zkousena na krychlich a hranolech v laboratornim lise do
uplného poruseni tlakem. Krychelna pevnost betonu v tlaku fccube je zkousena na krychlich
a hranolova pevnost betonu v tlaku feprism je zkouSena na hranolech s dosazenim 70% az
80 % krychelné pevnosti betonu v tlaku. Hranolova i krychelna pevnost se urcuje stejnym

pomérem maximalni zatézovaci sily F a plochy prifezu Ac zkouseného télesa.

fc: F/Ac [N/mmz]

Stanoveni pevnosti betonu v tlaku

Pevnosti betonu v tlaku byly zkouseny na krychlich o rozmérech 150 x 150 x 150
mm a hranolech o rozmérech 100 x 100 x 400 mm. Télesa byla vkladana do laboratorniho
lisu EDT 1600 kN mezi tlaéné desky a postupné zatéZovana s postupné piibyvajicim tlakem

do tplného poruseni. Vyhodnoceni zkousky je uvedeno v ptiloze P-2

6.2.2 Staticky modul pruzZnosti

Modul pruznosti se méfi na normovych télesech o predem danych rozmérech
100 x 100 x 400 mm, které¢ se cyklicky zatézuji v lise tlakem a méfi se deformace
tenzometrem piipevnénym ke zkouSenym zkuSebnim télesim. Tenzometry pro zkouSeni
mohou byt mechanické, strunové nebo odporové. Tenzometry funguji na principu zméné
méfici zdkladny pomoci ptipevnénych dotykovych btith. ZkuSeni mé za nasledek deformaci,
ktera zpisobuje zménu délky mezi bfity, a tedy pomér mezi velikosti méfici zdkladny

tlaceného prvku a jeji pitvodni délkou je velikost pomérné deformace.
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Pti zkousenti je téleso zatézovano dolni a horni silou, kde dolni - zdkladni napéti je
volena 0,5 N/mm? a horni napéti je vypoéteno jako tietina z hranolové pevnosti betonu
v tlaku srovnavacich téles. Z danych napéti a vypoctené plochy zkusebniho prvku se urci
dolni sila Fy a horni sila Fa, které budou potieba na vyvozeni pro zkuSebni lis. ZatéZzovaci

cykly probihaji mezi zjisténymi silami. [1-5]
Tretinova napéti betonu v tlaku:
Oa= fc‘prism /3 [N/mmz]

feprism je hranolova pevnost v tlaku zkouseného télesa [N/mm?]

vy SSi E nizsi E

méreni modulu =

pruznosti &

LG G2
vy > )} <9 3‘-.\{. “w '(\
sifeni ~ r 2 £ ',.
zvuku [ﬂ) %, %, J
rychlé Sireni pomalejsi Sireni

frekvence : e
vysoka frekvence  nizkéa frekvence

tvrdost
povrchu o
(sklerometrie) ~ N/ N\ >

tvrdy povrch mé&kci povrch

Obr. 6.1 Dalsi mozni ukazatelé modulu pruznosti [4-3]

Vypocet modulu pruznosti:

Vyuziti Hookova zakona:
o =¢- E[MPa]
€ - je pomérna deformace [umm/mm]

E - je modul pruznosti [N/mm?]
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Modul pruznosti zavisi na zméné napeti a zmené pruzného pretvoreni.
Ao oca—ob
Ae Ae

Ec — staticky modul pruznosti betonu [N/mm?]

Ec

oa — horni napéti [N/mm?]
ob — dolni napéti [N/mm?]

Ae — primérna zména pomérného pretvoreni mezi hornim a dolnim napétim

Stanoveni statického modulu pruZnosti betonu

Staticky modul pruZznosti byl méfen na télesech s normovymi rozméry
100 x 100 x 400 mm. T¢leso bylo vloZeno dostfedné do zkuSebniho lisu FORMTEST
S osazenym snimacim ramem o délce zakladny 200 mm. Ram pro cyklické snimani modulu

pruznosti tvofi dva tenzometry umisténé na protilehlych stranach zkusebniho télesa.

Hranol v lise byl cyklicky zatéZzovan dolni silou Fp =5 KN a horni silou Fa = 120 kN.
Celkové zatézovani se skladalo ze dvou ptedbéZznych zatizeni zkuSebniho prvku a méfeni
modulu pruznosti. Diky specialnimu softwaru FORMTEST nebylo tfeba do zkousky nijak
zasahovat. Naméfené hodnoty byly v ¢asovych intervalech ukladany do méfici centraly pro

dal$i zpracovani. Vyhodnoceni statického modulu pruZnosti je zobrazeno v ptiloze P — 2.

140 0,11
0,1
120 0.09
008 _
100 007 E
E 20 0,06 E"
= 005 %
& 60 ooz E
a0 003 g
0,02
20 0,01
0
o -0,01
o s0 100 150 200 250

tas [s]

Obr. 6.2 Grafické znazornéni pribéhu zkousky
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6.2.3 Pevnost oceli v tahu

Hlavni pfednosti oceli je jeji pevnost v tahu, ktera zajistuje odolnost proti tahové
sile. Pevnost oceli v tahu je ovlivnéna nékolika faktory jako jsou obsah uhliku v oceli nebo
teplota dané oceli. Obsah uhliku v oceli méni tvrdost, pevnost, houzevnatost a dalsi
vlastnosti. Teplota zase vyrazné¢ méni pevnost materidlu a to u 500°C muze pevnost klesat
na polovinu oproti pivodnim hodnotam ¢imz ztraci i mez kluzu. Opakované namahani oceli

také méni jeji pevnost, ktera mize klesnout az na hodnotu meze tnavy. [1-7]

Mez pevnosti fu se urci ze vztahu:
fu=Fmax/ As [MPa],
kde  Fwmax je maximalni hodnota tahové sily [N],

As je plocha zkouseného prutu [mm?2].

Mez Kkluzu fy se uréi ze vztahu:
fy =Fo2/ As [MPa],
kde  Fo2 jehodnota tahové sily v Grovni meze kluzu [N],

As  jeplocha zkouSeného prutu [mm?2].

Stanoveni pevnosti oceli v tahu

Betonovy nosnik byl vyztuZen armokoSem, ktery obsahoval dva riizné typy priméru
vyztuze 6 a 10 mm. Na prezentovanych prutech byla zkouSena pevnost oceli v tahu. Pruty
byly postupné uchycovany do lisu s osazenymi indukénostnimi snimaci drahy a jednotlivé
zkouSeny. Pfed méfenim byla na prutech odectena pocatecni délka lp a nasledné byly pruty
zatézovany konstantni tahovou silou do jejich pfetrzeni. Pomérné pietvoieni oceli bylo
analyzovano induk¢énostnimi snimaci zapojenymi do meéfici centrdly HBM Spider8
s frekvenci ukladani dat 5 Hz, ve které byly v intervalech zaznamenavany namétené hodnoty

pro dalsi zpracovavani vysledktu. Vyhodnoceni dat probéhlo v tabulkovém editoru. [1-7]
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Ze zpracovanych dat byla ur¢ena mez kluzu, pevnost v tahu a modul pruznosti oceli.
Dale byly vytvofeny pracovni diagramy oceli dle jejich prifezu. Vyhodnoceni je zobrazeno

Vv ptiloze P — 2.

napeti o [MPa]
fu
fd
fy
deformace & [mm]
Obr. 6.5 Pracovni diagram oceli [3-3]
Legenda: fy mez kluzu
fu mez pevnosti
fd mez pretrzeni
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6.2.4 Vyhodnoceni doprovodnych zkousek

Vysledky doprovodnych zkousek vlastnosti betonu:

Staticky modul pruZnosti 27,53 GPa

Krychelna pevnost betonu v tlaku 43,19 MPa

Zattidéni betonu dle CSN EN 206:
Kriterium 1: fom> fek+ 4 4319>30+4=34

Kriterium 2: fei(min) > fok— 4 42,30>30-4=126

Vvyhovuje tfidé betonu: C 25/30

Vysledky doprovodnych zkouSek oceli:

Ocelova vyztuz @6 mm ?10 mm
Mez kluzu 520,00 MPa 614,07 MPa
Mez pevnosti 630,47 MPa 712,93 MPa
Modul pruznosti 200,37 GPa 198,03 GPa
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7 NUMERICKA ANALYZA

Numericka analyza pomoci softwaru byla provedena v programu ATENA 2D, kde
byl vytvofen matematicky model provedenych zkousek a dale byl proveden staticky

vypocet. Ob¢ metody byly nasledné porovnany s experimentalni analyzou.

7.1 ANALYZA POMOCI SOFTWARU ATENA

Autory vypodetniho softwaru ATENA 2D jsou V. Cervenka, R. Pukl
a J. Margoldova. Software ATENA je program slouZzici pro realnou simulaci poruSeni
betonovych a zelezobetonovych konstrukei. Program disponuje velkym mnozstvim

materialovych modeld k vytvoteni piesné simulace. [3-3]

Numericky postup feSeni programem ATENA se sestava ze tii ¢asti:

e zikladni vztahy definujici chovani materialu — vztahy mezi napétim a pretvofenim
e postup metodou kone¢nych prvku, diskretizace pole pietvoreni - uzlové posuny

e feSeni nelinearniho problému pomoci souboru naslednych linearnich feseni.

7.1.1 Re$eni modelu

Vypocetni program ATENA 2D pouZziva pro nelinedrni analyzu metody vypoctu

Newton- Raphson a Arc-Length. Pro nas model byla zvolena metoda Newton — Raphson.

Experiment byl modelovany pro varianty se zesilenim 1 bez zesileni s realnymi
hodnotami ziskanymi doprovodnymi zkouskami. Material pro betonovy nosnik byl zvolen

Z nelinearniho betonu SBETA. Nazev nelinedrniho betonu - SBETA ma stejné jméno jako

vvvvvv

analyzu vyztuzeného betonu v némeckém jazyce — ,,StahIBETonAnalyse®. [3-3]
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Parametr Oznaceni Hodnota Jednotky
Modul pruznosti E 27530 MPa
Pevnost v tlaku Reu 43,19 MPa
Pevnost v tahu* Rec 2,6 MPa
Objemova hmotnost P 2,217E-02 MN/m3
Lomova energie* Gf 7.364E-05 MN/m

Tab. 7.1 Pouzité redlné vlastnosti betonu (* hodnoty z jinych zdrojii)

Externi zesileni uhlikovou lamelou bylo vymodelovano z 3D bi-linearni oceli Von
Mises. Hodnoty charakteristik uhlikové lamely byly pouzity dle skute¢nych hodnot pouzité

lamely. Vrstva lepidla se nahradila materialem 3D nelinearni betonem.

Parametr Oznaceni Hodnota Jednotky
Modul pruznosti E 165 000 MPa
Pevnost v tahu Rec 3000 MPa
Objemova hmotnost p 1,610E-02 MN/m3

Tab. 7.2 Pouzité rediné vlastnosti cfk lamel

Ocelova vyztuz je vymodelovana z materidlu Vyztuz a graf oceli byl upraven na
realny graf zkousky vyztuze. Priméry vyztuzi se méni s ohledem, jestli je vyztuz v tahové,

tlakové ¢asti nebo pouzita jako smykova vyztuz.

Parametr Oznaceni Hodnota Jednotky
Modul pruznosti E 198,03 MPa
Mez kluzu fy 614,07 MPa
Mez pevnosti fu 712,93 MPa
Objemova hmotnost p 7.850E-02 MN/m3

Tab. 7.3 Pouzité realné vlastnosti ocelové vyztuze
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Modely pro numerickou analyzu byly zhotoveny z vypsanych materialii pro piesnéjsi
srovnani S redlnou zkouskou. Ve 2D modelu se pouzily pesné rozméry véetné Sitky kazdého
materialu. Vrstva lepidla byla minimalni tloustky, a proto pro lepsi zobrazeni deformaci byla

zvétSena na hodnotu 2 mm.

Do modelu byly pfidéleny 1 podlozky, které charakterizuji svislé posunuti
V podporach, aby pfi experimentalni analyze vyrovnaly nerovnosti provedené pii betonazi.

Materidl pouzity pro podlozky byla 3D bi-linearni ocel Von Mises.

Po vytvofeni modelu byly umistény monitorovaci body pro sniméani deformaci
a posunt. Body byly umistény do mist, kde by mohlo dochazet ke zménam zpiisobenym

zatézovacimi kroky.

7.1.2 Grafické zobrazeni modelu

Nezesileny model:

Obr. 7.1 Numericky model nezesileného zkusebniho prvku

Obr. 7.2 Pevna podpora v numerickém modelu
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Sit’ pro vymodelovana télesa byla u nezesileného prvku volena 20 mm, coZ bylo
dostacujici pro nase vyhodnoceni vzhledem k pfesnosti a ¢asové naro¢nosti vypoctu. Ve

vysce prifezu bylo tedy 12 konecnych prvki a vysledky analyzy byly dostacujici.

Zesileny model:

Obr. 7.3 Numericky model zesileného prvku

Obr. 7.4 Lamela a monitorovaci bod deformaci

Zesileny prvek byl pro lepsi grafické zobrazeni upraven na jiz zmiflovanou veétsi
tloustku vrstvy lepidla a lamely. U obou upravenych prvki byla zachovana prifezova
plocha, aby nebyla ovlivnéna tnosnost prvku, mechanické vlastnosti a prvek se choval co
nejvérohodnéji jako pii redlném zatézovani.

Pfi vypoctu byla z velké Casové narocnosti a slabSimu hardwaru pouzita sit
kone¢nych prvkli 50mm, coz nezaruc¢ovalo tplnou piesnost fesenti, ale i pies to byl vysledek

uspokojujici, vzhledem k experimentalni analyze.
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Podpory, vlastni hmotnost zkuSebniho télesa a zatézovaci sila byly tii zatéZovaci
stavy, které byly nutné pro vypocet. Zatézovaci stavy byly nadefinovany a postupné

ptidéleny do jednotlivych vypoctovych kroku.

Zatézovaci stavy a vvpoctové kroky:

1. ZS - Podpory

2. ZS - Vlastni tiha 1,2.... 1 krok

3. ZS - Prirastek deformace 0,05 mm 1,3.... 10 krok
4. ZS - Prirustek deformace 0,10 mm 1,4.... 20 krok
5. ZS - Prirustek deformace 0,50 mm 1,5.... 30 krok

(pocty krokt a pfirtstky deformaci jsou urceny z ptedeslého zkouSeni moznych variant)

Vysledky analyzy se nachazi v ptiloze P — 4.

7.2 STATICKY VYPOCET

Numericka analyza pomoci statického vypoétu je provedena dle normy CSN EN
1992-1-1. Ve vypoctu stanovujeme Unosnost jednotlivych prvki dle charakteristickych
normovych hodnot a realnych hodnot z doprovodnych zkousek. Unosnost je spoéitina pro
prafez oslabeny trhlinami a pro prifez zcela poruseny trhlinou. Dle stanovenych tnosnosti
prvk je spocitan prihyb jednotlivych téles a nasledné sestaven idealizovany priubéh chovani
prvki pfi zatizeni silou.

Staticky vypocet je proveden V ptiloze P — 3.
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8  VYHODNOCENI A POROVNANI VYSLEDKU

8.1 VYHODNOCENI VYSLEDKU EXPERIMENTALNI ANALYZY

Zatézovacimi zkouskami v laboratofi byly odzkouseny zkusebni prvky se zesilenim
a bez zesileni s naslednym vyhodnocenim jejich deformaci v méfenych oblastech prvku (viz.
Kapitola 7). Grafické zobrazeni vysledki jednotlivych zkouSek a pietvofeni v méfenych

materialech je ukazano v ptiloze P - 3.

U zkousky nezesilené¢ho prvku doslo k maximalnimu zatizeni pti sile 47,63 KN. Pro
zesileny prvek, u kterého navic pusobilo zesileni pomoci externi uhlikové lamely, byla
zjistétna maximalni zatéZovaci sila 82,97 KkN. Delaminace lamely rozhodlo

0 hodnoté maximalni zatézovaci sily, které by mohlo v ptipadé neodtrzeni dale pokracovat.

Maximalni zatiZeni nezesileného a zesileného prvku
- experimentalni analyza
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prihyb [mm]

Zesileny prvek Nezesileny prvek

Graf. 8.1 Graf zatezovacich zkousek
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8.2 VYHODNOCENI VYSLEDKU NUMERICKE ANALYZY

8.2.1 Vyhodnoceni vysledki programu ATENA 2D

Numerickou analyzou vypocetnim programem ATENA 2D pro realné hodnoty
vlastnosti materialu z doprovodnych zkousek bylo zjisténo, ze nezesileny prvek reaguje
podobné jako v experimentdlni analyze a statickém vypoctu podle redlnych hodnot.
Maximalni zatézovaci sila na nezesileny prvek byla dosazena 52,20 kN s pruhybem
18,74 mm.

Zesileny prvek, uhlikovou lamelou s hodnotami dodanymi vyrobcem, mél vyslednou
maximalni zatézovaci silu o néco méalo mensi nez u experimentdlni analyzy. Maximalni
zatézovaci sila u zesileného prvku byla tedy 66,53 kN s vyslednym pruhybem 10,21 mm.

Vysledky numerické analyzy modelu jsou zobrazeny v ptiloze P — 4.

Maximalni inosnost nezesileného a zesileného prvku

v zavislosti na priihybu - ATENA 2D
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0,00
0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00 70,00 80,00 90,00 100,00

Prahyb [mm]

Zesileny prvek

Nezesileny prvek

Graf. 8.2 Graf vysledkii programu ATENA 2D
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8.2.2 Vyhodnoceni vysledkii statického vypoctu

Statickym vypoctem byly analyzovany vysledky maximalni zatéZovaci sily na
zkusebni prvky pocitané pomoci normovych hodnot a readlnych hodnot namétenych
z doprovodnych zkousek. Vypoéty byly provedeny podle CSN EN 1992-1-1 pro vysledné

srovnani s realnymi zkouSkami.

Vypocet S normovymi hodnotami byl proveden pro nezesileny prvek, u kterého vysla
maximalni zatéZovaci sila 34,93 kN a prithyb v poloviné nosniku 11,22 mm. U zesileného
prvku uhlikovou lamelou byla vypocitana sila 105,52 kN a prithyb 24,83 mm. Pti zapocitani
redlnych hodnot byla maximalni sila u nezesileného prvku spocitana na 51,36 kN a prahyb
17,00 mm. Zesileny prvek se skutecnymi hodnotami byl vypoc¢ten na maximalni zatézovaci
silu 150,42 KN a prihyb 36,47 mm. Vysledky a staticky vypocet je zobrazen v piiloze
P-4

Maximalni inosnost nezesileného a zesileného prvku
v zavislosti na priihybu - staticky vypocet
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Nezesileny prvek - normové hodnoty Zesileny prvek - normové hodnoty

Graf. 8.3 Graf vysledkii statického vypoctu
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Zatizeni [kN]

FAKULTA STAVEBNI
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2014/2015
POROVNANI VYSLEDKU
Porovnani vysledki nezesileného prvku:
Porovnani vysledkl nezesileného prvku
60,00
50,00 annnw"%
40,00
30,00
20,00
10,00 /
0,00 !
0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00 70,00 80,00
Prihyb [mm]
Experimentalni analyza Staticky vypocet - redlné hodnoty
Staticky vypocet - normové hodnoty ATENA 2D
Graf. 8.4 Graf vysledkii pouzitych metod na nezesileny prvek
. . Staticky vypocet
NEZESILENY | £ o criment | ATENA2D | Normove Realné
PRVEK
hodnoty hodnoty
Vznik trhlin 10,00 kN 9,13 kN 8,64 kN 8,72 kN
Prahyb na
mezi vzniku 3,64 mm 0,35 mm 0,58 mm 0,66 mm
trhlin
Maximalni
zatizeni 47,63 kN 52,20 kN 34,93 kN 51,36 kN
prvku
Prihyb pfi
maximalnim | 52, 18,74 mm 11,22 mm 17,00 mm
zatizeni
prvku
O] 100% 110% 73% 108%
unosnosti

Tab. 8.1 Vysledky max. zatizeni nezesileného prvku pouzitych metod
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Porovnani vysledkii zesileného prvku:

Porovnani vysledkl nezesileného prvku
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== ATENA 2D = Experimentalni analyza

Staticky vypocet - normové hodnoty Staticky vypocet - redlné hodnoty

Graf. 8.5 Graf'vysledkii pouzitych metod na zesileny prvek

, . Staticky vypocet
NEZESILENY | £ o criment | ATENA2D | Normove Realné
PRVEK
hodnoty hodnoty
Vznik trhlin 15,00 kN 12,05 kN 9,01 kN 9,15 kN
Prahyb na
mezi vzniku 4,29 mm 0,77 mm 0,59 mm 0,67 mm
trhlin
Maximalni
zatizeni 82,97 kN 66,53 kN 105,52 kN 150,42 kN
prvku
Prahyb pri
maximalnim | 455, 10,21 mm 24,83 mm 36,47 mm
zatizeni
prvku
O 100% 80% 127% 181%
unosnosti

Tab. 8.2 Vysledky max. zatizeni zesileného prvku pouzitych metod
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9 ZAVER

V diplomové praci je teoreticky popsano externi zesilovani konstrukci s riznymi
typy vyztuzovacich materialii a jejich aplikace. Hlavnim obsahem prace je prakticka cast,
ktera se zabyva experimentdlni a numerickou analyzou nezesileného a zesileného
zelezobetonového prvku dle naSeho navrhu. Pii analyze je vzdy porovnavano maximalni
zatizeni obou prvki a porovnani s vysledky ostatnich metod. Experimentalni analyza, v¢etné
vyroby zkusebnich prvki a zkousek mechanickych vlastnosti doprovodnych téles, probihala

v laboratofi Ustavu stavebniho zkuSebnictvi.

Maximalni zatizeni nezesileného prvku pii experimentalni analyze vyslo 47,63 kN
s prihybem 13,72 mm, coz odpovida ptiblizné i vysledku programu ATENA 2D (52,20 kN)
a statickému vypoctu S realnymi hodnotami (51,36 kN). Ve statickém vypoc¢tu pomoci
normovych hodnot je vysledek téméf o ¢tvrtinu mensi (34,93 kN), jelikoz realné hodnoty
betonu a oceli byly dle vysledkii zkouSeni doprovodnych téles vétsi. U vysledkt analyz
nezesilen¢ho prvku nedoSlo k vét§im nesrovnalostem, a proto je toto vyhodnoceni

uspokojivé.

Analyza zesileného prvku byla pfi experimentalni zkousce v laboratofi ovlivnéna
delaminaci vyztuze a to rozhodlo o maximalnim zatizeni prvku 82,97 kN, kde doslo
K poruseni povrchové vrstvy betonu a naslednym odtrzenim lepené vyztuze v celé jeji délce.
Pfic¢inou odtrZeni je nizka inosnost povrchové vrstvy betonu zkouseného prvku. Pro budouci
eliminaci problému je moZnosti zvolit vétsi plochu lepené vyztuze, mechanické kotveni

vyztuzeni a samoziejme zlepSeni kvality betonu a povrchové vrstvy.

Vysledek numerické analyzy zesileného prvku je u matematického modelu programu
ATENA 2D o0 20% mensi nez u realné zkousky (viz kapitola 8.2.1). V pfistich analyzach
programu ATENA bych doporucil, pro pfesnéjsi chovani modelovych materiali, obohatit
zkouseni na doprovodnych télesech o dalsi zkousky jako je zkouska lomovych parametru,

zkouska pfidrZznosti, atd. a tim zvysil po€et zaddvanych parametra.

U statického vypoctu zesileného prvku jsou vysledky, jak u pouziti normovych
hodnot (105,52 kN), tak u pouZiti redlnych hodnot (150,42 kN), vyssi diky vypoctu s plnym

vyuZitim vnitini 1 vnéj$i vyztuze prvku.
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Priloha ¢.1

Vyhodnoceni doprovodnych zkousek mechanickych vlastnosti
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Stanoveni statického modulu pruznosti na hranolech 100 x 100 x 400 mm

Plocha |Zakladni| Dolni | Horni | Horni | Rozdil | Pomérné Modul
Vzorek | prufezu | zatizeni | napéti | zatizeni | napéti | napéti | pfetvoreni | Pruznosti
[m?] [kN] |[MPa]| [kN] |[MPa] | [MPa] £ Eb [GPa]
Hranol 3 ]0,010130 5,0| 0,494 120,0| 11,85| 11,35| 0,000091 (28,6
Hranol 4 | 0,009810 50| 0,510 120,0| 12,23| 11,72| 0,000090 (27,5 27 53
Hranol 5 | 0,009750 50| 0,513 120,0| 12,31| 11,80| 0,000097 |26,8
Hranol 6 | 0,009880 5,0| 0,506 120,0| 12,15| 11,64| 0,000095 |27,2

Zkouska modulu pruznosti betonu - hranol 3
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Zkouska modulu pruznosti betonu - hranol 5
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Vysledky méieni a stanoveni krychelné pevnsoti na krychlych o rozmérech 150 x 150 x 150 mm

Vzorek Zrani betonu Rozméry Hmotnost| Objem | Objemova hmotnost Sila Krychelna pevnost
od do b[mm] | c[mm] | m[kg]l | V[m? p [kg:m™] F [kN] fc,cube [MPa]
Krychle 1| 7102014 14112014 149 3 160 1 160 5 7.4972| 0003373 222291 948 42 30
Krychle 2| 7102014 14.11.2014 150,6 1499 1601 7.5002| 0,003388| 221343 217,73 985 43,63 4319
Krychle 3| 7.10.2014| 14.11.2014 1482 150,2 1601 7.3944| 0003341 221312 983 44 16
Krychle 4| 7102014 14.11.2014 1487 1499 1504 74473 0,003352| 222146 951 42 66
Vysledky méreni a stanoveni hranolové pevnosti na hranolech o rozmérech 100 x 100 x 400 mm
Vzorek Zrani betonu Rozméry Hmotnost| Objem |Objemova hmotnos{  Sila Hranolova pevnost
od do a[mm] | b[mm] | c[mm] | m[kg] | V[m’] p [kg-m™] F [kN] fc,cube [MPa]
Hranol 1 | 7.10.2014|14_11.2014 98.8 100,4 400.2 8.7897| 0,003970 221415 221385 3726 37.56 37,92
Hranol 2 | 7.10.2014|14.11.2014 99.3 100,2 400.3 8.8164| 0,003983| 221355 35809 368,28
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napéti[MPal

Vjsledky méfeni a zkousek ocelovych prutd - @6 mm
Vzorek Hmotnost Delka Plocha |Zakladna Mez kluzu Mez pevnosti Modul pruinosti
m [g] | [mam] As [mm’]| 10 [mm] fy [MPa] fu [MPa] E [GPa]
Prut 1 128,85 561.0 29,25 2240 518.0 635.6 1997
Prut 2 126,2 5586.0 28.91 2290 529.0 520,00 635.8 630,47 2011 200,37
Prut 3 125.8 5850 28,87 226.0 513.0 620.0 2003
\lysledky méieni a zkousek ocelovych pruti - @10 mm
Vzorek Hmotnost Délka Plocha |Zakladna Mez kluzu Mez pevnosti Modul pruZnosti
m [g] I [mm] |As [mm?| 10 [mm] fy [MPa] fu [MPa] E [GPa]
Prut 1 3499 570.0 78,20 2280 613.4 7128 194 1
Prut 2 3479 5660 78,30 2280 619.8 614,07 7174 712,93 197 .6 198,03
Prut 3 345 4 567.0 77,60 2270 609.0 708.1 202 4

Tahové zkougky oceli - @6 mm

60D \\\l‘l

ocel. prutf. 1

0,000 0,010 0,020

ocel. pruté. 2

0,030

ocel. jprut . 3

pomérné pietvofeni[-]

A men

Tahové zkougky oceli - @10 mm

] P o

napéti[MPa]
L
[=

10 0,080

0,120

ocel. prutc. 1

ocel pruté 2

ocel. prutc. 3

0,160 0,200

pomérné pfetvofeni[-]
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Priloha ¢.2

Vykresova dokumentace
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1. Grafy zatézovaci zkouSky nezesileného prvku

Zatézovaci zkouska nezesileného prvku

60,00
50,00
40,00

30,00

zatizeni [kN]

20,00
10,00

0,00
0,000 10,000 20,000 30,000 40,000 50,000 60,000 70,000 80,000

prihyb [mm]

Graf. 1.1 Zkouska nezesileného zkusebniho prvku

Graf zatiZzeni a pruhybu nosniku:

1. Graf zatézovaci zkousky je po vznik prvnich trhlin linedrni a nejsou zde vidét stopy
po piestavkach mezi zatéZovanim, coz je vidét nize v grafu (Graf. 1.2 Pribéh

zatézovaci zkousky nezesileného prvku)

2. Nasledné graf roste po mez maximalniho zatizeni, kde jsou vidét nepatrné nasledky
postupného zatézovani, diky kterému je kiivka schodovité rozd€lena. Prvek pii

zatéZovani nevykazoval zadné jiné poruchy nez trhliny, které zplsobilo zatéZovani.
3. Po maximalnim zatizeni prvku, byl prvek bez pierusovani dale zatézovan do uplného

kolapsu, kde se zatéZovaci sila na nosnik pohybovala na hranici maximalniho

zatiZeni.
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Pribéh zatézovaci zkousky nezesileného prvku
60,00

50,00
40,00

30,00

zatizeni F [kN]

N
o
o
o

’

10,00
0,00

00:00,0 07:12,0 14:24,0 21:36,0 28:48,0 36:00,0
Cas t [min]

Graf. 1.2 Priibeh zatezovaci zkousky nezesileného prvku

Napéti betonu v hornich tlaCenych vlaknech a tazené
spodni vyztuze - 10 mm

60,00

50,00 DN

40,00

30,00

zatiZzeni [kN]

N
o
o
o

’

——napéti v betonu

10,00 N 3
——napéti v oceli

0,00
-200,000 0,000 200,000 400,000 600,000 800,000 1000,000  1200,000

napéti [MPa]

Graf. 1.3 Napéti v hornim tlaceném betonu a tazené vyztuzi
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2. Grafy zatézovaci zkousky zesileného prvku

Zatézovaci zkouska zesileného prvku

90,00
80,00
70,00
60,00
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Graf. 2.1 Zkouska zesileného zkusebniho prvku

Graf zatiZzeni a pruhybu nosniku:

1. Graf zatézovaci zkouSky je po vznik prvnich trhlin linedrni a nejsou zde vidét stopy

po prestavkach mezi zatézovanim, stejné jako je vidét u nezesileného prvku.

2. Od vzniku prvnich trhlin graf dale roste po maximalni zatizeni, které je zptisobeno
odtrzenim externiho vyztuzeni uhlikovou lamelou. Zde jsou také vidét nepatrné

nasledky postupného zatézovani.

3. Po dosazeni maximalniho zatiZzeni na prvek spadla zatézovaci sila na mez, kterou

pfenasela pouze vnitini vyztuz nosniku.

4. Dale byl prvek zatézovan do uplného kolapsu, kde se zatézovaci sila na nosnik

pohybovala na hranici maximalniho zatiZeni nezesileného prvku.
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Pribéh zatézovaci zkousky zesileného prvku
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Graf. 2.2 Pribeh zatézovaci zkousky zesileného prvku

Napéti betonu v hornich tlaéenych vldknech a

tazené spodni vyztuze - 10 mm
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Graf. 2.3 Napéti v hornim tlaceném betonu a tazené vyztuzi
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Graf. 2.4 Napéti v % prvku

Napéti cfk lamely na kraji prvku

5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00 35,00
napéti [MPa]

Graf. 2.5 Napéti lamely na kraji prvku
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Vyhodnoceni numerické analyzy
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1. Numericka analyza — ATENA 2D

Vvstup analvzy nezesileného prvku

1. zatéZovaci krok - napéti od vlastni tihy
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Vvstup analvzy zesileného prvku

1. zatéZovaci krok - napéti od vlastni tihy

R e et o

l_.__ljm_L A AL A NI S | [
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2. Numericka analyza - staticky vypocet

Piedbézny navrh
Pouziti betonu: C25/30
Betonarska ocel: B 500 B

Geometrie prvku

2200
|
o
<
(q\]
] 2000 N
120
’
Délka prvku | =2200 mm
Vyska prlifezu h =240 mm g
Sitka prafezu b=120 mm
Statické schéma
Vzdalenost podpor lo =2000 mm
100 750 | 500 | 750 100
J-LFIZ [KN] ILF/Z [kN]

M = 2F /0,750 [kNm]

Moment v /2 M = 2F/0,750 [KNm]
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Vypocet tinosnosti nezesileného prvku s normovymi parametry

Materialové charakteristiky

Beton C25/30
fa =25 MPa
feem = 2,6 MPa
vf=1,5
fea = foc/ye= 25/1,5 = 16,66 MPa
Ecm =31 GPa

Betonarska ocel B 500 B
f, = 500 MPa
vf=1,15
fya =fy / /=500/1,15=434,78 MPa
Es = 200 GPa

Uhlikova lamela C25/30
f,(1amela) = 3000 MPa
vi=1,15
f, =f,/=3000/1,15=2608,70 MPa
Ecm1 = 165 GPa

Kryti:
Cnom = Cmin + ACdev
Cmin = MaXx { Cmin,b; Cmin,dur + Acdur,y - Acdur,st‘ Acdur,add,' 10 mm }
Cmin,b = ¢st =10 mm
Crmin,dur = 10 mm Acdur,y = Acdur,st = Acdur,add =0 mm
Cmin=Max { 10 mm; 10 mm; 10 mm } ACdev =10 mm

Chom = 10+ 10= 20 mm

navrh kryti ¢ =20 mm 2 chom =20 mm
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Prurezové charakteristiky =12
c=20mm
di=c+ du+ dst/2 =20 + 6 + 10/2 = 31 mm - 3
q—
d=h-d;=240-31=209 mm o~ oy
1l o
-C —_—
gy —
/=
Ast =0 Gst? /4 - nse= T+ 10%/4 - 2 = 157,08 mm? 2% 2R10 C;'I)
—
©

Amin = 0,26 . fctm/fyk . b . h < 0,0013 . b . d
Amin=0,26 - 2,6/500 - 120 - 240 < 0,0013 - 120 - 209
Amin = 38,94 mm?2 > 32,60 mm?

Amax = 0,04 - Ac=0,04 - 120 - 240 = 1152 mm?
Amax = 1152 mm? > Agt = 157,08 mm? > Amin = 38,94 mm? - vyhovuje

Vypocet unosnosti prvki
Vyska tlacené oblasti betonu

_ Ag-fya _ 157,08 -434,78
~b-A-fg 120-08 - 16,66

X = 42,70 mm

Rameno vnitrnich sil

z=d-0,4x=209-0,4-42,70=191,92 mm

Momentova tunosnost nezesileného prvku dle EC s vypoctovymi hodnotami

Mgg = Ast - fyq - 2= 157,08 - 10 - 434,78 - 106 - 191,92 - 103 = 11347 Nm = 13,10 kNm
Fra = 2-M/0,750=2-13,10/0,750 = 34,93 kN
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Vypocet tnosnosti zesileného prvku s normovymi parametry

Priifezové charakteristiky =12
d =209 mm
dp =242,4 mm 2} Q 2
NI i
alc |, .2
2xR10: © —
Ast=T0- bsi2/4 - nge= Tt 10%/4 - 2 = 157,08 mm? cfk 1,2x50 %7
o
plocha externiho vyztuzeni uhlikovou lamelou (cfk 50x1,2):
Asp=a-b=50-1,2=60,0 mm?
Vypocet unosnosti prvki
Vyska tlaCené oblasti betonu
Ngq = Foe — Fst — Fyp
0=Ac"fea — Ast 'fyd - Asp 'fydp
Ay - + A, - 157,08 - 434,78 + 60 - 2608,70
_ A fya A Jyay = 140,57mm

b 21" fu 120 - 0,8 - 16,66
Ramena vnitrnich sil

z,=d—0,4x = 209 - 0,4 - 140,57 = 152,77mm
zp=dp—0,4x = 242,4 - 0,4 - 140,57 = 186,17 mm

Momentova tinosnost zesileného prvku dle EC s vypoctovymi hodnotami

MRd = Ast : fyd IS+ Asp . fydp . Zp
= 157,08 - 434,78 - 152,77 - 10°+ 60 -2608,70 - 186,17 - 10°® = 39,57 kNm
Fra=2:-M/0,750 = 2-:39,57/0,750 = 105,52 kN
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Vypocet prihybu nezesileného prvku s normovymi parametry

Charakteristiky plné piisobiciho idedlniho prifezu bez zesileni

Plocha betonu Ac=h-b=240-120 =28 800 mm?

Plocha vyztuze Ast = 157,08 mm?2
Pomér modull pruznosti os = Es/Ec = 200/31 = 6,45

Plocha id. prarezu Ai=Ac+ 0s - Ast
Ai=28800 + 6,45 - 157,08
Ai=29813,17 mm? a - Ast

Staticky moment id. pr. Si=Ac-h2+as-Ast-d

Si=28800 - 240/2 + 6,45 - 157,08 - 209
Si=3,668 - 10° mm?3

Vyska tlaéené ¢asti prafezu x; = Si/A
xi = 3,668 - 10° / 29813,17
xi=123,02 mm

Moment setrvadnostiid. pr. 1i=1/12-b-h3+b-h-(h/2=x)?+ os - Ast - (d - xi)?
li=1/12 - 120 - 240° + 120 - 240 - (240/2 — 123,02)? + 6,45 -
157,08 - (209 — 123,02)?
li=1,4599 - 10*¥mm*=1,4599 - 10* m*

Vypocet momentu na mezi vzniku trhlin

fctm ' Ii
M. =
CcTr h _ xl
by 26714599107
o T Toa0-12302 m

F.. = 2-M/0,750 = 2-3,24/0,750 = 8,64 kN
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Vypocet prihybu pro plné pisobici priifez

_F-(3-a-1*—4-a°)
Wi = 24 E-1,

_ 8,64-10%-(3-0,750- 2,02 — 40,750 °)
B 24 -31-106-1,4599-10~*

w =0,581mm

Charakteristiky idedlniho priufezu oslabeného trhlinami

Vyska tlac¢ené casti prirezu

. A o A\ 2 A, - d
Xiy = — s st+\/(s st) 4% st

b b b

X =

6,45-157,08 N (6,45 . 157,08)2 +2 6,45-157,08- 209
120 120 120

x = 51,56 mm

Moment setrvaénosti pr.
I, = 1/3 bx3 + g+ Ag - (d — xi,r)z
= 1/,120 - 51,56° + 6,45 157,08 - (209 — 51,56)2
I =3,0596 - 10""mm* = 3,0596 - 10~°m*

Vypocet priuhybu pro priufez oslabeny trhlinami

_F-(3-a-1?-4-a°)
Wi = 24 -1,

_34,93-10°- (30,750 2,32 — 4-0,750 °)
- 24 -31-106-3,0596- 105

w =11,22 mm
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Vypocet prihybu zesileného prvku s normovymi parametry

Charakteristiky plné piisobiciho idedlniho prifezu se zesilenim

Plocha zesileni A, = 60,0 mm?

Pomér modulll pruznosti op = Es/Ec =165/31 = 5,323

Plocha id. prafezu Ai=Ac+0s-Ast+0op - Ap

A;=28800+6,45-157,08 + 5,323 - 60
Ai = 30123,55 mm?
o Ast a - Ap
Staticky moment id. pr. Si=Ac-h2+as-Ast-d+ap- Ap-dp
Si =28800-240/2 + 6,45:157,08-:209+ 5,323:60-242,4
Si=3,745-10° mm?3

Vyska tlaéené ¢asti prafezu x; = Si/A
xi = 3,745 - 10° / 30123,55
Xxi=124,32 mm

Moment setrvaénostiid. pr. li=1/12-bh3 + bh-(h/2 = xi)? + oAst-(d - Xi)? + 0pAp(dp - Xi)?
li=1/12-120-240° + 120-240-(240/2-124,32)? + 6,45-
:157,08-(209-124,32)% + 5,323-60-(242,4—124,32)?
li=1,5049 - 10*¥mm* = 1,5049 - 10* m*

Vypoc¢et momentu na mezi vzniku trhlin

fctm ' Ii
M. =
CcTr h _ xl
by 26715049107
o T T a0 — 12432 m

F.. = 2-M/0,750 = 2-3,38/0,750 = 9,01 kN
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Vypocet prihybu pro plné pisobici priifez

_F-(3-a-1*—4-a°)
Wi = 24 E-1,

9,01-10%-(3-0,750- 2,0 — 4-0,750 °)
B 24 -31-106-1,5049-10~*

w = 0,589mm

Charakteristiky idedlniho priufezu oslabeného trhlinami

Vyska tlacené ¢asti prirezu

Xir = —

s+ Age +0C,0 Ay o5 Age + Ap) gt Age - d +0¢,r Ay - dy
b + b +2 b

6,45-157,08 + 5,323 - 60 N
120

X =

6,45 - 157,08 + 5,323 - 60\° 6,45+ 157,08 209 + 5,323 - 60 - 242,4
* ( 120 ) 2 120

x = 59,20 mm

Moment setrvacnosti pr.

2 2
Iir = 1/3 bx® + o Age - (d—x,)" + < Ay - (dy — x;7)
I = 1/3 120-59,203 + 6,45 - 157,08 - (209 — 59,20)2
+ 5,323 60 - (242,4 — 59,20)2

I =4,1753-10""mm* = 4,1753 - 10"°m*

Vypocet priuhybu pro priufez oslabeny trhlinami

_F-(3-a-lz—4-a3)
B 24 -E- 1,

w;

_105,52-10°- (30,750 - 2,02 — 4-0,750 °)

— 24,83
24 -31-106-4,1753 - 10-5 mm

w
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Vypocet tinosnosti nezesileného prvku s realnymi parametry

Materialové charakteristiky:

Beton
fck,cube = 43,19 MPa
Ecm = 27,53 GPa

Betonarska ocel
f, = 614,07 MPa
Es = 198,03 GPa

Uhlikova lamela
fy(lamela) = 3000 MPa
Ecm1 = 165 GPa

Vypocet unosnosti prvki
Vyska tlacené oblasti betonu

_ Agf, 157,08 - 614,07
T b2 £ 120-08- 43,19

= 23,26 mm

Rameno vnitrnich sil

z=d-0,4x=209-0,4-23,26 =199,70 mm

Momentova tinosnost nezesileného prvku dle EC s realnymi hodnotami

Mgg = As; - fyq - 2= 157,08 - 10° - 614,07 - 10° - 199,70 - 10 = 19,26 kNm
Fra = 2-M/0,750=2-19,26/0,775 = 51,36 kN
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Vypocet tnosnosti zesileného prvku s realnymi parametry

Vypocet unosnosti prvki
Vyska tlacené oblasti betonu
Ngq = Fee — For — Fgp
0 :Ac'fc — Ayt 'fy _Asp 'fyp

_ Asfy+Ag - fyp 157,08 - 614,07 + 60 - 3000
B b-A-f 120 - 0,8 - 43,19

= 66,68mm

Ramena vnitfnich sil
zs=d—-0,4x=209-0,4 - 66,68 = 182,33 mm
Zp=dp—0,4x=242,4-0,4 - 66,68 = 215,73mm

Moment. unosnost zesileného prvku dle EC s realnymi hodnotami

MRd =Ast' fy . Z+Asp'fyp : Zp
= 157,08 - 614,07 - 182,33 - 10+ 60 - 3000 - 215,73 - 10° =56,41 kNm
Fra=2-M/0,750=2-56,41/0,750 = 150,42 kN
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Vypocet prithybu nezesileného prvku s realnymi parametry

Charakteristiky plné piisobiciho idedlniho prifezu bez zesileni

Plocha betonu Ac=h-b=240"-120 = 28800 mm?
Plocha vyztuze Ast = 157,08 mm?2
Pomér moduld os = Es/Ec = 198,03/27,53 = 7,193
Plocha id. pratezu Ai=Ac+ s - Ast
Ai = 29929,9 mm? ( )
Staticky moment id. pr. Si=Ac-h2+oas-Ast-d Os - Ast

Si=3,692 - 10° mm3

Vyska tlacené ¢asti prirezu xi= Si/A

xi=123,35 mm

Moment setrvadnostiid. pr. 1i=1/12-b-h3+b-h-(h/2=x)?+ os - Ast - (d - xi)?
li=1,4685-10% m*

Vypocet momentu na mezi vzniku trhlin

fctm ' Ii
M. =
CcTr h _ xl
by _ 26014685107
o= T 240-12335 m

F.. = 2-M/0,750 = 2 3'27—872k1v
cr — 1] - 0'75_ )

Vypocet prihybu pro plné pisobici priifez

_F-(3-a-l2—4-a3)
Wi = 24 E-1,

_7,61-10%-(3-0,775-2,32 - 40,775 °)
B 24 -25,7-10°-1,3150 - 104

w =0,657mm
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Charakteristiky idedlniho priufezu oslabeného trhlinami

Vyska tlacené ¢asti prirezu

K Ast (O(S- Ast) Ky Ast '
. — 25 St~
Xir N A A
x = 54,02 mm

Moment setrvacnosti pr.
2
I, = 1/3 bx® + o<+ Age + (d — x;,)
I = 3,3444 - 10 °m*

Vypocet priuhybu pro priufez oslabeny trhlinami

_F-(3-a-1”-4-a°)
B 24 -E -1

w;

(o8

_51,36-10°- (30,750 - 2,02 — 4- 0,750 °)

= 24 -27,53-10°-3,3444- 107>
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Vypocet prihybu zesileného prvku s realnymi parametry

Charakteristiky plné pisobiciho idedlniho prifezu se zesilenim

Plocha zesileni A, = 60,0 mm?

Pomér modulll pruznosti op= Es/Ec=165/27,53= 5,993

Plocha id. prafezu Ai=Ac+0s-Ast+0op - Ap
Aiz = 30289 mm?
os - Ast  Oop-Ap
Staticky moment id. pr. Si=Ac-h2+oas-Ast-d+oap- Ap-dp

Si=3,7793- 10° mm?

Vyska tlaéené ¢asti prafezu x; = Si/A

Xi=124,77 mm

Moment setrvaénostiid. pr. li=1/12-bh3 + bh-(h/2 = xi)? + a:Ast-(d - Xi)? + 0pAp(dp - Xi)?
li=1,5188 - 10* m*

Vypocet momentu na mezi vzniku trhlin
_2,6-1,5188" 107*
240 — 124,77
F,=2-M/0,750 =2-3,66/0,750 = 9,15 kN

= 3,43 kNm

Vypocet prihybu pro plné pisobici priifez

_F-(3-a-1”-4-a°)
Wi = 24 -1,

9,15-10%-(3-0,750 - 2,0 — 4- 0,750 °)
W2 T4 27,53-10° - 1,5188 - 10°

=0,667mm
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Charakteristiky idealniho priiezu oslabeného trhlinami

Vyska tlac¢ené ¢asti prirezu

Xir = —

b b

X, = 62,04 mm

Moment setrvacnosti pr.

OCS. ASt " d +°<p' Ap b dp

s Agp +C,0 Ay N (ocs- Agp 0y Ap)z N

b

I = 13 bx® + ot Age - (d = x5,)" + 0 Ay - (dp = %5)°

I =4,5650-10"°m*

Vypocet pruhybu pro prufez oslabeny trhlinami

_F-(3-a-1®-4-a°)
Wi = 24 E-1,

150,42+ 10%- (30,750 2,02 — 40,750 °)

w 24 -2753-106 - 4,5650 - 10-5
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Vysledky statického vypoctu:

Nezesileny prvek:

Maximalni inosnost nezesileného prvku v zavislosti na
prihybu - staticky vypocet
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Zesileny prvek:

Maximalni inosnost zesileného prvku v zavislosti
na pruhybu - staticky vypocet
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1. Doprovodné zkousky

S
| &
| EDT 1600 |

Obr. 1.2 Laboratorni lis, zkouska krychelné pevnosti v tlaku
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Obr. 1.3 Zkouska hranolové pevnosti betonu v tlaku

Obr. 1.4 Zkouska hranolové pevnosti betonu  Obr. 1.5 Zkouska modulu pruznosti betonu
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Obr. 1.6 Zkouska oceli v tahu (vyztuz Z6mm)

Obr. 1.7 Pretrzena zkouSend vyztuz
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2. Experimentalni analyza

Obr. 2.1 Lepeni odporového tenzometru na tazenou vyztuz

Obr. 2.2 Bednéni pro zkusebni télesa, armokose
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Obr. 2.4 Priprava drzikii pro piesun ZB nosnikii
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Obr. 2.6 Zavibrovani cerstvé betonové smési
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Obr. 2.8 Zkusebni télesa pripravend pro zrani

94



VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE FAKULTA STAVEBNI
Experimentalni a numericka analyza zesileni ZB prvku na ohyb Bc. Veptek Karel
Diplomova prace 2014/2015

Obr. 2.10 Doprovodna télesa
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Experimentalni analyza nezesileného nosniku

Obr. 2.11 Simulace pevné podpory Obr. 2.12 Simulace posuvné podpory

Obr. 2.13 Odporovy tenzometr Obr. 2.14 Indukcnostni snimac poklesu podpor
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Obr. 2.15 Hydraulicky pist pro experimentdlni zkouSku

Obr. 2.16 Nezesilené nosnik pripraveny pro zkouSeni
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Obr. 2.18 Zakreslovani trhlin pri prerusovaném zatézovani
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Obr. 2.19 Rozsirovani stavajicich trhlin

Obr. 2.20 Prithyb po prekroceni maximalniho zatizeni
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Obr. 2.21 Drceni betonu zpiisobeny vybocenim tlacené vyztuze

Obr. 2.22 Odkryta vybocend vyztuz
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Experimentalni analyza zesileného nosniku

Obr. 2.24 Zesileny nosnik
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Obr. 2.25 Trhliny pri zatézZovani zkusebniho telesa

Obr. 2.26 Smykové trhliny a odtrzeni externi vyztuze
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Obr. 2.27 Odtrzena cfk lamela

Obr. 2.28 Prithyb po prekroceni maximdlniho zatizeni
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Obr. 2.30 Trhliny v tazené casti betonu
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Obr. 2.31 Odtrzena externi vyztuz

Obr. 2.32 Trhliny pFi kolapsu nosniku
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