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Abstrakt

Navrh a vyroba zkuSebnich prvkl pro experimentalni laboratorni zkouSeni na smykové
ucinky. Provedeni zkousek mechanickych vlastnosti zkuSebnich prvkd. Experimentalni
analyza zkuSebnich prvkd v laboratofi, tvorba matematického modelu softwarem
ATENA, staticky vypocet. Vyhodnoceni experimentalni analyzy a porovnani vysledku
statického vypoctu. Zaveérecné celkové zhodnoceni.

Klicova slova

Beton, zesilovani konstrukci, externi zesileni, matematicky model, staticky vypocet,
zatézovaci zkouska, smykové poruseni

Abstract

Design and manufacture of test elements for experimental laboratory testing of shear
damage. Testing of selected mechanical characteristics of test elements. Experimental
analysis of test elements in the lab, creating a mathematical model in ATENA software,
static analysis. Evaluation of experimental analysis and comparison with the values of
static analysis. Final overall evaluation.

Keywords

Concrete, structures strengthening, external reinforcement, mathematical model, static
analysis, load test, shear damage
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1 UVOD

Pfi zméné puavodniho majitele objektu dochazi dnes velmi ¢asto také ke zméné
zpUsobu vyuziti dané konstrukce, s kterou se poji zvySeni pozadované unosnosti dané
stavby. Konstrukce, jez jsou vystaveny agresivnéjSimu prostfedi, mohou byt poruSeny
zmensujicim se krytim ocelové vyztuze a naslednou korozi, degradaci betonu, aj.
Uvedené pfipady vedou k rekonstrukcim objektd a zvySenim uzitného zatizeni.
Dodate¢né zesileni pomoci uhlikovych tkanin ¢i lamel je jednou z moznosti, jak
pozadovaného stavu docilit.

Tato diplomova prace je zaméfena na experimentalni a numerickou analyzu
dodate¢né zesileného Zelezobetonového prvku uhlikovymi lamelami na smykové
ucinky. Experimentalné bude analyza provedena na tramovych nosnicich. ZkuSebni
télesa poslouzi k doprovodnym zkouskam.

Tramové nosniky i zkuSebni télesa budou vybetonovana ze stejné zamési, aby
se docililo pozadované pevnosti a kvalité vSech prvku. Reprezentativni vzorek pouzité
betonafské vyztuze pro vyrobu armokoSt bude také ponechan pro odzkouseni
realnych vlastnosti.

Softwarem ATENA 2D budou vymodelovany zku$ebni prvky a nasledné feSeny
metodou konecnych prvkd. Vysledky programu ATENA 2D budou nasledné porovnany
s vysledky experimentalni analyzy provadénou v laboratofi.
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2 CILE

Cilem diplomové prace je seznameni se s metodami dodate¢ného zesilovani
konstrukci, teoreticky navrh vyztuzeni Zelezobetonového prvku na smykové ucinky
a jeho nasledna vyroba pro laboratorni zatéZzovaci zkousky. Zesilené a nezesilené
prvky budou experimentalné a numericky odzkouSeny a vysledky nasledné porovnany.

e Zjisténi fyzikalné mechanickych vlastnosti betonu a betonarské vyztuze

e Experimentalné analyzovat zkuSebni prvky v laboratornich podminkach

e Vytvofeni numerického modelu ve vypocetnim softwaru ATENA 2D
s laboratorné stanovenymi charakteristikami

e Porovnani vysledki experimentalni a numerické analyzy a vyhodnoceni
pouzitych typl dodatec¢ného zesileni

11
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3 ZESILOVANI KONSTRUKCI

Zesilovani a vyztuzovani stavebnich konstrukci pomoci externi lepené vyztuze
je nedilnou soucasti moderniho stavitelstvi, pfedevSim realizované pfi provadéni
rekonstrukci staveb. Timto vyztuZzovani Ize dosahnout pozadované spolehlivosti
konstrukce na pusobici zatizeni, které nasledné musi vyhovét meznimu stavu
unosnosti a spolehlivosti. Pfi zesilovani konstrukce musime dbat na zivotnost, odolnost
konstrukce a dale jeji ochranu proti pozaru a agresivnimu prostfedi. Téchto pozadavku
nejlépe dosahneme diky dusledné diagnostice a zhodnoceni konstrukce.

Mezi oblasti poziti patfi zesilovani zelezobetonovych prvkld (desek, tramd,
sloupu, atd.) a dale mostnich konstrukci, dfevénych stropnich a tramovych prvkd,
ztuzovani kruhovych a ovalnych zelezobetonovych konstrukci ovijenim. [3-1]

Obr. 3.1 Externi zesilovani prekladu [4-1]  Obr. 3.2 Zesilovani stropni konstrukce [4-2]
Zesileni Ize provadét:

e Dobetonovanim ¢asti prvku

Obr. 3.3 Dobetonovani stropnich praviaku [4-4]

12
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Externim zesilenim ocelovymi prvky

- Mechanicky kotvené zesileni

=3 1 .
Obr. 3.4, Obr. 3.5 Zesileni Zelezobetonového tramového stropu ocelovymi
U profily [4-6]

- Externé lepené zesileni

Obr. 3.6 Betonovy prvek vyztuzen externi lepenou vyztuzi [4-6]

e Dodatecné zesileni predpétim

o N | Sl
Obr. 3.7, 3.8, 3.9 Zelezobetonova konzola dodateéné zesilena predpétim [4-6]

13
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e Externim zesilenim prvky na bazi sklenénych a uhlikovych viaken

e Aplikace helikalni vyztuze

| 3 2
Obr. 3.10 Sesiti steny RD pomoci Obr. 3.11 Detail aplikace
aplikace helikalni vyztuze [4-5] helikaini vyztuze [4-5]

e Aplikace uhlikovych lamel a tkanin na konstrukci

Obr. 3.12 Kombinace aplikace lamel a tkanin na zesileni konstrukce [4-6]

e Aplikace uhlikovych lamel formou pfedpéti

Obr. 3.13 Predpinani uhlikové lamely [4-6]

14
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3.1 POUZITi PRO PRIPADY ZESILOVANI

Pfipady zesilovani zelezobetonovych a jinych konstrukci v dnesni dobé jsou:

e Zvyseni uzitného zatizeni nebo nedostatecné inosnosti zmény

ucelu stavby

Stavajici konstrukce ¢asto méni vlastnika a tim i pozadavky na uzivani.
Podobny pfipad vznikd 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 dodate¢nému

zesilovani.

¢ Odstranéni chyby v projektu nebo vyrobni chyby

V nékterych pfipadech mize dochazet k tomu, ze konstrukce je
nedostateCné nadimenzovana diky Spatnému  statickému  vypoctu.
Nedostate€né mnozstvi vyztuze nebo mala velikost prafezu zpusobi, ze

konstrukce nepienese uzitné zatizeni.

¢ Poskozeni nosnych prvki

Stavajici konstrukce ¢asto trpi na starnuti pouzitych stavebnich
materiall, coz zpusobuje rozruSovani kryci vrstvy vyztuze. Hlavni pficinou
tohoto problému je zvySena agresivita prostiedi, ktera zpusobuje korozi vyztuze
a nadale Spatnou statickou funkci konstrukce. K dalSim porucham konstrukce

muze dojit narazem vozidla, havarii nebo pfi pozaru.
e Zména statického systému
PFi zménach stavajicich konstrukci dochazi ¢asto ke zménam statického

systému. Dochazi k tomu pfi snizeni po¢tu podpér a to pfi vybourani nosnych
prvku jako jsou sloupy nebo nosné stény. [3-1]

15
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3.2 EXTERNI ZESILENi OCELOVYMI PRVKY

Externi zesileni konstrukce ocelovymi prvky je bézné zesilovani stavajicich
konstrukci s ur€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 typd a druhd ocelovych prvkd, které jsou cenové dostupné.
Nevyhodami je nachylnost na korozi externi vyztuze, které muizeme predejit
antikoroznimi natéry nebo jinou ochranou vyztuze, dale prekonavani dlouhych
vzdalenosti, kdy musi nékdy dojit ke spojovani vyztuze. Ocelovou vyztuzi se vyrazné
zvySuje objemova hmotnost vysledné konstrukce, kterou je potfeba také zohlednit.
[3-1]

Pouziti externich ocelovych prvki

Ocelové prvky pouzivané pro externi vyztuz jsou ve vétSiné pripadu ocelové
pasy tloustky 3 — 5 mm a vice. Jestlize je potfeba pouzit vétsi tloustky ocelovych pasu,
je lepsi pFipevnit na sebe postupné vice pasnic. Sitky pasnic jsou rtizné, pohybuji se
od 15 mm az po 600 mm s priristkem po 5 mm.

s
e ,
5500 % .
7 %

ocelova lamela
lepidio

betonovy prvek

Obr. 3.14 Schéma externiho zesileni pomoci ocelovych prvku

16
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Poloha externich ocelovych prvki

e Ve spodni tazené oblasti prvku

¢ V horni tlacené oblasti prvku

e V oblasti pisobeni smykovych napéti

¢ Na hornim lici prvku v tazené oblasti u spojitych nosniku

e Kombinaci vice moznosti

3.3 EXTERNI ZESILENi NEKOVOVYMI PRVKY

Zesilovani konstrukce pomoci nekovovych prvki se provadi vlakny
z polymerniho materialu, kompozity z vysokopevnostnich vlaken obalenych polymerni
matrici. Hlavnim nositelem pevnosti téchto materialu jsou jejich vlakna. Tyto kompozitni
materidly se ve stavitelstvi nejcastéji pouzivaji k zesilovani betonovych, zdénych,
dfevénych a ocelovych konstrukci. [3-1]

Obr. 3.15 Uhlikova tkanina [4-3] " Obr. 3.16 Uhlikova lamela [4-3]

Mezi hlavni prednosti kompozitnich materialt patfi:

e Vysoka pevnost v tahu, antikorozni vlastnosti
¢ Nizka hmotnost, odolnost proti poSkozeni
e Dobra unavova odolnost

¢ Vyhodny pomér tuhosti materialu vzhledem k viastni hmotnosti

Dodate¢né vyztuzovani stavebnich konstrukci pomoci externi syntetické
vyztuze je nedilnou soucasti moderniho stavitelstvi, pfedevsim vyuzitelné pfi provadéni
rekonstrukci a zvySovani unosnosti prvkl stavebnich konstrukci. [3-1]

17
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3.3.1 Zesilovani pomoci uhlikovych lamel

Lamela CFK (Carbon-Faser-Kunststoff) je slozena z kombinace dvou hlavnich
prvkd, kterymi jsou matrice z epoxidového lepidla a velké mnoZzstvi tenkych uhlikovych
vldken. Lepeni lamel probiha za pomoci lepidla na bazi epoxidové pryskyfice. Lamely
vykazuji v podélném sméru (sméru vlaken) vysokou pevnost, tuhost a vynikajici
unavove vlastnosti pfi pomérné malé objemové hmotnosti. Pevnost ve smyku 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 zplsobem
provadéni velice podobna lepeni ocelovych lamel. Lamely maji velkou vyhodu v jejich
mechanickych vlastnostech a jednoduchosti provadéni. [3-1]

Vyhody pouziti uhlikovych lamel:

e Dlouhé stavebni dilce (nosniky, mosty)

o Esteticky naro¢né zesileni (snadné ukryti pod omitku nebo natér)

e V pfipadech, kdy dochazi ke kfizeni lamel (kfizem vyztuzené desky)

e Ve stisnénych prostorach se Spatnou pfistupnosti

e P¥i zméné statického systému (dodate¢né zfizeni otvoru, vybourani
stén a podpér)

—— Betonovy prvek
— Lepidlo

L— Uhlikova lamela

Obr. 3.17 Schéma externiho zesileni pomoci uhlikové lamely
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3.3.2 Dobetonovani ¢asti prvku

Drivéjsi, u rekonstrukci betonovych objektl, ¢asto pouzivali pro dodate¢né
zesilovani konstrukce metodu dobetonovani &asti prvku k plavodni konstrukci. Je to
slozitéjSi metoda a mnohem pracnéjSi na provedeni nez dneSni metody zesilovani. Zde
je nutny zasah do konstrukce a nelze vzdy spoléhat na spoluplsobeni betonu.
U konstrukci navic dochazi ke zvySeni viastni tihy. [3-1]
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4 NAVRH ZKUSEBNiICH PRVKU A DOPROVODNYCH TELES

Navrh geometrickych rozméri zkuSebnich prvka byl zvolen tak, aby doSlo
primarné k poruSeni smykem. Doprovodna télesa byla zvolena dle normovych
pozadavku. Rozmér téles pro smykové zkousky se urcily na 120 x 240 x 1000 mm
s objemem 28,8 litrG. Budou vyrobena celkem 4 télesa pro zkouSeni smykovych
ucinkd. Bednéni bude pouzito stavajici, které se pouze upravi na pozadované délky
prvkda 1,0 m.

Tab. 4.1 ZkuSebni prvky a jejich objem

E;’fn'}‘ery Zkusebnich prvkt | qpiomvimY | Pocet téles [ks] | Objem V [m¥]
120 x 140 x 1000 0,0288 4 0,1152
Celkovy objem zku$ebnich t&les Vg [M?] 0,1152

P¥i betonazi zkuSebnich prvku budou ze stejnych zamési vybetonovany
zkusSebni télesa pro zjisténi realnych mechanickych viastnosti betonu.

Tab. 4.2 Doprovodna télesa a jejich objem

m;r]"ery doprovodnych teles f q.om vim®] | Poget tales [ks] | Objem V [m?]
Krychle 150 x 150 x 150 0,003375 8 0,027
Hranol 100 x 100 x 400 0,004000 5 0,020
Celkovy objem doprovodnych téles Ve [m?] 0,047

Vyroba armokoSu pro zkuSebni prvky bude probihat dle navrhu vyztuze. Zasady
navrhu vychazi z normy CSN EN 1992-1-1. Vysledny navrh bude upraven tak, aby bylo
docileno pozadovaného poruseni zkuSebnich prvka smykem.

Vyztuz zkuSebnich prvkd sestava z vyztuze pfi dolnim okraji & 10 mm v poctu
3 prutd. Pfi hornim okraji jsou 2 pruty @ 6 mm a smykova vyztuz v podobé tfrminku
@ 6 mm v celkovém poctu 9 kusu.
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4.1 OBECNE ZASADY PRO NAVRH CERSTVEHO BETONU

Beton je kompozitni latka vznikajici ztvrdnutim smési jeho zakladnich slozek,
a to cementu jako nejcastéjSiho pouzivaného typu pojiva, kameniva (pisku, Stérku,
drté) jako plniva a vody. Je to druh staviva, které |ze definovat jako umély kamen
vzhledové podobny pfirodnimu slepenci. Nazev beton vychazi z francouzského béton
(hruba malta) a uvadi se, ze byl zaveden francouzskym inzenyrem B. F. Belidorem jiz
v roce 1753.

Rozdéleni betonu podle pevnosti se provadi do pevnostnich tfid (napf. pro
obycejny a téZzky beton oznacovanych C 25/30 nebo v pfipadé lehkych betont LC
25/28) podle charakteristické pevnosti v tlaku (foc,) uvedené v MPa a zjidténé na
valcich o priméru 150 mm a vySce 300 mm (Cislo pfed lomitkem) nebo
charakteristické pevnosti v tlaku (fo cuve) Uvedené v MPa a zjisténé na krychlich o hrané
150 mm (Cislo za lomitkem) ve stafi betonu 28 dna.

Betony se rozdéluiji dle:

- Stupné vlivu prostredi

- Objemové hmotnosti

- Pevnosti

- Konzistence (zpracovatelnosti) Cerstvého betonu
- Nejvétsi pouzité frakce kameniva

- Zpusobu vyroby

- Vyztuzeni

- Ugelu (funkce) pouziti

- Doplrikové funkce v betonové konstrukci [2-1]

4.1.1 Cement

Cement plni v betonu funkci pojiva. Smichanim s vodou vznika cementovy tmel,
ktery postupné tuhne, tvrdne a méni se v cementovy kamen. Tento proces muze
probihat na vzduchu i pod vodou. Po zatvrdnuti si cement zachovava svoji pevnost
a stalost, a to nejen ve vyschlém stavu, ale i pfi dlouhodobé expozici ve vodé (cement
je vyrazné hydraulickym pojivem).
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Norma CSN EN 197-1 klasifikuje cement do druhti CEM I, CEM Il, CEM IlI,
CEM IV, CEM V a pevnostnich tfid 32,5, 42,5 a 52,5 dle pevnosti v tlaku v MPa po 28
dnech zkougenou na zlomcich trameck(l z cementové malty podle CSN EN 196-1. [2-1]

4.1.2 Kamenivo

Kamenivo plni funkci pevné kostry v betonu, na kterou je obecné kladen
pozadavek minimalni mezerovitosti (zaujima 75 az 80% objemu betonu), tedy
pozadavek na optimalni zrnitost. Vlastnosti kameniva maji také velky vliv na trvanlivost
betonu a ostatni mechanicko-fyzikalni viastnosti betonu. Pro vyrobu betonu se pouziva
Siroka Skala petrografickych druhi kameniv v rizné mineralogické skladbé s riznou
velikosti zrn. [2-1]

4.1.3 Zamésova voda

Voda v Cerstvém betonu plni dvé hlavni funkce: hydrataéni a reologickou.
Hydratacéni funkci pIni voda tim, Zze se podili na hydrataci cementu, tj. na chemickych
a fyzikalnich pochodech, pfi kterych beton tuhne a tvrdne. Minimalni mnozstvi vody pro
hydrataci cementu je asi 23 az 25% hmotnosti cementu. Reologickou funkci vody se
rozumi jeji podil na tvorbé tvarného cerstvého betonu, specifikovaného stupné
konzistence. Technologicky se voda rozdéluje na zamésovou (davkovanou pfi vyrobé
Cerstvého betonu) a na oSetfovaci (voda dodavana zpravidla ve formé kropeni nebo
mizeni po zatuhnuti betonu minimalné po urc€itou dobu pozadovaného udrzeni betonu
ve vihkém stavu).

Vodni soucinitel (w/c) vyjadfuje koncentraci cementového tmelu a je ur€itym
ukazatelem pevnosti i poérovitosti ztvrdlého cementového tmelu (cementového
kamene). Je definovan jako hmotnostni pomér uc¢inného obsahu vody (w) k davce
cementu (c) v Cerstvém betonu. Za predpokladu upiného zhutnéni cementového tmelu
je obecné platné, Zze se zvySujici se hodnotou (w/c) klesa pevnost ztvrdlého
cementoveho tmelu z davodu jeho zvysujici se porozity (celkového obsahu péru). [2-1]

4.1.4 Prisady

Pfisady jsou chemické latky pouzivané za ucelem modifikace vlastnosti
Cerstvého nebo ztvrdlého betonu. Nejcastéji se pouzivaji ve stavu kapalném, mohou
byt ale i praskoveé.
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Rozdéleni prisad na zakladé hlavniho nebo prevazujiciho uc¢inku pusobeni:

- Plastifika¢ni (redukujici vodu)

- Superplastifikacni (dfive — ztekucujici, velmi redukujici vodu)
- Provzdu$nujici

- Stabilizaéni (zadrzujici vodu)

- Zpomalujici tuhnuti

- Urychlujici tuhnuti a tvrdnuti betonu

- Tésnici (hydrofobizacni — odpuzujici vodu) [2-1]

4.1.5 Piimési

Pfimési jsou pevné jemné praskovité latky pouzivané za ucelem ovlivnéni
nékterych vlastnosti ¢erstvého i ztvrdlého betonu nebo pro ziskani betonu specialnich
vlastnosti. Pfisady se obvykle davkuji ve vétSich mnozstvich nez pfisady (vice nez 2 %
hmot. z davky cementu), proto musi byt vzdy zapocitavany do objemové skladby
betonu. [2-1]

4.2 NAVRH CERSTVEHO BETONU NA VYROBU ZKUSEBNICH
PRVKU A DOPROVODNYCH TELES

Navrh Serstvého betonu se provadi dle normy CSN EN 206-1. Navrh slozeni
betonové smési je mozno provést nékolika riznymi vypodtovymi metodami, které se
snazi postihnout co nejvice proménnych veli¢in s cilem dosahnout poZzadované
pevnosti a pfipadné i jinych vlastnosti betonu.

Pro na$ experiment byla zvolena pevnostni tfida betonu C 16/20 a slozeni
betonové smési jsme obdrzeli od betonarny. Byly zhotoveny celkem 4 zamési, kazda o
objemu 60 litrd. Betonova smés se sklada ze tfi frakci kameniva 0/4, 8/16 a 11/22.
Dale pak z cementu CEM | 42,5R, zamésové vody a plastifikani pfisady.

23



Experimentalni a numericka analyza zesileni ZB prvku na smykové tcinky
Diplomova prace
Bc. Ingrid Folvarénd

Tab. 4.3 SloZeni betonové smési — 60ti litrova zamés

Hmotnost

Material Oznaceni

m [kg]
Cement CEM1425R 13.200
Kamenivo 0/4 Zajeci 0-4 54.030
Kamenivo 8/16 LuleC 8-16 32.172
Kamenivo 11/22 Lule€ 11-22 25.494
Zamésova voda Bez oznaceni 6.560
Plastifikac¢ni prisada | Sika ViscoCrete - 1035 0.069

Pro zjisténi realnych charakteristik betonu byly v pribéhu betonaze vyrobeny
zkuSebni télesa. Realné charakteristiky betonu budou pouzity v numerické analyze
a vysledky poté porovnany s vypocétem s charakteristickymi hodnotami.

Doprovodna télesa byla vybetonovana ve formé krychli o wvnitini hrané
a = 150 mm a kvadra o vnitfnich hranach a = 150 mm, b = 150 mm, ¢ = 400 mm. Ze
Ctyf zamési bylo celkem vybetonovano 22 krychli a 9 hranold. Doba zrani zkuSebnich
prvku byla stejna jako u doprovodnych téles — 28 dnu. Télesa budou nasledné
zkouSena v laboratofi na stanoveni hranolové pevnosti, krychelné pevnosti, modulu

pruznosti, lomovych charakteristik a u oceli zkouSkou tahem.

24



Experimentalni a numericka analyza zesileni ZB prvku na smykové tcinky
Diplomova prace
Bc. Ingrid Folvarénd

5 VYROBA ZKUSEBNICH PRVKU A DOPROVODNYCH TELES

5.1 VYROBA

5.1.1 Priprava betonaze

Pro betonaz zkuSebni tramcu bylo pouzito bednéni jiz dfive zhotoveno na
ustavu SZK z vodéodolné preklizky o tloustce stény 20 mm a spojovaciho prvku ve
formé samoreznych Sroubu. Bednéni bylo spoleéné pro vSechny 4 prvky o vnitfnich
rozmérech 120 x 240 x 1000 mm.

Pro vyztuzeni trdamcu byly vyhotoveny 4 totozné armokoSe. Vyztuz byla
zkracena na pozadovanou délku a spojovana ru¢né vyrobenymi tfrminky. Tfminky byly
na vyztuz osazovany pomoci vazaciho dratu po danych vzdalenostech. Bednéni bylo
pfed usazenim arkomosSu opatfeno natérem pro snadnéjsi odbedrnovani. Kryti vyztuze
bylo zajisténo plastovymi distancniky.

Obr. 5.2 Bednéni s armokosi

&
Obr. 5.1 Priprava vyztuze

5.1.2 Betonaz

Betonaz zkusebni prvku a doprovodnych téles byla provedena dne 14.10.2015
v laboratofi Ustavu stavebniho zku$ebnictvi. Betonova smés byla michana v michacim
stroji s nucenym obéhem a velikost jedné zameési odpovidala maximalnimu objemu

michaciho stroje.
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Betonaz zkuSebni prvkd a doprovodnych téles byla provedena za pomoci
vyucujicich a spoluzaku pro urychleni plnéni forem. Jednotlivé slozky betonové smési
byly pfedem odvazeny na digitalni vaze s pfesnosti na desetiny. Byly umichany celkem
4 zamési, ze kterych se nasledné betonovaly i doprovodna télesa.

Pomoci ponorného vibratoru (MEGAVIB+) se betonova smés hutnila
v pfipraveném bednéni. Na hutnicim stole se hutnila vSechna doprovodna télesa.
VSechny vybetonované prvky byly oznaceny Stitkem s pfislusny cislem betonové

zameési.

240

'Q'Q
|, 1000 ‘|,

Obr. 5.3 Prirez zkuSebniho prvku
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P gli \Py
L 400 |
, 150 \?/ . #

Obr. 5.4 Prarezy doprovodnych téles
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Obr. 5.5 Armokos
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L L YN
Obr. 5.6 Hutnéni zkuSebniho prvku Obr. 5.7 PInéni a hutnéni doprovodného

télesa

5.1.3 Osetrovani betonu

VSechna vybetonovana télesa byla po dobu 7 dni od betonaze vihéena
oSetfovaci vodou a zakryta igelitovou folii proti vysychani. Poté byla télesa odbednéna
a ponechana zrani ve stalych teplotnich podminkach po dobu 21 dni. Celkem télesa
zrala 28 dnd.

5.2 DODATECNE ZESILENi PRVKU

5.2.1 Pouzité prvky pro zesileni

Lepidlo

Pro spojeni externi lepené vyztuze s betonovym povrchem byla pouZita lepici
hmota na epoxidové bazi Sikadur 30. Hmota je dvouslozkova, slozka A i B byly
smichany v poméru 3:1 do hladké smési. Lepidlo se nanasi na celou plochu povrchu
v sile cca 1 mm, které se k sobé lepi. Pfed nanesenim lepidla je potfeba povrchy dobie
oCistit a odmastit, aby se dosahlo pozadovanych viastnosti. Betonovy povrch byl

vybrouSen a nasledné vysat primyslovym vysavacem.

Lepidlo Sikadur 30 ma vysokou mechanickou pevnost a dlouhou dobu
zpracovatelnosti. Lze jej nanaSet na matové vihky podklad i na svislé stény. Lepidlo
rychle tuhne, €imz je zaru€en rychly nastup pfedepsané pevnosti.
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Obr. 5.8 Lepidlo Sikadur 30
Uhlikova lamela

Pro na$ experiment byla pouzita uhlikova lamela CFK (Carbon — Faser —
Kunststoff) typ 50. Lamela se vyrabi s rozméry prafezu 50 mm x 1,2 mm v jakékoli
délce. Jedno ze zkuSebnich téles bylo vyztuzeno lamelou Sitky 50 mm ve sméru
kolmém k predpokladané smykové trhliné v poctu 3 ks. Dalsi téleso bylo vyztuzeno
lamelou stejné Sife ve sméru svislém v poctu 3 ks. Posledni ze zkuSebnich téles bylo
vyztuzeno lamelou Sife 25 mm ve sméru svislém v poctu 6 ks tak, aby byla zachovana

plocha lamely s vyztuzenym prvkem o Sifce lamely 50 mm.

Obr. 5.9 Uhlikova lamela
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Tab. 5.1 Vlastnosti CFK lamely typ 50

Objem. hmotnost 1600 kg/m®
Pevnost v tahu 2 400 Mpa
Modul pruznosti 155 GPa

Rozméry

CFKtyp 50 =50 x 1,2 mm

Hmotnost

96g/bm

Stavebni vyska

velmi mala (2-3 mm)

Koroze ne

Délka lamel libovolna

Manipulace jednoducha

Zachyceni sil jen v podélném sméru
Krizeni jednoduché

Odolnost proti unavé vynikajici

Materialové naklady vysoké

Pracnost nizka

Aplikace bez pomocnych prostfedki

5.2.2 Varianty zesileni

Délka uhlikovych lamel byla zvolena na celou vySku zkuSebniho prvku. Jelikoz
je vyska prvku pouze 240 mm, pfi kratSi délce lamel by nebylo dosazeno dostateéné
kotvici délky lamely.

Byly pouzity tyto varianty zesileni:

Varianta 1 — Zelezobetonovy prvek bez externi vyztuze

Varianta 2 — Zelezobeton prvek vyztuzen externi vyztuzi v osové vzdalenosti 145 mm
v poctu 3 ks pfilepenych ve sméru teoretického Sifeni hlavnich tahovych napéti (kolmo
na predpokladany vznik smykové trhliny)

Varianta 3 — Zelezobeton prvek vyztuzen externi vyztuzi v osové vzdalenosti 140 mm

v poctu 3 ks pfilepenych ve svislém sméru

Varianta 4 — Zelezobeton prvek vyztuzen externi vyztuzi v osové vzdalenosti 60 mm

v poctu 3 ks pfilepenych ve svislém sméru
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VAR 1 VAR 2

VAR 3 VAR 4

Obr. 5.9 Varianty zesileni

5.2.3 Zesileni konstrukce pomoci CFK lamel

Postup lepeni lamely na betonovy prvek:

1. Lamela je zkracena na pozadovanou délku pomoci ruéni pily, poté ocisténa od
necistot a mastnoty

2. Betonovy podklad je zbrouSen bruskou na beton, zdrsnén a nasledné ocistén
od prachovych ¢astic primyslovym vysavacem

3. Dvouslozkové lepidlo se smicha dle postupu uréeného vyrobcem. Nanasi se jak
na ocisténou lamelu, tak na zbrouSeny betonovy povrch v tloustce cca 1 mm.
Lepidlo ma dobu zpracovatelnosti 30 minut, proto je potfeba mit vSe dopfedu
nachystano a pracovat svizné

4. Lamela se pfilepi prostym pfitisknutim k betonovému povrchu a dotlaéenim tak,

aby se zpod lamely vytlacil vzduch a pfebyvajici lepidlo
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6 EXPERIMENTALNI ANALYZA

6.1 LABORATORNI ZKOUSENI

Zkusebni prvky byly zkouseny v laboratofi Ustavu stavebniho zku$ebnictvi.
Ulozeni nosnikd bylo zajisténo pomoci laboratornich podporovych stolic. Pro vyrovnani
nerovnosti byly pouzity podlozky pod pevné i posuvné uloZeni, které umoznuji svisly
i vodorovny posun. Krajni podpory byly nainstalovany 100 mm od kraje nosniku.

Prvky byly zatéZzovany bodové pomoci hydraulického valce o maximalni sile
250 kN.

Obr. 6.1 Ulozeni zkuSebniho prvku na laboratornich podporovf/ch stolicich

i

z< =
Liool 240 | 560 L100 |,
A N 7 N N

Obr. 6.2 Statické schéma zkuSebniho prvku
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Rozmisténi snimacu

Kazdy zkuSebni prvek byl osazen nékolika snimaci, pro zaznamenani co
nejpifesnéjSiho chovani prvkl v prubéhu zatéZzovaci zkouSky. Snimace byly zapojeny
do sbérné stanice HBM Spider 8. Tato stanice byla pfipojena na notebook s pfisluSnym
softwarem a data nasledné vyhodnocena. Data byla snimani s frekvenci 5 Hz.

Posuny v podporach byly méfeny indukénostnimi snimaci drahy WA 10 mm,
které byly pfipevnény na prvcich, jez nezasahovaly do zkuSebni konstrukce, aby
neovliviitovaly méfeni posunul. Sila od hydraulického valce byla snimana silomérem
CSP 25t, odporovym tenzometrem HBM 1-LY11 — 10/350 bylo méfeno pietvoreni
na lamelach. Mechanickym tenzometrem pfipevnénym napevno k prvkim byly méfeny
Sitky trhlin. Hollanovym pfiloznym tenzometrem byly také méfeny Sirky trhlin, ale na
protilehlé strané prvku. Umisténi vSech vySe popsanych snimacu nejlépe ilustruji
nasledujici obrazky.
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® INDUKCNOSTNI SNIMAC DRAHY

® SILOMER
w== MECHANICKY TENZOMETR

Obr. 6.3 VARIANTA 1 — cCelni rozmisténi snimacu
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® INDUKCNOSTNIi SNIMAC DRAHY
® SILOMER

4 TERCE - HOLLANUV PRILOZNY TENZOMETR

Obr. 6.4 VARIANTA 1 — zadni rozmisténi snimacu
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NAN

® INDUKCNOSTNI SNIMAC DRAHY
® SILOMER
MECHANICKY TENZOMETR

Obr. 6.5 VARIANTA 2 — ¢elni rozmisténi snimacu
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® INDUKCNOSTNI SNIMAC DRAHY
® SILOMER
ODPOROVY TENZOMETR
+ TERCE - HOLLANUV PRILOZNY TENZOMETR

Obr. 6.6 VARIANTA 2 — zadni rozmisténi snimacu
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® INDUKENOSTNI SNIMAC DRAHY

® SILOMER
MECHANICKY TENZOMETR

Obr. 6.7 VARIANTA 3 — celni rozmisténi snimacu
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® INDUKCNOSTNI SNIMAC DRAHY
® SILOMER

ODPOROVY TENZOMETR
4+ TERCE - HOLLANUV PRILOZNY TENZOMETR

Obr. 6.8 VARIANTA 3 — zadni rozmisténi snimacu
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Obr. 6.9 VARIANTA 4 — ¢elni rozmisténi snimacu
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Obr. 6.10 VARIANTA 4 — zadni rozmisténi snimacu
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Prabéh experimentalni analyzy

VSechny zkuSebni prvky byly odzkouSeny po 28 dnech od vybetonovani
betonu. Pfed samotnym zatéZovanim se nejprve nainstalovala vdechna méfici zafizeni
a provedla se vizualni kontrola spravného osazeni prvku na stolice. Sila byla vnasena
240 mm od krajni podpory, aby bylo zaru¢eno smykové poruseni prvku.

Prvky se postupné zatéZovaly s pfestavkami na zaznamenani rozvoje trhlin
a fotografické dokumentace. Zatézovani probihalo az do celkového kolapsu nosniku,

ktery se nasledné vizualné zkoumal.

Obr. 6.11 ZkuSebni prvek s osazenymi sn/’méi
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Zatézovaci zkouska nezesileného prvku — VAR 1

Prvek zatéZzovan hydraulickym valcem pfes ocelovy prvek a pryzovou podloZku.
Prvni pozorovatelna smykova trhlina vznikla pfi 80 kN. Maximalni zatizeni na mezi

unosnosti prvku 123 kN.

., R T
6.12 Experimentalni analyza nezesileného prvku - VAR 1
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Obr. 6.13 Graf zatézovani nezesileného prvku — VAR 1
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Zatézovaci zkouska zesileného prvku — VAR 2

Prvek zatéZzovan hydraulickym valcem pfes ocelovy prvek a pryzovou podloZku.
Prvni pozorovatelna smykova trhlina vznikla pfi 105 kN, pfi 135 kN doslo k delaminaci

stfedni lamely. Maximalni zatizeni na mezi unosnosti prvku 164 kN.
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Obr. 6.15 Graf zatézovani zesileného prvku — VAR 2
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Zatézovaci zkouska zesileného prvku — VAR 3

Prvek zatéZzovan hydraulickym valcem pfes ocelovy prvek a pryZzovou podloZku.
Prvni pozorovatelna smykova trhlina vznikla pfi 100 kN, pfi 125 kN doSlo k delaminaci

stfedni lamely. Maximalni zatizeni na mezi unosnosti prvku 147 kN.

Obr. 6.16 Experimenté/i analyza zesileného prvku — VAR 3
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Obr. 6.17 Graf zatéZovani zesileného prvku — VAR 3
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Zatézovaci zkouska zesileného prvku — VAR 4

Prvek zatéZzovan hydraulickym valcem pfes ocelovy prvek a pryzovou podloZku.

Prvni pozorovatelna smykova trhlina vznikla pfi 110 kN, pfi 123 kN doslo k delaminaci

stfedni lamely. Maximalni zatizeni na mezi unosnosti prvku 143 kN.
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Obr. 6.18 Experimentalni anlyza zesileného prvku — VAR 4
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Obr. 6.19 Graf zatéZovani zesileného prvku — VAR 4
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6.2 DOPROVODNE ZKOUSKY

VSechna doprovodna télesa byla po odbednéni pfeméfena posuvnym méfitkem

a zvazena na digitalni vaze. Poté se urcCily realné mechanické vlastnosti.

6.2.1 Fyzikalné — mechanické viastnosti betonu
6.2.1.1 Pevnost betonu v tlaku

Pevnost betonu v tlaku je v praxi nejcastéji ovéfovanou charakteristikou, nebot
slouzi k ovéfeni shody se specifikovanou pevnostni tfidou betonu. ZkouSi se na
zkuSebnich télesech ve tvaru krychle, valce, na zlomcich hranold nebo i na télesech

upravenych z vyvrtl z konstrukce. Télesa jsou rovhomérné zatézovana ve zkusebnim

lisu.

Vysledek méfeni je maximalni hodnota sily F, dosaZzena pfi vyhovujicim
zpUsobu poruseni (rozdrceni) zkusebniho télesa. [2-1]

Pevnost betonu v tlaku f, [MPa] se stanovi ze vztahu

Kde F je maximalni zatéZovaci sila pfi poruseni [N] a A, prufezova plocha zkuSebniho

télesa, na kterou plisobi zatéZovaci sila [mm?).
Stanoveni pevnosti betonu v tlaku

Krychelna pevnost v betonu v tlaku f.,.ue S€ stanovila na krychlich o rozmérech
150 x 150 x 150 mm. Hranolova pevnost f;,yism Na hranolech o rozmérech 100 x 100 x
400 mm. Télesa byla vkladana do laboratorniho lisu EDT 1600 kN mezi tla¢né desky
a postupné zatézovana tlakem az do Uplného poruseni télesa.

Vyhodnoceni pevnosti betonu v tlaku je zobrazeno v pfiloze P-1.
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Obr. 6.20 Stanoveni krychelné pevnosti betonu v tlaku

6.2.1.2 Staticky modul pruznosti

Stanovuje se pfi opakovaném plynulém zatézovani zkuSebniho télesa
dostfednym tlakem (pfednostné valec, alternativné hranol) z vychoziho zakladniho
zatézovaciho stavu pfi vyvozeném napéti 0,5 MPa na horni zatéZovaci napéti ve vysi

odpovidajici jedné tretiné predem stanovené hodnoty pevnosti betonu v talku f..

V prubéhu zmén zatézovacich stavll se predepsanym zpusobem pomoci
specidlnich  pfistroji  (deformometrid, tenzometrd) sleduji deformace betonu

a zaznamenaji se v ¢ase jejich ustaleni na uréenych zatéZzovacich stavech. [2-1]

Staticky modul pruznosti v tlaku E. [MPa] se vypo¢ita ze vztahu

Oq — Op
E. =

€q— &p

Kde o, je horni zatéZovaci napéti v MPa (o,= 1/3 f;), 0, je zakladni napéti (0,5 MPa),
€, je prumérné pomérné pretvoreni pfi hornim zatézovacim napéti [-] a €, je primérné

pomérné pietvoreni pfi zakladnim napéti [-].
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Stanoveni statického modulu pruznosti betonu

Modul pruznosti se stanovoval na télesech ve tvaru hranolu o rozmérech 100 x
100 x 400 mm. Télesa byla zatézovana ve zkuSebnim lise FORMTEST s osazenym
snimacim ramem o délce zakladny 200 mm. Ram pro cyklické snimani modulu je
tvofen dvéma tenzometry, jez jsou umistény na protilehlych stranach zkuSebniho
télesa. Vyhodnoceni pevnosti betonu v tlaku je zobrazeno v pfiloze P-1.

Obr. 6.21 Stanoveni statického modulu puénosti betonu
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Obr. 6.22 Grafické znazornéni prubéhu zkousky
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6.2.1.3 Pevnost v tahu za ohybu

K nej¢astéji pouzivané zkousce lomovych parametru patfi zkouska tfibodovym
ohybem hranolu. Lomové parametry betonu se zkouSi na zkuSebnich télesech s
pfedem vytvofenou pocatecni trhlinou (zafezem) o znamych rozmérech. Zarez je
vytvoren v poloviné délky télesa v tazenych vidknech. Zafezy pfedstavuji koncentratory
napéti, kde u jejich vrcholu béhem zatézovani vznika a Sifi se lomova procesni zéna a
je nasledovana makroskopickou trhlinou. Na upravené zkouSené téleso zafezem
smérem dolu se umisti méfici konstrukce s indikatorem pruhybu. V prabéhu zkousky
se zaznamenava zatézovaci sila F a pruhyb uprostfed rozpéti hranolu na celé délce
hranolu. [3-4]

V naSem pfipadé byla ze zkouSky vyhodnocena lomova energie betonu.
Vyhodnoceni zkousky je v pfiloze P-3.

Obr. 6. Osazeé zkouSené teleso
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6.2.2 Mechanické viastnosti oceli

6.2.2.1 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 dal$i vlastnosti. Teplota zase vyrazné méni pevnost materialu 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 maze klesnout az na hodnotu
meze unavy. [1-3]

Mez pevnosti f, [MPa] se urci ze vztahu

FMAX
fu - AS

Kde Fyax je maximalni hodnota tahové sily [N] a A je plocha zkou$eného prutu [mm?]
Mez kluzu f,[MPa] se urci ze vztahu

F0,2
fy - AS
Kde Fq. je hodnota tahové sily v urovni meze kluzu [N] a As je plocha zkouSeného

prutu [mm?]
Stanoveni pevnosti oceli v tahu

ZkuSebni prvky byly vyztuzeny armokoSem, jez tvorila vyztuz o priméru 6 a 10
mm. Na obou téchto profilech byla zkouSena pevnost oceli vtahu. Nejprve byla
zméfena pocatecni délka |, a poté profily uchyceny do lisu s osazenymi indukénostnimi
snimaci drahy a jednotlivé zkouSeny. Indukénostni snimace byly zapojeny do méfici
centraly HBM Spider8 s frekvenci ukladani dat 5 Hz, ve které byly v intervalech
zaznamenavany namerfené hodnoty pro dalSi zpracovavani vysledku. Vyhodnoceni dat
probéhlo v tabulkovém editoru.
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Ze ziskanych dat byla uréena mez kluzu, pevnost vtahu a modul pruznosti

oceli. Vyhodnoceni je zobrazeno v pfiloze P-3.

Obr. 6.23 Pretrzeni betonéf'ské vyztuze

6.2.3 Vyhodnoceni doprovodnych zkousek

Tab. 6.1 Vysledky doprovodnych zkou$ek vlastnosti betonu

Staticky modul pruznosti 27,0 GPa

Krychelna pevnost betonu v tlaku 34,9 MPa

6.2.3.1 Zatridéni dle CSN EN 206:

Tato norma udava kritéria shody pro pevnost betonu v tlaku. Pro jednotlivé
vysledky zkouSek zkuSebnich téles zkouSenych ve stafi 28 dnt musi kazdy jednotlivy

vysledek zkousky f,; vyhovét podmince:
fci(min) 2 fck -4

30,5230-4=26
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Posouzeni specifické charakteristické pevnosti se posuzuje budto dle:

Metoda A: Pocatecni vyroba

Metoda B: Pribézna vyroba

Vyhodnoceni charakteristické pevnosti v naSem experimentu je provedeno dle

Metody A.
fom 2Ty + 4
349230+4=34
— TFida betonu C 25/30

Tab. 6.2 Vysledky doprovodnych zkouSek oceli

@ 6 mm 910 mm

Mez kluzu 520 MPa 613 MPa
Mez pevnosti 631 MPa 713 MPa
Modul pruznosti 199 GPa 214 GPa
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7 NUMERICKA ANALYZA

Numericka analyza byla provedena ve vypocCetnim softwaru ATENA 2D.
Matematicky model byl vytvofen s realnymi charakteristikami oceli a betonu.

7.1 MATEMATICKY MODEL

Model byl vytvofen softwarem ATENA, ktery umoZiuje redlnou simulaci
poruSeni betonovych a Zelezobetonovych konstrukci. Autory toho vypocetniho
programu jsou V. Cervenka, R. Pukl a J. Margoldova. Diky nelinearni analyze je mozné
urCit prdhyb prvku, a také vznik a Sitku trhlin. Program disponuje velkym mnozstvi
materialovych modell a pracuje metodou konec¢nych prvku.

Numericky postup reseni sestava ze tii ¢asti:

e Zakladni vztahy definujici chovani materialu — vztahy mezi napétim a pretvoreni
e Postup metodou konecnych prvku, diskretizace pole pretvoreni — uzlové posuny

e Reseni nelinearniho problému pomoci souboru naslednych linearnich feseni

7.1.1 Reseni modelu

Modely zkuSebnich prvkid byly feSeny pomoci Newton — Rapshon metody. Sit
konec¢nych prvku byla vymodelovana jako &tyfuhelnikova s délkou strany prvku 0,02 m.
Tato hodnota byla shledana jako dostacujici pro vystiznost vysledkid a ¢asovou
narocnost vypoctu. Zatizeni prvku se simulovalo deformaci hodnotou 0,05 mm.

Byly vymodelovany v8echny 4 varianty zkuSebni prvkl — 1 Zelezobetonovy a 3
Zelezobetonové s externi uhlikovou vyztuzi. Betonovy nosnik byl vymodelovan
nelinearnim betonem SBETA.

49



Experimentalni a numericka analyza zesileni ZB prvku na smykové tcinky
Diplomova prace
Bc. Ingrid Folvarénd

Tab. 7.1 Pouzité realné viastnosti betonu (* hodnoty z jinych zdrojt)

Parametr Oznaceni| Hodnota | Jednotky
Modul pruznosti E 27000 MPa
Pevnost v tlaku Rey 34,9 MPa
Pevnost v tahu* R. 2,3 MPa

Objemova hmotnost P 2,27E-02| MN/m?
Lomova energie Gs 3,87E-04| MN/m

Externi vyztuz byla vymodelovana materidlem 3D bi-linearni ocel Von Mises.

Charakteristické vlastnosti byly pouzity dle skute¢nych hodnot aplikované lamely.
Vrstva lepidla se zanedbala.

Tab. 7.2 PouZzité realné viastnosti CFK lamely

Parametr Oznaceni|Hodnota| Jednotky
Modul pruznosti E 155000 MPa
Pevnost v tahu R. 3000 MPa
Objemova hmotnost o 1,61E-02] MN/m?

Ocelova vyztuz byla vymodelovana materialem Vyztuz. Pracovni diagram oceli
byl upraven dle naméfenych hodnot.

Tab. 7.3 PouZzité realné viastnosti ocelové vyztuze @ 6 mm

Parametr Oznaceni |Hodnota | Jednotky
Modul pruznosti E 199,0 MPa
Mez kluzu fy 520,0 MPa
Mez pevnosti fu 631,0 MPa
Objemova hmotnost o 7,85E-02] MN/m?

50



Experimentalni a numericka analyza zesileni ZB prvku na smykové tcinky
Diplomova prace
Bc. Ingrid Folvarénd

Tab. 7.4 PouZzité reélné viastnosti ocelové vyztuze @ 10 mm

Parametr Oznaceni |Hodnota | Jednotky
Modul pruznosti E 214,0 MPa
Mez kluzu fy 613,0 MPa
Mez pevnosti fu 713,0 MPa
Objemova hmotnost p 7,85E-02] MN/m?®

Kazdy zkuSebni prvek byl podepfen na podlozkach, jez byly vymodelovany
materidlem 3D bi-linearni ocel Von Mises s nekone¢nou tuhosti. Podlozky pfi
experimentalni analyze slouzily k vyrovnani nerovnosti vzniklé pfi betonazi.

Model byl také doplnén o monitorovaci body pro snimani deformaci a posund.
Jeden monitor byl definovan jako monitor sily, druhy jako monitor svislych deformaci.

7.1.2 Grafické zobrazeni modelu

Varianta 1:
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Obr. 7.1 Numericky model nezesileného zkuSebniho prvku — VARIANTA 1

\/|
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Obr. 7.2 Detail podpory

Obr. 7.3 Detail monitorovaciho bodu

Varianta 2:

Obr. 7.4 Numericky model zesileného zkuSebniho prvku — VARIANTA 2
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Celkova plocha externi vyztuZze byla rozdélena na nékolik dil€ich &asti, diky
kterym bylo mozno takovéto zesileni ve 2D vymodelovat. Kazdé dilCi Casti pfislusi
procentualni dil z celkové plochy lamely, ¢imz se zajistilo vymodelovani externi vyztuze
ve vyrabéné ploSe. Takovyto postup byl pouzit u v8ech variant externiho zesileni
zkus$ebnich prvku.

Varianta 3:

Obr. 7.5 Numericky model zesileného zkuSebniho prvku — VARIANTA 3

Varianta 4:

Obr. 7.6 Numericky model zesileného zkuSebniho prvku — VARIANTA 4
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Pro numerickou analyzu byly vytvofeny zatéZovaci stavy, které byly pfidavany
do jednotlivych vypoctovych krokd. Jelikoz nebylo potfeba zvétSovat prirdstek
deformace, napf. z divodu slabSiho softwarového vybaveni, cela analyza probihala
s konstantnim pfiristkem deformace 0,05 mm.

Zatézovaci stavy a vypoctové kroky

e ZS1 Podpory
e 7S 2 Vlastnitiha 1,2...1krok
e 7S 3 Deformace 1, 3...40krok

Vysledky numerické analyzy jsou prezentovany v pfiloze P-5.

7.2 ANALYTYCKE POSOUZENIi DLE EUROCODE 2

7.2.1 Posouzeni dle GSN EN 1992-1: Eurocode 2

Staticky vypocet je proveden pro dvoji charakteristiky betonu. Nejdfiv bylo
pocitano s normovymi hodnotami, poté s realnymi hodnotami, jez byly uréeny na
zakladé doprovodnych  zkouSek. VypocCet obsahuje stanoveni uUnosnosti
Zelezobetonového prvku a dale pak unosnosti jednotlivych variant externiho zesileni.
Je uréen také pruhyb, na jehoz zakladé byl sestaven idealizovany prubéh chovani

prvku pfi zatizeni.

Staticky vypocet je v pfiloze P-1.
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8 VYHODNOCENI

8.1 EXPERIMENTALNI ANALYZA

Pfedpokladem uspésné experimentalni analyzy byl spravny navrh vyztuze
prvkl tak, aby primarni poruSeni bylo poruseni smykové. Diky nékolika zplsobim
rozlozeni externi vyztuze na zkuSebni prvky byl vznik smykovych trhlin pfi
zatézovacich zkouskach zna¢né ovlivnén. U varianty 1 (nezesileny prvek) doSlo
k typické smykové trhliné spojujici podporu a bfemeno. Orientace lamel ve sméru
hlavnich tahovych napéti se jevi jako nejlepSi. Varianta 2 také vykazala nejvySsi
unosnost ze vSech typu aplikovanych zesileni. U varianty 3 a 4 byla vznikla smykova
trhlina znaéné strma. Trhliny se Sifily v pasmech podél jednotlivych lamel. Obé tyto
varianty vykazaly pfiblizné stejné hodnoty unosnosti.

I I

VAR 1 VAR 2

o e

fﬂ VAR 3

VAR 4

I
I

Obr. 8 - 1 Smer smykovych trhlin pfi experimentalni analyze prvku
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ZkuSebni prvek bez externiho zesileni (varianta 1) pfenesl silu na mezi
unosnosti 123 kN. ZkuSebni prvek s aplikaci uhlikovych lamel pod uhlem 45° pfenesl
maximalni silu 164 kN. Uhlikové lamely zvySily unosnost prvku o 25 % (41 kN).
Delaminace stfedni lamely nastala pfi zatizeni 135 kN. Mez unosnosti prvku se zvysila
0 9 % (12 kN). Lamely, jez byly nalepeny ve svislém sméru, pfenesly maximaini silu
147 kN. Unosnost prvku se zvysila o 16 % (24 kN). Delaminace prvni lamely nastala pfi
zatizeni 125 kN. Mez unosnosti prvku celkové narostla o 2 % (2 KkN).
Posledni typ externiho zesileni prvku vychazel z pfedeslé varianty, kdy byla zachovana
stejnd plocha externi vyztuze. Vysledky analyzy jsou tedy téméF shodné. Maximalni
pfenesena sila byla 143 kN. Unosnost prvku zvy$ena o 14 % (20 kN). Delaminace
nastala pfi zatéZzovani silou 123 kN. U této varianty nedoSlo ke zméné meze unosnosti

prvku.
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160 - e
140 - / e

120 - = o

100 - ad
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60 w/
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A

sila [kN]

0 -
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5

deformace [mm]

e===\/ARIANTA1  ====VARIANTA2  e==\/ARIANTA3  =—VARIANTA4

Obr. 8 — 2 Prubéh experimentalni analyzy vSech zkuSebnich prvki
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8.2 NUMERICKA ANALYZA - ATENA 2D

Numerickou analyzou bylo porovnano chovani zkusebnich prvkd s laboratornim
zatézovanim. Prvek bez externiho zesileni pfenesl silu na mezi unosnosti 117 kN.
Lamely aplikované ve sméru hlavnich tahovych napéti pfenesly maximalni silu 30 kN.
Mez unosnosti se timto typem aplikace lamel zvySila o stejnou hodnotu. Lamely
aplikovany ve svislém sméru pfenesly maximaini silu 21 kN. Mez unosnosti se zvySila

0 15 %. Posledni typ zesileni zvysil mez unosnosti prvku o 18 %.

180
160

140 /%’

120
100 —

80 "
60 Z

40
20

sila [kN]

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6
deformace [mm)]

e===\/ARIANTA1  ====VARIANTA2  «===\/ARIANTA3  ==—=VARIANTA 4

Obr. 8 — 3 Pribéh numerické analyzy vSech zkuSebnich prvku
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8.3 STATICKY VYPOCET

sila [kN]

Statickym vypocétem byly uréeny unosnosti pro dvé sady materialovych
charakteristik — normovych a redlnych ziskanych na zku$ebnich télesech v laboratofi.

Vysledky obou sad vypoctl jsou znazornény na nasledujicim grafu.

160
140
120
100
80
60
40
20

++ VAR 1 - vypoctené normové hodnoty

++ VAR 2 - vypoctené normové hodnoty

0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4

deformace [mm)]

VAR 2 - vypoctené redlné hodnoty

VAR 2 - vypoctené redlné hodnoty

++ VAR 3 - vypoctené normové hodnoty === \/AR 3 - vypoctené realné hodnoty

++ VAR 4 - vypoctené normové hodnoty === \/AR 4 - vypoctené realné hodnoty

Obr. 8 — 4 Unosnost zku$ebnich prvk(i stanovena statickym vypodtem
v zavislosti na svislé deformaci
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8.4 POROVNANI VYSLEDKU

8.4.1 Varianta 1

Tab. 8 — 1 Porovnani vysledki — VARIANTA 1

Vypocet - |Vypocet -
Experiment| ATENA |normové [realné
hodnoty hodnoty
Sila na mezi vzniku trhlin - 32,880 19,900 20,100
Prihyb na mezi vzniku trhlin - 0,026 0,042 0,042
Sila na mezi unosnosti 122,845 |]116,800| 66,570 79,610
Prahyb na mezi unosnosti 4,328 0,948 0,520 0,497
Porovnani unosnosti 100% 95% 54% 65%
140
120 / =

/T
100 /
80

g o~
2 60 [T /
@ /
40 - //
20
0 T
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0
prahyb [mm]
= \ypoctené normové hodnoty = yypoctené redlné hodnoty
= ATENA = Experiment

Obr. 8 — 5 Unosnosti VARIANTY 1 v zavislosti na deformaci
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8.4.2 Varianta 2

Tab. 8 — 2 Porovnani vysledkt — VARIANTA 2

Vypocet - |Vypocet -
Experiment JATENA |normové |realné
hodnoty |hodnoty
Sila na mezi vzniku trhlin - 33,290 20,890 21,700
Prahyb na mezi vzniku trhlin - 0,026 0,042 0,042
Sila na mezi unosnosti 163,504 | 146,600 | 128,680 143,040
Prahyb na mezi inosnosti 3,335 1,145 0,820 0,679
Porovnani unosnosti 100% 90% 79% 87%
180
160 /_.r“ =
140 -
120 /
- /
é 100 /
& 80 / =
e 60 / /
el
40 -
20
0 -
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0
prihyb [mm]

= yypoctené normové hodnoty vypoctené redlné hodnoty

= ATENA e Fxperiment

Obr. 8 — 6 Unosnosti VARIANTY 2 v zavislosti na deformaci
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8.4.3 Varianta 3

Tab. 8 — 3 Porovnani vysledki — VARIANTA 3

Vypocet - |Vypocet -
Experiment| ATENA |normové [realné
hodnoty |hodnoty
Sila na mezi vzniku trhlin - 33,180 19,700 19,670
Prihyb na mezi vzniku trhlin - 0,024 0,042 0,042
Sila na mezi unosnosti 146,990 | 137,800 118,660 132,620
Prahyb na mezi inosnosti 3,015 1,146 0,690 0,722
Porovnani unosnosti 100% 94% 81% 90%
160
140 e P Y
120 ”"”“/ =
= 100 —
3 L~
= e
S 80
@ 60
40
20
0 T
1,5 2,0 2,5 3,0 3,5
prahyb [mm]

vypoctené normové hodnoty
e ATENA

vypoctené redlné hodnoty

= Experiment

Obr. 8 — 7 Unosnosti VARIANTY 3 v zavislosti na deformaci
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8.4.4 Varianta 4

Tab. 8 — 4 Porovnani vysledku — VARIANTA 4

Vypocet - |Vypocet -
Experiment | ATENA |normové realné
hodnoty hodnoty
Sila na mezi vzniku trhlin - 33,17 19,700 19,670
Prahyb na mezi vzniku trhlin - 0,0263 0,042 0,042
Sila na mezi unosnosti 143,112 141,9 122,260 136,370
Prahyb na mezi inosnosti 3,007 1,196 0,712 0,742
Porovnani inosnosti 100% 99% 85% 95%
160
140 .
120 /,,”'"f \/
. 100 —
2
-*:f 80 4"/
= -/
% 60
~
40
20
0
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0
prihyb [mm]

e ATENA

vypoctené normové hodnoty

Experiment

vypoctené realné hodnoty

Obr. 8 — 8 Unosnosti VARIANTY 4 v zavislosti na deformaci
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9 ZAVER

Ackoli uhlikové lamely nepatfi k nejlevnéjSim materialdm, v urcitych pfipadech
maji své opodstatnéni. Uhlikové lamely nekoroduji, proto je mozné lamely aplikovat
vSude tam, kde by hrozila koroze ocelové vyztuze (Cistirny odpadnich vod, chemicky
pramysl, atd.). Jako nejvhodnéjsi se jevi lamely lepené pod uhlem 45° ve sméru
hlavnich tahovych napéti. Pfi navrhu je potfeba znat tahovou pevnost betonu, na ktery
se zesileni bude aplikovat, jelikoz beton je vzdy nejslabSim ¢lankem celého systému.
Cim mensi kryti betonarské vyztuze, tim spi§ dojde k delaminaci betonové kryci vrstvy
od betonafské vyztuze, a to v pfipadech, kdy jsou lamely aplikovany do tahovych
oblasti konstrukce. Nutné je také vénovat €as pfipravé betonového podkladu, aby byla
zaru€ena co nejlepsi spojitost aplikovaného vyztuzeni se zesilovanym povrchem.

Navrhové unosnosti lamel statickym vypoctem vychazeji vétsi, nez jsou lamely
ve skute€nosti schopny prenést. Je to dano obtiznou specifikaci momentu, kdy dojde
k delaminaci prvnich lamel. Na tento fakt je potfeba klast pfi celkovém navrhu

externiho vyztuzeni zfetel.
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Priloha C. 1

Staticky vypocCet

Pfiloha ¢. 1 Staticky vypocet
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Nezesileny tram — VARIANTA 1

Materialové charakteristiky — normové parametry

Beton C 25/30 Ocel B500

fok 25 MPa Fy 500 MPa

h 0,24 m As 2,356 x 10" m?
by 0,12m Es 200 GPa

Smykova unosnost Zelezobetonoveho prvku se smykovou vyztuzi je dana:

Vra = min(VRd,max; VRd,s)

VRd,max =

VRd,s =

Aew " by Z vy feq
cotf + tgl

A
%-z-fywd-cow

Kde a., je soucinitel, kterym se zohledriuje stav napéti v tlaceném pasu (o, = 1,0)

Vi redukéni soucinitel pevnosti betonu pfi poruseni smykem

Asw  prufezova plocha smykové vyztuze=plocha vSech vétvi jednoho tfiminku
2P 6-As=2x0,28x10*=0,57 x 10" m?

fod navrhova pevnost betonu

by nejmensi Siftka prufezu v tazené oblasti

fywd navrhova mez kluzu smykové vyztuze

6 uhel mezi betonovymi tlakovymi diagonalami a osou nosniku
(45°=262=21,8°)

S osova vzdalenost tfrminku

z rameno vnitfnich sil

v, =0,6" [1—;;’;) =06 [1—% = 0,54

fywa = % = % = 434,8 MPa

fck 2_5

fea =7 = 15 = 16,7 MPa

Cc

Vypocet ramena vnitfnich sil

dy = c+ 0+ 25, = 204+ 6 +10/, = 31 mm = 0,031 m

d=h—d; =024—0,031=0209m

Priloha ¢.1 Sta

ticky vypocet
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z=09-d=09-0209=0,188m

Kde d je ucinna vyska

d; poloha tézisté vyztuze
@y byrzoviifig  1,000,12-0,188-0,541 16,7103

Veamax = =067 tgd cot21,8 + tg21,8 =70,15kN
Agy 0,57 -10~* 5

Vras = “Z" fywq - cotl = -0,188-434,8-10° - cot21,8 = 66,57 kN

"~ 0,175
Vra = min(Veamax; Vra,s) = min(70,15;66,57) = 66,57 kN
Posouzeni konstrukénich zasad
Osova vzdalenost tfrminku
Smax = 0,175m < 0,75-d = 0,75- 0,209 = 0,157m - nevyhovuje
Smin = 0,05m < 0,157 m - vyhovuje
Osova vzdalenost vétvi tfrminkud
ss=b—2c—@y =012—2-0,02— 0,006 = 0,074 m
st =0074m<0,75-d =0,75-0,209 = 0,157 m
s¢ < 0,600 m — vyhovuje
Stupen vyztuzeni

_Ag, _057-1074
Pw = 57012 0,175

= 0,0027

0,08 \/fox _ 0,08-v25
fyk 500

Pw = Pw,min = = 0,0008 — vyhovuje

Smykova unosnost ziskana experimentem je 122,845 kN. Vypoctena unosnost
dosahuje 54% naméfené hodnoty.

Vypocet pruhybu
Charakteristiky pIné pusobiciho idealniho priirezu
Plocha betonu

A, = h b = 240 - 120 = 28800 mm?

Pfiloha ¢. 1 Staticky vypocet
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Plocha betonarské vyztuze
Ay = 235,6x107*m?
Pomér moduld pruznosti
as = Eg/E. = 200/27 = 7,41
Plocha idealniho prifezu
A = A; + a5 - Ay = 28800 + 7,41 - 2356 = 30545,8 mm?
Staticky moment idealniho prifezu
S; = A."h/2 + a5+ Ag - d =28800 - 240/2 + 7,41 - 235,6 + 209
S; = 3,82x10° mm?3
Vyska tlacené &asti prarezu

5 382-10° 125 06
T4 T 305458 C evomm
Moment setrvacnosti idealniho prarezu

I, =1/12 b B3 + b -h - (R)2- x)2 + @Ay - (d — x;)?

240 2
I; = 1/12 - 120 - 2403 + 120 - 240 - (—- 125,06) + 7,41 - 235,6

2
- (209 - 125,06)2
I; = 15128 x 108 mm?* = 1,5128 x 10~ * m*
Moment na mezi vzniku trhlin

Moy = fom-1i/ (h — x;) = 2600 - 1,5128 x 10~* / (0,24 - 0,12505)
= 3,422 kNm

F., = 19,9 kN
Vypocet prihybu pro plné pusobici prirez
Prahyb od vlastni tihy - zanedbatelny

Prihyb od osamélého bifemene

3-a-(l+b)3

19,9-10%- 0,24 0,56

=3727-10° 15128 107 08V 024 (08 +056)7 = 42107 m

Wr

Pfiloha ¢. 1 Staticky vypocet
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Celkovy pruhyb
w=wr=42-10">m = 0,042 mm

Charakteristiky idealniho prafezu oslabeného trhlinami

.X'i:_as .bASt_l_\j(as'bASt)z_l_z_aS-Ast'd

Xi =

7,41-235,6 N (7,41 - 235,6)2 . 7,41 - 235,6 - 209
120 120 120

x; = 64,78 mm

Moment setrvacnosti prafezu

1 3 2
Il-=§-b-x +ag - Age - (d —x;)

1
I; =3 120- 64,783 + 7,41+ 235,6- (209 — 64,78)? = 4,72 - 10” mm* = 4,72 - 107> m*

Vypocet prihybu pro priifez oslabeny trhlinami
Pruhyb od vlastni tihy - zanedbatelny

Prihyb od osamélého bfemene

_ Eyrab -
wr=grg v e b
66,57 10%-0,24- 0,56 \/3 35 0B TO056) = 452- 10
WF_27'27'109'4»72'10_5'0,8 ’ ) , =4, m
Celkovy pruhyb

w=wp=452-10"*m = 0,520 mm

Pfiloha ¢. 1 Staticky vypocet



Experimentalni a numericka analyza zesileni ZB prvku na smykové tcinky
Diplomova prace
Bc. Ingrid Folvarénd

Zesileny tram — VARIANTA 2

Materialové charakteristiky — normové parametry

Beton C 25/30 Ocel B500 FRP lamely
fok 25 MPa Fy 500 MPa En, 155 GPa
h 0,24 m Ag 2,356 x10"m? tr 0,0012 m
by 0,12m E 200 GPa 7z 0,050 m
St 0,145 m
& 0,017
a 45°
] 45°

Vypocet zesileni uhlikovymi lamelami je analogicky vypoctu klasickych ocelovych
trminkd. Stanoveni pomérného pretvoreni, pfi kterém dochazi ke ztraté unosnosti
aplikovaného zesileni je rozhodujici. Sila, ktera je pfenaSena zesilenim je dana
vztahem:

Vrar = 0,9 €rqe " Ery * p5 * by - d - (cotB + cota) - sina

Kde & je efektivni pomérné pretvofeni FRP vyztuze
E modul pruznosti FRP prvku ve sméru orientace vliaken

o stupen vyztuzeni FRP vyztuzi
6 uhel Sikmé smykové trhliny méfeny od sméru hlavni tahové vyztuze
a uhel sevieny lamelami se smérem normalovych sil

Limitni hodnota pomérného pretvoreni €, je dle EC2 rovna 0,006. Pfesnéji je mozno
tuto hodnotu ur¢it dle vztahu:

gfke
Efde =
fde v

Kde &4 je charakteristické pomérné pfetvofeni FRP vyztuze
% soucinitel spolehlivosti materialu pro FRP prvky (viz. tab. 7.4)

Tab 7.4 Hodnoty soucinitele spolehlivosti y: materialu pro FRP

TYP FRP TYP APLIKACE A | TYP APLIKACE B
CFRP 1,20 1,35
AFRP 1,25 1,45
GFRP 1,30 1,50

Pfiloha ¢. 1 Staticky vypocet
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TYP APLIKACE A

- Aplikace prefabrikovanych FRP systému pfi normalni kontrole kvality

- Aplikace pfimo na konstrukci na stavbé, jestlize jsou dodrzeny vSechny nutné
podminky vysoké kontroly kvality v pfipadech podminek aplikace i podminek
provadéni

TYP APLIKACE B

- Aplikace pfimo na konstrukci na stavbé pfi normalni kontrole kvality
- Aplikace ostatnich systémdu pfi obtiznych podminkach provadéni

PFi naSem experimentu byla FRP vyztuz aplikovana v laboratornich podminkach, kde
byla zajiSténa vysoka kontrola kvality. Soucinitel spolehlivosti y; pro nami zvolenou
vyztuz odpovida hodnoté 1,20. Pro ucely porovnani s provedenym experimentem je y;
rovna 1,00.

kae =k- £fe

Kde k je redukéni soucinitel, jehoz hodnota je rovna 0,8
e stfedni efektivni pomérné pretvoreni FRP vyztuze

0,56 2/, \ 30
3

&, =min|0,65 - fcm2/3 +1073;0,17 - Jem 2 - £
fe ’ Efu'pf e Efu'pf fu

Kde f., je primérna hodnota pevnosti betonu v tlaku ve stafi 28 dni
& mezni pomérné pretvoreni FRP vyztuze

Stupen vyztuzeni ps FRP lepené vyztuze v pruzich je dan vztahem:

Z-tf-wf-sina

Pr= bw Sf
Kde { je tloustka FRP prvku
Wy Sife zesilovaciho prvku
St vzdalenost jednotlivych vétvi smykové vyztuze

_2-t;-wp-sina 2-1,2-50"sin45
P sy 1200145

=4,88-1073

Hodnota stfedniho efektivniho pomérného pretvoreni & je minimem z hodnot:

2, | 056 2 0,56
_oes- (L) 10| = o 33 +1073
Fer = 1\ B py — [ "\155-4,88- 103

Eren = 2,80 1073
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Experimentalni a numericka analyza zesileni ZB prvku na smykové tcinky
Diplomova prace
Bc. Ingrid Folvarénd

0,3

fon 3\ 333 o
— . cm . — . .
Erez = |0,17 (Efu-pf> e = 0,17 (155_4’88_10_?,) 0,017

Ee2 = 6,32-1073
&re = Min(gre1; €r¢2) = Min(2,80-1073;6,32-1073) = 2,80 - 1073 < 0,006

Sila, ktera je pfenasena FRP zesilenim:

k-
Vrar =0,9- yfe-Efu-pf-bw-d-(cot9+cota)-sina
f

0,8:2,80-1073
1,0

Vear = 0,9~ +155-1073-4,88-1073-120-240-(1+ 1)+ 0,707

VRdf = 62,11 kN

FRP vyztuz prenesla v experimentu silu 40,659 kN. Vypodtena unosnost je o
35% vetsi unosnost ziskana experimentem.

Vypocet pruhybu
Charakteristiky pIné pusobiciho idealniho priifezu
Plocha betonu

A. = h - b = 240 - 120 = 28800 mm?
Plocha betonarské vyztuze

Ay = 235,6 x 107* mm?
Plocha zesileni

A, = 251,8 mm?
Pomér modult pruznosti

as = E;/E. = 200/27 = 7,41

a, = E,/E, = 155/27 = 574

Plocha idealniho prufezu

A=A, + as - Ag +a, - A, = 28800 + 7,41 - 235,6 + 5,74 251,8
= 31991,1 mm?
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Experimentalni a numericka analyza zesileni ZB prvku na smykové tcinky
Diplomova prace
Bc. Ingrid Folvarénd

Staticky moment idealniho prifezu

h
Si =Acrst agtAgrdtap - Ayt d +ap - Ayt d”

240
S; = 28800 T + 7,41 - 2356 -+ 209+ 5,74-116,3- 215,77 + 5,74+ 135,5
- 28,24

S; = 3,97 x 10 mm?3
Vyska tlagené ¢asti prufezu

_S_ 397108
T, T 319911 ememm

Moment setrvaénosti idealniho prafezu

1 h
Ii =ﬁb 'h3 +b-h (E— xl-)Z + as'Ast'(d - xi)2+ae'Ael'(d, — Xl')z
+apr Ay (d7 — xi)z

2

1 240
I =75 120 - 240° + 120 - 240 - (T" 124,1) + 741 - 2356-

- (209 - 124,1)? + 5,74-116,3 - (215,77 — 124,1)? + 5,74 - 135,5 -
- (28,24 — 124,1)2

L= 16x108mm* = 1,6 x 10~* m*

Moment na mezi vzniku trhlin
My = fom 1/ (h — x;) = 2600 - 1,6 x 107% / (0,24 - 0,1241) = 3,59 kNm
F., = 20,89 kN

Vypocet prihybu pro plné pusobici prirez

Pruhyb od vlastni tihy - zanedbatelny

Prihyb od osamélého bfemene

_Frach s
Wr=orpggve e +h)

_20,89:10%-0,24- 0,56
T 27-27-10°-1,6-10"%-0,8

Wp \3:0,25-(0,8+0,56)3 =4,2-105m

Celkovy pruhyb

w=wr=42-10">m = 0,042 mm
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Experimentalni a numericka analyza zesileni ZB prvku na smykové tcinky
Diplomova prace
Bc. Ingrid Folvarénd

Charakteristiky idealniho priifezu oslabeného trhlinami

X =

_as'Ast‘I‘ae'Ae_I_\/(as'Ast"'ae'Ae>2+2_as'Ast'd+ae'Ae'de
b b b

7,41+ 235,6 + 5,74+ 251,8 \/ 7,41-235,6 + 5,74 - 251,8 2
Xj == — + ( ) +

120 120

7.41-235,6-209 + 5,74+ 116,3- 215,77 + 5,74 - 135,5 - 28,24
t2 120

x; =71,15mm

Moment setrvacnosti prafezu

1 , .
Ii=§'b'x3+as'Ast'(d_xi)2+ae ’ Ael'(d _xi)2+ae : AeZ'(d _xi)z

I; =%- 120-31,35% + 7,41+ 235,6 - (209 — 71,15)? + 5,74 - 116,3 - (215,77 — 71,15)?
+5,74-135,5 (28,24 — 71,15)2 = 5,0 - 107 mm* = 5,0 - 105 m*

Vypocet prihybu pro priifez oslabeny trhlinami

Pruhyb od vlastni tihy - zanedbatelny

Prahyb od osamélého bfemene

etk s

_ 128,68:10%-0,24-0,56
T 27+27-10°-5,0-10"5-0,8

Wr \3:0,24-(0,8+0,56)3 =8,2-10"*m

Celkovy pruhyb

w=w; +wp= 1,8:107+52-10"*=52-10"*m = 0,82 mm
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Experimentalni a numericka analyza zesileni ZB prvku na smykové tcinky
Diplomova prace
Bc. Ingrid Folvarénd

Zesileny tram — VARIANTA 3

Materialové charakteristiky — normové parametry

Beton C 25/30 Ocel B500 FRP lamely
fok 25 MPa Fy 500 MPa En, 155 GPa
h 0,24 m As 2,356 x 10" m? tr 0,0012m
by 0,12m Es 200 GPa Wy 0,050 m
St 0,140 m
& 0,017
a 90°
] 45°

Vypocet mezni posouvajici sily vychazi z principu vypoctu jako u varianty 2. LiSi se
pouze uhlem sevienym lamelami se smérem normalovych sil a a vzdalenosti
jednotlivych vétvi smykové vyztuze s;.

2-tf-wf-sina_2-1,2-50-sin90

= = = - -3
Pr by - 57 120 - 140 71410

Hodnota stfedniho efektivnihno pomérného pretvoreni & je minimem z hodnot:

P 2/, 0,56 332 /. 0,56
Ereq = 0,65 | = 1073 =10,65- — 1073
' Efy - ps 155-7,14- 10

€re1 = 2,27 1073

0,3

2 ) 2 0,3
=017 Jem & =10,17 33 7% 0,017
Fez =B N\ gy py) T T 155714 1073 ’

€f€,2 = 5,64 - 10_3
&re = min(&f 15 € 2) = min(5,64 - 1073;2,27-1073) = 2,27+ 1073 < 0,006

Sila, ktera je pfenasena FRP zesilenim:

k-e
Vras = 0,9 yfe-Efu-pf-bw-d-(cot9+cota)-sina
f
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Experimentalni a numericka analyza zesileni ZB prvku na smykové tcinky
Diplomova prace
Bc. Ingrid Folvarénd

0,8:2,27-1073
Vgag = 0,9+ 10 +155-1073-7,14-1073-120-240-(1+0) -1

VRdf = 52,09 kN

FRP vyztuz pfenesla v experimentu silu 24,145 kN. Vypodtena unosnost je o
54% vétSi nez unosnost ziskana experimentem.

Vypocet pruhybu
Charakteristiky pIné pusobiciho idealniho priifezu
Plocha betonu

A. = h - b = 240 - 120 = 28800 mm?
Plocha betonarské vyztuze

Ay = 235,6 x 107* mm?
Plocha zesileni

A, = 576,0 mm?
Pomér moduld pruznosti

as = E;/E. = 200/27 = 7,41

a, = E,/ E, = 155/27 = 574

Plocha idealniho prufezu

A = A, + ay - Ay +a, - A, = 28800 + 7,41 - 235,6 + 5,74 576
= 33852,0 mm?

Staticky moment idealniho prifezu

h
+ as Agrd+ae - A+ d

Si = ACE

240
S; = 28800 -T+ 7,41 - 235,6 - 209+ 5,74-576-120
S; = 4,22 x 10 mm3
VySka tlacené ¢asti prafezu

S; 422 -10

Y=, T 7338520

= 124,7mm
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Experimentalni a numericka analyza zesileni ZB prvku na smykové tcinky
Diplomova prace
Bc. Ingrid Folvarénd

Moment setrvacnosti idealniho prarezu

1

=1

h
b -h®+b-h -(E—xi)z + a5 Ager (d — x)? + e A (d — x)?

1 240 2
I; ==—+ 120 - 2403 + 120 - 240 - (T‘ 124,7) + 7,41 - 235,6-

H - (209 - 124,7)2 + 5,74 576 - (120 — 124,7)?
;= 15x108mm* = 1,5x10~*m*
Moment na mezi vzniku trhlin
My = fom 1/ (h — x;) = 2600 - 1,5x107% /(0,24 - 0,1247) = 3,38 kNm
F., = 19,7 kN
Vypocet prihybu pro plné pusobici prirez
Prahyb od vlastni tihy - zanedbatelny

Prihyb od osamélého bfemene

_ E:r'a'b\/—3
WF——27_E T 3-a-(l+b)

_19,7-10%-0,24- 0,56
T 27-27-10°-1,5-10"%-0,8

W J3024-(0,8+0,56)3 = 421105 m

Celkovy pruhyb

w=wp=421-10">m = 0,042 mm

Charakteristiky idealniho priifezu oslabeného trhlinami

_aS-Ast+ae-Ae+\/(aS-Ast+ae-Ae>2+2_aS-Ast-d+ae-Ae-de

X = b b b

X =

_ 7,41-2356+5,74-576

- 120

N (7,41 -235,6 + 5,74 - 576)2 . 7,41-235,6-209 + 5,74 - 576 - 120
120 120

x; =78,17mm

Moment setrvacnosti prarezu

1 ,
bx3tag Ay (d—x)?+a, - A, (d — x;)?

Ii=§
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Experimentalni a numericka analyza zesileni ZB prvku na smykové tcinky
Diplomova prace
Bc. Ingrid Folvarénd

I =%- 120-78,173 + 7,41 - 235,6 - (209 — 78,17)% + 5,74 - 576 - (120 — 78,17)?2
=55-10" mm*=55-10">m*

Vypocet prihybu pro priifez oslabeny trhlinami

Prahyb od vlastni tihy - zanedbatelny

Prihyb od osamélého bfemene

_ E:r'a'b\/—3
WF_—27-E-I-I 3-a-(l+b)

118,66 10%- 0,24 0,56
"~ 27-27-10°-55-10-5-0,8

Wk \/3:0,24-(0,8+0,56)3 =6,9-10"*m

Celkovy pruhyb

w=wp=6910"*m = 0,69 mm
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Experimentalni a numericka analyza zesileni ZB prvku na smykové tcinky
Diplomova prace
Bc. Ingrid Folvarénd

Zesileny tram — VARIANTA 4

Materialové charakteristiky — normové parametry

Beton C 25/30 Ocel B500 FRP lamely
fok 25 MPa Fy 500 MPa En, 155 GPa
h 0,24 m Ag 2,356 x10"m? tr 0,0012m
by 0,12m E 200 GPa 7z 0,025 m
St 0,060 m
& 0,017
a 90°
] 45°

Vypocet mezni posouvajici sily je u této varianty totozny jako u varianty 3. LiSi se
pouze Sifkou zesilovaciho prvku wsa vzdalenosti jednotlivych vétvi smykove vyztuze s;.

2-tr wpsinag 2 1,225+ sin90
P by sy 120 - 60

=8,33-1073
Hodnota stfedniho efektivnino pomérného pretvoreni & je minimem z hodnot:

2 0,56
€re1 = 0,65 - fom 1073| ={0,65- 375 1073
Te. ’ Epy - p 155 833 10-3

€re1 = 2,08+ 1073

5 0,3
=10,17 fcm% =10,17 3375 0,017
ez =1V N pr) | T \155-833-102 ’

€02 = 5391073

&re = min(&f 1; € 2) = Min(2,08-1073;5,39-1073) = 2,08+ 107 < 0,006

Sila, ktera je pfenasena FRP zesilenim:

by, - d - (cotl + cota) - sina

Vrar =0,

0,8-2,08-1073 _ _
Vrar = 0,9~ 10 -155-1073-8,33-1073-120-240-(1+0)- 1
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Experimentalni a numericka analyza zesileni ZB prvku na smykové tcinky
Diplomova prace
Bc. Ingrid Folvarénd

Vgas = 55,69 kN

FRP vyztuz pfenesla v experimentu silu 20,267 kN. Vypodtena unosnost je o
64% vétsi nez unosnost ziskana experimentem.
Vypocet pruhybu
Charakteristiky pIné pusobiciho idealniho priifezu
Plocha betonu

A. = h - b = 240 - 120 = 28800 mm?
Plocha betonarské vyztuze

Ay = 235,6 x 107* mm?
Plocha zesileni

A, = 576,0 mm?
Pomeér moduld pruznosti

as = E;/E. = 200/27 = 7,41

a, = E,/E. = 155 /27 = 574

Plocha idealniho prufezu

A = A, + ay - Ay +a, - A, = 28800 + 7,41 - 235,6 + 5,74 576
= 33852,0 mm?

Staticky moment idealniho prifezu

h
+ ag Agrd+ae - A+ d

Si = AC.E

240
S; = 28800 -T+ 7,41 - 235,6 - 209+ 5,74-576-120
S; = 4,22 x 10 mm3
VySka tlacené ¢asti prafezu

S; 422 -10

Y=, T 7338520

= 124,7mm
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Experimentalni a numericka analyza zesileni ZB prvku na smykové tcinky
Diplomova prace
Bc. Ingrid Folvarénd

Moment setrvacnosti idealniho prarezu

1

=1

h
b -h®+b-h -(E—xi)z + a5 Ager (d — x)? + e A (d — x)?

1 240 2
I; ==—+ 120 - 2403 + 120 - 240 - (T‘ 124,7) + 7,41 - 235,6-

H - (209 - 124,7)2 + 5,74 576 - (120 — 124,7)?
;= 15x108mm* = 1,5x10~*m*
Moment na mezi vzniku trhlin
My = fom 1/ (h — x;) = 2600 - 1,5x107% /(0,24 - 0,1247) = 3,38 kNm
F., = 19,7 kN
Vypocet prihybu pro plné pusobici prirez
Prahyb od vlastni tihy - zanedbatelny

Prihyb od osamélého bfemene

_ E:r'a'b\/—3
WF——27_E T 3-a-(l+b)

_19,7-10%-0,24- 0,56
T 27-27-10°-1,5-10"%-0,8

Wk \/3:0,24-(0,8+0,56)3 =4,2-10"°m

Celkovy pruhyb

w=wr=42-10">m = 0,042 mm

Charakteristiky idealniho priifezu oslabeného trhlinami

_aS-Ast+ae-Ae+\/(aS-Ast+ae-Ae>2+2_aS-Ast-d+ae-Ae-de

X = b b b

X =

_ 7,41-2356+5,74-576

- 120

N (7,41 -235,6 + 5,74 - 576)2 . 7,41-235,6-209 + 5,74 - 576 - 120
120 120

x; =78,17mm

Moment setrvacnosti prarezu

1 ,
bx3tag Ay (d—x)?+a, - A, (d — x;)?

Ii=§
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Experimentalni a numericka analyza zesileni ZB prvku na smykové tcinky
Diplomova prace
Bc. Ingrid Folvarénd

I =%- 120-78,173 + 7,41 - 235,6 - (209 — 78,17)% + 5,74 - 576 - (120 — 78,17)?2
=55-10" mm*=55-10">m*

Vypocet prihybu pro priifez oslabeny trhlinami

Prahyb od vlastni tihy - zanedbatelny

Prihyb od osamélého bfemene

_ E:r'a'b\/—3
WF_—27-E-I-I 3-a-(l+b)

_122,26-10%-0,24- 0,56
"~ 27-27-10°-55-10-5-0,8

W J3°024-(08+0,56)3 =7,12-10"*m

Celkovy pruhyb

w=wp=712-10"*m = 0,712 mm
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Experimentalni a numericka analyza zesileni ZB prvku na smykové tcinky
Diplomova prace
Bc. Ingrid Folvarénd

Nezesileny tram — VARIANTA 1

Materialové charakteristiky — realné parametry

Beton C 25/30 Ocel B500

fex 34,9 MPa Fyx 520 MPa

h 0,24 m Ag 2,356 x10"m?
by, 0,12 m E; 214 GPa

Smykova unosnost Zelezobetonoveho prvku se smykovou vyztuzi je dana:
Vra = min(VRd,max; VRd,s)

Aew " by Z vy feq
cotf + tgl

VRd,max =

ASW
VRd,s = T A fywd ‘cotf

Kde a., je soucinitel, kterym se zohledriuje stav napéti v tlaceném pasu (a.,=1,0)

Vi redukéni soucinitel pevnosti betonu pfi poruseni smykem

Asw  prufezova plocha smykové vyztuze=plocha vSech vétvi jednoho tfiminku
2P 6-As=2x0,28x10*=0,57 x 10" m?

fod navrhova pevnost betonu

by nejmensi Siftka prufezu v tazené oblasti

fywd navrhova mez kluzu smykové vyztuze

6 uhel mezi betonovymi tlakovymi diagonalami a osou nosniku
(45°=262=21,8°)

S osova vzdalenost tfrminkd
z rameno vnitfnich sil
fck [ 34,9
=VU0" 1- = V0" 1- =V, 2
v; =06 [ 550 0,6 250 0,5

fywd = fyk =520 MPa
fea = fex = 349 MPa

Vypocet ramena vnitfnich sil

dy = c+ 0+ 25/, = 20+ 6 +10/, = 31mm = 0,031 m

d=h—d; =024—0,031=0209m

z=09-d=09-0,209=0,188m
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Experimentalni a numericka analyza zesileni ZB prvku na smykové tcinky
Diplomova prace
Bc. Ingrid Folvarénd

Kde d je ucinna vyska

dy poloha tézisté vyztuze
Qe by z vy fog 1,0-0,12-0,188-0,52+34,9 - 103
v = = = 141,17 kN
Rd,max cotf + tgh cot21,8 + tg21,8
Agy 0,57-107* ;
Vras =5 %" fywa ot = === " 0,188 520 10° - cot21,8 = 79,61 kN

Vra = Min(Vramax; Vra,s) = min(141,17; 79,61) = 79,61 kN

Smykova unosnost ziskana experimentem je 122,845 kN. Vypoctena unosnost
dosahuje 65 % naméfené hodnoty.

Vypocet pruhybu
Charakteristiky pIné pusobiciho idealniho priifezu
Plocha betonu
A. = h - b = 240 - 120 = 28800 mm?
Plocha betonarské vyztuze
Ag = 2356x107*m?
Pomér modult pruznosti
a; = E;/E. = 214 /27 = 7,93
Plocha idealniho prafezu
A = A. + a5 - Ay = 28800 + 7,93 - 2356 = 30668,3 mm?
Staticky moment idealniho prifezu
S; = A.h/2 + ag-Ag - d = 28800 - 240/2 + 7,93 - 235,6 - 209
S; =3,85x 10 mm3
Vyska tlacené &asti prarezu
x; = S;/A; = 3,85x 108/ 30668,3 = 125,54 mm
Moment setrvacnosti idealniho prarezu

I, =1/12 b -h3 + b -h - (h/2- x)2 + as-Ag - (d — x;)?
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Experimentalni a numericka analyza zesileni ZB prvku na smykové tcinky
Diplomova prace
Bc. Ingrid Folvarénd

240 2
I; = 1/12 - 120 - 2403 + 120 - 240 - (—- 125,54) + 7,93 - 235,6

2
- (209 - 125,54)2
I; = 15214 x 108 mm* = 1,5214 x 1074 m*
Moment na mezi vzniku trhlin

My = fom- 1/ (h — x;) = 2600 - 1,5214 x 107* / (0,24 - 0,12554)
= 3,455 kNm

F., = 20,1 kN
Vypocet prihybu pro plné pusobici prirez
Prahyb od vlastni tihy - zanedbatelny

Prihyb od osamélého bfemene

_ Fcr'a'b\/—:,;

B 20,1-103-0,24- 0,56
T 27+27-10°-1,5214-10"4-0,8

J3°0,24-(0,8+0,56)3 = 4,23-105m

Wr
Celkovy pruhyb
w=wr=423-10">m = 0,042 mm

Charakteristiky idealniho prirezu oslabeného trhlinami

xi=—a5 'bAst_l_\}(as'bAst)z_l_z_as'Ast'd

Xi =

7,93-235,6 4 (7,93 : 235,6)2 oy 7,93-235,6-209
120 120 120

x; = 66,59 mm

Moment setrvacnosti prarezu

1 3 2
Il-=§-b-x +oa,-Ag - (d—x;p)

1
I; =3 120- 66,593 + 7,93 - 235,6 - (209 — 66,59)? = 4,97 - 107 mm* = 4,97 - 107> m*

Vypocet prihybu pro prirez oslabeny trhlinami

Prahyb od vlastni tihy - zanedbatelny
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Experimentalni a numericka analyza zesileni ZB prvku na smykové tcinky

Prahyb od osamélého bfemene

Bc

Diplomova prace

. Ingrid Folvaréna

_ Fyra-b \/—3
761107024056 o 58T 056)7 = 497 10-4
WF = 2727109 497-105-08Y° AT IO = m
Celkovy prahyb
w=wg = 4,97-10~*m = 0,497 mm
90
80
7 /
/| /
60
/
g s ;/
= 40 7
30 //
20 /
10
0
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4

= yypoctené normové hodnoty

prihyb [mm]

vypoctené realné hodnoty

Obr. P1— 1 Unosnost VARIANTY 1 v zavislosti na prihybu
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Experimentalni a numericka analyza zesileni ZB prvku na smykové tcinky
Diplomova prace
Bc. Ingrid Folvarénd

Zesileny tram — VARIANTA 2

Materialové charakteristiky — realné parametry

Beton C 25/30 Ocel B500 FRP lamely
fex 34,9 MPa Fyx 520 MPa =Y 155 GPa
h 0,24 m As 2,356 x 10™m? tr 0,0012 m
by 0,12m E 199 GPa 7z 0,050 m
St 0,145 m
& 0,017
a 45°
] 45°

Vypocet zesileni uhlikovymi lamelami je analogicky vypoctu klasickych ocelovych
trminkd. Stanoveni pomérného pretvoreni, pfi kterém dochazi ke ztraté unosnosti
aplikovaného zesileni je rozhodujici. Sila, ktera je pfenaSena zesilenim je dana
vztahem:

Vear = 0,9 €rqe " Ery * p5 * by - d - (cotB + cota) - sina

Kde & je efektivni pomérné pretvofeni FRP vyztuze
E modul pruznosti FRP prvku ve sméru orientace vliaken

o stupen vyztuzeni FRP vyztuzi
6 uhel Sikmé smykové trhliny méfeny od sméru hlavni tahové vyztuze
a uhel sevieny lamelami se smérem normalovych sil

Limitni hodnota pomérného pretvoreni €, je dle EC2 rovna 0,006. Pfesnéji je mozno
tuto hodnotu ur¢it dle vztahu:

gfke
Efde =
fde v

Kde &4 je charakteristické pomérné pfetvofeni FRP vyztuze
% soucinitel spolehlivosti materialu pro FRP prvky (viz. tab. 7.4)

Tab 7.4 Hodnoty soucinitele spolehlivosti y: materialu pro FRP

TYP FRP TYP APLIKACE A | TYP APLIKACE B
CFRP 1,20 1,35
AFRP 1,25 1,45
GFRP 1,30 1,50
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Experimentalni a numericka analyza zesileni ZB prvku na smykové tcinky
Diplomova prace
Bc. Ingrid Folvarénd

TYP APLIKACE A

- Aplikace prefabrikovanych FRP systému pfi normalni kontrole kvality

- Aplikace pfimo na konstrukci na stavbé, jestlize jsou dodrzeny vSechny nutné
podminky vysoké kontroly kvality v pfipadech podminek aplikace i podminek
provadéni

TYP APLIKACE B

- Aplikace pfimo na konstrukci na stavbé pfi normalni kontrole kvality
- Aplikace ostatnich systémdu pfi obtiznych podminkach provadéni

PFi naSem experimentu byla FRP vyztuz aplikovana v laboratornich podminkach, kde
byla zajiSténa vysoka kontrola kvality. Soucinitel spolehlivosti y; pro nami zvolenou
vyztuz odpovida hodnoté 1,20. Pro ucely porovnani s provedenym experimentem je y;
rovna 1,00.

kae =k- £fe

Kde k je redukéni soucinitel, jehoz hodnota je rovna 0,8
e stfedni efektivni pomérné pretvoreni FRP vyztuze

0,56 2/, \ 30
3

&, =min|0,65 - fcm2/3 +1073;0,17 - Jem 2 - £
fe ’ Efu'pf e Efu'pf fu

Kde f., je primérna hodnota pevnosti betonu v tlaku ve stafi 28 dni
& mezni pomérné pretvoreni FRP vyztuze

Stupen vyztuzeni ps FRP lepené vyztuze v pruzich je dan vztahem:

Z-tf-wf-sina

Pr= bW'Sf

Kde { je tloustka FRP prvku
Wy Sife zesilovaciho prvku
St vzdalenost jednotlivych vétvi smykové vyztuze

2-tp-wr-sing  2-1,2-50"sin45
by's;  120-145

pr = =4,88-1073

Hodnota stfedniho efektivniho pomérného pretvoreni & je minimem z hodnot:

2/ « 0,56 P 0,56
= 10,65 fom 12 1073 =10,65 34,975 1073
Fer = 1\ B py — [ "\155-4,88- 103

Eren = 2,86 1073
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Experimentalni a numericka analyza zesileni ZB prvku na smykové tcinky
Diplomova prace
Bc. Ingrid Folvarénd

0,3

2/3 2/ 03
e = 10,17 - Jem ey | =10,17 34973 -0,017
re 0 \Eru - pf fu " \155-4,88-1073 ’

Efe2 = 6,39-1073
&re = Min(gre1; €r¢2) = Min(2,86 - 1073;6,39 - 1073) = 2,86 - 1072 < 0,006

Sila, ktera je pfenasena FRP zesilenim:

k-
Vrar =0,9- yfe-Efu-pf-bw-d-(cot9+cota)-sina
f

0,8:2,86-1073 3 _3
Veag = 0,9+ 10 +155-107°-4,88-107°-120-240-(1+1)- 0,707

VRdf = 63,43 kN

FRP vyztuz prenesla v experimentu silu 40,659 kN. Vypodtena unosnost je o
36% vetsi unosnost ziskana experimentem.

Vypocet pruhybu
Charakteristiky pIné pusobiciho idealniho priifezu
Plocha betonu

A. = h - b = 240 - 120 = 28800 mm?
Plocha betonarské vyztuze

Ay = 235,6 x 107* mm?
Plocha zesileni

A, = 251,8 mm?
Pomér modult pruznosti

as = Eg/E. = 214 /27 = 7,93

E
= 155/27 = 5,74

a, = _e
e Ev
c

Plocha idealniho prafezu

A=A, + as - Ag +a, - A, = 28800 + 7,93 - 235,6 + 5,74 251,8
= 32113,64 mm?
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Experimentalni a numericka analyza zesileni ZB prvku na smykové tcinky
Diplomova prace
Bc. Ingrid Folvarénd

Staticky moment idealniho prifezu

h
Si =Acrst agtAgrdtap - Ayt d +ap - Ayt d”

240
S; = 28800 " + 7,93 - 235,6 - 209+ 5,74-116,3-215,77 + 5,74 -135,5
- 28,24
S; = 4,01 x 10% mm3
Vyska tlagené ¢asti prufezu

_Si_401i108
T T 3211368 . creI™m

Moment setrvaénosti idealniho prafezu

1 h
Ii =ﬁb 'h3 +b-h (E— xl-)Z + as'Ast'(d - xi)2+ae'Ael'(d, — Xl')z
+apr Ay (d7 — xi)z
2

1 240
I; =17 120 - 2403 + 120 - 240 - (T_ 124-,87) + 7,93 - 235,6-

- (209 - 124,87)2 + 5,74+ 116,3 - (215,77 — 124,87)% + 5,74
+135,5 - (28,24 — 124,87)2

I; = 1,65x108 mm* = 1,65x107*m*
Moment na mezi vzniku trhlin

M. = foem 1i/(h — x)) = 2600 - 1,65x107* /(0,24 - 0,12487)
= 3,73 kNm

F., = 21,7kN
Vypocet prihybu pro plné pusobici prirez
Prahyb od vlastni tihy - zanedbatelny

Prihyb od osamélého bfemene

_ Fcr'a'b\/—3
WF——27_E T 3-a-(l+b)

_21,7-10%-0,24- 0,56
T 27-27-10°-1,65-10"4-0,8

Wg \/3:0,25-(0,8+0,55)3 =4,2:10"5m

Celkovy pruhyb

w=wp=42-10"5m = 0,042 mm
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Experimentalni a numericka analyza zesileni ZB prvku na smykové tcinky
Diplomova prace
Bc. Ingrid Folvarénd

Charakteristiky idealniho priifezu oslabeného trhlinami

X =

_as'Ast‘I‘ae'Ae_I_\/(as'Ast"'ae'Ae>2+2_as'Ast'd+ae'Ae'de
b b b

7,93-235,6 + 5,74+ 251,8 4 \/(7,93 -235,6 + 5,74 - 251,8)2
Xi = —

120 120

793 235,6-209 + 5,74+ 116,3 - 215,77 + 5,74 - 135,5 - 28,24
t2 120

x; = 72,58 mm

Moment setrvacnosti prafezu

1 , .
Ii=§'b'x3+as'Ast'(d_xi)2+ae ’ Ael'(d _xi)2+ae : AeZ'(d _xi)z

I; =%- 120-72,58% + 7,93 235,6 - (209 — 72,58)? + 5,74 - 116,3 - (215,77 — 72,58)?
+5,74-135,5 - (28,24 — 72,58)2 = 6,53 - 107 mm* = 6,53 - 1075 m*

Vypocet prihybu pro priifez oslabeny trhlinami

Pruhyb od vlastni tihy - zanedbatelny

Prahyb od osamélého bfemene

etk s

_ 143,04-10%-0,24-0,56
T 27+27-10°-6,53-1075-0,8

Wr V3:0,24-(0,8+0,56)3 = 6,79-10"*m

Celkovy pruhyb

w=wr=6,79-10"*m = 0,679 mm
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Experimentalni a numericka analyza zesileni ZB prvku na smykové tcinky
Diplomova prace
Bc. Ingrid Folvarénd

160

140
120 / 7

N\

100

w0 p -
60 e
40

o |

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4

sila [kN]

prahyb [mm]

vypoctené normové hodnoty vypoctené redlné hodnoty

Obr. P1— 2 Unosnost VARIANTY 2 zévislosti na prihybu
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Experimentalni a numericka analyza zesileni ZB prvku na smykové tcinky
Diplomova prace
Bc. Ingrid Folvarénd

Zesileny tram — VARIANTA 3

Materialové charakteristiky — normové parametry

Beton C 25/30 Ocel B500 FRP lamely
fex 34,9 MPa Fyx 520 MPa =Y 155 GPa
h 0,24 m Ag 2,356 x10"m? tr 0,0012m
by 0,12m Es 199 GPa Wy 0,050 m
St 0,140 m
& 0,017
a 90°
] 45°

Vypocet mezni posouvajici sily vychazi z principu vypoctu jako u varianty 2. LiSi se
pouze uhlem sevienym lamelami se smérem normalovych sil a a vzdalenosti
jednotlivych vétvi smykové vyztuze s;.

2-tf-wf-sina_2-1,2-50-sin90

= = = - -3
Pr by - 57 120 - 140 71410

Hodnota stfedniho efektivnihno pomérného pretvoreni & je minimem z hodnot:

P 2/, 0,56 34 92/3 0,56
Ereq = 0,65 | = 1073 =10,65- ‘ — 1073
' Efy - ps 155-7,14- 10

€re1 = 2,31-1073

0,3

2/ 2 0,3
= |07 (L = (0,17 3497 0,017
Fez =B N\ gy py) T T 155714 1073 ’

Efez = 5701073
&re = min(&fe1; € 2) = min(2,31-1073;5,70-1073) = 2,31+ 1073 < 0,006

Sila, ktera je pfenasena FRP zesilenim:

k-e
Vras = 0,9 yfe-Efu-pf-bw-d-(cot9+cota)-sina
f
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Experimentalni a numericka analyza zesileni ZB prvku na smykové tcinky
Diplomova prace
Bc. Ingrid Folvarénd

0,8:2,31-1073
Vgag = 0,9+ 10 +155-1073-7,14-1073-120-240-(1+0) -1

VRdf = 53,01 kN

FRP vyztuz pfenesla v experimentu silu 24,145 kN. Vypodtena unosnost je o
54% vétsi unosnost ziskana experimentem.

Vypocet pruhybu
Charakteristiky pIné pusobiciho idealniho priifezu
Plocha betonu

A. = h - b = 240 - 120 = 28800 mm?
Plocha betonarské vyztuze

Ay = 235,6 x 107* mm?
Plocha zesileni

A, = 576,0 mm?
Pomér moduld pruznosti

a; = E;/E. = 214 /27

7,93

a, = E,/ E, = 155/27 = 574

Plocha idealniho prufezu

A = A, + ay - Ay +a, - A, = 28800 + 7,93 - 235,6 + 5,74 576
= 33974,55 mm?

Staticky moment idealniho prifezu

h
+ as Agrd+ae - A+ d

Si = ACE

240
S; = 28800 -T+ 7,93 - 235,6 - 209+ 5,74-576-120
S; = 4,24 x 10 mm3
VySka tlacené ¢asti prafezu

S; 42410

X =2, 3397455

= 124,8mm
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Experimentalni a numericka analyza zesileni ZB prvku na smykové tcinky
Diplomova prace
Bc. Ingrid Folvarénd

Moment setrvacnosti idealniho prarezu

1

=1

h
b -h®+b-h -(E—xi)z + a5 Ager (d — x)? + e A (d — x)?

1 240 2
I; ==—+ 120 - 2403 + 120 - 240 - (T‘ 124,8) + 7,93 - 235,6-

H - (209 - 124,8)2 + 5,74 - 576 - (120 — 124,8)2
;= 15x108mm* = 1,5x10~*m*
Moment na mezi vzniku trhlin
My = fom 1/ (h — x;) = 2600 - 1,5x107% /(0,24 - 0,1248) = 3,38 kNm
F., = 19,67 kN
Vypocet prihybu pro plné pusobici prirez
Prahyb od vlastni tihy - zanedbatelny

Prihyb od osamélého bfemene

_ E:r'a'b\/—3
WF——27_E T 3-a-(l+b)

_19,67-10%-0,24- 0,56
T 27-27-10°-1,5-10"%-0,8

Wk \/3:0,24-(0,8+0,56)3 =4,2-10"°m

Celkovy pruhyb

w=wr=42-10">m = 0,042 mm

Charakteristiky idealniho priifezu oslabeného trhlinami

_aS-Ast+ae-Ae+\/(aS-Ast+ae-Ae>2+2_aS-Ast-d+ae-Ae-de

X = b b b

Xi

_ 7,93-2356+5,74-576

- 120

N (7,93 -235,6 + 5,74 - 576)2 . 7,93-235,6-209 + 5,74 - 576 - 120
120 120

x; = 7927 mm

Moment setrvacnosti prarezu

1 ,
bx3tag Ay (d—x)?+a, - A, (d — x;)?

Ii=§
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Experimentalni a numericka analyza zesileni ZB prvku na smykové tcinky

Diplomova prace
Bc. Ingrid Folvarénd

1
I, ==-120-79,27% + 7,93 - 235,6 - (209 — 79,27) + 5,74 - 576 - (120 — 79,27)?
=5,7-10"mm*=5,7-10">m*

3

Vypocet prihybu pro priifez oslabeny trhlinami

Prahyb od vlastni tihy - zanedbatelny

Prihyb od osamélého bfemene

_ E:r'a'b\/—3
WF_—27-E-I-I 3-a-(l+b)

132,62-10%-0,24- 0,56

W

Celkovy pruhyb

T 27-27-10°-57-105-08

J3°024-(0,8+0,56)3 =7,22-10"* m

w=wr=722-10"*m = 0,722 mm

160

140

120
100

//
pad

.

sila [kN]

80 -
60 o

wl 7

20

0

0 0,2

0,4

0,6 0,8 1 1,2 1,4

prihyb [mm]

= yypoctené normové hodnoty = \ypoctené redlné hodnoty

Obr. P1 — 3 Unosnost VARIANTY 3 v zavislosti na prihybu
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Experimentalni a numericka analyza zesileni ZB prvku na smykové tcinky
Diplomova prace
Bc. Ingrid Folvarénd

Zesileny tram — VARIANTA 4

Materialové charakteristiky — normové parametry

Beton C 25/30 Ocel B500 FRP lamely
fex 34,9 MPa Fyx 520 MPa =Y 155 GPa
h 0,24 m As 2,356 x 10™m? tr 0,0012m
by 0,12m E 199 GPa 7z 0,025 m
St 0,060 m
& 0,017
a 90°
] 45°

Vypocet mezni posouvajici sily je u této varianty totozny jako u varianty 3. LiSi se
pouze Sifkou zesilovaciho prvku wsa vzdalenosti jednotlivych vétvi smykove vyztuze s;.
_ 2-tp wprsina 2-1,2-25-sin90

= = — .10-3
Pr by - 7 120 - 60 83310

Hodnota stfedniho efektivnino pomérného pretvoreni & je minimem z hodnot:

P 2/, 0,56 34 92/3 0,56
Ereq = 0,65 | = -1073| = 10,65 - ‘ — 1073

€feq = 2,12+ 1073

2 0,3 2 0,3
=10,17 fom 12 =10,17 34,975 0,017
ez =1V N pr) | T \155-833-102 ’

Sfe‘2 = 5,45 ' 10_3
&re = min(gfe1; € 2) = Min(2,12-1073;5,45-1073) = 2,12+ 1073 < 0,006

Sila, ktera je pfenasena FRP zesilenim:

k-e
Vear = 0,9~ yfe-Efu-pf-bw-d-(cot9+cota)-sina
f

0,8-2,12-1073 _ _
Vrar = 0,9~ ) -155-1073-8,33-1073-120-240-(1+0)- 1

Pfiloha ¢. 1 Staticky vypocet

99



Experimentalni a numericka analyza zesileni ZB prvku na smykové tcinky
Diplomova prace
Bc. Ingrid Folvarénd

Vras = 56,76 kN

FRP vyztuz pfenesla v experimentu silu 20,267 kN. Vypodtena unosnost je o
64% vetsi unosnost ziskana experimentem.

Vypocet pruhybu
Charakteristiky pIné pusobiciho idealniho priifezu
Plocha betonu

A. = h - b = 240 - 120 = 28800 mm?
Plocha betonarské vyztuze

Ay = 235,6 x 107* mm?
Plocha zesileni

A, = 576,0 mm?
Pomeér moduld pruznosti

as = E;JE, = 214 /27

7,93

a, = E,/E. = 155 /27 = 574

Plocha idealniho prufezu

A = A, + ay - Ay +a, - A, = 28800 + 7,93 - 235,6 + 5,74 576
= 33974,55 mm?

Staticky moment idealniho prifezu

h
+ ag Agrd+ae - A+ d

Si = AC.E

240
S; = 28800 -T+ 7,93 - 235,6 - 209+ 5,74-576-120
S; = 4,24 x 10 mm3
VySka tlacené ¢asti prafezu

S; 42410

X =2, T 3397455

= 124,8mm
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Experimentalni a numericka analyza zesileni ZB prvku na smykové tcinky
Diplomova prace
Bc. Ingrid Folvarénd

Moment setrvacnosti idealniho prarezu

1

=1

h
b -h®+b-h -(E—xi)z + a5 Ager (d — x)? + e A (d — x)?

1 240 2
I; ==—+ 120 - 2403 + 120 - 240 - (T‘ 124,8) + 7,93 - 235,6-

H - (209 - 124,8)2 + 5,74 - 576 - (120 — 124,8)2
;= 15x108mm* = 1,5x10~*m*
Moment na mezi vzniku trhlin
My = fom 1/ (h — x;) = 2600 - 1,5x107% /(0,24 - 0,1248) = 3,38 kNm
F., = 19,67 kN
Vypocet prihybu pro plné pusobici prirez
Prahyb od vlastni tihy - zanedbatelny

Prihyb od osamélého bfemene

_ E:r'a'b\/—3
WF——27_E T 3-a-(l+b)

_19,67-10%-0,24- 0,56
T 27-27-10°-1,5-10"%-0,8

Wk \/3:0,24-(0,8+0,56)3 =4,2-10"°m

Celkovy pruhyb

w=wr=42-10">m = 0,042 mm

Charakteristiky idealniho priifezu oslabeného trhlinami

_aS-Ast+ae-Ae+\/(aS-Ast+ae-Ae>2+2_aS-Ast-d+ae-Ae-de

X = b b b

Xi

_ 7,93-2356+5,74-576

- 120

N (7,93 -235,6 + 5,74 - 576)2 . 7,93-235,6-209 + 5,74 - 576 - 120
120 120

x; = 7927 mm

Moment setrvacnosti prarezu

1 ,
bx3tag Ay (d—x)?+a, - A, (d — x;)?

Ii=§
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Experimentalni a numericka analyza zesileni ZB prvku na smykové tcinky
Diplomova prace
Bc. Ingrid Folvarénd

1
Iy =5 120-79.27° +7,93235,6 (200 = 79,27)? + 5,74+ 576 - (120 — 79,27)?
=5,7-10"mm*=5,7-10">m*

Vypocet prihybu pro priifez oslabeny trhlinami
Prahyb od vlastni tihy - zanedbatelny

Prihyb od osamélého bfemene

_ E:r'a'b\/—3
WF_—27-E-I-I 3-a-(l+b)

_ 136,37-10%-0,24- 0,56
"~ 27-27-10°-5,7-10-5-0,8

Wk \3:0,24- (0,84 0,56)3 =7,42-10"*m

Celkovy pruhyb

w=wp=742-10"*m = 0,742 mm

160

140

120 P

_ 100
Z /
E 80 e
60

40

20

0

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4
prihyb [mm]

= yypoctené normové hodnoty = yypoctené redlné hodnoty

Obr. P1— 4 Unosnost VARIANTY 4 v zavislosti na prihyb
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Experimentalni a numericka analyza zesileni ZB prvku na smykové tcinky
Diplomova prace
Bc. Ingrid Folvaréna

Priloha C. 2

Vykresova dokumentace
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leni ZB prvku na smykové ucinky

, ~

YZa zesl

s

Experimentalni a numericka anal

s

s

a prace

Diplomov
Bc. Ingrid Folvar

¢na

VYKRES BETONARSKE WZTUZE

1000
PODELNY REZ E.J&fs 175 .ﬂ 100 ;_.. 125 ._x 125 .ﬂ 125 ;_.. 125 A..ma.ﬂmw.m
A KRYTI 20mm Qn
.1 X
=k
' 7 7
KRYTI 20mm @u\ @ _ =

A r_nmm

@) @emm, & ks, 8x 1050mm 350
] 2
g (@D ©10mm, 12 ks, 12x 1050mm 350 o
PRICNY REZ TRMINEK
120 (3) @6mm, 36 ks, 36x 605mm
26 | ,68 , |26 <0
4 T 1 s
& ©
»—
ur.f@
ik ~® JIE
LD BETON C 25 /30
— BETONARSKA VYZTUZ B5008
65 STUPEN VLIVU PROSTREDI X0
®

104

Vs

Pfiloha ¢. 2 Vykresova dokumentace



Experimentalni a numericka analyza zesileni ZB prvku na smykové tcinky

Diplomova prace
Bc. Ingrid Folvaréna
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Experimentalni a numericka analyza zesileni ZB prvku na smykové tcinky
Diplomova prace
Bc. Ingrid Folvarénd

Priloha C. 3

Vyhodnoceni doprovodnych zkousek

mechanickych vlastnosti

Pfiloha ¢. 3 Vyhodnoceni doprovodnych zkousek mechanickych vlastnosti 106



Experimentalni a numericka analyza zesileni ZB prvku na smykové tcinky
Diplomova prace
Bc. Ingrid Folvarénd

Tab. P3 - 1. Vysledky méreni a stanoveni krychelné pevnosti na krychlich
o rozmérech 150 x 150 x 150 mm

Vyroba |Zkouseno Rozmeéry Hmotnost

Vzorek dne dne a b c
[mm] | [mm] | [mm] m [kg]

1.4 |14.10.2015(11.11.2015|149,84 | 150,33 | 150,20 7,750

1.5 |14.10.2015(11.11.2015|149,56 | 150,32 (150,47 7,733

24 (14.10.2015]11.11.2015( 149,85 (149,86 | 149,79| 7,516

44 |[14.10.2015]|11.11.2015(149,72 (150,32 150,28 | 7,742

Objemova . Krychelna
Sila
Vzorek hmotnost pevnost
plkg-m? |F[kN] fe.cune [MPa]
1.4 2290 822,1 36,5
1.5 2290 843,4 37,5
2280 34,9
2.4 2230 685,9 30,5
4.4 2290 785,5 34,9

Tab. P3 - 2 Vlysledky mérfeni a stanoveni hranolové pevnosti na hranolech
o rozmérech 100 x 100 x 400 mm

Vyroba | Zkouseno Rozmery Hmotnost

d d a b c
ne " | (mm] | fmm] | [mm) | ™ kel

1.1 |14.10.2015(11.11.2015]| 100,53 | 99,72 |400,12 9,022
1.4 (14.10.2015]|11.11.2015] 99,65 [ 101,02 |400,06| 9,071

Vzorek

Objem. , Hranolova
Sila
Vzorek hmotnost pevnost
P [kg . m'3] F [kN] fc,prism [MPa]
11 2250 313,0 31,2
2250 30,2
1.4 2250 293,0 29,1
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Experimentalni a numericka analyza zesileni ZB prvku na smykové tcinky

Tab. P3 - 3 Stanoveni statického modulu pruznosti na hranolech
o rozmérech 100 x 100 x 400 mm

Pfiloha ¢. 3 Vyhodnoceni doprovodnych zkousek mechanickych vlastnosti

Plocha | Zakladni | Dolni [ Horni | Horni | Rozdil
Vzorek| prurfezu | zatizeni | napéti | zatizeni | napéti | napéti
[m?] [kN] [MPa] | [kN] [MPa] | [MPa]
1.3 | 0,010210 5,0 0,490 95,0 9,305 | 8,815
21 | 0,009961 5,0 0,502 95,0 9,637 | 9,035
3.2 | 0,009866 5,0 0,507 95,0 9,629 | 9,122
41 | 0,009786 5,0 0,511 95,0 9,708 | 9,197
Modul
Vzorek pruznosti
E, [GPa]
1.3 27,1
21 26,6
27,0
3.2 28,1
4.1 26,3

Diplomova prace
Bc. Ingrid Folvarénd
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Experimentalni a numericka analyza zesileni ZB prvku na smykové tcinky
Diplomova prace
Bc. Ingrid Folvarénd
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Obr. P3 - 1 ZkouSka modulu pruznosti betonu — hranol 1.6
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Obr. P3 - 2 ZkouSka modulu pruznosti betonu — hranol 2.1
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Experimentalni a numericka analyza zesileni ZB prvku na smykové tcinky
Diplomova prace
Bc. Ingrid Folvarénd
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Obr. P3 - 3 ZkouSka modulu pruznosti betonu — hranol 3.2
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Obr. P3 - 4 ZkouSka modulu pruznosti betonu — hranol 4.1
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Experimentalni a numericka analyza zesileni ZB prvku na smykové tcinky
Diplomova prace
Bc. Ingrid Folvarénd

Tab. P3 — 4 Stanoveni lomové energie betonu

Vyska | Sitka |Integral L . .
vzorek | VYroba |Zkouseno | zarezu | zafezu | kiivky omova energie
dne dne Iy imm] | b [mm] | A [N/m] G¢ [MN/m]

1.2 [14.10.2015[11.11.2015| 32,75 | 100,08 | 2,67 | 3,97E-04
2.2 [14.10.2015|11.11.2015| 33,30 | 99,625 | 2,47 | 3,72E-04 | 3,87E-04
31 [14.10.2015(11.11.2015| 32,12 | 100,57 | 2,86 | 3,90E-04

7,0

6’0 _A

5,0
= 4,0 -~i\(&
=
S| A\
‘» 3,0 \\

2,0 \

1,0

0,0 , — S

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0

prihyb [mm]

e=\/zorek 1.2

e=\/z0rek 2.2

=\/zorek 3.1

Obr. P3 — 5 ZkouSka lomovych parametri betonu
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Experimentalni a numericka analyza zesileni ZB prvku na smykové tcinky

Tab. P3 — 5 Viysledky méreni a zkouSek ocelovych pruti @ 6 mm

Diplomova prace
Bc. Ingrid Folvarénd

v « Plocha |Zakladna| Mezkluzu [Mez pevnosti|Modul pruznosti
zore
A [mm?] | lo[mm] f, [MPa] f. [MPa] E [GPa]

Prut 1 29,2 224,0 516,6 636,2 202,1
Prut 2 28,9 229,0 529,2 | 520 | 635,8 | 631 197,6 199
Prut 3 28,9 226,0 514,4 620,0 198,0
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Pfiloha ¢. 3 Vyhodnoceni doprovodnych zkousek mechanickych vlastnosti

pomérné pretvoreni [-]

e———prut 1 e=——prut2 e—prut3

Obr. P3 — 6 Tahova zkouska oceli @ 6 mm
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Experimentalni a numericka analyza zesileni ZB prvku na smykové tcinky
Diplomova prace
Bc. Ingrid Folvarénd

Tab. P3 — 6 Viysledky méreni a zkouSek ocelovych pruti @ 10 mm

v « Plocha |Zakladna| Mezkluzu |Mez pevnosti | Modul pruznosti
zore
A [mm?] | lo[mm] f, [MPa] f, [MPa] E [GPa]
Prut 1 78,2 228,0 613,1 712,8 194,5
Prut 2 78,3 228,0 618,1 | 613 | 718,2 | 713 | 221,6 214
Prut 3 78,3 228,0 608,3 709,0 2281
800
700
\
600 -
A
E- 500 v
=
= 400
¢
(5]
< 300
200
100
0
0,000 0,020 0,040 0,060 0,08 0,100 0,120 0,140 0,160 0,180
pomérné pretvoreni [-]
e=—prut 1 prut2 e=prut3

Obr. P3 — 7 Tahova zkouska oceli @ 10 mm

Pfiloha ¢. 3 Vyhodnoceni doprovodnych zkousek mechanickych vlastnosti

113



Experimentalni a numericka analyza zesileni ZB prvku na smykové tcinky
Diplomova prace
Bc. Ingrid Folvarénd

Priloha C. 4

Vyhodnoceni experimentalni analyzy
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Experimentalni a numericka analyza zesileni ZB prvku na smykové tcinky
Diplomova prace
Bc. Ingrid Folvarénd

Grafy zatézovaci zkousky- VARIANTA 1
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Obr. P4 — 1 Graf zavislosti sily na pomérném pretvoreni betonového prvku
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Obr. P4 — 2 Srovnani namérenych hodnot mechanicky tenzometrem
a Hollanovym priloZznym tenzometrem

Pfiloha ¢. 4 Vyhodnoceni experimentalni analyzy 115



Experimentalni a numericka analyza zesileni ZB prvku na smykové tcinky
Diplomova prace
Bc. Ingrid Folvarénd

Grafy zatézovaci zkousky- VARIANTA 2
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Obr. P4 — 3 Graf zavislosti sily na pomerném pretvoreni betonového prvku
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Obr. P4 — 4 Srovnani namérenych hodnot mechanicky tenzometrem
a Hollanovym priloZznym tenzometrem
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Experimentalni a numericka analyza zesileni ZB prvku na smykové tcinky
Diplomova prace
Bc. Ingrid Folvarénd
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Obr. P4 — 5 Graf zavislosti sily na napéti na lamele
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Obr. P4 — 6 Graf zavislosti sily na pomérném pretvoreni betonového prvku
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Experimentalni a numericka analyza zesileni ZB prvku na smykové tcinky
Diplomova prace
Bc. Ingrid Folvarénd
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Obr. P4 — 7 Srovnani namerenych hodnot mechanicky tenzometrem
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Obr. P4 — 8 Graf zavislosti sily na napéti na lamele
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Experimentalni a numericka analyza zesileni ZB prvku na smykové tcinky
Diplomova prace
Bc. Ingrid Folvarénd
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Obr. P4 — 9 Graf zavislosti sily na pomérném pretvoreni betonového prvku
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Obr. P4 — 10 Srovnani namérenych hodnot mechanicky tenzometrem
a Hollanovym pfiloZznym tenzometrem
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Experimentalni a numericka analyza zesileni ZB prvku na smykové tcinky
Diplomova prace
Bc. Ingrid Folvarénd
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Obr. P4 — 11 Graf zavislosti sily na napéti na lamele
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Experimentalni a numericka analyza zesileni ZB prvku na smykové tcinky
Diplomova prace
Bc. Ingrid Folvarénd

Priloha C. 5

Vyhodnoceni numericke analyzy
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Experimentalni a numericka analyza zesileni ZB prvku na smykové tcinky
Diplomova prace
Bc. Ingrid Folvarénd

VARIANTA 1

Vypoctovy krok 1

Obr. P5 — 1 Napéti v betonu ve sméru osy y — viastni tiha

Vypoctovy krok 5, F = 51,70 kN

Obr. P5 — 2 Normalova slozka deformace ve sméru osy y

Vypoctovy krok 10, F = 82,90 kN

Obr. P5 — 3 Normalova sloZka deformace ve sméru osy y

Pfiloha ¢. 5 Vyhodnoceni numerické analyzy
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Experimentalni a numericka analyza zesileni ZB prvku na smykové tcinky
Diplomova prace
Bc. Ingrid Folvarénd

Vypoctovy krok 15, F = 105,90 kN

Obr. P5 — 4 Normalova slozka deformace ve sméru osy y

Vypo&tovy krok 20, F = 116,80 kN

Obr. P5 — 5 Normalova sloZka deformace ve sméru osy y - mez unosnosti prvku
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Obr. P5 — 6 Trhliny na mezi tinosnosti prvku
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Experimentalni a numericka analyza zesileni ZB prvku na smykové tcinky
Diplomova prace
Bc. Ingrid Folvarénd
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Obr. P5 — 7 Kfivka zatéZzovani, ATENA, VARIANTA 1
VARIANTA 2

Vypoctovy krok 1

Obr. P5 — 8 Napéti v betonu ve sméru osy y — viastni tiha
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Experimentalni a numericka analyza zesileni ZB prvku na smykové tcinky
Diplomova prace
Bc. Ingrid Folvarénd

Vypoctovy krok 5, F = 53,14 kN

Obr. P5 — 9 Normalova sloZka deformace ve sméru osy y

Vypoctovy krok 10, F = 86,51 kN

Obr. P5 — 10 Normalova slozka deformace ve sméru osy y

Vypoétovy krok 15, F = 112,60 kN

Obr. P5 — 11 Normalova sloZka deformace ve sméru osy y

Pfiloha ¢. 5 Vyhodnoceni numerické analyzy
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Experimentalni a numericka analyza zesileni ZB prvku na smykové tcinky
Diplomova prace
Bc. Ingrid Folvarénd

Vypoctovy krok 20, F = 133,50 kN

Obr. P5 — 12 Normalova slozka deformace ve sméru osy y

Vypoctovy krok 24, F = 146,60 kN

Obr. P5 — 13 Normalova slozka deformace ve sméru osy y- mez tinosnosti prvku
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Obr. P5 — 14 Trhliny na mezi unosnosti prvku
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Experimentalni a numericka analyza zesileni ZB prvku na smykové tcinky
Diplomova prace
Bc. Ingrid Folvarénd
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Obr. P5 — 15 Krivka zatéZzovani, ATENA, VARIANTA 2
VARIANTA 3
Vypoctovy krok 1

Obr. P5 — 16 Napéti v betonu ve sméru osy y — viastni tiha
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Experimentalni a numericka analyza zesileni ZB prvku na smykové tcinky
Diplomova prace
Bc. Ingrid Folvarénd

Vypoctovy krok 5, F = 52,63 kN

Obr. P5 — 17 Normalova slozka deformace ve sméru osy y

Vypoctovy krok 10, F = 85,03 kN

Obr. P5 — 18 Normalova slozka deformace ve sméru osy y

Vypoctovy krok 15, F = 109,60 kN

Obr. P5 — 19 Normalova slozka deformace ve sméru osy y

Pfiloha ¢. 5 Vyhodnoceni numerické analyzy
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Experimentalni a numericka analyza zesileni ZB prvku na smykové tcinky
Diplomova prace
Bc. Ingrid Folvarénd

Vypoctovy krok 20, F = 128,30 kN

Obr. P5 — 20 Normalova sloZka deformace ve sméru osy y

Vypoctovy krok 24, F = 137,8 kN

Obr. P5 — 21 Normalova sloZzka deformace ve sméru osy y - mez tinosnosti prvku

Vypoctovy krok 24
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Obr. P5 — 22 Trhliny na mezi tnosnosti prvku
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Experimentalni a numericka analyza zesileni ZB prvku na smykové tcinky
Diplomova prace
Bc. Ingrid Folvarénd
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Obr. P5 — 23 Krivka zatéZzovani, ATENA, VARIANTA 3
VARIANTA 4

Vypoctovy krok 1

Obr. P5 — 24 Napéti v betonu ve sméru osy y — vlastni tiha
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Experimentalni a numericka analyza zesileni ZB prvku na smykové tcinky
Diplomova prace
Bc. Ingrid Folvarénd

Vypoctovy krok 5, F = 52,62 kN

Obr. P5 — 25 Normalova slozka deformace ve sméru osy y

Vypoctovy krok 10, F = 85,02 kN

Obr. P5 — 26 Normalova slozka deformace ve sméru osy y

Vypoctovy krok 15, F = 109,50 kN

Obr. P5 — 27 Normalova slozka deformace ve sméru osy y
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Experimentalni a numericka analyza zesileni ZB prvku na smykové tcinky
Diplomova prace
Bc. Ingrid Folvarénd

Vypoctovy krok 20, F = 128,20 kN

Obr. P5 — 28 Normalova slozka deformace ve sméru osy y

Vypoctovy krok 25, F = 141,90 kN

Obr. P5 — 29 Normalova slozka deformace ve sméru osy y - mez tnosnosti prvku
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Obr. P5 — 30 Trhliny na mezi unosnosti prvku
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Experimentalni a numericka analyza zesileni ZB prvku na smykové tcinky
Diplomova prace
Bc. Ingrid Folvarénd
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Obr. P5 — 32 Krivky zatéZovani vSech zkuSebnich prvki, ATENA
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Obr. P6 — 2 Vyvazany armoko$

Obr. P6 — 4 Michacka s nucenym
obéhem

Obr. P6 - 5 Zkouska sednuti Abramsova kuzele
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Obr. P6 — 6 Vybetonované zkuSebni prvky

Obr. P6 — 9 Odbednéné zkusebni
prvky

Obr. P6 — 10 Priprava zatézovaci zkouSky
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Obr. P6 — 13 VAR 3 — delaminace lamel a poruSeni prvku
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