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ABSTRAKT

V této diplomové praci bylo cilem experimentalné zjistit a popsat chovani
betonovych desek pri protlaceni. Experimentalné byly zkouSeny celkem Cctyfi
betonové desky srdznym zplsobem vyztuZeni. Diky redlnym zkouskam bylo
mozné pozorovat rozdilné chovani mezi ocelovou aFRP vyztuzi, pfipadné vliv
pridani FRP smykovych tfmink{ na celkovou Unosnost.

Pro navrh experimentu byly provedeny Upravy stavajicich vztahd pro stanoveni
unosnosti v protlaceni tak, aby mohly byt aplikovany pro podélnou a smykovou
FRP vyztuz. V pfedbézném navrhu byly také pouZity stavajici navrhové pristupy pro
stanoveni Unosnosti v protlaceni s FRP vyztuzi. Pro odhad chovani zkuSebnich
vzorkd byla pro jednotlivé vzorky provedena nelinedrni analyza v softwaru Aténa.
Po zatézovacich zkouSkach bylo provedeno srovnani jednotlivych navrhovych
pristupl a chovani nelinedrniho modelu se skute¢nym vzorkem.

V praktické casti této diplomové prace byl proveden navrh a posouzeni lokalné
podeprené stropni desky s poZzadavkem na nemagnetickou vyztuz.

KLICOVA SLOVA

vyzkum, experimentalni méfeni, zatézovaci zkouska, lokalné podeprena deska,
protlaceni, nelinedrni analyza, FRP (Fiber Reinforced Polymer) vyztuz, FRP tfminky

ABSTRACT

The aim of this master thesis is to explore and describe behavior of slab in
punching shear. In total four concrete slabs were experimentally tested; each
being reinforced differently. Using real experiments, there was a possibility to
observe different behavior of steel and FRP reinforcement, eventually even the
effect of adding FRP stirrups on load-bearing capacity.

For the purpose of experimental testing design, currently placed formulas used to
determine punching shear capacity were adjusted for application on longitudinal
and shear FRP reinforcement. Atena software was used to approximate behavior
of specimens by performing a nonlinear analysis. After the results of loading tests
were obtained, next step was the comparison of design approaches and
comparison of behavior of nonlinear model to a real specimen.

In practical part, design of locally supported slab with requirement of non-
magnetic reinforcement took place.

KEYWORDS

research, experimental measurements, load test, locally supported slab, punching
shear, nonlinear analysis, Fiber Reinforced Polymer reinforcement, FRP stirrups
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1 Uvod

V této diplomové praci je zkouman detail bodové podepienych betonovych desek,
které se s vyhodou vyuzivaji pro uvolnéni dispozice v objektu. Nejvétsim problémem je
kiehké poruseni protlacenim, kdy dojde bez varovani vlivem posouvajici sily k selhani
desky v oblasti bodového podepteni. Na hornim taZzeném povrchu se vytvoii poruseny
obvod, ktery je zavisly na sklonu smykové trhliny uvnitt priafezu. Trhliny se tedy
objevuji na tazeném hornim povrchu desky, vétsinou pod skladbou podlahy a nejsou tak
vidét. Je snaha, aby pfed porusenim vznikaly trhliny na tlacené stran¢ (v blizkosti
bodového podepieni) a byly viditelné deformace. Po poruSeni je mozné vidét
»protlateny kuzel“. Pro zvySeni Unosnosti v protlaceni a odsunuti kontrolovaného
obvodu se navrhuje smykova vyztuz v podob¢ trnu, zebiikd ptipadné timinkt. Tato
problematika je feSena pro tradiéni betonafskou vyztuz, existuji tak vztahy pro

stanoveni Unosnosti v protlaceni bez, ale 1 se smykovou vyztuzi.

Kompozitni vyztuz do betonu (angl. Fibre reinforced polymers = FRP) je
nekovovad vyztuz, kterd je oproti klasické betonarské vyztuzi odolnd vici
enviromentalnimu namahani nebo namahani fyzikalnimi jevy. FRP vyztuz Ize tedy bez
dalsich koroznich opatieni umistit do konstrukei s vysokym stupném vlivu prostiedi,
jako jsou napiiklad konstrukce v blizkosti silnic, patrové garaze. Tuto vyztuz je vhodné
navrhovat do konstrukci, kde je potfeba zabezpecit prichod elektromagnetickych vin,

nebo minimalizovat elektrickou vodivost.

Chovani desek pfi protlaceni s kompozitni vyztuzi je stale pfedmétem vyzkumu.
PredevS§im vyuziti FRP tfmink nebylo pfili§ prozkouméno. Je tedy snaha upravit
stavajici vztahy pro ocelovou vyztuz tak, aby bylo mozné stanovovat tinosnost desek pfi
protlaceni s podélnou i smykovou FRP vyztuzi. Pfesnost upravenych a existujicich bude
porovnana s realnym experimentem na protla¢eni. Pomoci redlného experimentu bude
mozné sledovat rozdilné chovani desek vyztuzenych ocelovou a FRP vyztuzi, vliv

vlozeni FRP tfminku.
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2 Kompozitni vyztuz do betonu

Vnitini kompozitni vyztuzi jsem se zabyval v bakalaiské praci [1] a zde jsou proto
zakladni témata pouze struéné shrnuta. Tato diplomova prace je zaméfena na
problematiku navrhu detailu bodové podepiené betonové desky vyztuzené kompozitni

vyztuzi a bude roz§ifovat znalosti z bakalarské prace [1].

Nekovova vyztuz se sklada z nosnych vldken (Cedicova, sklenéna, uhlikova apod.)
a polymerni matrice (polyesterové, epoxidové, vinylesterové pryskyfice apod.).
Spoluptisobenim téchto slozek ziskame materidlové a mechanické vlastnosti vysledné
kompozitni vyztuze. Vldkna maji nosnou funkci, urcuji vlastnosti v podélném smeéru.
Ve sméru kolmém na podélnou osu urcuje vlastnosti polymerni matrice. Hlavni funkci
matrice je pfenos napéti z betonu na vlakna a jejich ochrana pied nepiiznivymi vlivy.

Z diivodii razného zplisobu a pfesnosti vyroby, moZznosti kombinace vlaken
S matrici, je na trhu §iroké mnozstvi FRP vyztuzi. U vysledného produktu je vyrobce
povinen specifikovat vlastnosti v technickém listu. Nejbéznéj§i vyrobni postup pro
vyrobu vnitini kompozitni vyztuze je pultruze. Schéma pultruzni linky a proces vyroby
je popsan v bakalaiské praci [1]

Vnitini kompozitni vyztuZz ve stavebnictvi neni zcela prozkoumany material.
Pfistupy V normach a predpisech jsou vétSinou konzervativni a pro nékterd namahani
s FRP vyztuzi ani neuvazuji. Je nutné rozliSovat kratkodobé a dlouhodobé mechanické

vlastnosti.
2.1 Kratkodobé vlastnosti

FRP vyztuz mé anizotropni chovani v disledkl rozdilnych vlastnosti ve sméru
podélné a pticné osy. Vnitini kompozitni vyztuze maji linearni pracovni diagram az do
poruseni, po celou dobu plati Hooktiv zdkon Obrazek 1. Vysledné tahové vlastnosti
ovliviiuje zpisob vyroby, typ vldken a matrice. Tahovou pevnost ovliviiuji predevsim
vlakna, jejich typ, orientace, kombinace typu vlaken. S tlakovou pevnosti FRP vyztuze
se nedoporucuje uvazovat. Smykové namahani ovlivituji predevsim vlastnosti matrice.
V piipadé Cistého stiihu urcuji vlastnosti vlakna a jejich orientace. Soudrznost mezi
betonem a kompozitni vyztuzi je ovlivnéna okolnimi podminkami, typem a tvarem

vyztuze. Matrice prenasi napéti z betonu do vlaken [1].

12
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O A
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Obrazek 1: idealizovany pracovni diagram kompozitni vyztuze [2]

2.2 Dlouhodobé vlastnosti

Kompozitni vyztuz ma v ¢ase proménné vlastnosti, které se musi zohlednit pfi
navrhu. Dlouhodobé konstantni zatizeni zplisobuje postupny narust deformaci. Pii
plsobeni tohoto zatizeni mize konstrukce nahle selhat i pfesto, ze hodnota zatizeni je
niz8i nez kratkodoba pevnost vyztuze. Pti navrhu je nutné zajistit, aby nedoslo k selhani
vyztuze diive, nez je dosazeno konce zivotnosti. Prostiedi ptsobici na vyztuz a vliv
zatizeni ovlivituje dlouhodobou tinosnost. Navrhové ptistupy ACI 440.1R-15 [3], CSA
806-12 [4] obdobné ptistupuji k navrhu dlouhodobé tnosnosti FRP vyztuZze.
Kratkodobou unosnost zredukuji pomoci souciniteld zohlednujici vliv prostredi, typ
pouzité kompozitni vyztuze. Publikace fib. Bulletin No. 40 [5] zohlediiuje vSechny
vlivy, které mohou ovliviiovat dlouhodobou tnosnost. Stanoveni dlouhodobé tinosnosti

je tedy komplexnéji a piesnéji na rozdil od pfedchozich dvou piipadi. [1].
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3 Mezni stav unosnosti pro kompozitni vyztuz

3.1 Navrh na ohyb

Kompozitni vyztuz ma odlisné vlastnosti oproti tradicni betonaiské vyztuzi.
Rozdily je nutno zohlednit pfi ndvrhu prvkd vyztuzenych FRP vyztuzi. Kompozitni
vyztuz ma linearni pracovni diagram a je potieba rozliSovat kratkodobé a dlouhodobé

vlastnosti.

Mezni stav nastava, kdyz v jednom z materialti je dosaZzeno mezniho pomérného
pretvofeni (mezni pfetvofeni v tlaceném betonu &y Nebo mezni tahové pretvoreni ve
vyztuZi €f,d). Teoreticky je mozné balanéni poruseni, kdy se souc¢asné porusi vyztuz i
beton. Z duvodu kiehkého poruseni FRP vyztuze je doporuceno, aby doslo k poruseni
drcenim betonu. Navrhovani na ohyb, stanoveni dlouhodobych a kratkodobych pevnosti
dle navrhovych ptistupt (ACI 440.1R-15 [3], CSA 806-12 [4], fib Bulletin No. 40 [5])

je podrobngji rozebrano v mé bakalarské praci [1].
3.2 Navrh na smyk

Chovani vyztuzenych prvki pii pisobeni smykové sily je zavislé na tlacené vysce
betonu, hmoZdinkovém uc¢inku kameniva, hmozdinkovém Uc¢inku vyztuze, smykové
vyztuzi. Vyska tlaené €asti betonu je zavisla na vlastnostech podélné vyztuze. Lze tedy
konstatovat, ze bude rozdilné smykové chovani prvki s ocelovou podélnou vyztuzi
oproti prvkim s FRP vyztuzi pfi stejné ploSe vyztuzeni. Kompozitni vyztuz ma
pomérné nizky modul pruznosti, nizkou smykovou odolnost v pfiéném sméru, linearni
chovani vedouci na kiehké selhdni. Tento typ selhdni vyluCuje pferozdéleni napéti
Vv prifezu. Z divodu vétSich pretvofeni v kompozitni vyztuzi lze ocekavat vétSich
prihybu a trhlin.

V piipad¢ piekroCeni smykové pevnosti betonu je nutné navrhnout ptidavnou
smykovou vyztuz. Tato vyztuZ umozni pfenos tahovych sil pfes smykové trhliny.
Unosnost smykové vyztuZe je zavisla na maximalnim napéti. Pro tfminky z betonaiské
oceli se toto napéti rovnd mezi kluzu. U kompozitni vyztuze zavisi unosnost na
maximalnim dovoleném pfetvoreni ve vyztuzi. U tohoto typu vyztuze se predpoklada ze
dojde k poruSeni v misté ohybt, kde jsou nerovnomérné natazena vlakna. Redukce

pevnosti zavisi na poméru priméru vyztuze Ku poloméru ohybu, soudrznosti mezi

14



Diplomova prace Mezni stav inosnosti pro kompozitni vyztuz

vyztuzi a betonem, typu smykové FRP vyztuze, zpusobu kotveni. Fib Bulletin No. 40
[5] uvadi, ze pevnost timinkd by méla byt 40 — 50 % pevnosti ptimych prutd.
Predpis ACI 440.1R-15 [3] stanovuje tGnosnost prifezu s kompozitni smykovou

vyztuzi v prutovych dilcich

0A frd
vszf, (1)

kde As je plocha smykové vyztuze, d je ucinna vyska, s je vzdalenost mezi tfminky, ®
je redukéni soucinitel, fry je napéti v timincich. Toto napéti je omezeno dovolenym

pretvoienim ve smykové vyztuzi
£, =0,004E<f},, )

kde Ef je modul pruznosti FRP vyztuze, fs je pevnost ohybu smykové vyztuze.
Kanadska norma CSA 806-12 [4] uvadi stejny vztah jako [3], ale dovolené pretvoteni je
rovno 0,005.

3.3 Protlaceni desek vyztuzenych FRP vyztuzi bez smykové vyztuze

Protlaceni je kiehké smykové poruseni betonovych desek. K takovému poruseni
dochazi v misté lokalnich podpor, ptipadn¢ lokalnich zatizeni. Vlivem koncentrace
smykového napéti na malé ploSe se za¢nou tvofit smykové trhliny. V pfipadé¢ malé
smykové tinosnosti betonového prifezu a piipadné absence smykové vyztuze dochézi
K rozsifeni trhlin po celé vySce prifezu a naslednému kolapsu desky oznaovanému

jako protlaceni.

ZvySeni odolnosti proti protlateni lze dosahnout zvétSenim tloustky desky,

vvvvv

hlavic sloupti, vloZzenim smykové vyztuze.

Protlaceni desek vyztuzenych FRP vyztuZi zatim neni zcela prozkoumana oblast.
Tato problematika se stale zkouma a zjiSt'uji se nové poznatky. K deskam vyztuzenych
FRP vyztuZzi je potfeba mit odliSny pfistup nez k deskdm vyztuZenych betonaiskou
vyztuzi.

Problematikou protlaceni desek vyztuzenych FRP vyztuzi bez smykové vyztuze se
zabyvala ve své diplomové praci Ing. Denisa Bartova [6]. Ve své praci provedla

parametrickou studii, kde porovnavala existujici pfistupy pro feSeni problematiky
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protlaceni desek vyztuzenych FRP vyztuzi bez smykové vyztuze. Porovnani vysledku je
zobrazeno na Obrazek 2. Pevnosti v protlaceni dle uvazovanych pfistupi jsou
porovnany s nelinearni analyzou. Hodnota ziskana pomoci nelinedrni analyzy je v grafu

zakreslena ¢arkovanou ¢arou.

&0 747,55 742,15

700 672,45

625,43 633,17
600 5_8i91 [

495,69 496,82

400
300

200

Unosnost v protlageni [kN]

100 |

l

O LS
ACI 440.1R-15 fib Bulletin CSA-S806-12 JSCE (1997) CSN EN 1992- CSN EN 1992- CSN EN 1992-
No. 40 (dle 1-1 1-1 (souc. 1-1 (soud.
Ospiny) kFRP) cFRP)

Obrazek 2: srovnani jednotlivych pfedpist s nelinearni analyzou, pocitano se sttednimi hodnotami,
ptevzato z [6]

Z porovnani vyplyva, Ze vysledkim nelinedrni analyzy je nejbliZze pevnost
vypoé¢itana dle CSN EN 1992-1-1 [7]. Vztahy v dané normé jsou uvedeny pro tradiéni
betonatkou vyztuz. Ing. Bartova navrhla upravy vztahti pro uréeni unosnosti v
protlaceni, které zohledilovaly pouziti FRP vyztuze. Do vztahu vstupuje pietvoreni FRP
vyztuze urfené z dlouhodobé tnosnosti erit. Néasledné je stanoven soucinitel crrp

zohlednujici rozdil mezi tradi¢ni betonaiskou a FRP vyztuzi

frarr
== 3
EfLT E; ’ 3)
Ef erpr
CFRP:E_.S_SI’O, (4)
s %y

kde frq,L.7 je dlouhodoba navrhova tinosnost FRP vyztuze, Ef je modul pruznosti FRP
vyztuze, gy je pietvoieni na mezi kluzu v ocelové vyztuzi, Es je modul pruznosti ocelové
vyztuze. Zjisténé vysledky pomoci parametrické studie a nelinearni analyzy nebylo

mozné overit pomoci laboratorni zkousky [6].
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3.3.1 Ptistup dle ACI 440.1R-15 [3]

podélné vyztuze na odolnost proti protlaceni. FRP vyztuz spole¢né s betonem pfispivaji
k odolnosti proti protlaceni. Selhani v protlaceni u desek vyztuzenych FRP vyztuzi je
kiehké a ndhlé. Pii vyztuzeni FRP sitémi na misto pouze pruty nedoslo k ndhlému
poklesu posouvajici sily, naopak po prvotnim selhani desky se stile absorbovalo
zatizeni. ZvySeni procenta vytuzeni mélo za nasledek zvyseni odolnosti proti protlaceni,
niz§imu napéti v betonu a vyztuzi, niz§im priuhybim. Vysokopevnostni beton ma
ptiznivy vliv na tinosnost v protlaceni a snizeni namahani betonu [3].

ACI 440.1R-15 [3] ptedstavuje vztah, ktery modifikuje tuhost vyztuze podélné

vyztuze tak aby byl zohlednén ptenos smykového napéti na protlaceni v oboustranné

4 [
Vet [e btk ©)

kde V¢ je smykova tinosnost betonu, fc- je pevnost betonu v tlaku, d je ucinna vyska

vyztuzenych deskach

betonu, bo je vzdalenost kritického obvodu, ktera by se méla pocitat ve vzdalenosti d/2
od lice sloupu. Tento kriticky obvod by mél mit stejny tvar jako sloup, K je souéinitel

pro vypocet vysky v tlacené Casti betonu

’ 2
k=_[2p 1Canr(p fnf) -pAy, (6)

kde nf je pomér modulu pruznosti FRP vyztuze a modulu pruznosti betonu, pf je stupen
vyztuzeni [3].

Pro angloamerické jednotky se tinosnost v protlaceni stanovi

V= G k) 4 \/: bod, )

kde (5/2)*k je upraveny soucinitel, ktery zohlediiuje rozdilnou osovou tuhost FRP

vyztuze [3].
3.3.2 Pristup dle CSA 806-12 [4]

Kanadsky predpis [4] uvadi tfi vztahy pro stanoveni unosnosti pii protlaceni bez

smykové vyztuze. Jako vysledna hodnota Se uvazuje nejmensi z nich.
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()
ViV = —
T C ﬁc

kde B¢ je pomér dlouhé ku kratké strané sloupu, A je soucinitel zavisejici na

1
0,028%, (Epppf. )*|, (8)

objemové hmotnosti betonu (pro obycejny beton A = 1,0), ®. = 0,65, EF je modul
pruznosti FRP vyztuze, pr je stupenn vyztuzeni FRP vyztuze, f.- je tlakova pevnost

betonu

d 1
V=V = [(—OE )+0,19] 0,147%0, (Exp,f. ), ©)
0

kde os se uvazuje rovna 4 pro vnitini sloupy, 3 pro sloupy v blizkosti hrany desky, 2 pro

rohové sloupy, bo je kontrolovany obvod ve vzdalenosti d/2 od lice sloupu.

1
vi=v=0,0561p, (Egppf. )°. (10)

Pro vSechny tfi rovnice plati omezeni, ze hodnota f. nesmi byt vétsi jak 60MPa.
V piipad¢, je-li u¢inna vyska desky vétsi jak 300 mm, je nutné vynasobit smykovou

odolnost sou¢initelem (300/d)"0,25 [4].
3.3.3 Pristup dle fib Bulletin No. 40 [5]

V publikaci fib Bulletin No. 40 [5] jsou shrnuty piistupy fesici protladeni desek
vyztuzenych FRP vyztuzi. Na zaklad¢ zjisténi Ing. Bartové v jeji praci [6] je zde uveden
pouze navrhovy pristup dle Ospiny. Ing. Bartova provedla porovnani pfistupti pro
stanoveni Unosnosti betonovych desek vyztuZzenych FRP vyztuZi proti protlaceni.
Jednotlivé piistupy porovnala s nelinearnim modelem viz. Obrdzek 2. Na srovnavacim
grafu je mozZné vidét, Ze ptistup dle Ospiny vykazoval nejbliz8i hodnotu k nelinearni
analyze.

Matthys a Taerwe zjisti, Ze navrhové pfistupy v CEB/FIP MC90 a Eurokédu 2
nadhodnocuji smykovou unosnost desek vyztuzenych FRP vyztuzi. Nasledné navrhli
vztah pro stanoveni Unosnosti betonové desky obousmérné vyztuZzené kompozitni

vyztuzi

100p ifem )
VC:1,36%bod, (11)

d4
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kde fem je tlakova pevnost betonu, bo je délka kontrolované obvodu ve vzdalenosti 1,5d

od povrchu sloupu, kdy tvar je vzdy obdélnikovy bez zavislosti na tvaru sloupu.

Ospina navrhnul upravy pro existujici vztah (11), které zahrnovaly vliv tuhosti a
velikosti vyztuze. Pti pouziti (Ef/Es)*1/2 jsou ziskany presnéjsi hodnoty vlivu tuhosti
vyztuze, nez v piipadé vztahu (E«/Es)"1/3, kdy jsou vysledky nadhodnocovany. Pomoci
zkousek bylo zjisténo, ze vliv velikosti priiméru FRP vyztuze neni tak vyznamny, jak se
predpokladalo. Na zdklad¢ téchto poznatkli byl navrzen ndsledujici vztah urcujici

pevnosti proti protlaceni desek vyztuzenych FRP vyztuzi

, E
V2,770 £ |5 bo d, (12)

kde pr je stupen vyztuzeni, bo je délka kontrolovaného obvodu ve vzdalenosti 1,5d od

lice sloupu. Tento obvod je vzdy obdélnikového tvaru bez zavislosti na tvaru sloupu [5].
3.4 Protlaceni desek vyztuzenych FRP se smykovou FRP vyztuzi

Tento zplisob poruSeni zatim neuvazuje zadny z predpist, ¢i norem. Na toto téma
se zacCinaji provadét zkousky a vyzkumné prace. Neni zatim zcela jasné chovani desek a
pfedev§im smykové vyztuze pfi tomto poruseni. Pii vyztuzeni bez smykové vyztuze
dochazi u desek vyztuzenych FRP vyztuzi ke kiehkému poruseni, kterému je potieba
zabranit. Je tedy pozadavek, aby pfed porusenim vznikly v daném misté potiebné
deformace. V piipadé provedeni smykové vyztuze proti protlaceni je potieba bezpecné
stanovit chovani FRP tfminkti. U smykové kompozitni vyztuZze je potieba omezit
pevnost z diivodu ohybti. V misté ohybl se z diivodu nerovnomérného natazeni vldken
predpokladd poruseni FRP timinkii. Z tohoto divodu je nutné redukovat unosnost.
Snizeni Gnosnosti zavisi na poméru priméru vyztuze ku poloméru ohybu, typu FRP
vyztuze, soudrznosti mezi vyztuzi a betonem. V rdmeci této problematiky je tedy potieba
provést zkousky. Na zakladé vysledka zkousek by bylo mozné upravit vztahy, které by

urcovaly pevnost v protlaceni desek vyztuzenych FRP se smykovou vyztuzi.

Touto problematikou se v poslednich letech zabyvali v Kanad¢ [8], [9]. V této
praci se bude vychazet z jejich poslednich védeckych praci. Je zde snaha navazat na
jejich zjisténé skute¢nosti a navrhnout upravy pro CSN 1992-1-1 [7] a fib Model Code
for Concrete Structures 2010 [10] tak, aby byl zohlednén vliv FRP vyztuze.
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Hassan a kolektiv [8], [9] provedli zkousky na betonovych deskach vyztuzenych
FRP vyztuzi. Na deskach o realnych rozmérech viz. Obrazek 3 byly provedeny zkousky
za ucelem zjisténi chovani desek piti protlaceni. Desky byly provedeny v riiznych
konfiguracich (Obrazek 4, Obrazek 5), které zohlednovaly smykovou vyztuz, piipadné
vzdalenost smykové vyztuze od lice sloupu. VSechny desky byly shodné namahany

vertikalni a horizontalni silou v ur¢itém poméru az do poruseni [8], [9].

250 Support line

Obrazek 3: schéma rozméri desky a sloupu, k zatéZzovaci zkousce [8]

i v =
& T L} L] T T L
g = Strain gauges GFEP Mo, 20 &, GFRP No. 15
“J t 1| Bent bars o : L] Straight bars
[ ]
-
=, GFEP No, 20 ] GFRP No. 15
8 Straight bars 2 Straight bars
L a
ek w k[
g 2] | 2| &) |HIH
Al R g
= =
L J L
61 269  s@isz 170 90 61 269 456 304 170 90

1350 H[" ™ “se

Obrazek 4: zakladni rastr FRP vyztuze pro desky: vlevo spodni vyztuZeni; vpravo horni vyztuZeni [8]
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Obrazek 5: polohy timinkd z FRP vyztuze: vlevo do vzdalenosti 1,75d od lice sloupu; vpravo do
vzdalenosti 4,25d od lice sloupu [8]

Pfi rostoucim zatézovani se prvné objevovaly ohybové trhliny rozvijejici se od
sloupu smérem K podpéram ramu. Nasledné se objevovaly Sikmé torzni trhliny u
vnitinich roht sloupu. Tyto trhliny se $ifily k horni poloviné desky. Na konec se
roz$ifily obvodové (tangencialni) trhliny v okoli sloupu, prochdzejici ptes radialni

trhliny. Sitka a pocet trhliny se zvétsoval az do poruseni [8], [9].

Obrazek 6: trhliny na desce porusené protladenim, vyztuzeni bez smykové vyztuze [8]
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Obrazek 7: trhliny na desce porusené protlacenim, vyztuzeni se smykovou FRP vyztuzi do vzdalenosti
1,75d od lice sloupu [8]

Obrazek 8: zrhliny na desce porusené protlacenim, vyztuzeni se smykovou FRP vyztuzi do vzdalenosti
4,25d od lice sloupu [8]

U desky bez smykové vyztuze doslo k poruseni typickym kiehkym zplisobem pfi
protlaceni desek. V piipad€ pouziti timinkt z FRP vyztuze kladenych do vzdalenosti
1,75d od lice sloupu doslo k poruSeni protlaenim za vyztuzenym obvodem. Pfi
prodlouzeni vyztuzeného obvodu nastala kombinace poruseni protla¢eni s ohybem. V
[8] byly navrzeny doporucené vzorce v souladu s ACI 440.1R-15 [3] a CSA 806-12 [4].
Vyslednd vypoctova tnosnost se uvazuje jako soucet unosnosti betonu bez smykové

vyztuze a unosnost smykové FRP vyztuze [8].

Doporucené vzorce vychazejici z CSA 806-12 [4] po upravé Hassana a kol. [8].

1
Vc,inside:Vc,outsidezoooz8}‘4)0 (Efpffc )31 (13)
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DA, (0,005Ey)
bOSfV ‘

Viv (14)

Doporucené vzorce vychazejici z ACI 440.1R-15 [3] po Gpraveé Hassana a kol. [8].

2 , ,
Ve,inside™ Ve,outside :gk fc > (15)
BeA. (0,004E,
Vi= M (16)
bOva

Nasledné byl stanoven pomér mezi vypocétenou unosnosti a hodnotou ziskanou ze
zkousky. Tento pomér ziskany v [8] poukazal na zbytecné konzervativni pfistup.
V ¢lanku [9] se snazi pomoci nelinearni analyzy upravit pfistupy uvazované v [8]. Na
zaklad¢ vysledkd ze zkousky byl optimalizovan model pro nelinearni analyzu tak aby
byla shoda mezi zkouSkou a modelem. Ze zkousek se ukazalo, ze napéti Vv tirmincich
odpovida napéti uvazovanému ve vzorci (16) a Ize ho uvazovat jako spravny. Hassan a
kol. v [9] nasledné stanovili soucinitel p redukujici pevnost betonu v protlaceni bez

smykové vyztuze, nasledny vztah ma tedy tvar:

1
Vc,inside:B'Oa056>"¢c(Efpffc )3a (7)
kde f je rovna 0,64.
Q)fAfofv
= 18
VfV bOSfV ( )
f5,=0,004E,. (19)

Z ¢lanka [8], [9] Ize konstatovat, ze FRP tfminky maji pfiznivy vliv na Ginosnost vV
protlaceni desek vyztuzenych FRP vyztuzi. Na vyslednou pevnost ma vliv tvar smykové
vyztuze. Vzdalenost mezi tfminky by neméla presahovat 0,5d, mens$i vzdalenost mezi
tfminky zvysSuje unosnost. S vys$s§im prumérem vyztuze roste inosnost. Pomér poloméru
ohybu tfminku ku priméru by nemél byt mensi nez 4. Vétsi vzdalenost tfrminkt od lice

sloupu vyznamné¢ ovlivituje inosnost, pretvoreni a vysledné poruseni [8], [9].
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4 Protladeni dle CSN EN 1992-1-1 [7]

4.1 Zakladni kontrolni obvod u:

Smyk pii protladeni plnych i Zebrovych desek dle CSN EN 1992-1-1 je nutné
posuzovat v zdkladnim kontrolovaném obvodu ui a tomu odpovidajici kontrolované
plose viz. Obrazek 9, Obrazek 10. V piipad€¢ nutnosti smykové vyztuze je tieba nalézt

dalsi kontrolovany obvod uoutel, kde jiz neni nutna smykova vyztuz [7].

: Il b 7 \ d
2d

zakladni kontrolovany prifez

&=arctan (1{2) [ NSRS
=26,6°

Obrazek 9: zakladni kontrolovany obvod — fez [7]

zakladni kontrolovana plocha Acont
zakladni kontrolovany obvod i
zatéZzovana plocha Alead

reont polomér dal3iho kontrolovaného obvodu

Obrazek 10: zakladni kontrolovany obvod — ptudorys [7]

Zékladni kontrolovany obvod ma byt vzdy nejkratsi od zatéZzované plochy. Lze ho
uvazovat ve vzdalenosti 2d od lice sloupu, kde d je u¢inna vyska desky. Tuto vysku lze

dopocitat pomoci néasledujiciho vzorce

d+d,
o ), 0

kde dy a d; jsou u€inné vysky vyztuzi v na sebe kolmych sméerech. Kontrolovany obvod
ovlivituje blizkost otvorti, kdy v piipadé blizkosti otvoru mensi nez 6d nelze cast

kontrolované obvodu uvazovat viz. Obrazek 12. Na kontrolovany obvod ma také vliv
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vzdalenost zatézované plochy od okraje nebo rohu desky, délky kontrolovanych obvodi

jsou znazornény na Obrazek 11-13 [7].

h=F

Vi k)

— otvor

Obrazek 12: vliv blizkosti otvorti na kontrolovany obvod [7]

U

T
—
I
|
!

o 2d

Obrazek 13: zékladni kontrolované obvody pro zatéZovanou plochu v blizkosti okraje nebo rohu desky

[7]

Vzdalenost kontrolovaného obvodu od lice zatéZovaci plochy je ovlivnéna
rozméry a tvarem hlavice. Pro desky s kruhovymi hlavicemi, kde 1n < 2hn viz. Obrazek

14, je vzdalenost kontrolovaného obvodu reont vypoctena ze vztahu

rcont:2d+lH+OaSCs (21)
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kde d je ucinna vyska desky, 1n vzdalenost okraje sloupové hlavice od lice sloupu, ¢ je
prumér kruhového sloupu [7].

Pro obdélnikové sloupy s deskovou hlavici, kde In < 2,0hy viz. Obrazek 14
s celkovymi rozméry 11 = ¢1 + 2,0l @ 2= ¢2 + 2,0ln2 (kdy plati 11 =<I2) 1ze uvazovat

vzdalenost kontrolovaného obvodu reont jako mensi z nasledujicich hodnot

Feon=2d+0,56,/1 1, (22)
Teoni=2d+0,691;. (23)
r; : I;
=t ]
: o L -
! A H ~g i la
' . i | ' —zékladni kontrolovany priifez
JI}H_]_ [é}‘ .. i: i 1 h_|
: — zatéZovana plocha Ajgag
&= arctan (1/2 b T
= 26,6° i o Y
."'ll H -I\'\
I,< 20h, I“—"‘ l,< 20h,

Obrazek 14: deska s rozsifenou sloupovou hlavici, kde 14 < 2,0 hy [7]

U desek s rozsitenymi hlavicemi, kde plati 14 >2hy je tfeba posoudit kontrolovany

obvod uvnitt hlavice, tak 1 v desce za hlavici viz. Obrazek 15. Pro kruhové sloupy lze

A%

rcont,ext:1H+2d+0uSCa (24)
rcont.intzz(d+hﬁ)+oasc- (25)
| IrBC(‘LEE
’- i-' ['cont
d | ar-. S N . b .- d
— A ; .
i g~ no s hy

BT
6 =266° /

JIH > 2-|i:;|H

zakladni kontrolované prifezy pro kruhové sloupy
zatéZovana plocha Apcsd

Obrazek 15: deska s rozsifenou sloupovou hlavici, kde 14 > 2,0 hy [7]
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4.2 Vypocet smyku pri protlaceni

Vypocet navrhové odolnosti pii protlateni je zaloZzen na posouzeni v riiznych
kontrolovanych obvodech. V kontrolovanych obvodech jsou definovdna nésledujici
smykova napéti:

e VRdc je navrhova unosnost ve smyku pii protlaceni desky bez smykové
vyztuze,
e VRdes je ndvrhova unosnost ve smyku pii protlaceni desky se smykovou
vyztuzi,
e VRdmax je ndvrhovad hodnota maximalni Gnosnosti ve smyku pii protlaceni
[7]1.
Na obvodu sloupu (zatéZzované plochy) se provede posouzeni, zdali neni

prekro¢ena maximalni inosnost ve smyku pfi protlaceni

VEdSVRd,max> (26)

VRd,max:054Vfcd (27)
fck

— - 28

v 0’6[1 250] (28)

kde Veqd je navrhové smykové napéti od zatizeni. Toto napéti je v piipadé excentrické

polohy vii¢i kontrolovanému obvodu nutno uvazovat nasledovné

VEd

Veg=h e (29)

kde d je G¢inna vyska ze vztahu (20), ui je délka kontrolované obvodu, B je souéinitel
vlivu ohybového momentu [7].
Ve vzdalenosti kontrolovaného obvodu ui je nutno provést posudek, zdali deska
vyhovi na smyk pfi protlaceni bez smykové vyztuze
VEdSVRd,c» (30)
kde tnosnost bez smykové vyztuze Vrd, je Stanovena

1

VRd,c:CRd,ck(lOOplfck)ggvmina (31)

kde
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0,18

CRd.c= , 32
Rd,c ,YC ( )

., |200 .
k=1+ 752,0; d uvazovano v mm (33)
P~ ’ply'pIXSO,OZ, (34)

3.1
Vinin=0,035Kk2f,, 2. (39)

V piipadé, je-li Gnosnost proti protlaceni Vrdc mensi nez smykové napéti od
zatizeni, je nutny navrh smykové vyztuze. Unosnost ve smyku proti protlateni se
smykovou vyztuzi lze vypocitat pomoci néasledujiciho vztahu

d 1y .
VRd,es=0,75VRact1,5 (S_r) Agwtywd efr (;d) sina, (36)
kde VR4, Viz. (31), d viz. (20), sr je radialni vzdalenost obvodd smykové vyztuze, Asw je
plocha smykové vyztuze na jednom obvodu okolo sloupu, fywdefr je G€innd ndvrhova
pevnost smykové vyztuze, a je uhel, ktery svira smykova vyztuze s rovinou desky.

Zaroven musi platit:

VRd,csfkmaxVRd,c ’ (37)

kde kmax je soucinitel omezujici maximalni unosnost, kterd muze byt dosazena pfi
pouziti smykové vyztuze. Tuto hodnotu lze pfi spolehlivém zakotveni smykové vyztuze
uvazovat kmax=1,45 pii h=200 mm, Kmax=1,70 pii h>700 mm [7].

V piipad€ pouziti smykové vyztuze je nutné urcit kontrolovany obvod, kde neni
nutnd smykova vyztuz uout

VEdq
b
VRd,c d

(38)

uout:B

od toho obvodu nemuize byt smykova vyztuz ve vétsi vzdalenosti nez kq Vviz. Obrazek

16. Hodnota k je doporucena k=1,5 [7].

28



Diplomova prace Protlaéeni dle CSN EN 1992-1-1 [7]

— Obvod vt — Obvod Usutet

Obrazek 16: kontrolované obvody u vnitinich sloupu [7]

4.3 Navrh upravy CSN EN 1992-1-1 [7] pro pouziti FRP vyztuZe

Stavajici norma [7] uvazuje s tradini betonaiskou oceli. V ramci této diplomové
prace je snaha upravit stavajici vztahy pro pouziti FRP vyztuze. Navrh upravy vztahu na
protlaceni bez smykové vyztuze predstavila ve své diplomové praci Ing. Bartova [6].
Zde bude pouzit soucinitel crrp zohlediiujici rozdily mezi danymi typy vyztuze.

Navrhovany vztah pro stanoveni smykové unosnosti pifi protlaceni bez smykové

vyztuze

1 39
v Rd,c,FRP:CRd,ck(loopl CrRP fek )>>Vinin, (39)

frar
ELLT™ E, (40)

Ef grrr
CFRP:E_'_S <1,0, (41)

s &y

kde &fLT je dlouhodobé pomérné pietvoreni v FRP vyztuzi.

V ramci této prace je snaha zjistit, zdali tento pfistup je odpovidajici. Pfedev§im
hodnota ptetvofeni v podélné vyztuzi je pfi vyuziti tohoto vztahu dulezita a je tedy
snaha tuto hodnotu ovéfit. V ptipadé pouziti smykové FRP vyztuze je nutné upravit
vztahy zohlediujici rozdil mezi FRP a betonaiskou vyztuzi. Do vztahu je vlozena
pevnost FRP tfminkl. Tato pevnost vychazi z vysledka zjisténych Hassanem a kol. v

[9]. Vysledna pevnost ve smyku pfi protlaceni se smykovou vyztuzi je navrzena
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d 1y .
VRd,cs, FRP—0,75VRd,c.FrRpH1,5 (—) Arrpw iy (—) sina, (42)
S u;d
kde VRrd,c,rrp j€ pevnost v protlaceni bez smykové vyztuze (s podélnou FRP vyztuzi), d je
ucinna vyska, sy je vzdalenost tfrminkti, Arrpw je plocha smykové vyztuze na jednom
obvodu sloupu, a je thel, ktery svira smykova vyztuze s rovinou desky, frw je pevnost

timinkd. Pevnost tfrminkt se stanovuje
fry=0,004E, (43)

kde se vyuziva vztahu, ke kterému dosel Hassan a kol. v pracich [8], [9]. V této praci je
snahou i tento vztah ovéfit a pripadné navrhnout tpravu vztahu pro stanoveni inosnosti

desek v protlaceni se smykovou FRP vyztuzi.
Maximalni tinosnost v protlaceni se smykovou vyztuzi je ovlivnéna soucinitelem
Kmax, @ musi tedy platit:
VRd,csfkmaxVRd,c > (44)

kde Kmax je soucinitel omezujici maximalni Uinosnost, ktera muze byt dosazena pfi
pouziti smykové vyztuze. Tuto hodnotu lze pfi spolehlivém zakotveni smykové vyztuze

uvazovat kmax=1,45 pii h=200 mm, kmax=1,70 pii h>700 mm.
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5 Protladeni dle fib Model Code for Concrete Structures
2010 [10]

5.1 Zakladni kontrolovany obvod b:

Navrhova smykova sila pfi protlaceni se pocita jako suma vSech sil pusobicich na
zakladnim kontrolovaném obvodu bi. Zakladni kontrolovany obvod ma mit stejny tvar
jako je tvar sloupu, musi respektovat hrany desky, viz. Obrazek 17. Vzdalenost od lice
sloupu ma byt co nejmensi, uvazuje se ve vzdalenosti 0,5dv, kde dy je ucinna vyska
Kontrolni obvod smykové odolnosti proti protlaceni bo odpovida nerovnomérnému
rozlozeni smykovych sil podél zakladniho kontrolovaného obvodu. Lze ho ziskat

Z podrobné analyzy smykového pole [10].

Ojsj 05d,

— = Rl V'\\

[ = | ]j ]

! i 740.5%
l ! '
] —
e “\slab edge

Obrazek 17: tvar a vzdalenost od lice sloupu kontrolovaného obvodu by [10]

:
I

—_—

J b

Obrazek 18: stanoveni u¢inné vysky dy [10]

5.2 Smykova sila pri protlaceni

Celkova tinosnost v protlaceni se stanovi
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VRa=Vrd,ctVRds=VEds (45)

kde VRd,c je pevnost v protlaceni bez smykové vyztuze a Vrd,s je pevnost v protlaceni se

smykovou vyztuzi. Unosnost V protlac¢eni bez smykové vyztuze se stanovi

Ve

VRd,c:k\y Y_ bO dva (46)

C
kde fc je charakteristickd pevnost v betonu, yc je materialovy soucinitel betonu, bo je
zakladni kontrolovany obvod, dv je G¢inna vyska vyztuze k podporové hrané, k, je
parametr deformace (rotace) desky, ktery lze stanovit dle nasledujiciho vztahu

ky,=—7—————<0,6
v 1,5+0,9kdg\|ld_ o (47)

kde d je stfedni hodnota u¢inné vysky pro smér x a 'y, y je parametr rotace desky, kqg je
souCinitel velikosti zrna kameniva. Odolnost proti protladeni zavisi na velikosti zrn
pouzitého kameniva. Pii pouziti zrn vétSich a rovno 16 mm je kqg = 1,0. V ostatnich
piipadech je nutno stanovit hodnotu kqg jako

=———2>0,75
dg 16+dg_ s B (48)

kde dg je velikost zrna v mm [10].

Navrhova odolnost pii protlaceni se smykovou vyztuzi v podobé timinkd je

stanovena

VRd,s: 2 Aswkecswd sina P (49)

kde Y Asw je soucet ploch veskeré vhodné ukotvené vyztuze v teoretickém kuzelovitém
poruseni pfi protlaceni pod tthlem 45° Obrazek 19, a je thel mezi smykovou vyztuzi a
hranou desky, ke je koeficient excentricity, ktery v pfipadé mensiho rozdilu sousednich
poli jak 25 % lze uvazovat 0,90 pro vnitini sloupy, 0,70 pro krajni sloupy, 0,65 pro

rohové sloupy, cswd je napéti v plsobici vyztuze, které je stanoveno

Es\ll fbd d
=31 (sino+ ing+—-— | <f
Oswd= "¢ (sina+cos a) (sma Foe @) ywd> (50)
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kde @y je pramér smykové vyztuze, fywd je mez kluzu smykové vyztuze, fhd je napéti v

soudrznosti [10].

—
0.654d,

<>
d,

Obrazek 19: puisobici vyztuz pii teoretickém poruseni [10]

Pro zajisténi dostatecné deformacni kapacity je u desek vyztuzenych smykovou

vyztuzi na protlaeni stanoveno minimalni mnozstvi smykové vyztuze jako

Z AgKefiwe0.5Veg, (51)

Maximalni odolnost pfi protlaceni je omezeno drcenim tlacené betonové vzpéry

v oblasti podpory. Maximalni odolnost 1ze urcit

f, f,
—\/E byd,< \/E bod,, (52)

C C

VRd,max:ksys kw

kde Kksys zohlednuje provedeni smykové vyztuze, kontrolovani smykovych trhlin,
omezeni tlacenych vzpér na spodnim okraji desky. V piipad¢ absence téchto udaji lze

uvazovat ksys = 2,0 [10]
5.3 Stanoveni pootoceni desky v oblasti podpory

5.3.1 Uroven I

Pro bézné ploché desky, navrzené dle pruzné analyzy bez vyznamného
prerozdé€leni vnitinich sil zle stanovit pootoceni jako

Iy fyd

=1,5 -2 53
y=1, dE.’ (53)

kde rs je poloha, kde je nulovy radialni ohybovy moment. U pravidelnych plochych
desek, kde je pomér stran (Lx/Ly) mezi 0,5 az 2,0 I1ze hodnotu rs odhadnout na 0,22Ly,
ptipadné 0,22Ly. Do vzorce (53) vstupuje maximalni hodnota [10].
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5.3.2 Urovei II
V piipadé, kdy je vnavrhu uvazovano vyznamné pierozdéleni ohybovych
momentu, 1ze pootoceni stanovit

£ L
q;zl,S-ELd- (%) , (54)
MR4

kde meq je prumérny ohybovy moment na jednotku délky pro stanoveni ohybové
vyztuze V podporovém pruhu, MRrq je navrhova primérna pevnost v ohybu na jednotku
délky Vv podporovém pruhu. Rotace musi byt vypoctena v hlavnich dvou smérech

vyztuze. Sitka podporového pruhu se vypoéte

<L (55)

b=1,5 /1 x T y<

Obrazek 20: polohy a §itky podporovych pruhi [10]

5.3.3 Uroven III

Stanoveni pootoCeni dle tfeti urovné se pouzivd pro nepravidelné desky, nebo
desky kde pomér délek rozpéti (Lx/Ly) neni v mezi 0,5-2,0. Pro vypocet se pouziva
vzorec (54), kde je hodnota 1,5 nahrazena 1,2. Hodnoty rs a meq se vypocitaji pomoci

linearné pruzného vypoctu bez trhlin [10].
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5.3.4 Uroveii IV
Pootoceni V¥ se stanovi z podrobné nelinearni analyzy [10].

5.4 Navrh upravy fib Model Code for Concrete Structures 2010 [10]
pro pouziti FRP vyztuze

Navrhované tpravy vychazi z principu vypoctu dle fib Model Code for Concrete

Structures 2010 [10] viz. kapitola 5. V této casti dané kapitoly se budou upravy tykat

pouze zmeény materialu, ktery vstupuje do stanoveni unosnosti. Ve vzorcich budou

vlastnosti tradi¢ni ocelové vyztuze nahrazeny vlastnostmi FRP vyztuze.

Celkova unosnost Vrdrrp bude stanovena jako soucet tnosnosti v protlaceni bez

smykové VRdc Frp Vyztuze a unosnosti smykové FRP vyztuze Vrg;s Fre.

VRa,FRP=VRd,c,FRPT VRd.s.FRPZ VEd> (56)

Unosnost v protladeni betonové desky vyztuzené podélnou FRP vyztuzi bez smykové

vyztuze se stanovi

L
VRdcrrP=Ky Y—Ck byd,. (57)

C

Parametr deformace (rotace) desky se stanovy shodné jako ve vztahu (47) a tedy jako:

k,=————<0,6.
¥ 1,5+0,9kgpd (58)

| v ptipad€ zmény vyztuZze za FRP bude protlaceni zaviset na velikosti zrna kameniva.
Pro pouziti zrna vet$i a rovno 16 mm je Kgg = 1,0. V ostatnich piipadech je nutno

stanovit hodnotu kqg jako

kdg:degEOJS. (59)

Navrhova tinosnost pii protla¢eni se smykovou FRP vyztuzi v podobé tfminkt je

stanovena

VRd,s,FRP Z AgykeOpygsina, (60)

kde Y A je soucet ploch veskeré vhodné ukotvené vyztuze v teoretickém kuzelovitém

poruseni pfi protlaceni pod thlem 45° Obrazek 19, a je uhel mezi smykovou vyztuzi a

35



Diplomova prace Protlaceni dle fib Model Code for Concrete Structures 2010 [10]

hranou desky, ke je koeficient excentricity, ktery v pfipadé¢ mensiho rozdilu sousednich
poli jak 25 % lze uvazovat 0,90 pro vnitini sloupy, 0,70 pro krajni sloupy, 0,65 pro
rohové sloupy, ord je napéti v pusobici FRP vyztuzi, které je stanoveno

E fhq d
Ofwd= %\V (sina+cosa) (sin o+ fL(: : —) <frwd> (61)

kde @y je pramér smykové FRP vyztuze, frwd je pevnost smykové vyztuze, fhd je napéti
v soudrznosti [10].

Maximalni odolnost pfi protlateni je omezeno drcenim tlacené betonové vzpéry

Vv oblasti podpory. Maximalni odolnost 1ze ur¢it

Vi, _fu

VRd,max:ksysk\y Y_ bO dvS
c c

bOdva (62)

kde Ksys zohlednuje provedeni smykové vyztuze, kontrolovani smykovych trhlin,
omezeni tlacenych vzpér na spodnim okraji desky. V piipad¢ absence téchto udaja lze
uvazovat ksys = 2,0 [10].

Stanoveni pootoceni bude vychazet z kapitoly 5.3. Pro tuto diplomovou praci se bude
uvazovat pouze s pooto¢enim dle trovné I. Pootoceni pro pouZiti podélné vyztuze bude
stanoveno jako

y=1,5 %s “EfLTS (63)

kde &rLt je dlouhodobé pietvofeni podélné FRP vyztuze. Pro pfipadné zpiesnéni

vysledkl by bylo nutné stanovit pootoceni dle vyssich trovni.
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6 Experimentalni ovéreni inosnosti desek v protlaceni

Tato diplomova prace je zpracovana v navaznosti na feSeni projektu FAST-S-21-
7503, kdy cilem je navrh a realizace experimentu na protlaceni desek vyztuzenych FRP
vyztuzi. Cilem je porovnat upravené vztahy na protlaceni desek, které zohlediuji

specifické vlastnosti FRP vyztuze s redlnymi vysledky zkousek.
6.1 Vstupni predpoklady

Nasledné vstupni piedpoklady limitovaly navrh provedeného experimentu:

e deska ¢tvercového pudorysu o délce hrany max. 2,5 m, zatéZovano centricky
»sloupem*

e vyska desky v rozmezi 180 — 220 mm

e beton tiidy C30/37 (z experimetu: stfedni krychelna pevnost betonu v tlaku fc cube
= 58,9 MPa; pevnost v pti¢ném tahu fct = 3,8 MPa; modul pruznosti Ecm = 34,2
GPa)

e prifez sloupu (plocha na protlaceni) — ¢tvercovy prifez o délce hrany v rozmezi
200 — 300 mm

e maximalni teoreticka unosnost vzorku se smykovou vyztuzi cca 700 kN (bodova
sila v misté sloupu)

e podélna vyztuz: GFRP primér 10 mm, dovyztuZeni podélnou vyztuzi 14 mm,
ptfipadné 18 mm

e stfedni kratkodoba pevnost v tahu podélné vyztuze frrp = cca 1350 MPa (plati
pro primér 10 mm), modul pruznosti Es = 52,5 GPa

e smykova vyztuz: GFRP tfminky ¢tvercového tvaru o délce hrany cca 170 mm o

priaméru 10 mm), (ferp =700 MPa; jiz zohlednén vliv ohybu).
6.2 Teoreticky navrh zkuSebnich vzorkii dle dostupnych navrhovych
podkladii/norem
Z vyse uvedenych ptedpokladl se v prvnim kroku provedl predbézny navrh pro
zkuSebni vzorky. V predbézném navrhu se porovnavaly vysledky navrhovych vztaht
pro jednotlivé vzorky. Po pfedbézném néavrhu byla provedena nelinearni analyza, kterad

urovala pravdépodobné chovani a poruseni jednotlivych vzorkt. Nakonec byla

provedena samotnd realizace Ctyf betonovych desek s riznymi typy vyztuZeni, které
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byly vyzkousSeny na protlaceni. Jedna z desek byla provedena s ocelovou hlavni vyztuzi
a slouzila jako referen¢ni deska k ovéfeni vztahii dle CSN EN 1992-1-1 [7] a fib Model
Code for Concrete Structures 2010 [10]. Dalsi z desek byla o stejné ploSe vyztuze jako
varianta s ocelovou vyztuzi, ale byla provedena z FRP vyztuze. Diky tomu bylo mozné
provést porovnani chovani desek s rozdilnymi typy vyztuze pii protlaceni. Tato varianta
srovnavala vysledky dle upravené CSN EN 1992-1-1 pro FRP vyztuz a stejn& tak pro
upraveny fib Model Code for Concrete Structures 2010 pro FRP vyztuz. Byly zde
ovéteny navrhové vztahy stavajicich predpisu pro FRP vyztuz dle ACI 440.1R-15 [3] a
CSA 806-12 [4]. Dalsi dvé zkuSebni desky mély stejnou plochu hlavni FRP vyztuze
jako pfedchozi varianta S podélnou FRP vyztuzi, ale navic bylo provedeno smykové
vyztuzeni desek. U téchto desek bylo navrzeno rozdilné provedeni smykové FRP
vyztuze. Bylo mozné pozorovat chovani smykové FRP vyztuze v deskach pii poruseni
protlacenim. Desky se smykovou vyztuzi porovnavaly upravené vztahy jako tomu bylo
v piedchozi varianté¢ bez smykové vyztuze. Navic zde byl pouzit vztah navrhnuty

Hassanem a kol. v [9].

Na zékladé vysledki predbézného navrhu, nelinearniho vypoctu pomoci softwaru
Aténa a provedenych realnych zkousek bylo mozné pfistoupit k piipadné upravé
navrzenych pfistupi, nebo doporuceni pro dalsi testovani navrzenych vztahli. Oznaceni

zkuSebnich vzorku:

e 1.0CEL
e 2.FRP
e 3.FRP-UTR

e 4. FRP-45TR,

kde OCEL, FRP znaéi typ podélné vyztuze, UTR, 45TR znadi typ smykové vyztuZe,
viz. Obrazek 21. UTR — timinky se nasazovaly dodate¢n& na zhotovenou vyztuz a bylo
tedy nutné odiiznout ¢asti spodni vétve timinki. 45TR — z timinkd se vytvofil smykovy
ktiz, kde tirminky sviraly thel 45° se stiednici desky a cely kiiZ se vlozil mezi spodni a
horni vrstvu vyztuze. Vysledky zkousek byly porovnany snavrhovymi pfistupy.
Z provedeného ptfedbézného navrhu bylo nutné z dlivodu maximalni sily, kterou je
Vv laboratofi mozné vyvinout, pristoupit k pouziti nizsi pevnosti betonu. Pevnost betonu
C30/37 uvedena v kapitole 6.1 byla snizena na beton tfidy C20/25. Pro mozné

porovnani vysledki vzorkt byl pozadavek na shodné tloustky vsech desek.
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Obrazek 21: pouzité GFRP timinky: vlevo UTR; vpravo klasicky timinek

Vsechny desky byly shodné navrzeny o velikosti 2000x2000 mm se zatézovaci
plochou ,rozméry sloupu® 200x200 mm. Tloustka desky byla shodné u vsech
zkuSebnich vzorka 200 mm.

Pro stanoveni Ginosnosti Vzorka byly pouzity shodné pracovni diagramy materialu.
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Obrazek 22: parabolicko-rektangularni diagram pro beton namahany tlakem [7]
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Obrazek 23: schéma pracovniho diagramu betonaiské oceli (pro tah i tlak) [7]
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Obrazek 24: idealizovany pracovni diagram kompozitni vyztuze [2]

Pro navrh experimentu se uvazuji stfedni hodnoty a soucinitelé jsou rovny 1.

6.2.1 Vzorek ¢. 1. OCEL

Tento vzorek slouZzil pro ovétfeni spravnosti a presnosti navrhovych piistupt dle

CSN EN 1992-1-1 [7] a fib Model Code for Concrete Structures 2010 [10]. Vyztuz byla

navrzena ocelova o priméru 10 mm po 100 mm. Nebyla zde smykova vyztuz. Tato

varianta slouzila kK porovnani chovani desek pfi protlaceni s rozdilnou osovou tuhosti

vyztuznych vlozek, tj. vzorek €. 2. FRP.

Zakladni vstupni tidaje pro vypocet:

40

velikost desky 2000x2000 mm

vyska desky 200 mm

velikost sloupu 200x200 mm

stiedni pevnost betonu fcm =28,0 MPa, viz. Tabulka 1

hlavni vyztuz: ocel, primér 10 mm, A; = 7,85E+1 mm?, ve vzdalenosti po
100 mm, viz. Tabulka 2

kryti horni vrstvy vyztuze ¢ = 15 mm

kryti dolni vrstvy vyztuze ¢ = 15 mm.
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Obrazek 25: schéma horni vyztuze a fezu pro vzorek ¢. 1. OCEL

Tabulka 1: vstupni charakteristiky betonu pro stanoveni unosnosti vzorku ¢. 1. OCEL
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Beton

fom = 28.0 MPa
fet = 2.2 MPa
Ecm = 30.0 GPa
Ye = 1
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Tabulka 2: vstupni charakteristiky oceli pro stanoveni tinosnosti vzorku ¢. 1. OCEL

Ocel

fyk = 500 MPa
Es= 200 GPa
ey= | 0,0025

6.2.1.1 P¥istup dle CSN EN 1992-1-1 [7]
6.2.1.1.1 Stanoveni stupné vyztuZeni podélné vyztuze

Dy 10
d,=h-c- 5 =200-15- > =180 mm

0, 10
dy=h-c-@,- 5 =200-15-10- X =170 mm

dXery 180+170
= = =175 mm

2 2

¢,=200 mm

cy=200 mm

b,=c,+6-d =200+6-175 = 1250 mm (Vv této vzdalenosti se nachazi 13 prutl, Asx

1,02E+3 mm?)

by=c,+6:d =200+6:175 = 1250 mm (Vv této vzdélenosti se nachdzi 13 prutdi, Asy

1,02E+3 mm?)

A _LOEB
P bed, 1250180
Ay 1,02B+3
ks A ~0,00480

Py"byd, 1250170

P~ PX'pyz\/0,00454'0,0048020,00467

6.2.1.1.2 Stanoveni kontrolovaného obvodu
u1=2-(cx+cy)+2-n-2-d=2-(200+200)+2-n-2-17 5=2999,12 mm

6.2.1.1.3 Stanoveni tinosnosti bez smykové vyztuze

1
VRd,c:CRd,ck( 1 Ooplfcm)gzvmine
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1
Vra,c=0,18:2,0-(100-0,00467-28,0)3=0,848 MPa
VRd.e=VRac'lU;-d=0,848-2999,12:175=445,117 kN

6.2.1.1.4 Stanoveni minimalni pevnosti

3 1 3 1
Vimin=0,035k2-f,,,2=0,035-2,02-28,02=0,524 MPa

Vin=Vinin U -d=0,524-2999,12-175=274,931 kN

VRd,c=0,848 MPa>v,;,0,524 MPa

6.2.1.2 Priistup dle fib Model Code for Concrete Structures 2010 [10]
6.2.1.2.1 Stanoveni stupné vyztuZeni podélné vyztuze
Stupent vyztuzeni a uéinna vyska vyztuze jsou stejné jako v ptipadé dle vztahu
z CSN EN 1992-1-1 [7].
d=175 mm
p=0,00467
6.2.1.2.2 Stanoveni kontrolovaného obvodu
by=2-(cxtcy)+2:1:0,5-d=2-(200+200)+2-71-0,5-175=1349,78 mm
6.2.1.2.3 Stanoveni pootoceni

Pootoceni bude stanoveno dle tirovné | viz. kapitola 5.3.

vzdalenost nulového momentu 1s=1000 mm

1000 500

"T175 200000 V92!

y=1,5

6.2.1.2.4 Stanoveni tinosnosti bez smykové vyztuze

VEom

Ve

VRd,c :k\u
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k 6

M 1,5+0,9kdg\|1d_ ’

32
Kg T6+d, >0,75= 678 1,33>0,75

1
k,= =0,17<0,6
v 1,5+0,9-1,330,021-175 >
/28,0
VRg,e=0,17- =0,882 MPa

b

VRd.c=VRaebo'd=0,882:1349,78:175=208,319 kN

6.2.1.3 Vyhodnoceni predbéZného navrhu vzorku ¢. 1. OCEL

Na Obrazek 26 jsou porovnané vysledné napéti na mezi inosnosti pro vzorek ¢. 1.
OCEL. Z ptedbézného navrhu vyplyva, ze vyssi mezni napéti stanovuje fib Model Code
for Concrete Structures 2010 [10]. Mezi pfistupy je vSak rozdil v misté kontrolovaného
obvodu, ktery ovliviiuje vyslednou silovou tinosnost v protlaceni. Piistup CSN EN
1992-1-1 [7] stanovuje tnosnost v protladeni ve vzdalenosti 2d od lice sloupu, tomu
odpovida vysledna sila 445,117 kN. Druhy zde pouzity pfistup fib Model Code for
Concrete Structures 2010 [10] stanovuje kontrolovany obvod ve vzdalenosti 0,5d od
lice sloupu, tomu odpovida sila 208,319 kN. Grafické srovnani je vidét na Obrazek 27.
Pomoci vzorku 1. OCEL bylo mozné ovétit predpoklady a spravnost zde pouzitych

navrhovych ptistupti.
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Obrazek 26: vzorek ¢. 1. OCEL srovnani navrhovych pistuptl pfi stanoveni napéti na mezi tinosnosti pti

protlaceni
. 500 4‘;5_'2137
£ 450 ==
= 400
g 30 208.319
¢ 30 =0.5d
g 250 u=o.
5 200
g 150
s 100
= 50
% 0
(5] o
T o d
g o &8
Z N scd
28 8353
25=
=

Obrazek 27: vzorek ¢. 1. OCEL srovnani navrhovych pfistupi pfi stanoveni sily na mezi inosnosti pti
protladeni (u = vzdalenost kontrolovaného obvodu od lice sloupu)

6.2.2 Vzorek ¢. 2. FRP

Tento vzorek byl vyztuzen o stejné plose vyztuze jako varianta ¢. 1. OCEL. Byla
zde vyztuz o priméru 10 mm po 100 mm bez smykové vyztuze. Hlavni podélné vyztuz
byla z GFRP. Vzorek ¢. 2. ovéroval piesnost a funkénost upraveného vztahu (39)
vychézejici z CSN EN 1992-1-1 [7] a (57) vychazejici z fib Model Code for Concrete

Structures 2010 [10]. Upravené vztahy stanovuji pevnost v protlaceni s FRP vyztuzi,
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bez smykové vyztuze. Pomoci vzorku ¢. 2. FRP bylo mozné ovéteni stavajicich
navrhovych pfistupti na protlaceni s FRP vyztuzi dle ACI 440.1R-15 [3] a CSA 806-12
[4].
Zakladni vstupni udaje pro vypocet:

e velikost desky 2000x2000 mm

e vyska desky 200 mm

e velikost sloupu 200x200 mm

e stiedni pevnost betonu fcm = 28,0 MPa, viz. Tabulka 3

e hlavni vyztuz: GFRP, primér 10 mm, A; = 7,85E+1 mm?, ve vzdilenosti

po 100 mm, viz. Tabulka 4
e kryti horni vrstvy vyztuze ¢ = 15 mm

e kryti dolni vrstvy vyztuze ¢ = 15 mm.
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Obrazek 28: schéma horni vyztuze a fezu pro vzorek ¢. 2. FRP
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Tabulka 3: vstupni charakteristiky betonu pro stanoveni unosnosti vzorku ¢. 2. FRP

Beton

fom = 28.0 MPa
fet = 2.2 MPa
Ecm = 30.0 GPa
Ye = 1

Tabulka 4: vstupni charakteristiky FRP vyztuZe pro stanoveni unosnosti vzorku ¢. 2. FRP

(*) odhad dovoleného ptetvoreni pro FRP podélnou vyztuz

FRP

frrp = 1350 MPa

Er= 52,5 GPa
erLt (*) = | 0,005

6.2.2.1 P¥istup dle upravené CSN 1992-1-1 [7] pro FRP vyztuz

6.2.2.1.1 Stanoveni stupné vyztuZeni podélné vyztuze

Dy 10
d,=h-c- 5 =200-15- 5 =180 mm

y 10
dy=h-c-@,-—~=200-15-10-—=170 mm

2 2
:dx+dy _ 180+17O:175 mm
2 2
¢,=200 mm
¢,=200 mm

by,=c,+6:d =200+6-175= 1250 mm (Vv této vzdalenosti se nachazi 13 prutd, Afx

1,02E+3 mm2)

by=c,+6-d =200+6:175 = 1250 mm (Vv této vzdéilenosti se nachazi 13 prutd, Afy

1,02E+3 mm?)

A LO2E+3
X bod, 1250:180

P =0,00454
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Ay 1,02E43
Y byd, 1250-170

P =0,00480

P~ px'py=\/ 0,00454-0,00480=0,00467

6.2.2.1.2 Stanoveni kontrolovaného obvodu
u1=2-(cx+cy)+2-n-2-d=2-(200+200)+2-n'2-175=2999,12 mm

6.2.2.1.3 Stanoveni tinosnosti bez smykové vyztuze

1
— 3
v Rd,c,FRP_CRd,ck(loopl CFrp fcm) ZVmin

Ef SﬂLT_Sz,S 0,005

CFRPTE T 77200 0,0025

=0,525
y

1
V rae.rre=0,18-2,0-(100-0,00467-0,525-28,0)3=0,684 MPa
VRd,C,FRP:V Rd’C’FRp'ul d:0,6842999,12175:359,082 kN

6.2.2.1.4 Stanoveni minimalni pevnosti

3 1 3 1
Viin=0,035-k2-f,, 2=0,035-2,02-28,02=0,524 MPa

V min=Vmin "1 d=0,524-2999,12-175=274,931 kN

VRd,c,FRP:0=684 MPa>Vmin0,524 MPa

6.2.2.2 Pristup dle upravené fib Model Code for Concrete Structures 2010 [10]
pro FRP vyztuz

6.2.2.2.1 Stanoveni stupné vyztuZeni podélné vyztuze

Stupeni vyztuZeni a u¢inna vyska vyztuZe jsou stejné jako v ptipadé dle upraveného
vztahu z CSN EN 1992-1-1 [7] pro FRP vyztuz.
d=175 mm

p=0,00467
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6.2.2.2.2 Stanoveni kontrolovaného obvodu
by=2-(cxtcy)+2:1:0,5-d=2-(200+200)+2-7-0,5-175=1349,78 mm
6.2.2.2.3 Stanoveni pootoceni

Pootoc¢eni bude stanoveno dle urovné | viz. kapitola 5.3.

rS
v=1,5 g L

vzdalenost nulového momentu rs=1000 mm

=1,5 1090 0,005=0,043
y=l1, 175 s —Y,

6.2.2.2.4 Stanoveni tinosnosti bez smykové vyztuze

Vo

C

1
k,=————<0
v 1,5+0,9kgqud ~

VRd,c:k\u
6

32
75=——=1,33>0,75

E
Kae 16+d, 201= 1618
L 1
V' 1,54+0,9-1,33-0,043-175

+/ 28,0

VRd’CZO,IO' ﬁ :0,504 MPa

9

=0,10<0,6

ViRde=VRd.e'bo'd=0,504-1349,78-175=119,039 kN

6.2.2.3 Pristup dle ACI 440.1R-15 [3]
6.2.2.3.1 Stanoveni stupné vyztuZeni podélné vyztuze
Stupeni vyztuzeni a u¢inna vyska vyztuze jsou stejné jako v ptipadé dle upraveného
vztahu z CSN EN 1992-1-1 [7] pro FRP vyztuz.
d=175 mm
p=0,00467
6.2.2.3.2 Stanoveni kontrolovaného obvodu

bo=2"(cy+d)+2+(cy+d)=2+(200+175)+22:(200+175)=1500 mm
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6.2.2.3.3 Stanoveni tinosnosti bez smykové vyztuze

4
VRd,c,FRP™ g femk

k= /2pfnf+(pfnf)2-pfnf

k=\/2'0,00467' 1,750+(0,00467-1,750)2-0,00467-1,750=0,120
4
VRd,C,FRP=§ 28,00,12():0,508 MPa

VRd,C,FRP:VRd,C,FRP 'b() d:0,508 -1500-175=133 ,267 kN

6.2.2.4 Pristup dle CSA 806-12 [4]
6.2.2.4.1 Stanoveni stupné vyztuZeni podélné vyztuze
Stupeni vyztuZeni a u¢inna vyska vyztuZe jsou stejné jako v pfipadé dle upraveného
vztahu z CSN EN 1992-1-1 [7] pro FRP vyztuz.
d=175 mm
p=0,00467
6.2.2.4.2 Stanoveni kontrolovaného obvodu
by=2-(cx+d)+2-(cy+d)=2-(200+175)+22-(200+175)=1500 mm
6.2.2.4.3 Stanoveni tinosnosti bez smykové vyztuze

VRd.e.rrp=MiN.{ 1.VRg c FRP; 2-VRd.c. FRP 3-VRd.c.FRP }

2
L.VRgerrp=| 1+~
B

1
0,0281¢, (EFprcm)3l

2 1
1.VRdc FRP= (1+ m) . [0,028~1,0~1,0~(52,5~0,00467~28,0)§] =1,596 MPa

[/osd 3
2.VRdc.FRP= o +0,19{0,1470¢, (Eppgfem)
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4-175 I
2 VRd.c.FRP= [(W) +0,19] 0,147-1,0-1,0-(52,5-0,00467-28,0)3=1,835 MPa

1
3 'VRd,C,FRP=O’056}\‘¢C (EF prcm)3

1
3 .VRaerrp=0,056:1,0-1,0-(52,5:0,00467-28,0)3=1,064 MPa
Vrd.eprp=min.{1,596; 1,835; 1,064}=1,064 MPa

VRd.e FRP=VRd.c.Frp Do d=1,064-1500-175=279,368 kN

6.2.2.5 Vyhodnoceni predbéZného navrhu vzorku ¢é. 2. FRP

Vysledné hodnoty zptfedbézného navrhu dle jednotlivych piistupi jsou
znazornény na Obrazek 29. Nejvyssi hodnoty napéti na mezi Gnosnosti pii protlaceni
bylo stanoveno dle CSA 806-12 [4], naopak nejniz$i hodnoty bylo dosazeno dle fib
Model Code for Concrete Structures 2010 [10] s tpravou pro FRP vyztuz. Pfi stanoveni
hodnoty dle [10] vstupuje do vypoctu pootoceni (dle arovné I) dlouhodobé pietvoieni
FRP vyztuze, které bylo odhadnuto na 0,005. Dlouhodobé pietvotreni FRP vyztuze také
vstupuje do stanoveni unosnosti bez smykové vyztuze dle CSN EN 1992-1-1 [7]. Ze
zkousek bylo mozné ptesné stanovit pretvofeni ve vyztuzi a nasledné hodnotu upravit.
Vysledné sily jsou zavislé na misté, kde je uvazovan kontrolovany obvod. Pro CSN EN
1992-1-1 [7], tj. kontrolovany obvod ve vzdalenosti 2d od lice sloupu je unosnost pii
protlaceni 359,082 kN. Zbyvajici pfistupy uvazuji kontrolovany obvod ve vzdalenosti
0,5d od lice sloupu. Pro maximalni hodnotu napéti (1,064 MPa) odpovida sila 279,368
kN. Hodnoty pro vSechny piistupy je mozné porovnat na Obrazek 30. Vzorkem ¢. 2.
FRP bylo mozné pozorovat spravnosti jednotlivych pfistupti a ptipadné rozdilné
poruseni oproti vzorku ¢. 1. OCEL se stejnou plochou vyztuzeni, ale rozdilnou osovou

tuhosti vyztuZze.
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Obrazek 29: vzorek ¢. 2. FRP srovnani navrhovych ptistuptl pii stanoveni napéti na mezi tinosnosti pii

protlaceni
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Obrazek 30: vzorek ¢. 2. FRP srovnani navrhovych ptistupii pfi stanoveni sily na mezi unosnosti pfi
protladeni (u = vzdalenost kontrolovaného obvodu od lice sloupu)

6.2.3 Vzorek & 3. FRP-UTR

Tento vzorek byl vyztuzen stejnou plochou podélné GFRP vyztuze jako je
vyztuzen vzorek ¢. 2. FRP. Navic zde byla doplnéna smykova vyztuz. U smykové
vyztuze byly odstranény spodni ¢asti vétvi timinka a tim se docililo pozadovaného
tvaru ,,U*, viz. Obrazek 31. Diky tvaru ,,U* se smykova vyztuz nasunula az na hotovy

zakladni rastr. Nebylo nutné tvofit smykovy kiiz, ktery by se vkladal mezi spodni a
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horni vrstvu vyztuze. Pro zajisténi polohy tfminkd byly do rohti tfminkl vlozeny
ptidavné pruty GFRP priméru 10 mm. Z divodu omezenych rozméri GFRP timinki
bylo nutné zvétsit kryti horni podélné vyztuze na 20 mm. V piipadé tohoto vzorku se
o¢ekavaly vétsi deformace a nem¢lo dojit ke kiehkému nahlému poruseni. Tento vzorek
slouzil pro ovéfeni a piipadnou kalibraci vzorce (42) z CSN EN 1992-1-1 [7] a (56)
vychazejici z fib Model Code for Concrete Structures 2010 [10]. Dale bylo mozné
porovnat navrhové piistupy upravené Hassanem a kol. [8] [9] uvedené v kapitole 3.4

této diplomové prace.

Obrazek 31: GFRP tfminky tvaru ,,U*

Zakladni vstupni udaje pro vypocet:

e velikost desky 2000x2000 mm

e vyska desky 200 mm

e velikost sloupu 200x200 mm

e stfedni pevnost betonu fem = 28,0 MPa, viz. Tabulka 5

e hlavni vyztuz: GFRP, primér 10 mm, Az = 7,85E+1 mm?, ve vzdalenosti
po 100 mm, viz. Tabulka 6

e smykova vyztuz: GFRP tvaru U, pramér 10 mm, Aw1 = 7,85E+1 mm?, ve
vzdalenosti 0,5d, hel mezi stfednici desky a tirminky 90°, viz. Tabulka 7

e  kryti horni vrstvy vyztuze ¢ =20 mm

e kryti dolni vrstvy vyztuze ¢ = 15 mm.
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Obrazek 32: schéma horni vyztuZe a fezu pro vzorek &. 3. FRP-UTR

Tabulka 5: vstupni charakteristiky betonu pro stanoveni Ginosnosti vzorku ¢. 3. FRP-UTR

Beton

fom = 28.0 MPa
ferm = 2.2 MPa
Ecm = 30.0 GPa
Yo = 1
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Tabulka 6: vstupni charakteristiky FRP podélné vyztuZe pro stanoveni tinosnosti vzorku ¢. 3. FRP-UTR
(*) odhad dovoleného ptetvoreni pro FRP podélnou vyztuz

FRP
frrp = 1350 MPa
Ef= 52,5 MPa

gLt ()= | 0,005

Tabulka 7: vstupni charakteristiky FRP smykové vyztuZe pro stanoveni tinosnosti vzorku ¢. 3. FRP-UTR
(*) tinosnost FRP timinki véetné redukce pevnosti v misté ohybu

(**) odhad dovoleného pretvotreni pro FRP timinky

FRP
frrp (*) = 700 MPa
Er= 52,5 GPa

EfLT (*) = 0,005

6.2.3.1 P¥istup dle upravené CSN 1992-1-1 [7] pro FRP vyztuz

6.2.3.1.1 Stanoveni stupné vyztuZeni podélné vyztuze

dy =h-c- £=200-20- =175 mm (podélna vyztuz)
d, p=h-c- 2:=200-20- =175 mm (pfidavna vjztuz)

dy ;=h-c-@,- %=200-20- 10- 12—0 =165 mm (podélna vyztuz)

dy ,=h-c-@,- % =200-20-10- 12—0 =165 mm (piidavna vyztuz)

dytdy  175+165
d= 5 = 7 =170 mm

¢,=200 mm
¢,=200 mm

b,=c,+6:d =200+6-170 = 1220 mm (Vv této vzdalenosti se nachazi 13 prutd podélné
vyztuze, A = 1,02E+3 mm?; 2 ptidavné pruty pro zajisténi pozice timinkd, Asp =

1,57E+2 mm?)
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by=c,+6-d = 200+6:170 = 1220 mm (Vv této vzdalenosti se nachdzi 13 pruti podélné
vyztuze, Ary = 1,02E+3 mm?; 2 ptidavné pruty pro zajisténi pozice timinki, Asyp =
1,57E+2 mm?)

Agg  1,02E+3

= =0,00478
Pl body, 1220175
_Anp  LITER ) 004
Per"bpd,, 1220175
Ay _LOES
Pubdy, 1220165
Ay 1,57E+2
p - ~0,00078

¥ bydy, 1220-165

p= \/ (P, 7Py ,) (P, P,,)=y/(0,00478+0,00074)-(0,00507+0,00078)=0,00568

6.2.3.2 Stanoveni kontrolovaného obvodu
u=2-(cy ey )+2-m2-d=2-(200+200)+2-1-2-170=2936,283 mm
u.~1807,586 mm, vychazi z ¢lanku o protlaceni [11].

6.2.3.3 Stanoveni unosnosti bez smykové vyztuze

1
- 3
v Rd,c,FRP_CRd,ck(loopl CFRP fcm) EVmin

CRac=——=—~=0,18

v, L0
k=1+ 200<2 0=1+ 200—20
- d =7 170 =~

_Ef Sf’LT_SZ,S 0,005 ~0.525
RFTE, e, 200 0,0025

1
V Rd.c.rrp=0,18:2,0-(100-0,00568-0,525-28,0)3=0,730 MPa
VRd,c,FRP:V Rd,c,FRP U1 d:O,7302936,2831702364,621 kN
6.2.3.4 Stanoveni minimalni pevnosti
3.1 3 1
Vimin=0,035-k2-f.;,2=0,035-2,02-28,02=0,524 MPa
Vinin=Vmin1-d=0,524-2936,283-170=261,480 kN
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VRd,c,FRP=0973 0 MPa>Vmin0,524 MPa

6.2.3.5 Stanoveni inosnosti se smykovou vyztuzi

1
Ued

d
VRd.cf, FRP=0,75VRd c.rrp 1,5 (S—) Aprpy Ty ( ) $in 0<Kyax VRd.c.FRP
T

s,=0,5-d=0,5-170=85 mm
Aprpow=Ay 1=7,85E+1-8=6,28E+2 mm? (na jednom obvodu je 8 vétvi tfminki)

fr=trL7Er=0,005-52500=262,5 MPa

170
VRdcf, FRP=0,75-0,730+1,5 (—) -628,319-262,5- (

25 -sin 90=2,158 MPa

1
m>
Kpax=1,45

VRd.ef. FRP=2,158 MPa>1,45-0,730=1,059 MPa

VRAcEFRP=Y Rdctrrp Uerrd=2,158-1807,586:170=663,147 kKN

Vider, Frp=663,147 kN>1,45-364,621=528,701 MPa

6.2.3.6 Pristup dle upravené fib Model Code for Concrete Structures 2010 [10]
pro FRP vyztuz

6.2.3.6.1 Stanoveni stupné vyztuZeni podélné vyztuze
Stupeni vyztuZeni a u¢inna vyska vyztuZe jsou stejné jako v ptfipadé dle upraveného
vztahu z CSN EN 1992-1-1 [7] pro FRP vyztuz.
d=170 mm
p=0,00568
6.2.3.6.2 Stanoveni kontrolovaného obvodu
by=2-(cxtcy)+2:1:0,5-d=2+(200+200)+2-7:0,5-170=1334,071 mm
6.2.3.6.3 Stanoveni pootoceni

Pootoceni bude stanoveno dle tirovné | viz. kapitola 5.3.

Iy

\Ilzl ’5 d 8f,LT9

vzdalenost nulového momentu rs=1000 mm

152990 1 005=0.044
LT T ’
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6.2.3.6.4 Stanoveni tinosnosti bez smykové vyztuze

Vo

C

VRd,czk\V

k 6

M 1,5+0,9kdg\|1d_ ’

32
75=——=1,33>0,75

Ko™ 151, 20 T

1
k =
¥ 1,5+0,9:1,33-0,044-170

\/ 28,0

9

=0,10<0,6

VRd,c.;rRp=0,10- =0,504 MPa

VRd,C,FRP:VRd,C,FRP'bO'd209504' 1 334,07 170=1 14,292 kN
6.2.3.7 Stanoveni unosnosti se smykovou vyztuZzi

VRd.cs, FRP= VRd,c FRPT VRd s, FRP

VRd,s’FRp: z Afwkecfwd Sin o
E fig d
Ofwd= iid (sina+cosa) (sin a+—2L. —> <frg
6 frwa &,
frwg=0,005-52500=262,5 MPa

52500-0,044 )
Ohvd= ¢ (sin 90 + cos 90) (sm 90+

0
 — = <
2625 10 > 461,029 MPa <262,5 MPa

Agy=7,85E+1-4-4=1,26E+3 mm? (2ks timinkii = 4ks vétvi, 4 strany)
VRrasrrr=1256,64-0,9-262,5- sin 90 =296,881 kN
VRdcs, rRP=114,292+296,881=411,173 kKN

Keys=2,0

Sys

i

m
VRd,max:ksysk\y =

Ve

Ye Ye
/28,0 /28,0
VRd,maxzzao'Oalo' <

1,0 — 10
Vra.max=1,008 MPa < 5,292 MPa
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VRd.max=VRd,maxbod
VRd,max=1,008-1334,071-170=228,585 kN
6.2.3.8 Pristup dle ACI 440.1R-15 [3] s upravou dle Hassan [8]
6.2.3.8.1 Stanoveni stupné vyztuzeni podélné vyztuze

Stupen vyztuzeni a u¢inna vyska vyztuze jsou stejné jako v ptipad¢ dle upraveného
vztahu z CSN EN 1992-1-1 [7] pro FRP vyztuz.
d=170 mm
p~0,00568
6.2.3.8.2 Stanoveni kontrolovaného obvodu
by=2-(cx+d)+2-(c,+d)=2-(200+170)+2-(200+170)=1480 mm
6.2.3.8.3 Stanoveni tinosnosti bez smykové vyztuze

2
VRd,c,FRP— g fcmk

k:»\ ’ 2pfnf+(pfnf)2_pfnf

B 22
MR 30,0

k=4/2-0,00568-1,750+(0,00568-1,750)2-0,00568-1,750=0,131
2

VRACFRP™ S 28,0-0,131=0,278 MPa

VRd,C,FRP:VRd,C,FRP.bO.d:O9278. 1480-1 70:69,995 kN

6.2.3.9 Stanoveni unosnosti se smykovou vyztuZzi

VRd,cf FRP—VRd,c,FRP T VRd,f FRP

(DfAfV(O,004EfV)
bysg,

VRA,fFRP —

Aprpyw=Ay 1=7,85E+1-8=6,28E+2 mm? (na kontrolovaném obvodu je 8 vétvi tfmink)

1:628,319+(0,004-52500)
VRA.LFRP™ 1480,0-85

=1,049 MPa

VRd,cf,FRP:0a278+1 ,049:1 ,327 MPa

VRd,Cf,FRP:V Rd,cf,FRP.bO'dzl ,327 1480,0 1 70:333,888 kN
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6.2.3.10 Pristup dle CSA 806-12 [4] s upravou dle Hassan [8]
6.2.3.10.1 Stanoveni stupné vyztuzeni podélné vyztuze
Stupen vyztuzeni a uc¢inna vyska vyztuze jsou stejné jako v ptipad¢ dle upraveného
vztahu z CSN EN 1992-1-1 [7] pro FRP vyztuz.
d=170 mm
p~0,00568
6.2.3.10.2 Stanoveni kontrolovaného obvodu
by=2-(cx+d)+2-(c,+d)=2:(200+170)+22-(200+170)=1480 mm

6.2.3.10.3 Stanoveni inosnosti bez smykové vyztuze

1
VRd,c,FRonaozg}\‘d)c (EF prcm) 3

1
VRd,c.rrp=0,0281,0-1,0-(52,5-0,00568-28,0)3=0,568 MPa
VRd,C,FRP:VRd,C,FRP.bo.d209568. 1480,0 1 702142,942 kN
6.2.3.11 Stanoveni unosnosti se smykovou vyztuZzi

VRd,cf,FRP=VRd,c,FRP T VRd,f,FRP

DA, (0,005Eg,)

bO Sy

VR4,£FRP —

Aprpyw=Ay 1=7,85E+1-8=6,28E+2 mm? (na kontrolovaném obvodu je 8 vétvi tfminki)

~1628,319-(0,005-52500)
VRA,FRP™ 1480,0-85

=1,311 MPa

VRd,Cf,FRP:07568+1 ,3 11=1 ,879 MPa

VRdetFrRP=V ractrrpbo'd=1,879-1480,0-170=472,810 kN

6.2.3.12 Piistup dle Hassan [9]
6.2.3.12.1 Stanoveni stupné vyztuZeni podélné vyztuze
Stupeni vyztuZeni a u¢inna vyska vyztuZe jsou stejné jako v ptipadé dle upraveného
vztahu z CSN EN 1992-1-1 [7] pro FRP vyztuz.
d=170 mm

p~0,00568
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6.2.3.12.2 Stanoveni kontrolovaného obvodu
bo=2~(cx+d)+2-(cy+d)=2~(200+1 70)+22-(200+170)=1480 mm

6.2.3.12.3 Stanoveni tinosnosti bez smykové vyztuze

1
VR, rRP=P0,056A0_(Erpfom )’

1
VRd,c,FRp=0,64:0,056-1,0-1,0-(52,5-0,00568-28,0)3=0,727 MPa
VRd,c,FRP=VRd,c.FrP Do*d=0,727-1480,0-170=182,966 kN
6.2.3.13 Stanoveni unosnosti se smykovou vyztuZzi

VRd,cf FRP=VRd,c,FRP T VR, FRP

BeA, (0,004Ey,)
bO Sty

VR4, £ FRP™

Aprpw=Ay1 1=7,85E+1-8=6,28E+2 mm? (na kontrolovaném obvodu je 8 vétvi timinki)

1-628,319-(0,004-52500)
VRd,f,FRP™ 1430.0.35 =1,049 MPa

VRa.etrrp=0,727+1,049=1,776 MPa

VRd,Cf,FRP:V Rd,Cf,FRP'bO'dzl ,776 1480,0 1 702446,860 kN

6.2.3.14 Vyhodnoceni pFedb&iného navrhu vzorku ¢&. 3. FRP-UTR

Stanoveni napéti na mezi inosnosti pii protlaeni se smykovou vyztuzi se sklada
z ptispévku betonu a smykové vyztuze. Na Obrazek 33 jsou znazornény jednotlivé
piispévky pro pouzité predpisy v pfedbézném navrhu pro vzorek & 3. FRP-UTR. Na
Obrazek 34 jsou porovnany vysledné sily, které jsou vztazeny k riznym kontrolovanym
obvodiim. Piistup dle upravené CSN EN 1992-1-1 [7] pro FRP vyztuz uvazuje
kontrolovany obvod ve vzdalenosti 2d od lice sloupu, zbyvajici pfistupy uvazuji
kontrolovany obvod ve vzdalenosti 0,5d od lice sloupu. Nejvyssi hodnotu dosahuje
navrh dle upravené CSN EN 1992-1-1 [7] pro FRP vyztuz. Vysledna tinosnost by méla
byt 659,040 kN, pii omezeni s ohledem na poruseni betonu v tlaku by méla byt
unosnost 515,800 kN. V piipad¢ spravnosti omezeni pevnosti betonu dle fib Model
Code for Concrete Structures 2010 [10] by m¢la unosnost 238,079 kN. Nejnizsi hodnota
z ptimo uréenych pfistupti pro navrh FRP je stanovena dle ACI 440.1R-15 [3] s upravou

Hassana [8]. VSechny pfistupy omezuji pretvoieni v FRP tfmincich a né€které z nich
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uvazuji také pretvoreni v podélné FRP vyztuzi. Pomoci tohoto vzorku byla snaha
experimentalné stanovit pretvoireni v FRP vyztuzich (podélnd a timinky) pro dalsi

stanoveni inosnosti v protlaceni s vyuzitim kompozitni vyztuze.
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S 2000 1.776
2 1500 — -
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Obrazek 33: vzorek 3. FRP-UTR srovnani navrhovych piistuptl pfi stanoveni nap&ti na mezi inosnosti pii
protladeni se smykovou vyztuzi (spodni hodnota = ptispévek betonu, horni hodnota = ptispévek smykové
vyztuze pfi stanoveni inosnosti se smykovou vyztuzi)

663.147
700 -u=2d
528.701
500 8 472.810
u=2d u=0.5d
00 411.173 446.860
= u=0.5d
u=0.5d 333.888
u=0.5d

228.585
u=0.5d

o
o
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Obrazek 34: vzorek 3. FRP-UTR srovnani navrhovych pfistupi pii stanoveni sily na mezi tinosnosti pfi
protlaceni (u = vzdalenost kontrolovaného obvodu od lice sloupu)
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6.2.4 Vzorek & 4. FRP-45TR

Tento vzorek byl vyztuZzen stejnou plochou GFRP vyztuze jako vzorek ¢. 2. FRP.
Navic byl doplnén o smykovou GFRP vyztuz. Je to alternativni varianta ke vzorku ¢. 3.
FRP-UTR. V tomto piipadé se mezi horni a spodni vrstvu vyztuze vkladal smykovy
ktiz. Tento kiiz tvotily podélné pruty GFRP 0 priméru 10 mm a timinky z kompozitni
vyztuze. Uhel mezi stiednici desky a smykovou vyztuzi byl 45°. Bylo tedy mozné
porovnat vliv tvaru a orientace smykové vyztuze. V ptipadé tohoto vzorku se ocekavaly
obdobné deformace a chovani jako u varianty s timinky tvaru ,,U*. Tento vzorek slouzil
pro ovéfeni a ptipadnou Kalibraci vzorce (42) z CSN EN 1992-1-1 [7] a (56) vychézejici
z fib Model Code for Concrete Structures 2010 [10]. Pomoci tohoto vzorku bylo mozné
porovnat navrhové pristupy upravené Hassanem a kol. [8] [9] uvedené v kapitole 3.4

této diplomové prace.

Obrazek 35: GFRP timinky bez tiprav

Zakladni vstupni udaje pro vypocet:
e velikost desky 2000x2000 mm
e vyska desky 200 mm
e velikost sloupu 200x200 mm
e stiedni pevnost betonu fcm = 28,0 MPa, viz. Tabulka 8
e hlavni vyztuz: GFRP, primér 10 mm, Aj;; = 7,85E+1 mm?, ve vzdalenosti
po 100 mm, viz. Tabulka 9
e smykové vyztuz: GFRP plného tvaru, primér 10 mm, Awi = 7,85E+1 mm?,

ve vzdalenosti 0,5d, tthel mezi deskou a tfminky 45°, viz. Tabulka 10

63



Diplomova prace Experimentalni ovéieni tnosnosti desek v protlaceni

e kryti horni vrstvy vyztuze ¢ = 15 mm

e kryti dolni vrstvy vyztuze c= 15 mm.

—

|
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Obrazek 36: schéma horni vyztuZe a fezu pro vzorek &. 4. FRP-45TR

Tabulka 8: vstupni charakteristiky betonu pro stanoveni tnosnosti vzorku ¢. 4. FRP-45TR
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Ecm = 30.0 GPa
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Tabulka 9: vstupni charakteristiky FRP podélné vyztuze pro stanoveni tinosnosti vzorku &. 4. FRP-45TR
(*) odhad dovoleného ptetvoreni pro FRP podélnou vyztuz

FRP
frrp = 1350 MPa
Ef= 52,5 MPa

gLt ()= | 0,005

Tabulka 10: vstupni charakteristiky FRP smykové vyztuze pro stanoveni inosnosti vzorku ¢. 4. FRP-
45TR

(*) unosnost FRP tfminkd véetné redukce pevnosti v misté ohybti

(**) odhad dovoleného pretvoreni pro FRP timinky

FRP
frrp (*) = 700 MPa
Er= 52,5 GPa

EfLT (*) = 0,005

6.2.4.1 Ptistup dle upravené CSN 1992-1-1 [7] pro FRP vyztuz

6.2.4.1.1 Stanoveni stupné vyztuZeni podélné vyztuze

dy =h-c-2:=200-15- =180 mm (podélna vyztuz 13ks)

dy k=143 mm (vyztuz kiize 2Ks — pfedpokladana poloha)
dy;=h-c-@,- %=200- 15-10- 12—021 70 mm (podélna vyztuz 13ks)

dy =133 mm (ptidavna kfiZe 2ks — pfedpokladana poloha)

dy iy dy oty oty ity eng e 180-13+143-24170-13+13372
d= | nl k k T8y Myl Yy k y,k: —170 mm
nx,1+nx,k+ny,1+ny,k 13+2+13+2

¢,=200 mm
¢,=200 mm

b,=c,+6-:d =200+6-170 = 1220 mm (Vv této vzdalenosti se nachazi 13 pruti podélné
vyztuze, Afx,] = 1,02E+3 mm?; 2 pruty smykového kiize, Afx,k = 1,57E+2 mm?)
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by=c,+6-d =200+6:170 = 1220 mm (Vv této vzdalenosti se nachdzi 13 prutl podélné

vyztuze, Afy,| = 1,02E+3 mm?; 2 pruty smykového kiize, Afy,k = 1,57E+2 mm?)

_ Ava  LOZESS o 046s
il body, 12201180

Awa LSTERZ
PukTbod, 1220143

Ay LO2ES
Pyi"bdy, 1220170

Ay 1,57E42

0 = ~0,00097

vp byd,, 12201133

P J (PP (Py P, 1 )=+/(0,00465+0,00090)-(0,00492++0,00097)=0,00572

6.2.4.2 Stanoveni kontrolovaného obvodu
U =2+(cytey ) +2:7:2-d=2+(200+200)+2-1:2:170=2936,283 mm
u.~1807,586 mm, vychazi z ¢lanku o protlaceni [11].

6.2.4.3 Stanoveni unosnosti bez smykové vyztuze

1
= 3
v Rd,c,FRP_CRd,ck(loopl Crrp fcm) EVmin

CRa.c=——=——=0,18

k=1+ 2OO<2O 1+ 200 2,0
= —_— e —_—
- 170

Ef sﬂLT_52,5 0,005

CFRPTE " Te 200 0,0025

=0,525
y

1
Vrd.e.rrp=0,18-2,0-(100-0,00572-0,525-28,0)3=0,732 MPa
VRdeFRP=Y Rdcrrp U 'd=0,732:2936,283-170=365,370 kN

6.2.4.4 Stanoveni minimalni pevnosti

3 1 3 1
Vs =0,035-k2-£,,2=0,035-2,02-28,02=0,524 MPa

V min=Vmin U1 :d=0,524-2936,283-170=261,480 kN

VrdcFrRP=0,732 MPa>v,,;,0,524 MPa
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6.2.4.5 Stanoveni unosnosti se smykovou vyztuZzi

d 1 .
VRd.ef, FRP=0,75VRd e rrPT 1,3 (‘) Aprpw Ty (_) sin a<kmaxVRd,c,FRP

St Uerd
s,=0,5-d=0,5-170=85 mm
Aprpyw=Ay 1=7,85E+1-8=6,28E+2 mm? (na jednom obvodu je 8 vétvi tfmink)

frv=er7E=0,005-52500=262,5 MPa

170
VRdcf, FRP=0,75-0,732+1,5 (—) -628,319-262,5- (

25 )-sin45=1,688 MPa

1
1807,586-170
Kya=1,45

Vraer. prp=1,688 MPa>1,45-0,732=1,061 MPa

VRActFRP=Y RdcfFrp Uerd=1,688:1807,586:170=518,569 kN

Viaet rrp=318,569 kN>1,45-365,370=529,787 MPa

6.2.4.6 Piistup dle upravené fib Model Code for Concrete Structures 2010 [10]
pro FRP vyztuz

6.2.4.6.1 Stanoveni stupné vyztuZeni podélné vyztuze
Stupeni vyztuzeni a G¢inna vyska vyztuze jsou stejné jako v piipadé dle upraveného
vztahu z CSN EN 1992-1-1 [7] pro FRP vyztuz.
d=170 mm
p=0,00572
6.2.4.6.2 Stanoveni kontrolovaného obvodu
by=2-(cx+¢,)+2-1-0,5-d=2-(200+200)+2-7-0,5-170=1334,071 mm
6.2.4.6.3 Stanoveni pootoceni

Pootoceni bude stanoveno dle urovné | viz. kapitola 5.3.
rS
\VZI 95. a 'gf,LTa

vzdalenost nulového momentu rs=1000 mm

=1,5 1090 0,005=0,044
y=l1, 170 5 —Y,
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6.2.4.6.4 Stanoveni tinosnosti bez smykové vyztuze

Vo

C

VRd,czk\V

k 6

M 1,5+0,9kdg\|1d_ ’

32
75=——=1,33>0,75

Ko™ 151, 20 T

1
k =
¥ 1,5+0,9:1,33-0,044-170

1/ 28,0

VRd,c,FRP=0,10" o =0,504 MPa

b

=0,10<0,6

VRd,C,FRP:VRd,C,FRP'bO'd209504' 1 334,07 170=1 14,292 kN
6.2.4.7 Stanoveni unosnosti se smykovou vyztuZzi

VRd.cs, FRP= VRd,c FRPT VRd s, FRP

VRd,s’FRp: z Afwkecfwd Sin o
E fig d
Ofwd= iid (sina+cosa) (sin a+—2L. —> <frg
6 frwa &,
frwg=0,005-52500=262,5 MPa

52500-0,044 .
Ohvd= ¢ (sin45+cos 45) (sm 45+

0
 — = <
2625 10 > 492,095 MPa <262,5 MPa

A =7,85E+1-4-4=1,26E+3 mm? (2ks timinki = 4ks vétvi, 4 strany)
VRrasrrr=1256,64-0,9-262,5- sin 45 =209,926 kN
VRdcs, rRP=114,292+209,926=327,219 kKN

Keys=2,0

Sys

i

m
VRd,max:ksysk\y =

Ve

Ye Ye
/28,0 /28,0
VRd,maxzzao'Oalo' <

1,0 — 10
Vra.max=1,008 MPa < 5,292 MPa
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VRd,maxzde,maXbO d

Viramax=1,008-1334,071-170=228,585 kN

6.2.4.8 Pristup dle ACI 440.1R-15 [3] s upravou Hassan [8]
6.2.4.8.1 Stanoveni stupné vyztuzeni podélné vyztuze
Stupeni vyztuzeni a G€¢inna vyska vyztuze jsou stejné jako v piipadé dle upraveného
vztahu z CSN EN 1992-1-1 [7] pro FRP vyztuz.
d=170 mm
p=0,00572
6.2.4.8.2 Stanoveni kontrolovaného obvodu
by=2-(cx+d)+2-(cy+d)=2-(200+170)+2-(200+170)=1480 mm
6.2.4.8.3 Stanoveni inosnosti bez smykové vyztuze

2
VRd,c,FRP™ g fcmk

k:»\ ’ 2pfnf+(pfnf)2_pfnf

B 222 250
MR 30,0

k=\/2'0,00572' 1,750+(0,00572-1,750)2-0,00572-1,750=0,132
2

VRd,C,FRP: g 1/ 28,00, 1 32:0,279 MPa

VRd,C,FRP:VRd,C,FRP 'b() d:O,279 1480-1 70:70, 195 kN

6.2.4.9 Stanoveni unosnosti se smykovou vyztuZzi

VRd,cf FRP—VRd,c,FRP T VRd,f FRP

@fAfV(O,OO4EfV)
bysg,

VRA,fFRP —

Aprpyw=Ay 1=7,85E+1-8=6,28E+2 mm? (na kontrolovaném obvodu je 8 vétvi tfmink)

_1'628319(0.00452500) o
VRA.LFRP™ 1480.0-85 o a

VRd,Cf,FRP:07279+1 ,049:1 ,328 MPa
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VRd,cf,FRP=V Rd,cf,FRP 'b() -d=1 ,328 : 1480,0 170=3 34,089 kN

6.2.4.10 Piistup dle CSA 806-12 [4] s ipravou dle Hassan [8]
6.2.4.10.1 Stanoveni stupné vyztuzeni podélné vyztuze
Stupen vyztuzeni a u¢inna vyska vyztuze jsou stejné jako v ptipad¢ dle upraveného
vztahu z CSN EN 1992-1-1 [7] pro FRP vyztuz.
d=170 mm
p~0,00572
6.2.4.10.2 Stanoveni kontrolovaného obvodu
by=2-(cx+d)+2-(c,+d)=2:(200+170)+22-(200+170)=1480 mm

6.2.4.10.3 Stanoveni tinosnosti bez smykové vyztuze

1
VRd,c,FRonaozg}\‘d)c (EF prcm) 3

1
VRd,c.rrp=0,0281,0-1,0-(52,5-0,00572-28,0)3=0,569 MPa
VRd,C,FRP:VRd,C,FRP.bo.d209569. 1480,0 1 702143,236 kN
6.2.4.11 Stanoveni unosnosti se smykovou vyztuZzi

VRd,cf FRP—VRd,c,FRP T VRd,f FRP

®cA,,(0,005E,)

bosg,

VR4,fFRP —

Aprpyw=Ay 1=7,85E+1-8=6,28E+2 mm? (na kontrolovaném obvodu je 8 vétvi tfmink)

_1628319:(0,005:52500) .\
VRd,f,FRP™ 1480,0-85 o '

VRd.errrp=0,569+1,311=1,880 MPa

VRd,Cf,FRP:V Rd,cf,FRP.bO'dzl ,880 1480,0 1 702473, 103 kN

6.2.4.12 Piistup dle Hassan [9]
6.2.4.12.1 Stanoveni stupné vyztuZeni podélné vyztuze

Stupeni vyztuzeni a t¢inna vyska vyztuze jsou stejné jako v piipadé dle upraveného
vztahu z CSN EN 1992-1-1 [7] pro FRP vyztuz.
d=170 mm
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pf=0,00572
6.2.4.12.2 Stanoveni kontrolovaného obvodu
b0=2~(cx+d)+2-(cy+d)=2~(200+1 70)+22-(200+170)=1480 mm

6.2.4.12.3 Stanoveni unosnosti bez smykové vyztuze

1
VR, rRP=P0,05610_(Eppfom )’

1
VRd,c,FRp=0,64:0,056-1,0-1,0-(52,5-0,00572-28,0)3=0,729 MPa
VRd.c,FRP=VRd,c.FrP Do°d=0,729-1480,0-170=183,342 kN
6.2.4.13 Stanoveni unosnosti se smykovou vyztuZzi

VRd,cf,FRP=VRd,c,FRP T VRd,f,FRP

BeA, (0,004Ey,)
bO Sty

VR4, f,FRP™

Aprpw=Ay1 1=7,85E+1-8=6,28E+2 mm? (na kontrolovaném obvodu je 8 vétvi tirminki)

1-628,319-(0,004-52500)
VRd,f,FRP™ 1430.0.35 =1,049 MPa

VRd,Cf,FRP:0’729+1 ,049:1 ,778 MPa

VRdetFrRP=V ractrrpbo'd=1,778:1480,0-170=447,236 kN

6.2.4.14 Vyhodnoceni pfedb&iného navrhu vzorku & 4. FRP-45TR

Pro tento vzorek jsou pouzité stejné navrhové ptistupy jako v predchozi varianté.
Tedy riznym navrhovym piistupim odpovida specificky kontrolni obvod. Vysledné
hodnoty jsou zndzornény na Obrazek 38. Pfispévky betonu a smykové vyztuze do
celkového napéti na mezi Gnosnosti jsou znazornény na Obrazek 37. Nejvyssi tinosnosti
bylo dosazeno dle upravené CSN EN 1992-1-1 [7] 514,453 kN. Nejniz§i hodnota
odpovida ptistupu dle upravené fib Model Code for Concrete Structures 2010 [10] pro
FRP vyztuz 324,219 KN. V pripad¢ platnosti vztahu, ktery omezuje unosnost vlivem
poruseni betonu, byla stanovena tnosnost 228,585 kN. Vysledné hodnoty jsou zavislé
na pretvoreni v podélné a smykové vyztuzi. Nékteré ptistupy ovlivituje thel smykové
vyztuze se stiednici desky. Pomoci tohoto vzorku bude mozné uptesnit vstupy do

jednotlivych vztaht.
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2000 1.880
= 1.688 1.778
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Obrazek 37: vzorek ¢. 4. FRP-45TR srovnani ndvrhovych piistupt pfi stanoveni nap&ti na mezi inosnosti
pfi protlaeni se smykovou vyztuzi (spodni hodnota = pfispévek betonu, horni hodnota = piispévek
smykové vyztuze pii stanoveni inosnosti se smykovou vyztuzi)

518.569 529.787

600 =>4 u=2d 473.10(;3 -
— u=0.5 .
g 500 u=0.5d
g 324.219 334.089
g 400 u=0.5d u=0.5
S 228.585
=}

.‘; 300 u=0.5d

g 200

<

(=]

S 100

0

‘_'| F'| o Lo
i e Bez Ss3 N
o o T SRR O2N xr c = c
=t > 50 —cun & <8 < 3
- i g£f Zeeogh 28 g
m wg 29 g 208> 3% S+ T
Z Z% S8E o8 = < ©
@) @) = n Y 0

Obrazek 38: vzorek ¢. 4. FRP-45TR srovnani navrhovych piistupti pfi stanoveni sily na mezi anosnosti
pfi protlaceni (u = vzdalenost kontrolovaného obvodu od lice sloupu)
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6.2.5 Srovnani predbéZného navrhu

Pro provedeni zkousek byly navrhnuty ¢tyfi desky v riiznych variantach vyztuzZeni.
V ramci predbézného navrhu se jednotlivé varianty posoudily dle stavajicich pfipadné
upravenych navrhovych piistupi. Aby bylo mozné provést porovnani odliSnosti
Vv zavislosti na tuhosti podélné vyztuze, mély desky obdobny stupen vyztuzeni podélnou
vyztuzi. Velikost stupné vyztuzeni je mozné vidét na Obrazek 39. U variant se
smykovou vyztuzi byl vyssi stupent vyztuzeni z duvodt zapocitani ptidavné vyztuze
vV rozich timinkt, které mohly mit na experimentalné¢ dosazené vysledy vliv. Pro
znazornéni rozdilnych tuhosti ocelové a FRP vyztuze byl stanoven mechanicky stupen
vyztuZeni. Na Obrazek 40 je zndzornén mechanicky stupeni vyztuZeni stanoven dle
nasledujicich vzorcl

_ As‘fy . . AF.fF
W Ac'fcm PWERP™ Ac'fcm ’

(64)

kde jmenovatel je vzdy shodny, plocha vyztuze je shodnd pro prvni dva vzorky a pro
vzorky se smykovou vyztuzi je vyssi o pfidané pruty v rozich timinkt. Nejvyssi vliv ma
tedy pevnost podélné vyztuze, kde fy = 500 MPa a fr = 262,5 MPa. Pevnost podélné
FRP vyztuze fr vychazi z predpokladaného pietvoreni errp = 0,0005. Pro dal$i srovnani
byl vloZen do vypoctu jest¢ modul pruznosti, efektivni mechanicky stupenn byl tedy
stanoven

As'fy‘ES AF'fF'EF

i P SLLLL 65
Ws,ef_Ac'fcm'Ecm ’WFRP’ef_Ac'fcm'Ecm ( )

Na Obrazek 41 je patrno, ze deska s ocelovou vyztuzi by méla byt vyrazné tuzsi nez

varianta s GFRP vyztuzi.
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0.00568 0.00572

0.004
0.003
0.002
0.001

stupen vyztuZeni [-]

~

4. FRP-45TR

1. OCEL
2. FRP
3. FRP-UTR

Obrazek 39: porovnani stupné vyztuZeni pro jednotlivé varianty
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Obrazek 40: porovnani mechanického stupné vyztuzeni pro jednotlivé varianty

4. FRP-45TR
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Obrazek 41: porovnani efektivniho mechanického stupné€ vyztuzeni s vlivem modulu pruznosti pro
jednotlivé varianty

Pro ptipad porovnani vysledk zkouSek v protlaeni bez smykové vyztuze byly
navrzeny vzorky 1. OCEL, 2. FRP. Byla zde snaha porovnat vliv tuhosti podélné
vyztuze. V piipadé téchto variant bylo mozné porovnat navrhy dle CSN EN 1992-1-1
[7] a fib Model Code for Concrete Structures 2010 [10]. Oba navrhové piistupy jsou
uréeny pro tradini ocelovou vyztuz a muselo dojit k upravam, aby mohly byt
aplikovany na FRP vyztuz. Do téchto Gprav vstupuje omezeni maximalniho pretvoreni
podélné vyztuze, odlisna (nizs8i) tuhost FRP vyztuze. Po provedeni zkousek bylo mozné
hodnotu pietvofeni upravit a porovnat se skute¢nymi vysledky. Porovnani tnosnosti je
mozné vidét na Obrazek 42. Dle ptedpokladti se mél vzorek 1. OCEL porusit pii vyssi
sile. V navrhovych pfistupech [7] a [10] je rozdilna vzdalenost kontrolovaného obvodu
od lice sloupu. Pfi porovnani napéti na mezi Unosnosti (Obrdzek 43) je mozné si
v§imnout, ze napéti pro 1. OCEL jsou v pfistupech [7] a [10] obdobné. Pro variantu 2.

FRP je mezi ptistupy vétsi rozdil.
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Obrazek 42: porovnani vysledku (sily) na mezi inosnosti pro vzorky ¢. 1. OCEL a ¢. 2. FRP (u =
vzdalenost kontrolovaného obvodu od lice sloupu)
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Obrazek 43: porovnani vysledkl (napéti) na mezi tnosnosti pro vzorky ¢. 1. OCEL a ¢. 2. FRP

Vzorky 3. FRP-UTR a 4. FRP-45TR mély navrzenou smykovou vyztuz. V obou

ptipadech byl navrzen odlisny zptusob uloZeni tfminki do betonové desky. Varianta

s tirminky tvaru ,,U* uvazovala odfiznuti ¢asti vétvi a nasunuti tfminkd na jiz hotovou

vyztuz. Vzorek 4. FRP-45TR uvazoval aplikovani smykového kiize, ktery byl vlozen

mezi horni a dolni vyztuzi. Zasadnim rozdilem byl thel mezi stfednici betonové desky a

timinkem, v pfipadé varianty ¢. 3. to bylo 90° a pro variantu ¢. 4. to bylo 45°. S vlivem
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hlu uvazuji pouze navrhové piistupy dle CSN EN 1992-1-1 [7] a fib Model Code for
Concrete Structures 2010 [10]. Vysledky jsou znazornény na Obrazek 44. Z vysledka je
ziejmé, ze dle uvedenych pfistupti ma naklon tfminka negativni vliv na Ginosnost a to
zhruba o 30%. V ptipad¢ pouziti navrhového ptistupu [7] je omezena maximalni
unosnost se smykovou vyztuzi soucinitelem kmax, ktery zohlediiuje poruseni betonu v
tlaku. Omezeni vychazi z inosnosti bez smykové vyztuze a je tedy nezavislé na uhlu
smykové vyztuze. Obdobné omezeni unosnosti uvazuje i navrhovy pfistup [10].
V piipadé varianty ¢. 3. FRP-UTR je piekroGena tato maximalni unosnost pro oba
navrhové piistupy. Pro posledni vzorek bylo omezeni piekroeno pouze pro pfistup
[10]. Pti provadéni experimentu bylo mozné pozorovat vliv dané podminky. Pro nutnost
upravy pro pouziti FRP vyztuze do vztahl vstupuje pomérné pietvoreni podélné a
smykové FRP vyztuze. Z provedenych zkousek bylo mozné zjistit skute¢né pretvoreni
Vv podélné a smykové vyztuzi. Na Obrazek 45 jsou porovnany zbyvajici ptistupy které
upravil Hassan a kol. v [8] a [9]. Tyto pfistupy nezohlednuji vliv naklonu smykové
vyztuze. Vysledné hodnoty jsou pro shodné ptistupy stejné 1 v piipadé rizného naklonu
smykové vyztuze. V pfistupech je odliSné zavedeno pretvofeni ve smykové vyztuZi,
z které¢ho se stanovuje Gnosnost pii protlaceni s vlivem smykové vyztuze. Vysledné
unosnosti se téz lisi ve velikosti zapocCitané unosnosti bez smykové vyztuze, tj.

ptispévek smykové unosnosti betonu.
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Obrézek 44: porovnani vysledki (sily) na mezi inosnosti pro vzorky ¢. 3. FRP-UTR a & 4. FRP-45TR
pro navrhové pristupy CSN EN 1992-1-1 [7] a fib Model Code for Concrete Structures 2010 [10] (u =
vzdalenost kontrolovaného obvodu od lice sloupu)
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Obrazek 45: porovnani vysledkii (sily) na mezi inosnosti pro vzorky ¢. 3. FRP-UTR a ¢&. 4. FRP-45TR
pro navrhové piistupy ACI 440.1R-15+Hassan, CSA 806-12+Hassan a Hassan

6.2.6 Navrh manipula¢nich tGchytu

Navrzené vzorky mély stejné rozméry 2000 x 2000 mm a vysku desky 200 mm.
Z divodu velikosti a tihy desek bylo nutné navrhnout manipulaéni tichyty. Objem desky
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byl vypoéten na 0,8 m3 tomu odpovidda hmotnost 2,0 t. Pro &tvercové desky bylo
navrzeno asymetrické uspofadani trnti, viz. Obrazek 46. Zplsob a postup vypoctu

vychazi od dodavatele Halfen, systém piepravnich uchyti Deha [12].

o
wn
[ap]
KT
+ © o
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s 1650
4
1650 L 350
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A<_ @
2
m

Obrazek 46: poloha transportnich uchytd (KT — manipulaéni achyt)

6.2.6.1 Navrh manipula¢nich uchyti Deha
L,=L,=2,00 m
h=0,20 m
V=L,-L,-h=2,00-2,00-0,20=0,80 m?
v,=25,00 kN/m’
vlastni tiha prvku:
G=V+y_=0,80-25,00=20,00 kN
pfilnavost bednéni:
q=2,00 kN/m*
plocha bednéni:
A=L,-L,=2,00-2,00=4,00 m?
dynamicky soucinitel:

y=1,10
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y=1,40
z divodu nesymetri¢nosti uchytd doporucuje vyrobce [12] uvazovat jako pocet
nosnych tchytiin = 2.
B=15°; z=1,04
B=30°; z=1,16
zvedani ve vyrobné
F=(G+q'A)z/n=(20+2-4)-1,04/2=14,56 kN
pieprava ve vyrobné
F=G-t'z/n=20-1,10-1,04/2=11,44 kN
pieprava na stavbé
F=G-f'z/n=20-1,40-1,16/2=12,76 kN
Jsou navrhnuty tfi manipulaéni tchyty HALFEN DEHA Combi-Anker 6351-1,6-
150 na kazdou desku.

6.3 Nelinearni analyza

Pro feSeni béznych uloh se pouziva linedrni analyza, kterd idealizuje a
zjednoduSuje feSeny problém. Zakladni pravidla pro feSeni linearni analyzy jsou:
e rovnovaha se vyjadfuje v nezdeformovaném referenénim stavu;
e vztah mezi posuvy a deformacemi jsou linearni;
e material je linearné elasticky (platnost Hookova zakona);
e vazby jsou reprezentovany pouze linearnimi rovnicemi.

V této kapitole bylo pfedmétem simulovat skute¢nou zatézovaci zkousku pro
vSechny vzorky vychazejici z pfedbézného navrhu a stanovit tak chovani vzorkd,
unosnost a zptsob poruseni. Pfi predpokladu zatéZzovani zdeformovaného stavu nelze
zcela presné stanovit vysledek pomoci linearni analyzy. V tomto ptipad¢ se pristoupilo
k namodelovani vzorkti pomoci nelinearni analyzy. Pro nelinearni analyzu plati:

e stav, ve kterém se dosahuje rovnovaha mechanické soustavy, je ve
zdeformovaném stavu, ktery pfedem nezname;

e vztahy mezi posuvy a deformacemi nejsou linearni;

80



Diplomova prace Experimentalni ovéieni tnosnosti desek v protlaceni

chovani materiali je obecné, tzn. vztah mezi napétim a deformaci je
nelinedrni;

vazby jsou reprezentovany obecnymi vztahy.

Nelinearity 1ze rozdélit do néasledujicich skupin:

geometrickd nelinearita — zapfi¢inéno velkymi posuvy a natocenimi,
doprovazeno velkymi pfetvofenimi,

materidlova nelinearita — vztahy mezi napétim a pietvorenim, nejsou stejné
materidlové vlastnosti po prifezu;

nelinearita pii kontaktu téles [13].

Nelinearni analyza tedy miZze simulovat skuteéné zatéZzovaci zkouSky pro

betonové prvky. Pomoci nelinearni analyzy byla snaha zjistit chovani a hodnotu sily pfi

poruseni na daném vzorku. Pfi pfesné specifikaci materiali a okrajovych podminek by

m¢ela byt blizka shoda mezi vysledky skutecné zatézovaci zkousky a vysledky ziskané

softwarem. V této diplomové praci se provedla nelinearni analyza v softwaru Aténa od

Cervenka consulting. Zde pouzity software pouziva podobné piedpoklady pro pouziti

linearniho vypoctu jako bylo uvedeno vyse a to:

pouziti Hookova zakona,

zanedbani kvadratickych clenti, zanedbavd se zmeéna tvaru a polohy
konstrukce;

zatéZovaci a okrajové podminky jsou konstantni po celou dobu vypoctu bez
ohledu na deformace konstrukce;

linedrni rovnice lze pouzZit pro materidly, které jsou daleko od bodu

poruseni, cca 50 % své maximalni pevnosti.

Nelinearni analyzu pouzivé software Aténa z diivodu:

nelinearniho chovani betonu a jeho velmi nizké tahové pevnosti;
velkych deformaci, kdy neni moZné zanedbat zdeformovany tvar
konstrukce;

narustu deformaci a zatizeni v ¢ase.

Software pro stanoveni Unosnosti stavebnich konstrukci pouzivd Lagrangeho

formulaci. Tato formulace sleduje chovani nekone¢né malych c¢astic v ¢ase. Pro kazdy
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¢as je mozné dopocitat polohu a objem castice. Lagrangeho formulace se vyuZziva pro

vypocty statické analyzy [14].
6.3.1 Modelovani vzorku

V programu Aténa a jeho prostiedi GiD byly namodelovany ¢tyti desky:

e 1.OCEL
e 2.FRP
e 3.FRP-UTR

e 4.FRP-45TR.

Jejich velikosti, typ a zpisob vyztuzeni vychazel z ptedbézného navrhu v kapitole
6.2. Vzorky byly namodelovany tak, aby simulovaly skute¢ny pribéh zatézovacich
zkousek a redlné okrajové podminky. ZatéZzovany byly na hornim povrchu a bodové
podpory byly na povrchu spodnim viz. Obrazek 47. ZatéZzovani pobihalo deformacné
s piirastkem 0,25 mm/krok ve sméru osy Z. Zatézovaci plocha nahrazovala velikost
sloupu. Jak bylo uvedeno v kapitole 6.2. Velikost zatézovaci plochy byla 200x200 mm
uprostied betonové desky. Zatézovaci deska byla modelovana materidlem

CC3DElastlsotropic o tloust’ce 30 mm.

Tabulka 11: materialové charakteristiky zatéZovaci desky

Crr]g ?;ekftlearlizri?(a oznaceni hodnota jednotka
Modul pruznosti E 2.00E+07 MPa
Poissonovo ¢islo u 0.3 -

Podepfteni bylo vytvofeno osmi kloubovymi podporami. Na kazdé stran¢ byly dve,
viz. Obrazek 47. Podpory mély umoznovat pootoceni ve vSech smérech a posunu mélo
byt zabranéno pouze ve svislém sméru. Tyto okrajové podminky meély umoZnit
nadzvedavani rohii a mozny svisly prithyb mezi sousedicimi podporami na kazdé strané.
Pro podpory byly namodelovany podporové desky o rozmérech 200x200 mm a tloustce
30 mm. Shodné jako roznéaSeci deska byly i desky pro podpory vytvoieny z
CC3DElastlsotropic.
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Tabulka 12: materidlové charakteristiky podporovych desek
materidlova . .
- oznaceni hodnota jednotka
charakteristika
Modul pruznosti E 2.00E+05 MPa
Poissonovo ¢islo 1 0.3 -
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Obrazek 47: poloha zatézovaci plochy a bodovych podpor

Mezi roznaSeci desku a samotnou betonovou desku byl namodelovan pruzny

material (,,guma‘). Tento material byl také vlozen mezi betonovou desku a podporové

desky. Tato ,,guma* byla vytvotena z CC3DElastIsotropic o tloust’ce 10 mm.
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Tabulka 13: materialové charakteristiky pruzného materialu

cr?al\ ?;f(rtlearli(s)ri?(a oznaceni hodnota jednotka
Modul pruznosti E 5.00E+03 MPa
Poissonovo ¢islo v 0.3 -

Pomoci tohoto materialu mélo byt zabranéno drceni betonu pod zatéZzovaci deskou.
Vlozenim pruzného materialu mezi podpory a betonovou desku mélo dojit
k pfipadnému nadzvedavani desky v oblasti podpor. VSechny vySe uvedené materialy
mély shodny linearni pracovni diagram, ktery je znazornén na Obrazek 48. Mezi
betonovou desku a ptiléhajici materidly predstavujici zatéZzovaci desku, pruzny material
a podpory musela byt vytvofena kontaktni vrstva. Pomoci kontaktnich vrstev bylo

zajisténo spravné vnaseni zatizeni do konstrukce a pfenos zatizeni do podpor.

Obrazek 48: linearni pracovni diagram pro CC3DElastIsotropic materialy

Vsechny betonové desky byly namodelovany ze shodného materidlu pro beton
CC3DNonLinCementitious2. Materialové charakteristiky byly pouzity jako stfedni
hodnoty betonu C20/25 viz. Tabulka 14. Pracovni diagram betonu (Obrazek 49)
vyuziva lomové chovani betonu v tahu a plastické chovani betonu v tlaku. Lomové
chovani betonu vtahu vychazi z Rankinova kritéria poruSeni a exponencialniho
zmek¢eeni. Po dosazeni maximalni hodnoty v tahu fyer dochazi k vzniku a $ifeni trhlin a
exponencialnimu poklesu tahové pevnosti v betonu. Nésledné dochazi k rozsiteni trhlin
bez plisobeni betonu v tahu. Plastické ptsobeni betonu v tlaku je zaloZeno na Menétrey-
Willam modelu. Ptirdstek pevnosti betonu vtlaku je v nelinearni zavislosti ku
pfetvofeni betonu. Po piekroceni fcer dochdzi k vzniku trhlin a naslednému klesani

pevnosti betonu v linearni zavislosti [14].
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Tabulka 14: materialové charakteristiky betonu C20/25

cr?al\ ?;f(rtlearli(s)ri?(a oznaceni hodnota jednotka
Modul pruznosti E 3.00E+04 MPa
Poissonovo ¢islo v 0.2 -
Pevnost v tlaku fem 28 MPa
Pevnost v tahu ft 2.2 MPa
Oif A
21

unloading

lef
""""""""""""" [ fl::

Obrazek 49: pracovni diagram pro materiadl CC3DNonLinCementitious2 [14]

Materidlové charakteristiky a pracovni diagramy podélné a smykové vyztuze jsou
uvedeny Vv jednotlivych kapitolach zabyvajici se navrhem danych vzorkt v programu

Aténa. Byly pouzity odli$né pracovni diagramy pro ocelovou a FRP vyztuz.

Pro kazdou desku byla vytvofena vypocetni sit kone¢nych prvki. Hustota sité
ptimo ovliviiuje presnost, ale 1 rychlost vypoctu. Ani u jednoho vzorku nebyla vyuzita
moznost symetrie, aby bylo mozné pozorovat piesné chovani celych vzorkt. Pro 3D
prvky v modelech byla pouzita sit pomoci hexahedra prvka sité. Tyto prvky tvofi
kvadry, které se doporuCuji pouZzit pro tento typ vypoctu. VSechny modely byly
vytvofeny ze stejné¢ velkych prvkl. Na délku 2000 mm betonové desky bylo pouzito
déleni na 70 prvki. Vyska desky 200 mm byla rozdélena na 7 prvki. Vysledna sit’ byla

tvofena z hexahedra prvki o délce hrany cca 30 mm.

Pro mozZnost vyhodnoceni vzorkl byly na desky vloZzeny monitory. Dva monitory
byly vloZeny na stfed desky. Jeden znich sledoval svisly prihyb ve sméru osy Z a

druhy sledoval pusobici silu, kterd zatéZovala jednotlivé vzorky. Dal§i monitor pro
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moznost sledovani svislych deformaci byl vloZen na okraj desky mezi podpory a
posledni byl umistén na roh desky. Posledni zminény monitor byl zvolen z divodu

sledovani nadzvedavani rohu desky.

- c2025
D OCEL 10
. GUMA

z
’&T—' B rooronry
x

D ZAT PLOGHA

Obrazek 50: vytvotena sit pro jednotlivé materialy v programu Aténa - GiD

6.3.2 Model ¢. 1. OCEL

Zpusob vyztuzeni byl stejny, jako byl uveden pii pfedbézném navrhu v kapitole
6.2.1. Ocelova vyztuz byla o priméru 10 mm ve vzdélenosti 100 mm. Kryti spodni
vrstvy vyztuZze ve sméru X bylo 15 mm. Ocelova vyztuz byla namodelovana pomoci 1D
Reinforcement. Programem vygenerované materialové charakteristiky oceli BS00B jsou
znazornény v Tabulka 15. Pevnost na mezi kluzu ve stfedni hodnoté odpovidala 550

MPa. Pracovni diagram byl definovan jako bilinearni se zpevnénou vétvi viz. Obrazek
51.

Tabulka 15: materialové charakteristiky oceli B500B

C;f; ?;T(rtieérli(;:iia oznaceni hodnota jednotka
Modul pruznosti E 2.00E+05 MPa
Mez kluzu fym 550 MPa
Pretvotfeni meze kluzu &ym 0.00275 -
Mez pevnosti fum 594 MPa
Pretvotfeni meze pevnosti €um 0.05 -
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sila [KN]
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Aténa -sila F

Obrazek 53: model ¢. 1. OCEL-ATENA priibéh zatéZovaci sily
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Obrazek 54: model ¢. 1. OCEL-ATENA deformace
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Stress

Sigma XX

[MPa]
2.4

2.11

| ] 1.81
-+ H 151
H 1.21
3 u 2 0.91
H 060
HHHH 0.30
HH 0.00

BT

Deformation scal
210.85839

Time: 7.00000

ATENA

I %64 V. 5.6.1.186(
License 157
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REERC
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Obréazek 55: model &. 1. OCEL-ATENA napéti na spodnim povrchu betonu pii hodnot& 180 kN se
zobrazenymi trhlinami (0,1 mm)

Smérnice dané kiivky byla po vzniku trhliny stejna az do hodnoty pfiblizn¢ 400
KN, kdy umérné¢ naristala hodnota sily s deformaci. Napéti v ocelové vyztuzi se
pohybovalo na linearni vétvi pracovniho diagramu az do meze kluzu (platnost Hookova
zakona). Pfi hodnoté cca 200 kN se zacaly tvofit trhliny na boc¢nich stranach desky,
dochézelo k rozsifovani diagondalnich trhlin na spodnim lici desky. S nariistajici silou
dochézelo k vzniku novych trhlin na bo¢nich stranach desky. Na dolnim povrchu desky

vznikaly a roz$ifovaly se diagonalni trhliny a trhliny ve smérech podélné vyztuze.

Pti hodnoté¢ 400 kN bylo dosazeno meze kluzu podélné ocelové vyztuze. Na
Obrazek 56 je vidét, ze napéti v ocelové vyztuzi bylo v nejvice exponovaném misté na
hodnoté 550 MPa (pro stfedni hodnoty je mez kluzu rovna 550 MPa). Pracovni diagram
ocelové vyztuze piekrocil linearni vétev a pokracoval po plastické vétvi. Dochazelo
K mirnému zmékcéeni betonové desky a v disledku toho k zvétSeni prirastku deformaci.
Na hornim povrchu betonové desky bylo pietvofeni betonu na hodnoté piiblizné 0,0015.
Svisla deformace uprostied desky odpovidala hodnoté cca 5,5 mm a roh desky se

nadzvednul oproti nezatizenému stavu o cca 2,0 mm.
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Stress

Sigrna ¥

[hiPa]
5649
4755
3961
6B
2372
187.8
78.4
-1.0
-80.4

Deformation sca
—— 15193023

Time: 630000

ATENA

w64 W 5.6.1.18¢
License 157
WUT FAST UBZ

l_x
Obrazek 56: model ¢. 1. OCEL-ATENA napéti spodni podéIné vyztuze pii hodnoté zatizeni 400 kN

Selhani vzorku nastalo pii sile 578 kN. Svisla deformace pii poruseni uprostied
vzorku byla cca 15,5 mm. Nadzvednuti rohu bylo pfiblizné o cca 5,0 mm. Doslo
K protlaceni zatéZovaci desky na hornim povrchu desky. Na Obrazek 57 je vidét, ze
pretvofeni horniho povrchu betonu bylo pfiblizné 0,003, ale nevznikly na hornim
povrchu betonu zadné trhliny. Napéti podélné vyztuze bylo pfiblizné 566 MPa.
Z velikosti napéti podélné vyztuze, hodnoté pietvoreni na hornim povrchu betonu a
mnozstvi vnitinich trhlin zobrazenych na Obrazek 58 (zobrazeny trhliny vétsi jak 0,2

mm) lze konstatovat, Zze k poruseni doslo vlivem rozdrceni vnitinich tlaCenych vzpér

betonu.
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Strain
Eps XX
8!

0.00000
-0.00047
-0.000394
-0.00141
-0.00183
-0.00236
-0.00283
-0.00330
-0.00377

W Deformation scale:
SEEmemEEE 9.4701262727

Time: 148.000
ATENA
%64 V. 5.6.1.18606

License 157
WUT FAST UBZK

Y

L.

Obrazek 57: model &. 1. OCEL-ATENA pietvofeni na hornim povrchu betonu pti hodnot& poruseni 578
kN

Strain

Eps XX

Il

0.00000

-0.00054
-0.00107
-0.00161
-0.00214
-0.00268
-0.00321
-0.00375
-0.00428

Deformation scale:
9.4535212563
Time: 149.000

ATENA
%64 V. 5.6.1.18606
License 157

Obrazek 58: model ¢. 1. OCEL-ATENA trhliny vé&tsi jak 0,2mm uvnitt desky a pietvofeni na povrchu
desky pii hodnoté poruseni 578 kN
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6.3.3 Model ¢. 2. FRP

Pro moznost porovnani rozdilné tuhosti vyztuznych vlozek byl pro tento ptipad
zvolen stejny pramér vyztuze se stejnou osovou vzdalenosti jako v piipadé modelu ¢. 1.
OCEL. Typ a zpisob vyztuzeni vychazel z piedbézného navrhu v kapitole 6.2.2. Kryti
vyztuze ve sméru X u spodniho lice bylo 15 mm. Podélnd GFRP vyztuz byla
namodelovana pomoci CCReinforcement. Materidlové charakteristiky podélné GFRP
vyztuze jsou v Tabulka 16. Pro dany typ vyztuze ma pracovni diagram linearni vétev
(platnost Hookova zakona) az do poruseni Vviz. Obrazek 59. Bylo nastaveno pevné

kotveni konctl vyztuze, maximalni soudrznost po celé délce prutu o hodnoté 10 MPa.

Tabulka 16: materialové charakteristiky podélné GFRP vyztuze

Crr]ral ?;ek?earli(gi?(a oznaceni hodnota jednotka
Modul pruznosti = 5.25E+04 MPa
Tahova pevnost frc 1350 MPa
Pretvoteni ef 0.0257 -
;'l.
M -

Obrazek 59: pracovni diagram pro GFRP vyztuz v software ATENA

6.3.3.1 Vysledky vypoctu model ¢. 2. FRP

Zavislost sily na iteranim kroku je znazornéna na Obrazek 60. Jako prvni se
zacaly tvofit diagonalni trhliny na spodnim lici pfi hodnoté pfiblizné 150 kN. Pii této
hodnot¢ bylo maximalni napéti na spodnim lici betonu pfiblizné 2,2 MPa viz. Obrazek
62. Dochazelo k piekroceni tahové pevnosti betonu na spodnim lici desky a tinosnost

zacCinala vice zaviset na podélné vyztuzi.
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Do hodnoty 180 kN dochazelo k rozvoji trhlin a vzniku trhlin v oblasti podpor. Pfi
sile 180 kN je viditelnd zména smérnice, doSlo k vyznamnému poruseni betonu na
spodnim lici a Unosnost zacala zaviset na vyztuzi. Maximalni pietvofeni v podélné
GFRP vyztuzi bylo 0,0025 (tomu odpovidalo napéti 132,8 MPa). Prithyb uprostied
desky znazornény na Obrazek 61 byl pfiblizné 1,2 mm, roh byl nadzvednut pfiblizn¢ o
0,4 mm

500 - NARUST SILY

-450 + P
-400 + e

-350 T o

-300 T s

250 + e

sila [KN]

200 + <
-150 + /'

-100 +

0 ; ; f f |
0 50 100 krok [-] 150 200 250

= -+« Aténa -sila F

Obrazek 60: model ¢. 2. FRP-ATENA priibéh zatézovaci sily
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Obrazek 61: model &. 2. FRP-ATENA deformace
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Obrazek 62: model & 2. FRP-ATENA napéti na spodnim povrchu betonu pti hodnoté 150 kN se

zobrazenymi trhlinami (0,1 mm)
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Po zméné smérnice dochazelo az do poruseni k zvétSovani a rozvoji trhlin,
k zvySovani napéti ve vyztuzi. Dochazelo k o¢ekavanym deformacim, prihyb uprostied
desky mél opacny smysl nez nadzveddvané rohy desky. Na vySe uvedenych grafech
jsou viditelné skoky v nartstu sily do trovné pfiiblizné 270 kN. Tyto skoky byly
zapticinény konvergenci vypoctu. Po poslednim skoku je viditelnd pfima smérnice az
do poruseni a vypocet 1ze povazovat za vérohodny.

Poruseni desky vyztuzené podélnou GFRP vyztuzi v obou smérech nastalo pfi
hodnoté piiblizné 485 kN. Prihyb uprostied byl desky 24 mm, roh desky se oproti
nezatizenému stavu nadzvedl o 9 mm. Na Obrazek 63 je vidét, ze k poruSeni doslo
pfimo pod zatéZovaci deskou a nebylo na hornim povrchu desky (mimo zatéZzovaci
plochu) ptetvofeni v betonu, které by zapficinilo jeho drceni. Maximalni pietvoreni
podélné vyztuze pii poruseni vzorku bylo 0,0139 (napéti = 732 MPa) viz. Obrazek 64.
U nejvice naméhanych vloZek bylo vyuZito 55 % kratkodobé pevnosti FRP vyztuze. Na
Obrazek 87 je znazornéno pietvoreni na hornim povrchu betonové desky a trhliny vétsi
jak 0,2 mm uvnitf desky. Z mnozstvi trhlin uvnitt desky a neporusSeni vyztuze lze

konstatovat, Ze k poruseni doslo vlivem rozdrceni betonovych vzpér uvniti desky.
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Obréazek 63: model &. 2. FRP-ATENA pietvoieni na hornim povrchu betonu pii hodnoté poruseni 485 kN
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Obrazek 64: model ¢. 2. OCEL-ATENA pfetvofeni spodni podéIné vyztuze pfi hodnoté poruseni 485 kN

Strain
Eps XX
8!

0.00000
-0.00066
-0.00132
-0.00198
-0.00264
-0.00330
-0.003%6
-0.00462
-0.00527

Deformation scale:
5.8990691242

Time: 240.000

ATENA

%64 V. 5.6.1.18606
License 157

VUT FAST UBZK

Obrazek 65: model ¢. 2. FRP-ATENA trhliny vétsi jak 0,2mm uvniti desky a pietvofeni na povrchu
desky pfi hodnoté poruseni 485 kN
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Obrazek 66: model ¢. 3. FRP-UTR vymodelovana vyztuz v programu Aténa — GiD
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6.3.4.1 Vysledky vypoétu model & 3. FRP-UTR

Hodnota zatizeni v zavislosti na itera¢nim kroku je zobrazena na Obrazek 67.
Ptirastek sily mél stejnou smérnici do zatizeni ptiblizné 180 kN. Prvni diagonalni
trhliny na spodnim lici desky se zacaly tvofit pfi zatizeni cca 150 kN. Napéti betonu na
spodnim lici desky bylo 2,21 MPa, dochazelo k piekro¢eni tahové pevnosti betonu, viz.
Obrazek 69. S rostoucim zatizenim dochazelo k rozSifovani trhlin, a inosnost zacinala

vice zaviset na smykové a podélné GFRP vyztuze.

Viditelna zména smérnice nastala pifi sile 180 kN. Do tohoto okamziku doslo
K vyznamnému potrhani spodniho lice desky a unosnost zavisela na podélné a smykové
GFRP vyztuzi. Na Obrazek 68 je vidét, ze pruhyb ve sttedu desky byl 1,2 mm a roh byl
nadzvednut oproti nezatizenému stavu o 0,4 mm. Maximalni pietvofeni v podélné

vyztuzi bylo 0,002, ve smykové vyztuzi bylo maximalni pfetvotreni mensi nez 0,0001.
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-400 T+

-300 +
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0 f f f f f |
0 50 100 yrok [ 150 200 250 300
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Obrazek 67: model ¢. 3. FRP-UTR-ATENA priibéh zatézovaci sily

98



Diplomova prace Experimentalni ovéieni unosnosti desek v protlaceni
600 POSUN

z

=
~ <

N \ - Z+ 500 o
\ ‘\ A
. -
\ ~ 1 -400 - .
3 \ el
LT -
\ L Pt
\ | N

<200

[/

100
I } } } } —0— } } } } } } } } } i
10 8 6 4 2 0 -2 4 -6 -8 -10 -12 -14 -16 -18 -20 -22 -24 -26 -28
posun [mm]
— - - Aténa - posun stfed — - - Aténa - posun rohu — - - Aténa - posun mezi podporami

Obrazek 68: model &. 3. FRP-UTR-ATENA deformace
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Obrazek 69: model &. 3. FRP-UTR-ATENA napéti na spodnim povrchu betonu pii hodnoté 150 kN se

zobrazenymi trhlinami (0,1 mm)
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Od sily 180 kN az do poruseni dochéazelo k zvétSovani a rozvoji trhlin, k zvySovani
napéti ve smykové a podélné vyztuzi. VySe uvedené deformace mély predpokladany
pribéh. Dochazelo k nadzveddvani rohu desky a prihybu uprostied desky. Viditelné
skoky v pribéhu zatézovaci zkousky do sily pfiblizné 250 kN byly zpisobeny
numerickym vypoctem. Po poslednim skoku nasledovala pfima smérnice az do poruseni
a lze ptedpokladat, ze vypocet byl korektni.

Pti hodnoté¢ 540 kN doslo k poruSeni desky vyztuzené podélnou a smykovou
GFRP vyztuzi. Pii poruSeni byl roh desky nazvednut o 10 mm oproti pocatecnimu
stavu. Prihyb uprostied desky byl 26 mm. PorusSeni nastalo pfimo pod roznéseci
deskou. Maximalni pfetvofeni na hornim povrchu betonové desky je zobrazeno na
Obrazek 70. Na hornim povrchu desky (mimo zatézovanou plochu) nevznikly zadné
trhliny vlivem drceni betonu. Pfi poruSeni bylo maximalni pfetvoieni V tfmincich
0,0027 (napéti = 140 MPa). Na Obrazek 71 je znazornéno, ze nejvétsiho namahani bylo
dosaZeno v blizkosti kotevni oblasti GFRP tfminku. V nejvice namahané podélné
vyztuzi bylo dosazeno pietvoieni 0,0126 (napéti = 661 MPa) viz. Obrazek 72. To
odpovida ptiblizné 49 % kratkodobé pevnosti pouzité GFRP vyztuze. Z velikosti trhlin
vétSich jak 0,2mm uvnitf prifezu na Obrazek 73 lze konstatovat, ze k poruSeni doslo

vlivem rozdrceni tlacenych vzpér uvnitt prifezu.
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Obrazek 70: model &. 3. FRP-UTR-ATENA pietvofeni na hornim povrchu betonu pii hodnoté poruseni
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Obrazek 71: model ¢. 3. FRP-UTR-ATENA pretvoreni GFRP timinki pii hodnoté porueni 540 kN
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Obréazek 72: model &. 3. FRP-UTR-ATENA pietvoieni spodni podélné vyztuze pii hodnoté poruseni 540
kN
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Obrazek 73: model ¢. 3. FRP-UTR-ATENA trhliny vétsi jak 0,2mm uvniti desky a pietvofeni na povrchu
desky pfi hodnoté poruseni 540 kN

102



Diplomova prace Experimentalni ovéieni tnosnosti desek v protlaceni

6.3.5 Model & 4. FRP-45TR

Tento model mél stejnou podélnou vyztuz jako model ¢. 2. FRP. Pracovni diagram
a materialové charakteristiky podélné GFRP vyztuze jsou uvedeny v kapitole 6.3.3.
Tato varianta bude tvofit alternativni model ke vzorku &. 3. FRP-UTR. V tomto piipadé
byl vytvoren smykovy kiiz, kde GFRP timinky sviraly se stfednici desky uhel 45 °. Pro
GFRP tfminky byl pouzity stejny material a zplisob modelovéani jako v pfedchozim

modelu viz. kapitola 6.3.4.

,@\t"x W =

D FRP TRMINKY

Obrazek 74: model &. 4. FRP-45TR vymodelovany smykovy kiiz v programu Aténa — GiD

6.3.5.1 Vysledky vypo&tu model &. 4. FRP-45TR

Zavislost zatiZzeni na iteracnim kroku je zobrazena na Obrazek 75. Ptirtstek sily
mél stejnou smérnici aZ do hodnoty sily ptiblizné 180 kN. Pfi hodnoté€ sily ptiblizné 150
kN se na dolnim povrchu desky zacaly tvofit prvni diagonalni trhliny. Na Obrazek 77
je znazornéno, Ze napéti betonu na spodnim lici desky je 2,25 MPa a prekrocilo tak
tahovou pevnost betonu. S rostoucim zatizenim dochazelo ke vzniku a rozSifovani

trhlin. Unosnost zaginala vice zaviset na podéIné a smykové GFRP vyztuzi.

Pii sile 180 kN je mozZzné pozorovat viditelnou zménu smérnice. Dochéazelo
Kk vzniku a rozvoji trhlin, inosnost zavisela na smykové a podélné vyztuzi. Na Obrazek
76 je mozné pozorovat, ze pruhyb ve stfedu desky byl 1,0 mm. Roh byl oproti
nezatizenému stavu nadzvednut o 0,4 mm. Maximalni pfetvofeni v podélné vyztuzi pti
zméné¢ smérnice bylo 0,002 a ve smykové GFRP vyztuzi bylo maximalni pfetvoreni

0,0001.
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Obrazek 75: model ¢. 4. FRP-45TR-ATENA pribéh zatézovaci sily
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Obrazek 76: model &. 4. FRP-45TR-ATENA deformace
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Obrazek 77: model &. 4. FRP-45TR-ATENA napéti na spodnim povrchu betonu pii hodnoté 150 kN se
zobrazenymi trhlinami (0,1 mm)

Od sily 180 kN az do poruseni dochéazelo k zvétSovani a rozvoji trhlin, k zvySovani
napéti ve smykové a podélné vyztuzi. Vyse uvedené deformace mely predpokladany
prib&h. Dochézelo k nadzvedavani rohu desky a prithybu uprostfed desky. Viditelné
skoky v pribéhu zatézovaci zkousky do sily pfiblizné 295 kN byly zplisobeny
numerickymi chybami. Po poslednim skoku nésledovala ptfima smérnice az do poruSeni
a lze ptedpokladat, ze vypocet byl vérohodny.

Pti zatiZzeni 565 kN doslo k porusSeni desky vyztuZzené podélnou GFRP vyztuzi a
smykovym GFRP vyztuzi s tfminky pod thlem 45 °. Prihyb ve stfedu desky byl pti
poruseni piiblizné¢ 26 mm. Roh desky byl oproti poc¢atecnimu stavu nadzvednut o 9,5
mm. K poruseni doSlo ptimo pod zatéZovaci deskou. Na Obrazek 78 je zobrazeno
maximalni pfetvofeni betonu na hornim povrchu desky, nedoslo k vzniku trhlin vlivem
drceni betonu. Maximalni pietvoieni GFRP tfrminkd pii poruSeni bylo 0,0034 (napéti =
180 MPa). Maximalnich hodnot bylo dosaZeno v piimych ¢astech timinkt viz. Obrazek

79. Na Obrazek 89 je videt, ze v nejvice namdhané GFRP vyztuzi bylo dosazeno
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ptetvoreni 0,0136 (napéti = 715 MPa). Maximalni dosazena hodnota odpovida pfiblizné

53 % kratkodobé tnosnosti ptimych GFRP pruti. Z divodu nepfetrzeni vyztuze,

velikosti trhlin uvnitf prifezu na Obrazek 81 lze konstatovat, Ze k poruseni doslo

vlivem rozdrceni tlacenych vzpér uvniti prufezu.
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Obrazek 78: model ¢. 4. FRP-45TR-ATENA pietvofeni na hornim povrchu betonu pii hodnoté poruseni

565 kN
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Obréazek 79: model &. 4. FRP-45TR-ATENA pietvoreni GFRP tfminki pii hodnot& poruseni 565 kN
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Obrazek 80: model ¢. 4. FRP-45TR-ATENA pietvofeni spodni podélné vyztuze pii hodnoté poruseni 565
kN
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Obrazek 81: model ¢&. 4. FRP-45TR-ATENA trhliny vétsi jak 0,2mm uvniti desky a pfetvoteni na
povrchu desky pti hodnoté poruseni 565 kN

6.3.6 Srovnani vysledkii modelu

Byly provedeny c¢tyfi modely v softwaru Aténa, které simulovaly realnou
zatézovaci zkousku a bylo tak mozné odhadnou chovani realnych vzorki a silu pti které
se vzorky mély porusit. Pfedpoklady pro nelinearni modely jsou uvedeny vyse v této
kapitole. Typ a zpusob vyztuzeni vychazel z piedbézného navrhu v kapitole 6.2.
Srovnani tnosnosti pro jednotlivé modely je zndzornéno na Obrazek 82. Nejvyssi
unosnosti 578 kN dosédhl model ¢. 1. OCEL, ktery byl vyztuzen pouze podélnou
ocelovou vyztuzi v obou smérech. Pro srovnani vlivu tuhosti vyztuze byl vytvofen
model €. 2. FRP, ktery byl vyztuZzen stejnou plochou vyztuze jako piedchozi model, ale
byla uvazovana GFRP vyztuz. Model s GFRP vyztuzi dosahl 84 % Unosnosti ocelové
varianty. Zbyvajici modely mély poukazat na vliv vlozeni smykové GFRP vyztuze.
V piipadé svislych tfminkd (model &. 3. FRP-UTR) byl nartist unosnosti oproti modelu
¢. 2. FRP 0 11 %. Pro model s GFRP timinky pod uhlem 45 ° byl narGst inosnosti o 16

%. U vSech modelii doslo ke kiehkému poruSeni piimo pod zatézovaci deskou. Po
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provedeni skuteénych zkousek bude mozné upravit materidlové charakteristiky a

vlastnosti jednotlivych modelt.
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Obrazek 82: porovnani hodnot mezni inosnosti modell v softwaru Aténa

6.4 Vyroba zkuSebnich vzorki

Z divodu pouziti niz§i pevnostni tfidy betonu se pfistoupilo k betonazi na
vyzkumném centru Admas v Brné. Prefa Brno dodala ¢tyfi kusy bednéni na betonaz
desek zobrazenych na Obrazek 83. Vcetné dievéného bednéni byla dodana svafena
ocelova vyztuz v pozadované podobé (prumér 10 mm ve vzdélenosti po 100 mm). Prefa
Brno také dodala transportni uchyty Deha. Kompozitni vyztuz dodala Prefa Kompozity,
a.s. Brno, celkem se jednalo cca 200 kust pruti GFRP vyztuze o délce 1960 mm viz.
Obrazek 84 a cca 40 GFRP timinkl o délce hrany 170 mm viz. Obrazek 86. Desky byly
zaté¢zovany shora tedy opacné nez pii klasickém piisobeni desky podeptené sloupem.
Tento fakt m¢l vliv na ukladani vyztuze do bednéni, ktera se kvili tomu musela davat

naopak (horni vyztuz feSeného detailu v tomto pfipad¢ byla u dolniho okraje).
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Obrazek 83: ¢tyii kusy dievéného bednéni pro

beton4z desek 2000x2000 mm Obrazek 84: GRFP piima vyztuz o délce 1960 mm

Obrazek 85: detail GFRP vyztuze Obrazek 86: GRFP timinky o délce vétve 170 mm

Z rovnych pruth bylo potifeba vytvofit pozadovany zékladni rastr o osové
vzdalenosti 100 mm mezi pruty. Pro tento Gcel byla vyrobena dievéna Sablona (Obrazek
87), kde byla zajisténa piesna poloha jednotlivych prutti. Pomoci $ablony bylo mozné
spojeni GFRP vyztuzi pomoci stahovacich plastovych pasek. Pfi vazani vyztuze, ktera
byla pfi zatéZzovani u dolniho okraje, byly vynechany prostfedni pruty. Na tyto
vynechané pruty byly osazeny odporové tenzometry pro méteni pietvoieni ve vyztuzi.
Pruty s tenzometry se osazovaly az pted umisténim celého rastru do bednéni, aby
nedoslo k poskozeni tenzometrti pii manipulaci s vyztuzi. V piipadé varianty s ocelovou
vyztuzi byly tenzometry osazeny dodate¢né na jiz svazanou vyztuz. Desky se smykovou
GFRP vyztuzi navic mély odporové tenzometry i na smykové vyztuzi. Polohy
tenzometrd jsou popsany v kapitole 6.5.1. Pro zajisténi kryti spodni vyztuze byly na
pruty vloZeny distance, které zajistovaly kryti 15 mm (pro variantu 3.FRP-UTR bylo

kryti 20 mm). Pfed vloZenim spodni vrstvy vyztuze do bednéni bylo bednéni ocisténo a
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vymazéno odbednovacim tukem. Od tenzometri bylo nutné vyvést kabely mimo
bednéni, aby nedoslo k jejich poruseni pti zatézovani a bylo zajisténo méteni pretvoreni

na vyztuzi po celou dobu provadéni zatézovaci zkousky.

Obrazek 87: vazani vyztuze v ptipravené Sabloné, Obrazek 88: pohled na FRP vyztuz uloZzenou
vynechani prutd, kde byly tenzometry V bednéni (vyztuz provedena v obracené poloze)

Vzorky bez smykové vyztuze (1. OCEL, 2. FRP) byly vyrabény obdobné bez
ohledu na typ vyztuze. Na dolni vyztuz ulozenou v bednéni se vlozily ocelové miizové
distance, které zajistovaly vzdalenost 130 mm mezi dolni a horni vrstvou vyztuze.
Ocelové miizové distance byly ze slabého dratu a jejich poloha byla zvolena tak, aby
nedoslo k ovlivnéni vysledkli pfi poruseni protlacenim. Horni vyztuz se vloZzila na

ocelové distance a nasledné se zajistila jejich poloha svazanim s distancemi.

Obrazek 89: vzorek ¢. 1. OCEL uloZeni spodni Obrazek 90: vzorek ¢. 2. FRP uloZeni spodni
ocelové vyztuze v bednéni, vlozené ocelové GFRP vyztuze v bednéni, vloZzené ocelové distance
distance (vyztuz provedena v obracené poloze) (vyztuz provedena v obracené poloze)
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Obrazek 91: vzorek €. 1. OCEL hotové vyztuzeni Obrazek 92: vzorek €. 2. FRP hotové vyztuzeni
(vyztuz provedena v obracené poloze) (vyztuz provedena v obracené poloze)
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Obrazek 93: vzorek ¢. 1. OCEL prostor mezi Obrazek 94: vzorek ¢. 2. FRP prostor mezi
vyztuzemi (vyztuz provedena v obracené poloze) vyztuzemi (vyztuz provedena v obracené poloze)

U vzorku ¢. 3. FRP-UTR se timinky dodateéné nasunuly na spojenou dolni s horni
vyztuzi. Zajisténé polohy horni vrstvy vyztuze bylo provedeno stejné jako u variant bez
smykové vyztuze pomoci ocelovych distanci. Nasledné byly nasunuty tfminky tvaru
,U“ (Obrazek 31) do polohy ur¢ené z piedbézného navrhu, viz. kapitola 6.2.3 a 6.2.4.
Z diivodu zajisténi polohy timinkt byl do kazdého rohu timinku vlozen GFRP prut o
priméru 10 mm. Pro moznost méteni pietvoreni FRP tfrminkt byly na tfminky osazeny

odporové tenzometry. Celd svazana vyztuz byla nasledné zpét ulozena do bednéni.
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Obrazek 96: vzorek ¢. 3. FRP-UTR pohled na
smykovou GFRP vyztuz (vyztuz provedena
V obrécené poloze)

Obrazek 95: vzorek ¢&. 3. FRP-UTR hotové
vyztuzeni (vyztuz provedena v obracené poloze)

Obrazek 97: vzorek ¢. 3. FRP-UTR prostor mezi Obréazek 98: vzorek &. 3. FRP-UTR prostor mezi
vyztuzemi (vyztuz provedena v obracené poloze) vyztuzemi (vyztuz provedena v obracené poloze)

V piipadé vzorku &. 4. FRP-45TR byla smykova vyztuz tvofena smykovym kfizem
(Obrazek 99), ktery tvotila pfidavna vyztuz v rozich tfminkd a tfrminky pod thlem 45°.
Smykovy kiiZ byl vytvofen mimo bednéni a nasledné se vloZil na spodni vyztuz. Pro
zajisténi mefeni pretvoreni na smykové vyztuzi byly osazeny odporové tenzometry. Na
okolni mista spodni vyztuze se vloZzily ocelové distance jako v ptfedchozich variantich a

nasledné na to byla polozena a zaji$téna poloha horni vyztuze.
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Obréazek 100: vzorek ¢. 4. FRP-45TR vlozeni
smykového kiize na spodni vrstvu vyztuze (vyztuz
provedena v obracené poloze)
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Obrazek 101: vzorek ¢. 4. FRP-45TR hotové Obrazek 102: vzorek &. 4. FRP-45TR prostor mezi
vyztuzeni (vyztuz provedena v obracené poloze) vyztuzemi (vyztuz provedena v obracené poloze)

Z betonarky Presta-mix Kufim byl objednan domichava¢ s betonem o pevnosti
C20/25, konzistenci S5 a maximalni velikosti zrna kameniva 8 mm. Betonaz probihala
postupné po jednotlivych vzorcich. Beton byl z domichavace dopravovan pomoci
skluzu do bednéni. V bednéni se beton rovnomérné zhutiioval pomoci ponorného
vibratoru. Pfi betonazi se do bednéni umistily transportni trny Deha. VySkova Groven
horni hrany desky se upravila pomoci dievéné laté, Kterou se odstranil prebyteény
beton. Po ¢asteCném zatuhnuti betonu byly horni plochy betonovych desek uhlazeny
ocelovym hladitkem a zakryty foliemi. Desky byly kropeny vodou a zakryvany foliemi,
aby byl redukovan negativni vliv smrsténi a vysychani.

V prabéhu betonaze vSech vzorkil byl postupné odebiran beton, ktery se umistil do
zku$ebnich sedmi krychli a tfech tramcd. Krychle a tramce byly zhutnény na vibraénim
stole. Tyto vzorky byly odebrany z divodu, aby bylo mozné piesné specifikovat
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materidlové charakteristiky betonu, z kterého byly vzorky vyrobeny. Pomoci pfesnych
materialovych charakteristik je nasledné mozné zptesnit predbéznych navrh a nelinearni

analyzu.

Obrazek 103: zahlazeny povrch vybetonované Obrazek 104: krychle s odebranym betonem pro
desky stanoveni charakteristik betonu

6.5 Provadéni experimentu

Ctyfi varianty betonovych desek s odlisnym typem vyztuZeni se po nabyti 7denni
pevnosti betonu odbednily, premistily na skladku a nechaly vytvrdnout. Po nabyti plné
28denni pevnosti betonu se pfistoupilo ke zkouSeni vzorki. Pro moznost zkouseni se
vytvofil zkuSebni rdm tvofen zpficniku se zatéZovacim pneumatickym lisem a
ocelovych podpér pro umisténi bodovych kloubovych podpor. Z divodu méteni
deformaci na povrchu desky byl vytvofen nezavisly ram. Zkusebni misto s popisem je
znazornéno na Obrazek 105. Pneumaticky lis mize vyvinout maximalni silu o hodnoté
1 MN s maximalnim vysunem hlavice 10 cm. Mezi zatéZovaci ocelovou desku a hlavici
lisu byl vlozen kloub, aby bylo zajisténo rovnomérné zatézovani na plose 200x200 mm
uprostied betonové desky. Vzorky byly zatézovany deformacné, rychlosti 4 mm/min.
Na ocelovych podpérach byly v pfedem stanovenych pozicich (Obrazek 47) umistény
bodové kloubové podpory, které zajiStovaly moznost pootoeni ve vSech smérech.
Posunu bylo zabranéno pouze ve svislém sméru. Piesny typ a tvar kloubové podpory je
znazornén na Obrazek 107. Na nezavislém ramu byly umistény induk¢nostni snimace
drahy pro zajisténi méteni deformaci na desce. Nezavisly ram byl vytvoren z divodu,
aby nedo$lo k ovlivnéni vysledki vlivem ptipadnych deformaci zatéZzovaciho ramu

nebo ocelovych podpér.
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vzorek plocha
kloubové
podpory
oceloveé nezavisly ram
podpéry pro méteni
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Obrazek 106: pohled na kloubové podpory pro
betonove desky

Obrazek 107: detail kloubové podpory

6.5.1 MEéFici zatizeni pro vyhodnoceni vzorki

Pro moznost vyhodnoceni zkousek a chovani jednotlivych materiala, ale i vzorku
jako celku, byly desky osazeny fadou snimacu. Na stfedni podélné pruty ve sméru X a
Y byly osazeny tii odporové tenzometry. Dva odporové tenzometry byly také umistény

vzdy na jeden prut hned vedle stiedového. Piesné polohy odporovych tenzometrl jsou
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znazornény na Obrazek 108. V piipad¢ variant se smykovou vyztuzi byly odporové
tenzometry také osazeny na FRP timinky. Vzdy 4 odporové tenzometry na smykovou
vyztuz ve sméru X a 2 odporové tenzometry na 2. a 3. FRP timinek ve sméru Y viz.
Obrazek 109. Odporové tenzometry umoznily sledovat pretvofeni ve vyztuzi a bylo tak
mozné dopocitat napéti, kterého vyztuz dosahovala. Dals§i métici zafizeni byla umisténa
na povrchu betonové desky viz. Obrazek 110. Mé&fici snimace na povrchu betonové
desky byly umistény ptiblizn¢ ve stejnych pozicich jako byly odporové tenzometry na
vnitini vyztuzi. Pro moznost sledovani deformaci desek byly pouzity indukcnostni
snimace drahy. Celkem bylo pouzito 6 indukcnostnich snimact drahy V raznych
polohéch. Diky tomu bylo mozn0 pozorovat skute¢né deformace jednotlivych vzorki.
Tyto snimace byly pifipevnény k nezavislému méticimu rdmu, aby nedoslo k ovlivnéni
vysledkli pfipadnymi deformacemi zatéZovaciho ramu, pifipadné ocelovych podpér.
Indukénostni snima¢ drahy oznacen W1 byl v blizkosti zatézované plochy a stanovoval
priblizny maximalni prihyb ve stfedu desky. Prihyb byl sniman ve sméru piisobeni
zatizeni. Induk¢nostni snimace drahy oznaceny W3 a W5 byly umistény na okraji
desky. Tyto snimac¢e mély znazorniovat rozdilné prihyby ve sméru X a ve sméru Y
Vv zavislosti na a¢inné vysce dané podélné vyztuze pro dany smér. Indukénostni snimaé
drahy umistény v rohu desky oznacen W6 sledoval opac¢nou hodnotu nez zbyvajici
induk¢nostni snimace drahy. Predpokladalo se nadzvedavani rohti. Pro moznost zjisténi
naklonu desky byly pouzity 4 inklinometry. Toto méfici zafizeni sledovalo naklon
desky v daném misté. Pomoci inklinometri bylo mozné nasledné stanovit tecny
Kk prihybové cafe daného vzorku. V okoli zatézovaci plochy byly dale osazeny 4
tenzometry na povrchu betonu. Tenzometry stanovovaly pietvofeni na povrchu betonu.
Pomoci téchto tenzometrii bylo mozné piesné stanovit pietvoieni betonu v tlaku na

povrchu desky.
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Obrazek 108: schématické polohy tenzometrd na podélné vyztuzi, TP = tenzometr podélné vyztuze
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Obrazek 109: schématické polohy tenzometrti na smykové vyztuzi, TS = tenzometr smykové vyztuze
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Obrazek 110: polohy méficich zafizeni na zatézovaném povrchu desky, W = indukénostni snimac drahy,
T = odporovy tenzometr na povrchu betonu, I = inklinometr

.

Obrazek 111: méfici zafizeni na hornim povrchu Obrazek 112: inklinometr, indukénostni snimag
desky ¢. 1. OCEL drahy a tenzometry v okoli zatéZovaci plochy

6.5.2 Vzorek ¢. 1. OCEL

Varianta ¢. 1. OCEL byla pro zacatek cyklicky zatizena ve 3 cyklech. Pfitizeni
bylo na 150 kN a odtizeno zpét na 10 kN. Posledni tfeti cyklus byl pfitizen na hodnotu
200 kN a zpét odtizeno na 10 kN. Pfi poslednim cyklu vznikly na spodnim povrchu
trhliny viz. Obrazek 113. Po poslednim odtizeni na 10 kN bylo aplikovano deformaéni
zatizeni s ptirastkem 4 mm/min az do poruseni. Deformacni zatizeni az do poruSeni

bylo aplikovéno jiz potrhany vzorek na spodnim lici desky.
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Obrazek 113: vzorek ¢. 1. OCEL trhliny na
spodnim lici pii pfekroceni hodnoty 150 kN béhem
cyklického zatizeni

Na Obrazek 114 je mozné sledovat narlst zatizeni ku posunu valce hydraulického
lisu. Pfi poslednim cyklu, pti nulové sile je vidét posun zatézovaciho valce piiblizné na
2 mm. Tento narist byl zpisoben dosednutim zatézovaciho vélce na zatézovaci ocelové
podlozky. Od té doby zacinala narGstat sila pfi malém ptirastku posunu zatéZzovaciho
valce do hodnoty piiblizné¢ 30 kN. V této urovni sily je patrny znacny posun
zaté¢zovaciho vélce bez narlstu sily. Tento posun valce byl zpiisoben dotlacenim
gumovych podlozek mezi roznaSeci deskou a betonovou deskou, dotlacenim betonové
desky na bodové podpory. Dale doslo k dosednuti ocelovych podpér pod bodovymi
podporami a moznému dotlaceni zatézovaciho ramu. Na Obrazek 115 jsou v hodnoté 30
kN vidét drobné posuny deformaci, ale nedochazi ke zméné smérnice zatézovaci kiivky.
Obrazek 116 ukazuje ze pii této hodnoté nedochazelo K vyraznym prihybim
(ndkloniim) desky. Napéti na hornim povrchu betonu pii hodnoté 30 kN také neznaci
vyrazné zmény. Pii této hodnoté ani nedochazelo k vyraznému narustu pietvoreni na

podélné vyztuzi v obou smérech viz. Obrazek 118 a Obrazek 1109.
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Obrazek 114: vzorek ¢. 1. OCEL graf nardstu sily v zavislosti na vysunu zatéZzovaciho valce
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Obrazek 115: vzorek ¢. 1. OCEL posuny indukénostnich snimaci drahy
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Obrazek 119: vzorek ¢. 1. OCEL pfetvoreni podélné vyztuze ve sméru Y
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Od urovné sily 30 kN je mozné pozorovat stejnou smérnici kiivky az do tirovné
ptiblizné 230 kN. Pti hodnoté cca 200 KN doslo k rozsifovani trhlin, které vznikly na
spodnim povrchu pii aplikaci cyklického zatizeni viz. Obrazek 113 . Vice trhlin vzniklo
ve sméru kolmém k Y. Doslo k ,,prokresleni nizsi vrstvy vyztuze. Také vznikla jedna
trhlina ve kolmém k X. Pii této hodnoté vznikla prvni diagonalni trhlina. Na hornim
povrchu ani na bo¢nich stranach nedoslo k vzniku trhlin. Na Obrazek 118 a Obrazek
119 je vidét, Ze ve vyztuzi ze pietvoieni ve vyztuzi se neblizilo mezi kluzu.

Pii piekroceni 230 kN doslo K vyrazné zméné smérnice oproti piedchozimu
prubéhu. Doslo k vyznamnéj§imu rozvoji trhlin a piestaval pusobit beton v tahu.
Ohybova unosnost zacinala zaviset predevS§im na podélné vyztuzi. Tato smérnice
zustava stejna az do hodnoty pfiblizné¢ 450 kN. Obrazek 115 znazoriuje, ze pruhyb
priblizné¢ ve stiedu desky (indukénostni snima¢ drahy WI1) je 1,2 mm a dochazi
k nadzvedavani roht desek (indukénostni snima¢ drahy W6). Do této chvile se deska

v ramci deformaci chovala symetricky (W2 = W4, W3 = W5).

Pti hodnoté sily 300 kN doslo k zastaveni zatéZovani a zakresleni trhlin na
poruSovaném vzorku. Do této hodnoty doSlo k rozsifeni trhlin na spodnim lici desky.
Nov¢ vznikly trhliny na bo¢nich stranach desky viz Obrazek 122 az Obrazek 123.
Trhliny byly ve vétsiné piipadit mezi podporami. Nékolik trhlin také vzniklo v oblasti
podpor. Pti této hodnoté byl prihyb W5 2,6 mm. Rohy desky se stale nadzvedavaly. Na
okrajich desky byly vetsi deformace ve sméru X pftiblizné o 0,5 mm. Rozdilny pruhyb
na okraji desky v riznych smérech pokracoval az do poruseni. Naklon desek se da
pozadovat za symetricky pro obé osy. Tenzometr T4 na Obrazek 117 ukazuje nejvetsi
pfetvofeni na hornim povrchu betonu. Hodnota pietvofeni se ale neblizila hodnoté, pti
které dochazi k drceni betonu. Pfetvofeni pro oba sméry vyztuze by se dalo pfi hodnoté
300 kN povazovat za rovné. Ve vyztuzi ve sméru X a Y méla vyztuz hodnotu pretvoreni
pfiblizné 0,002. Vyztuze se nachézeli stile na linedrni vzestupné vétvi pracovniho

diagramu.
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i

Obrazek 120: vzorek €. 1. OCEL trhliny vzniklé do  Obrazek 121: vzorek ¢. 1. OCEL trhliny vzniklé do
300 kN na bo¢ni stran¢ X1 300 kN na bo¢ni strané X2

Obrazek 122: vzorek €. 1. OCEL trhliny vzniklé do  Obrazek 123: vzorek ¢. 1. OCEL trhliny vzniklé do
300 kN na bocni stran¢ Y1 300 kN na bocni stran¢ Y2

Dalsi pozastaveni pfirGstku sily nastalo pfi hodnoté 400 kN. Prib&h zatéZovaci
kiivky mél stale stejnou smérnici. Dochazelo k dal§imu rozvoji trhlin a vzniku novych
trhlin na spodnim lici desky. Trhliny kopirovaly rast vyztuze, ptibyvaly diagonalni
trhliny. Dochazelo k vyrazngjsimu prodlouzeni stavajicich trhlin a rozvoji novych trhlin
v oblasti podpor na stranach desky viz. Obrazek 124 az Obrazek 128. VSechny grafy
stale nartistaly ve stejném poméru jako v piredchozim kroku. Deformace na okrajich
desky mezi podporami nemély vyrazny narast. Stale dochazelo k vyraznému prihybu
uprostied desky a k nadzvedavani rohti desek. Pietvofeni na povrchu betonu se neblizilo
hodnoté znamenajici drceni betonu. Tenzometry na prostfednim prutu X ukazuji
pomérné pietvoreni podélné vyztuze bliZici se mezi kluzu (0,0025). Vyztuz ve sméru Y

se pohybuje za mezi kluzu.
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Obrazek 124: vzorek €. 1. OCEL trhliny vzniklé do  Obrazek 125: vzorek ¢. 1. OCEL trhliny vzniklé do
400 kN na bo¢ni strané X1 400 kN na bo¢ni strané X2

Obrazek 126: vzorek ¢. 1. OCEL trhliny vzniklé do  Obrazek 127: vzorek ¢. 1. OCEL trhliny vzniklé do
400 kN na bo¢ni strané Y1 400 kN na bo¢ni strané Y2

Obrazek 128: vzorek ¢. 1. OCEL trhliny na
spodnim lici pfi hodnoté 400 kN

Pii hodnot¢ zatizeni 450 kN piekrocilo vyznamné mnozstvi podélnych vyztuzi mez
kluzu (ptestal platit Hookliv zdkon). Na Obrazek 118 je tedy vidét vyrazny nartst

pretvoteni vyztuze ve sméru X. Ve sméru Y neni tato zména tolik vyrazna.
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Pfi hodnoté 500 kN doslo k dal§imu zastaveni zatéZzovani a zakresleni trhlin. Na
dolnim povrchu dochazelo k vyraznému zvétseni $ifky trhlin. Doslo k prodlouzeni trhlin
na boc¢nich stranach desky az k tlaené vrstvé betonu. Zacinaly se tvofit trhliny tvofici

kriticky obvod na dolnim povrchu desky Vv oblasti protlaceni.

Obrazek 129: vzorek ¢. 1. OCEL trhliny vzniklé do  Obrazek 130: vzorek €. 1. OCEL trhliny vzniklé do
500 kN na bo¢ni strané X1 500 kN na bo¢ni stran¢ X2

— o |
e =l |y

=z i

= i o

Obrazek 131: vzorek €. 1. OCEL trhliny vzniklé do  Obrazek 132: vzorek ¢. 1. OCEL trhliny vzniklé do
500 kN na bo¢ni stran¢ Y1 500 kN na bo¢ni stran¢ Y2

Obrazek 133: vzorek ¢. 1. OCEL trhliny na
spodnim lici pti hodnoté 500 kN
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Pii hodnoté 625 kN doslo ke kiehkému poruSeni protlatenim S maximalnim
prihybem pftiblizn€ ve stiedu desky 13 mm. Roh desky byl oproti nezatizenému stavu
nadzvednut o 3,5 mm. Protlac¢eni bylo pfimo pod zatézovanou plochou 200x200 mm.
Zatlaceni zatézovaci plochy je znazornéno na Obrazek 134 a Obrazek 135. Pretvoieni
na hornim povrchu betonu bylo maximalné¢ 0,003. Na hornim povrchu nebyly vidét
z4dné tlakové trhliny. Z diivodu neporuseni podélné vyztuze v zddném sméru lze
predpokladat, ze doslo k poruseni vlivem rozdrceni betonovych vzpér uvnit betonové
desky. Na spodnim lici bylo velké mnozstvi diagonalnich trhlin a trhlin ve sméru
podélnych vyztuzi. Protla¢eni na spodnim povrchu mélo rovnomérny tvar. Ve sméru X
byl na obou stranach poruseny obvod ve vzdalenosti 300 mm od okraje desky. Ve
sméru Y byl poruseni obvod na kazdé strané ve vzdalenosti 400 mm od okraje desky
viz. Obrazek 138. Pro zvétSeni trhlin a lep$i znazornéni poruseného obvodu se deska

odtizila a zpétn€ pfitizila s rychlej$im nartstem sily.

Obrazek 134: vzorek ¢. 1. OCEL zatlaceni Obrazek 135: vzorek ¢. 1. OCEL poruseni
zatézovaci desky pfi poruseni protlacenim na hornim lici desky

X ; ‘

Obrazek 136: vzorek ¢. 1. OCEL poruseni Obrazek 137: vzorek ¢. 1. OCEL poruseni
protlacenim na spodnim lici desky protlacenim na spodnim lici desky
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Obrazek 138: vzorek &. 1. OCEL poruseny obvod pfi protlaceni na spodnim 1ici‘desky

6.5.3 Vzorek ¢. 2. FRP

Vzorek vyztuzeny podélnou GFRP vyztuzi byl v prvnim kroku pfitizen na 80 kN a
zpét odtizen na 10 kN. Nasledn¢ bylo aplikovano deformacni zatizeni s pfirtistkem 4
mm/min az do poruseni viz. Obrazek 139. Pii hodnoté sile 30 kN je na daném grafu
vidét posun zatézovaciho vélce bez pfirtstku sily. V daném okamziku dochézelo
k dotlaceni gumovych podlozek mezi roznaseci deskou a betonovou deskou, dotlacenim
betonové desky na bodové podpory, dosednuti ocelovych podpér pod bodovymi
podporami a moznému dotlaceni zatéZzovaciho ramu. Pfi prvotnim zatiZzeni ani pfii
aplikaci deformacniho zatiZeni nedoSlo pfi sile 80 kN ke vzniku trhlin na spodnim lici

betonové desky.
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Obrazek 139: vzorek ¢. 2. FRP graf nartstu sily v zavislosti na vysunu zaté¢zovaciho valce
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Obrazek 140: vzorek €. 2. FRP posuny indukénostnich snimaci drahy
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Obrazek 141: vzorek ¢. 2. FRP naklon inklinometra
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Obrazek 142: vzorek €. 2. FRP pretvoreni na povrchu betonu

131



Diplomova prace Experimentalni ovéieni inosnosti desek v protlaceni
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Obrazek 143: vzorek €. 2. FRP pretvoreni podélné vyztuze ve sméru X
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Obrazek 144: vzorek €. 2. FRP ptetvoreni podélné vyztuze ve sméru Y
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Pfi hodnoté zatizeni 100 kN vznikly na spodnim povrchu betonové desky prvni
trhliny ve sméru kolmém na osu X. Deformace na indukcnostnim snimaci drahy
v blizkosti stiedu desky (W1) byla ptiblizn€ 1,2 mm viz. Obrazek 140. Roh desky pii
vzniku trhlin nebyl nadzvedavan, naopak indukénostni snima¢ drahy (W6) naméfil
deformaci 0,2 mm ve stejném sméru jako W1. S naristajicim zatizeni dochazelo
K rozvoji trhlin na spodnim lici desky a ke vzniku trhlin na boc¢nich stranach desky.
Smérnice zatéZovaci kiivky byla stejna aZ do Grovné sily pfiblizn€ 200 kN. Pti zatizeni
200 kN byla na spodnim lici desky sit’ trhlin ve vSech smérech viz. Obrazek 145 az
Obrazek 148. Na Obrazek 143 a Obrazek 144 je vidét, ze vyssiho pretvoreni dosahovala
vyztuz ve sméru X. Maximalni napéti na hornim lici betonu viz. Obrazek 142 bylo
pfiblizné 0,0005, nedochézelo k drceni betonu. Prihyb v blizkosti stfedu desky byl 4,1

mm, roh desky byl nadzvednut 0 0,2 mm.

Obrazek 145: vzorek €. 2. FRP trhliny vzniklé do Obrazek 146: vzorek €. 2. FRP trhliny vzniklé do
200 kN na spodni strané 200 kN na bo¢ni strané X2

e A1

e HCEE W A

Obrazek 147: vzorek €. 2. FRP trhliny vzniklé do Obrazek 148: vzorek €. 2. FRP trhliny vzniklé do
200 kN na bo¢ni strané Y1 200 kN na bo¢ni strané Y2
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Po ptekroceni sily 200 kN doslo ke zméné smérnice kiivky, kterd byla piimé az do
poruSeni. Od této urovné sily zacala unosnost zaviset piedevSim na podélné GFRP
vyztuzi. Dochazelo k rozSifovani a vzniku novych trhlin na spodnim lici desky a
boc¢nich strandch. Trhliny ze spodniho lice desky a bocnich stran zacinaly byt
propojené. Posledni zakresleni trhlin na spodnim lici desky bylo pii hodnoté zatizeni
250 kN. Na spodnim lici byly diagonalni trhliny a trhliny kopirujici rastr vyztuze. Pti
rostoucim zatizeni dochdzelo k rozSifovani a k vzniku novych trhlin viz. Obrazek 151.
Na boc¢nich strandch vzniklo velké mnozstvi trhlin viz. Obrazek 150 az Obrazek 152.
Velikosti naklonii méfenych inklinometry (Obrazek 141) ukazuji, ze naklon desky se
choval v obou smérech piiblizn¢ symetricky. Indukénostni snimace drahy Vv blizkosti
okraje desky (W3, W5) znaci, ze ve sméru osy Y byly az do poruseni vétsi deformace o

pfiblizn€ 1 mm.

Obrazek 149: vzorek €. 2. FRP trhliny vzniklé do Obrazek 150: vzorek €. 2. FRP trhliny vzniklé do
450 kN na spodni strané 450 kN na bo¢ni strané X2

Obrazek 151: vzorek €. 2. FRP trhliny vzniklé do Obrazek 152: vzorek €. 2. FRP trhliny vzniklé do
450 kN na bo¢ni strané Y1 450 kN na bo¢ni strané Y2
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Pti hodnoté¢ 429 kN doslo ke kiehkému poruseni protlacenim piimo pod
zatézovanou plochou viz. Obrazek 153. Pietvotreni na hornim povrchu betonové desky
bylo maximalné 0,0022, nedoslo k drceni betonu na hornim povrchu desky. Na hornim
povrchu nebyly zadné trhliny. Prihyb v blizkosti stfedu desky byl 20 mm a roh byl
nadzvednut oproti nezatizenému stavu o cca 4,9 mm. Maximalni pietvoteni podélné
vyztuze bylo 0,009. Z diivodu neporuseni podélné vyztuze lze predpokladat, ze doslo
Kk rozdrceni betonovych vzpér uvniti betonové desky. Pii poruseni bylo na spodnim lici
velké mnoZstvi trhlin ve vSech smérech viz. Obrazek 154. Pro zndzornéni kritického
obvodu a zvétseni trhlin byla deska po poruseni odtizena a znova pfitizena s rychlej$im
nariistem sily. PoruSeni ve sméru X Ize povazovat za symetrické, kdy na jedné strané
byl poruseny obvod ve vzdalenosti od okraje desky 350 mm a na druhé strané 400 mm
viz. Obrazek 155. Ve sméru Y byl na jedné strané poruseny obvod ve vzdalenosti 250

mm od okraje desky a na druhé stran¢ 400 mm.

Obrazek 153: vzorek ¢. 2. FRP zatlaceni zatézovaci Obrazek 154: vzorek ¢. 2. FRP poruseni
desky pfi poruseni protlacenim na spodnim lici desky
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Obrazek 155: vzorek €. 2. FRP poruSeny obvod pfi protlaceni na spodnim lici desky

6.5.4 Vzorek & 3. FRP-UTR

Tento vzorek mél stejnou podélnou vyztuz jako vzorek ¢. 2. FRP, navic zde byla
doplnéna smykova vyztuz tvaru ,,U*. Provedené vyztuzeni je zobrazeno v kapitole 6.4.
V tomto pripad¢ bylo prvotni pfitizeni na 80 kN a zpétné odtizeni na 10 kN. Nasledné
bylo aplikovano deformacni zatizeni s krokem 4 mm/min az do poruseni, jako tomu
bylo u pfedchoziho vzorku obsahujici pouze podélnou GFRP vyztuz. Na Obrazek 156 je
pribéh sily ku posunu zatéZovaciho valce. Pii nulové sile dochédzelo k dosednuti
zatézovaciho valce na zkouSeny vzorek, dotlaceni gumovych podlozek mezi roznaseci
deskou a betonovou deskou. Pti zatézovaci sile ptiblizné 30 kN dosednul zatézovany
vzorek na bodové podpory, ocelové podpéry pod bodovymi podporami, doslo
Kk dotlacena zatézovaciho ramu. Pti prvotnim zatiZzeni, ani pti koneéném deformacnim
zatizeni nevznikly pfi hodnoté 80 kN na betonové desce zadné trhliny. Prvni trhlina na
spodnim povrchu se vytvorila pii zatizeni 100 kN, trhlina byla kolma na smér Y. Od

této sily dochdzelo k piekroceni tahové pevnosti betonu na spodnim lici desky.
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Obrazek 156: vzorek ¢. 3. FRP-UTR graf naristu sily v zavislosti na vysunu zat&zovaciho vélce
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Obrazek 157: vzorek &. 3. FRP-UTR posuny indukénostnich snimaét drahy
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Obrazek 158: vzorek ¢&. 3. FRP-UTR néklon inklinometra
PRETVORENI BETON
T -500
z
=
S
0.003 0.002 0.001 0 -0.001 -0.002 -0.003
pietvoteni [-]
——13. T1-beton X ——14. T2-beton X2 15. T3-beton Y 16. T4-beton Y2

Obrazek 159: vzorek &. 3. FRP-UTR pretvoreni na povrchu betonu
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Obrazek 160: vzorek ¢. 3. FRP-UTR pietvoreni podéIné vyztuze ve sméru X
PRETVORENI V PODELNE VYZTUZI VE SMERU y 500
DR A g
N Seeaal o g —450
) . RS s = |
\\ \\\\‘ -~ By ‘/ : 728}
© N RopES ), 1 400
‘ “\‘ ‘-\‘ - — i\
N '+ -350
\~~\\ S .~ ‘
NG 1 -300
‘slss ‘~\‘ - ‘.
R i -250
TSl T e i
AY i, 1‘ -200
N H
‘\\‘ "‘":‘ -150
\\ '
W+ -100
A
;‘- -50
I Il Il Il Il 1’ a) ]
0.01 0.008 0.006 0.004 0.002 0 -0.002
ptetvofeni [-]
----- 22. TP6-Y1(0.98m) -===-23. TP7-Y1(0.76m) ~===-24.TP8-Y1(0.48m)
25. TP9-Y2(0.98m) 26. TP10-Y2(0.48m)

Obrazek 161: vzorek ¢. 3. FRP-UTR pietvoieni podéIné vyztuze ve sméru Y
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Obrazek 162: vzorek &. 3. FRP-UTR pietvoieni smykové vyztuze

Pii hodnoté 150 kN je viditelnd zména smérnice kiivky, kterd je pfima az do
poruseni. Na Obrazek 157 je vidét, prihyb v blizkosti sttedu desky (induk¢énostni
snima¢ drahy W1) byl piiblizné¢ 1,4 mm. Roh desky (W6) mél stejny smysl prithybu
jako indukénostni snima¢ drahy v blizkosti stfedu desky. Po zmén&€ smérnice se roh
desky zacal nadzvedavat az do poruSeni celého vzorku. Zakreslené trhliny na spodnim
lici desky (Obrazek 163) pii urovni zatizeni 200 kN znaci, ze deska byla potrhana ve
vSech smérech a tnosnost zavisela na vyztuzi. Pii sile 200 kN byly trhliny i na bo¢nich
stranach desky viz. Obrazek 164 az Obrazek 166. Maximalni napéti v podélné vyztuzi
zobrazené na Obrazek 160 a Obrazek 161 bylo ve vyztuzi ve sméru X a to 0,001. Ve
smykové vyztuzi (Obrazek 162) pii zanedbani odchylek v méfeni bylo maximalni

pfetvoreni na tfrminku Y2 a to 0,0037.
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Obrazek 163: vzorek &. 3. FRP-UTR trhliny Obrazek 164: vzorek &. 3. FRP-UTR trhliny
vzniklé do 200 kN na spodni strané vzniklé do 200 kN na bocni stran¢ X2

Obrazek 165: vzorek ¢. 3. FRP-UTR trhliny Obrazek 166: vzorek & 3. FRP-UTR trhliny
vzniklé do 200 kN na boéni stran¢ Y1 vzniklé do 200 kN na bo¢ni stran¢ Y2

Pti ptekroceni zatizeni 150 kN byla smérnice stejnd az do poruSeni. Se zvysujici se
silou dochazelo k rozSifovani trhlin na spodnim lici desky a boc¢nich stranach desky.
Unosnost zavisela na podélné a smykové GFRP vyztuzi. Z naklonu inklinometru na
Obrazek 158 lze konstatovat, Ze ndklony byly pfiblizné stejné pro oba sméry. Prithyb
v blizkosti okraje desky ve sméru X (W3) byl po celou dobu az do poruseni piiblizné€ o
1 mm vétsi nez ve sméru Y (W5). Posledni zakresleni trhlin na spodnim lici desky bylo
pii sile 400 kN. Na spodnim lici byla velka sit trhliny ve vSech smérech, doslo k
propojeni trhlin az k bo¢nim strandm desky viz Obrazek 167 az Obrazek 169.
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Obrazek 167: vzorek ¢. 3. FRP-UTR trhliny Obrézek 168: vzorek ¢. 3. FRP-UTR trhliny
vzniklé do 400 kN na spodni strané vzniklé do 400 kN na bocni stran¢ X2

Obrazek 169: vzorek ¢. 3. FRP-UTR trhliny
vzniklé do 200 kN na bocni strané Y1

Poruseni vzorku nastalo pti hodnot¢ zatizeni 481 kN, s prihybem v blizkosti sttedu
desky piiblizné 19,5 mm. Roh desky oproti nezatizenému stavu byl nadzvednut o 5,8
mm. Na spodnim povrchu bylo velké mnozstvi trhlin ve vSech smérech, které jsou
znazornény na Obrazek 160. Poruseni nastalo pfimo pod roznaseci zatézovaci deskou
viz. Obrazek 171. Na hornim povrchu desky nevznikly Zadné trhliny, nejvétsi
pretvoteni betonu bylo 0,0028. Maximalni pietvotfeni v nejvice vyuzité podélné vyztuzi
pii poruseni bylo 0,009, nedoslo K pietrzeni podéIné vyztuze. Nejvétsiho pretvoreni ve
smykové vyztuzi bylo dosazeno v GFRP timinku Y2 a to 0,0069. Ve zbyvajicich
tfrmincich, na kterych bylo meéfeno pietvofeni, bylo dosaZzeno maximalni hotnoty
0,0041. K poruseni doslo rozdrcenim tlacenych betonovych vzpér uvniti desky. Pro
zvyraznéni kritického obvodu byl vzorek odtizen a zpétn€ pfitizen s rychlejsim

zatézovacim krokem. PoruSeny obvod lze povazovat za soumérny, kdy ve sméru X byl
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od hrany desky 200 mm a 300 mm, ve sméru Y byl od hrany desky ve vzdalenosti 300
mm a 400 mm viz. Obrazek 174.

Pfi dodate¢ném zkoumani porusené¢ho vzorku bylo zjisténo, ze doslo k pretrzeni
dvou timinkt v blizkosti ohybt viz. Obrazek 172. Na hornim povrchu bylo zjisténo, ze
doslo k posunuti kotevnich oblasti tfrminki viz. Obrazek 173. Odfiznuti pfecnivajicich
vétvi timinkl nejspise nezajisStovalo dostateéné dlouhou kotevni délku. Nelze zcela fict,
zdali k témto jevum doslo v prubéhu zatézovani, nebo az pti dodatecném pfritizeni

z diivodu zvétseni trhlin a zndzornéni poruseného obvodu.

Obréazek 170: vzorek ¢. 3. FRP-UTR spodni povrch Obrazek 171: vzorek & 3. FRP-UTR zatlaceni
desky pfii poruSeni zatézovaci desky pfi poruseni

Obrazek 172: vzorek &. 3. FRP-UTR porusené Obrazek 173: vzorek &. 3. FRP-UTR posun GFRP
GFRP tfminky tfminkt v kotevni oblasti
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v

Obrazek 174: vzorek ¢. 3. FRP-UTR

6.5.5 Vzorek & 4. FRP-45TR

Tento vzorek byl vyztuzen obdobné jako piedchozi vzorek & 3. FRP-UTR.
V tomto ptipad¢ svirala smykova GFRP vyztuz se stfednici desky uhel 45 °, vice
v kapitole 6.4. Obdobné jako piedchozi desky byl i tento vzorek prvotné zatizen na
hodnotu 80 kN a nasledn¢ odtizen na 10 kN. Po odtizeni bylo aplikovano deformacni
zatizeni 4 mm/min az do poruseni. Na Obrazek 175 je vidét, ze pii sile 30 kN dochazelo
k dotlaceni vzorku na bodové podpory, dosednuti ocelovych podpér pod bodovymi
podporami a dotlaceni zatézovaciho ramu. Pfi prvotnim zatizeni na 80 kN nevznikly na
zkuSebnim vzorku zadné trhliny. Prvni trhliny se na spodnim povrchu desky objevily pii
hodnoté 100 kN, trhliny byly kolmé na smér X. Od této urovné zatizeni dochéazelo
Kk ptekroceni tahové pevnosti betonu a unosnost zacinala vice zaviset na podélné a
smykové GFRP vyztuzi. Pfi hodnoté 100 kN je viditelnd prvni zména smérnice kiivky

prirdstku sily ku vysunu zatéZovaciho valce.
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Obrazek 175: vzorek ¢. 4. FRP-45TR graf nartstu sily v zavislosti na vysunu zatéovaciho valce
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Obrazek 176: vzorek &. 4. FRP-45TR posuny indukénostnich snima&t drahy
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Obréazek 177: vzorek & 4. FRP-45TR naklon inklinometra
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Obrazek 178: vzorek &. 4. FRP-45TR pietvofeni na povrchu betonu
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Obrazek 179: vzorek &. 4. FRP-45TR pietvoreni podélné vyztuze ve sméru X
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Obrazek 180: vzorek &. 4. FRP-45TR pietvoreni podélné vyztuze ve sméru Y
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Obrazek 181: vzorek ¢. 4. FRP-45TR pietvoreni smykové vyztuze

Pti hodnoté¢ zatiZzeni 200 kN je na Obrazek 176 viditelnd zména smérnice ktera je
ptima az do poruseni. Doslo K rozsifeni trhlin na spodnim lici desky a unosnost zavisela
na podélné a smykové GFRP vyztuzi. Trhliny byly piredevsim ve sméru kolmém na osu
X, vznikaly diagonalni trhliny, viz. Obrazek 182. Na Obrazek 183 az Obrazek 185 je
vidét, Ze na bocnich stranach vznikaly trhliny ve sméru osy Y, ve sméru osy X bylo na
bocni strané malé mnozstvi trhlin. Indukénostni snimac drahy v blizkosti stiedu desky
(W1) na Obrazek 176 ukazoval pruhyb 3,7 mm. Roh desky nevykazoval zadné
deformace (induk¢énostni snima¢ drahy W6). Na Obrazek 179 a Obrazek 180 je vidét, Ze

maximalni pfetvoreni v podélné vyztuzi bylo 0,0037.
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Obrazek 182: vzorek &. 4. FRP-45TR trhliny Obrazek 183: vzorek &. 4. FRP-45TR trhliny
vzniklé do 200 kN na spodni strané vzniklé do 200 kN na boc¢ni stran¢ X1

Obréazek 184: vzorek ¢. 4. FRP-45TR trhliny Obrazek 185: vzorek &. 4. FRP-45TR trhliny
vzniklé do 200 kN na boc¢ni stran¢€ Y1 vzniklé do 200 kN na bo¢ni strané Y2

S rostoucim zatiZzeni dochazelo z rozSifovani a vzniku novych trhlin na spodnim
povrchu desky. Trhliny byly ve vSech smérech a nékteré byly propojeny s trhlinami na
bocnich stranach zkouseného vzorku. Posledni trhliny na spodnim povrchu desky byly
zakresleny pfi sile 300 kN viz. Obrazek 186. Na boc¢nich stranach desky byly trhliny
naposledy zakresleny pfi zatizeni 500 kN viz. Obrazek 187 az Obrazek 189 . Z nakloni
inklinometri na Obrazek 177 lIze konstatovat, ze deska se az do poruseni chovala
piiblizné symetricky. Deformace zméfena indukénostnim snimac¢em drahy na okraji
desky ve sméru Y (W5) byla az do poruseni ptiblizn€ o 1 mm vét§i nez deformace na

okraji desky ve sméru X (W3).
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Obrazek 186: vzorek &. 4. FRP-45TR trhliny Obrazek 187: vzorek &. 4. FRP-45TR trhliny
vzniklé do 500 kN na spodni strané vzniklé do 500 kN na bocni stran¢ X2

(.«

Obrazek 188: vzorek ¢. 4. FRP-45TR trhliny Obrazek 189: vzorek ¢&. 4. FRP-45TR trhliny
vzniklé do 500 kN na boéni stran¢ Y1 vzniklé do 500 kN na bo¢ni stran¢ Y2

PoruSeni nastalo pii zatizeni silou 540 kN piimo pod roznaseci deskou viz.
Obrazek 191. Maximalni pfetvoieni na hornim povrchu betonové desky bylo 0,0029,
nevznikly trhliny vlivem drceni betonu. V blizkosti stifedu desky byla deformace pfii
poruSeni 22,8 mm a roh byl oproti nezatizenému stavu nadzvednut o 7,7 mm.
Maximalni pfetvofeni v podélné vyztuzi bylo naméteno 0,011, nedoSlo k pfetrzeni
podélné vyztuze. Na Obrazek 181 je zndzornén prubeh pietvoreni v GFRP timincich.
V pribéhu pietvoreni jsou viditelné odchylky. Lze predpokladat, ze nedoslo k pietrzeni
zadného sledovaného timinku a pietvotfeni pii poruSeni nepiekrocilo hodnotu 0,005.
PoruSeni nastalo rozdrcenim betonovych vzpér uvniti desky. Kriticky obvod na spodni
strané desky lze piedpokladat za soumérny, kdy ve sméru osy X byly vzdalenosti od

bocnich stran desky 100 mm, viz. Obrazek 192. Ve sméru osy Y to bylo 250 mm a 300
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mm. Pro zvétSeni deformaci a trhlin byl poruSeny vzorek odtizen a znovu pfitizen
S rychlej$im nartstem sily.
Ve sméru osy X doslo ptfi poruSeni k odhaleni vyztuze v kotevni oblasti. Pfi

dodatecném zkoumani GFRP tfminkti nebyly nalezeny zadné poskozeni timinki

Obrazek 190: vzorek &. 4. FRP-45TR spodni Obrazek 191: vzorek &. 4. FRP-45TR zatlateni
povrch desky pii poruseni zatézovaci desky pfi poruseni

R /{»1'/;-'_7'(/ =

/ / i = 2 i
Obrazek 192: vzorek ¢. 4. FRP-45TR poruseny obvod pfi protlaceni na spodnim lici desky

6.5.6 Srovnani vysledki experimentu

Byl proveden experiment na protlaceni betonovych desek. Pro moznost porovnani
chovani s riznym typem a zptisobem vyztuzeni byly desky vyrobeny ze stejného betonu
a mely stejné rozméry. Vzorek €. 1. OCEL byl vyztuzen pouze podélnou ocelovou

vyztuzi v obou smérech. Dalsi vzorky mély stejnou plochu podélné vyztuze, ale vyztuz
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byla provedena z GFRP. Posledni dva vzorky mély navic smykovou GFRP vyztuz.
Vzorek & 3. FRP-UTR mél upravené timinky, aby je bylo moZné nasadit dodatedns,
uhel se stiednici desky byl 90°. Posledni varianta méla vlozeny smykovy kiiz, kde
timinky sviraly uhel se stfednici desky 45°. Hodnoty, pii kterych doslo k poruseni
jednotlivych vzorki jsou znazornény na Obrazek 193. Nejvyssi sily pfi poruseni dosahl
vzorek s podélnou ocelovou vyztuzi (1. OCEL). Vzorek 2. FRP dosahl cca 69 %
pevnosti referen¢niho vzorku, ktery mél stejnou plochu vyztuze s rozdilnou tuhosti.
Vlozeni tfminkii mélo za duasledek zvySeni unosnosti proti protlaceni. V piipadé
varianty s GFRP tfminky tvaru ,,U“ (3 FRP-UTR) doslo k nariistu oproti vzorku bez
smykové vyztuze o 12 %. Pro vzorek 4. FRP-45TR byl tento nartist o 26 %. U viech

vzorkt shodné doslo ke kiehkému poruseni pod roznaseci zatéZzovaci deskou.
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Obrazek 193: porovnani hodnot mezni unosnosti vzorkll provedeného experimentu

Na Obrazek 194 je znazornén pribéh deformaci zatézovacich zkousek pro varianty
bez smykové vyztuze. Prvni trhliny v pfipadé desky s ocelovou vyztuzi zacaly vznikat
pti zatizeni 150 kN. U vzorku s GFRP vyztuzi to bylo pfi sile 100 kN. Zména smérnice,
kdy unosnost vzorki zacala zaviset na podélné vyztuzi byla v pfipadé vzorku 1. OCEL
pii sile 230 kN s deformaci v blizkosti stiedu desky (induk¢nosti snimac drdhy W1) 1,2
mm. Stejnd zména nastala u vzorku 2. FRP mezi 100 kN a az 200 KN. Pii sile 200 kN
byl prithyb Vv blizkosti stfedu desky 4,1 mm. V ptipadé ocelové vyztuze je viditelna
zména smérnice (pfi sile 450 kN), kdy doslo u vétsiny vyztuze k piekroceni meze kluzu
a naslednému zmékceni vzorku. Pro vzorek s kompozitni vyztuzi toto nenastalo, FRP

vyztuz ma linearni pracovni diagram az do poruSeni. Selhani vzorku ¢. 1. OCEL nastalo
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pii sile 625 kN s deformaci v blizkosti stiedu desky 13 mm. Roh desky (induk¢nostni
snima¢ drahy W6) byl nadzvednut oproti nezatizenému stavu o 3,5 mm. Kriticky
poruseny obvod byl ve vzdalenosti 2,9d — 3,4d od lice sloupu. U vzorku 2. FRP nastalo
selhani pfi sile 429 kN s prihybem v blizkosti stfedu desky 20 mm, roh byl nadzvednut
0 4,9 mm. V tomto pfipad¢ byl kriticky poruseny obvod ve vzdalenosti 2,9d — 3,7d od
lice sloupu. Tuhost vyztuze ma vliv na unosnost betonové desky pii protlaceni.

V piipadé GFRP vyztuze doslo k vétsim deformacim pii mensi zatézovaci sile.
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Obrazek 194: pribeh deformaci pfi provadéni experimentu pro vzorky 1. OCEL, 2. FRP

Na Obrazek 195 jsou zndzornény prubchy deformaci pro vzorky s GFRP vyztuzi.
U téchto vzorkli vznikaly prvni trhliny pfi sile 100 kN. Zména smérnice, kdy inosnost
zaCala zaviset na GFRP vyztuZi nastala mezi 100 kN az 200 kN. Pti sile 200 kN byl u
vzorku ¢. 2. FRP prihyb v blizkosti stiedu desky (indukénostni snima¢ drahy W1) 4,1
mm. Pro vzorky se smykovou vyztuzi byla deformace Vv blizkosti stfedu desky pii
zatizeni 200 kN pfiblizn€ shodné a to 3,5 mm. Selhdni vzorku 2. FRP nastalo pfi sile
429 kN s pruhybem V blizkosti stiedu desky 20 mm, roh byl oproti nezatizenému stavu

nadzvednut o 4,9 mm. Kriticky poruseny obvod byl ve vzdalenosti 2,9d — 3,7d od lice
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sloupu. Smérnice znazornujici ptirastek sily ku deformaci v blizkosti stiedu desky byly
pted porusenim vzorkl pro desky obsahujici smykovou vyztuz stejné. U vzorku .¢ 3.
FRP-UTR nastalo selhani vzorku pii zatizeni 481 kN s prithybem W1 = 19,5 mm, roh
byl nadzvednut o 5,8 mm. PoruSeny kriticky obvod byl ve vzdalenosti 2,9d — 4,1d.
Vzorek 4. FRP-45TR selhal pfi sile 540 kN s prihybem v blizkosti stfedu desky 22,8
mm a roh byl nadzvednut o 7,7 mm. V tomto pfipadé doslo k nejvétSimu odsunuti
kritického kontrolovaného obvodu od lice sloupu a to do vzdalenosti 3,5d — 4,7d.
Pfidani smykové GFRP vyztuze mélo piiznivy Vliv na celkovou unosnost a tuhost
betonovych desek oproti vzorku bez smykové vyztuze. Smykova vyztuz také ovlivnila

vzdalenost poruseného kritického obvodu.
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Obrazek 195: priibéh deformaci pii provadéni experimentu pro vzorky 2. FRP, 3. FRP-UTR, 4. FRP-
45TR

6.5.7 Materialové charakteristiky betonu a FRP vyztuze

Pti vyrobé Ctyf vyztuzenych betonovych desek se priibézné odebiral beton pro
vytvoreni dil¢ich vzorkl viz. kapitola 6.4. Béhem betondze se vyrobilo celkem 7 krychli

0 délce hrany 150 mm a 4 tramce o rozmérech 100x100x400 mm. Pomoci téchto dil¢ich
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vzorkll bylo mozné piesné stanovit materidlové charakteristiky pouZzitého betonu.
Soubézné se zkouSenim hlavnich vzorku se zkousely krychle a tramce. Celkem 4
krychle byly zkouSeny na pevnost v tlaku na krychlich a zbyvajici 3 krychle byly
vyuzity pro uréeni pevnosti v pficném tahu. Pomoci v§ech 4 tramcu byl stanoven modul
pruznosti. Vysledné materidlové charakteristiky pouzitého betonu jsou znazornény
v Tabulka 18. Vyrobce a dodavatel GFRP vyztuze Prefa Kompozity, a.s. Brno
z poslednich zkousek dodal materialové charakteristiky GFRP podélné vyztuze, kterad
byla pouzita ve vzorcich. Charakteristiky GFRP vyztuze jsou uvedeny v Tabulka 19.

Kompozitni vyztuz ma linearni pracovni diagram az do poruseni.

Tabulka 18: materialové charakteristiky betonu

materialova

charakteristika oznaceni hodnota jednotka cov

Pevnost v tlaku fe.cube 30.4 MPa 0.2 %
Pevnost v pii¢. Tahu fet 3.0 MPa 0.3%
Modul pruznosti Ecm 24.5 GPa 3.3%

Tabulka 19: materialové charakteristiky podélné GFRP vyztuze

Cr?; ?;‘Ia(rtlearli(;;/i?(a oznaceni hodnota jednotka

Modul pruznosti Et 54.8+£0.17 GPa

Tahova pevnost frc 1363.41 +£55.76 MPa
Pretvoreni Ef 0.0249 -

6.6 Vyhodnoceni vysledki

V této kapitole jsou porovnany vysledky zptedbézného navrhu a nelinearni

analyzy se skutecnymi vysledky z realné€ provedenych zkousek.
6.6.1 Vzorek ¢. 1. OCEL

Vyztuzeni daného vzorku vychazelo z ptedbézného navrhu z kapitoly 6.2.1.
V dané kapitole se provadél predbézny navrh dle stavajici normy CSN EN 1992-1-1 [7]
a dle fib Model Code for Concrete Structures 2010 [10]. Oba pfistupy fesi protlaceni

betonovych desek vyztuzenych ocelovou vyztuzi. Nebylo tak potieba pro tento vzorek
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provadét zadné upravy. Vyznamny rozdil mezi navrhovymi piistupy je vzdalenost
uvazovaného kontrolovaného obvodu od lice sloupu. Pro stavajici normu [7] je zakladni
kontrolovany obvod ve vzdalenosti 2d od lice sloupu. Dle [10] se uvazuje zakladni
kontrolovany obvod ve vzdalenosti 0,5d od lice sloupu. Na Obrazek 196 je vidét
porovnani sil pfi poruseni pro vzorek 1. OCEL. PoruSeni pii zatézovaci zkouSce nastalo
pii sile 625 kN. Prubéh zatéZzovaci zkouSky a zpusob poruseni je popsan Vv kapitole
6.5.2. Poruseny obvod znazornén na Obrazek 138 byl ve vzdalenosti 500 — 600 mm od
lice sloupu. To odpovida hodnoté piiblizné 2,9d — 3,5d. Poruseni tedy nasatalo ve vétsi
vzdalenosti od lice sloupu, nez uvazuji oba pouzité navrhové predpisy v pfedbézném
navrhu. CSN EN 1992-1-1 [7] predikovalo piiblizné 71 % skuteéné Gmosnosti. Dany
ptistup lze povazovat za spradvny a bezpecny. Po pouziti skute¢nych materialovych
vlastnosti z 6.5.7 by mohla byt dosazena vyssi piesnost pfedbézného navrhu (pfedbézny
navrh fom = 28,0 MPa, skute¢nost fem 30,4 MPa). Druhy pouzity piistup dle fib Model
Code for Concrete Structures 2010 [10] stanovil pouze 33 % skute¢né winosnosti.
Zasadni rozdil je ve vzdalenosti kontrolovaného obvodu, pfi kterém mé dojit k poruseni.
Piistup [10] uvazuje vzdalenost 0,5d. U pitedbézného navrhu dle [10] by mohlo
presnosti vysledku pomoci upraveni materialovych vlastnosti betonu. Zasadni vliv na
vypocet by vSak mélo upraveni piedpokladu vypoctu pootoceni. V predbézném navrhu
se pouzil vypocet pootoceni dle |. urovné. Pti zadani pfesného pootoceni ziskaného pti
zatéZovaci zkouSce by se méla pfesnost daného navrhového pfistupu vyznamné piibliZit

sile pfi poruseni.
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Obrazek 196: vzorek ¢. 1. OCEL porovnani vysledkl predbézného navrhu, zatézovaci zkousky a
nelinearni analyzy softwaru Aténa

Z Obrazek 196 je vidét, ze predbézné stanovena sila pii poruSeni pomoci
nelinearni analyzy byla blizka skute¢nému poruseni. Software Aténa dosahl 92% sily
pfi poruSeni. Podobnost zatézovacich kiivek s pfirGstkem deformaci je zndzornéna na

Obrazek 197. Sledované body vSak nebyly Vv uplné stejnych polohéch.
V softwaru Aténa byl vznik prvnich ohybovych trhlin pfi sile ptiblizn¢ 180 kN. Od

daného okamziku piestaval pusobit beton v tahu a zacinala tahova tinosnost, tuhost
vzorku a jeho odezva, zaviset na ocelové vyztuzi. Deformace uprostied desky pii
vzniku prvnich trhlin byla pfiblizné 0,6 mm. Obdobna zména tuhosti nastala na
skute¢ném vzorku az pti hodnoté piiblizné 240 kN s deformaci v blizkosti stiedu desky
pfiblizné 1,2mm (ptedbézny navrh fcm = 2,2 MPa, skute¢nost fcm 3,0 MPa). Zména
smérnice na skute¢ném vzorku byla ze stejného diivodu. Unosnost zalala vyznamné
zaviset na pevnosti ocelové vyztuze. Z naklonu kiivek je vidéet, ze v ptipade skutecného
vzorku byl vysSi pfiristek deformaci. Tento rozdil sméric mize byt zpisoben
rozdilnymi materidlovymi charakteristikami betonu oproti piedpokladu (ptfedbézny
navth Ecm = 30,0 MPa, skuteCnost Ecm 24,5 MPa). Vlozenim materialovych
charakteristik pouzitého betonu pii zkouSce do softwaru Aténa by méla byt dosaZena
vy$$i shoda. Deformace vrozich desky byly vobou piipadech obdobné. Zacalo

dochézet k nadzvedavani rohti desky.
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Zména kiivosti v ptipad¢ softwaru Aténa trvala az do sily pfiblizn¢ 400 kN, kdy
dochazelo krozvoji predevsim diagondlnich trhlin na spodnim lici desky. Mén¢
vznikaly trhliny ve sméru vyztuzi. U skute¢ného vzorku doslo ke zméné kiivosti pfi sile
450 kN. Na spodnim povrchu desky dochazelo k rovnomérnému rozvoji trhlin ve vSech
smérech. Na tento rozdil poukazuji deformace mezi podporami. V pifipadé redlného
vzorku doSlo k malému prihybu mezi podporami. Tento prihyb nijak vyznamné
nenarustal. V pfipadé modelu v softwaru Aténa do$lo k nadzvednuti desky v prostoru

mezi podporami.

Do hodnoty 400 kN pro software Aténa a 450 kN pro realnou zkousku zaviselo
chovani vzorku, jeho tuhost, na ocelové vyztuzi, kterd byla na linearni vétvi pracovniho
diagramu. Do tohoto okamziku platil Hooktliv zakon. Z diivodu pouziti stfednich hodnot
vV programu Aténa byla hodnota meze kluzu uvézena 550 MPa. Skute¢na vyztuz ve
sméru X méla pietvoieni pii pozorované zméné tuhosti piiblizné¢ 0,0025 viz. Obrazek

118. Pti predpokladu platnosti Hookova zakona ziskame hodnotu 500 MPa.

Poruseni v redlném i teoretickém piipad¢ nastalo protlacenim zatéZovaci desky do
horniho povrchu betonové desky. V ani jednom z ptipadd nebylo pfetvofeni na hornim
povrchu betonové desky na trovni, pii které by dochazelo k drceni betonu. V Zadném
z ptfipadit nedoslo k pfetrzeni podélné vyztuze. Zplsob poruseni, i porovnavané
chovani, Ize povazovat za shodné. V softwaru Aténa doslo K poruseni pfi sile 578 kN
S prithybem uprostied desky 15,7 mm. Nadzvednuti v rozich desky bylo pfiblizn€ o 5,2
mm. Pii realné zatéZzovaci zkousce doslo k poruSeni pii sile 624 kN s prihybem
Vv blizkosti stiedu desky 12,9 mm. Indukénostni snima¢ drahy v blizkosti rohu pfi
poruseni naméfil nadzvednuti o 3,4 mm.

Z vysledkti a prubéhu kiivek ukazujici zavislost ptirtistku sily na deformaci lze
konstatovat Ze model v softwaru Aténa fungoval spravné. Po upraveni materialovych
charakteristik by vysledky a prubehy kiivek s vysokou pravdépodobnosti dosahovaly
velmi blizké shody.
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6.6.2 Vzorek ¢. 2. FRP

Tento vzorek byl vyztuzen podélnou GFRP vyztuzi, jako je uvedeno v pfedbézném
navrhu v kapitole 6.2.2. Pro ptedbézny navrh byla provedena uprava stavajici normy
CSN EN 1992-1-1 [7], aby byla moZna aplikace pro FRP vyztuz. Obdobné upravy
musely byt provedeny pro navrhovy ptistup dle fib Model Code for Concrete Structures
2010 [10]. Do tprav vstupuje odhadnuté dovolené pietvoreni podélné FRP vyztuze, tak
aby bylo zohlednéno piedpokladané chovani a tuhost FRP vyztuze. Tato hodnota je
mozna upravit dle vysledki zkousek. Navrhovy pfistup byl také proveden pomoci
predpist, které fesi protlaceni betonovych desek vyztuzenych podélnou FRP vyztuzi, a
to dle ACI 440.1R-15 [3] a CSA 806-12 [4]. Jediny piistup dle [7] uvazuje zakladni
kontrolovany obvod ve vzdalenosti 2d od lice sloupu. Ve zbyvajicich tfech pfistupech
se tato vzdalenost uvazuje rovna 0,5d. Na Obrazek 198 jsou znazornény vysledky
predbézného navrhu, hodnota pfi které doslo k poruseni vzorku, vysledek nelinearni
analyzy z programu Aténa. Vzorek €. 2. FRP byl pfi experimentu porusen pii sile 429

kN, kde poruSeny obvod byl ve vzdalenosti 2,9d — 3,7d. PorusSeni tedy nastalo ve vétsi
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vzdalenosti, nez uvazuji viechny navrhové ptistupy. Navrhovy piistup CSN EN 1992-1-
1 [7] uvazuje nejvétsi vzdalenost kontrolovaného oproti ostatnim pfistupim a
predikoval 84 % unosnost skutecného vzorku. Po uziti skute¢nych materialovych
vlastnosti z kapitoly 6.5.7 by mohlo byt dosaZeno vyssi piesnosti (pfedbézny navrh fem
= 28,0 MPa, skutecnost fcm 30,4 MPa). Vyznamny vliv na stanoveni unosnosti ma
hodnota pietvoteni FRP vyztuze. Po jeho zpfesnéni ze zkousek by mohlo byt dosazeno
vy$§i piesnosti. Druhy pouzity ptistup dle fib Model Code for Concrete Structures 2010
[10] stanovil pouze 28 % skute¢né tnosnosti. Vyznamny rozdil je ve vzdalenosti
kontrolované¢ho obvodu. Navrhovy pfistup [10] uvazuje s vypoétem pootoceni. V tomto
pripadé byl pouzit vypocet I. trovné. Pii zadani pfesného pootoceni ziskaného pii
zaté¢zovaci zkouSce by mélo dojit k dalSimu zpfesnéni predbézného navrhu. Zbyvajici
hodnoty byly stanoveny dle existujicich pfistupii pro posouzeni protlaceni s podélnou
FRP vyztuzi. Piistup ACI 440.1R-15 [3] stanovil 31 % a CSA 806-12 [4] stanovil 65 %
unosnosti skute¢ného vzorku. Obrazek 29 ukazuje, ze ptistup dle [4] stanovil pfiblizné
2x Vvetsi napéti na mezi Unosnosti oproti ostatnim piistupim. Po upfesnéni

materialovych charakteristiky by mélo dojit ke zptesnéni vysledkd.
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Obrazek 198: vzorek ¢. 2. OCEL porovnani vysledka pfedbézného navrhu, zatézovaci zkousky a
nelinearni analyzy softwaru Aténa

Na Obrazek 198 je videt, ze predbézné stanovend sila pii poruSeni pomoci

nelinearni analyzy stanovila 113 % skutecné unosnosti vzorku ¢. 2. FRP. Podobnost

160



Diplomova prace Experimentalni ovéieni tnosnosti desek v protlaceni

ktivek vyjadtujici zavislost pfirtstku sily na deformaci je zndzornéna na Obrazek 199.

Sledované body nebyly v pfesné stejnych polohach.

V softwaru Aténa zacaly vznikat prvni trhliny pifi sile 150 kN. Pfi skutené
zatézovaci zkouSce zacCaly vznikat trhliny pfi sile 100 kN. Dochazelo k rozsifovani a
vzniku novych trhlin. Unosnost zadinala zaviset vice na podélné vyztuzi. Zména
smérnice v piipad¢ softwaru Aténa nastala pfi sile 180 kN. Prahyb ve stfedu desky byl
1,2 mm a roh byl nadzvednut o0 0,4 mm. Zména smérnice realné zatézovaci zkousky
nastala pfiblizné pfi sile 200 kN. Prithyb v blizkosti stiedu desky byl 4,1 mm, roh desky
byl nadzvednut 0 0,2 mm. Od dané chvile zacala unosnost zaviset pfedevsim na podélné
GFRP vyztuzi. Zpfesnénim materialovych vlastnosti betonu z Tabulka 18 a GFRP
podélné vyztuze z Tabulka 19 by mélo byt dosazeno vyssi shody.

Absence plastické vétve pracovniho diagramu méla za disledek pifimou smérnici
az do poruseni. S rostouci silou dochazelo k rozSifovani a vzniku novych trhlin.
V ptipad¢ nelinearniho modelu dochazelo k nadzvedavani desky mezi podporami, u
skuteéného vzorku dochdzelo k prihybim v podobném misté. PoruSeni v redlném
vzorku i modelu nastalo piimo pod roznaSeci zatéZzovaci deskou. Ani v jednom
z ptipadi nedoslo ke vzniku trhlin na hornim povrchu desky. Selhani modelu v software
Aténa nastalo pfi sile 485 kN. V pfipadé redlné zatéZovaci zkousky doSlo k poruseni pii
sile 429 kN s prithybem v blizkosti stfedu desky 20 mm a roh desky byl nadzvednut
oproti nezatizenému stavu o 4,9 mm. Prihyb uprostied desky byl dle numerického
vypoctu 24 mm, roh desky se oproti nezatizenému stavu nadzvedl o0 9 mm. V zadném z
ptipadii nedoslo k pretrzeni vyztuze, poruseni nastalo rozdrcenim tlatenych vzpér uvnitt
prifezu.

Vysledné hodnoty a pribéhy ukazujici zavislost prirtstku sily na deformaci lze
konstatovat, Ze po upraveni materidlovych charakteristik a zptesnéni kotevniho napéti
v modelu by vysledky pravdépodobné dosahovaly velmi blizké shody. Numericky

vypocet v softwaru Aténa byl korektni.
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Obrazek 199: vzorek ¢. 2. FRP porovnani deformaci skutecné zatézovaci zkousky se softwarem Aténa

6.6.3 Vzorek & 3. FRP-UTR

Tato varianta byla vyztuzena stejnou podélnou vyztuzi jako vzorek €. 2. FRP.
Navic byla pfidana smykova vyztuz z GFRP tfminkl tvaru ,,U*“. VyztuZeni vychazelo
z ptedbézného navrhu z kapitoly 6.2.3. V ptedbézném navrhu byla pouzita upravena
norma CSN EN 1992-1-1 [7] pro navrh desek na protladeni vyztuzenych podélnou a
smykovou GFRP vyztuz. Obdobné tpravy byly provedeny pro navrhovy piistup dle fib
Model Code for Concrete Structures 2010 [10], ktery byl také pouzit v pfedbézném
navrhu. Upravy vychazi z pfedpokladaného chovani a tuhosti FRP vyztuZze, do vztaht
bylo tak odhadnuto pietvofeni v podélné a smykové FRP vyztuzi. Stavajici navrhové
pristupy (ACI 440.1R-15 [3], CSA 806-12 [4]) pro stanoveni Gnosnosti v protlaceni
s FRP vyztuzi neuvazuji se smykovou FRP vyztuzi. Pro stanoveni Ginosnosti s vlivem
smykové FRP vyztuze tak byly pouzity vzorce upravené Hassanem a kol. z ¢lanki [8] a
[9]. Na Obrazek 200 a Obrazek 201 jsou zobrazeny vysledky pifedbézného navrhu,
nelinearniho vypoctu pomoci software Aténa a inosnost skutecné zatézovaci zkousky.

Vzorek &. 3 FRP-UTR byl porusen pfi sile 481 kN. Poruseny obvod byl ve vzdalenosti
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2,9d — 4,1d od lice sloupu. K poruseni doslo ve vétsi vzdalenosti, nez jsou uvazovany
zakladni kontrolované obvody v pfedbézném navrhu. Navrhovy pfistup [7], ktery
stanovuje zakladni kontrolovany obvod ve vzdalenosti 2d od lice sloupu stanovil 138 %
unosnost skute¢ného vzorku. Pfi omezeni vlivem rozdrceni tlaCenych vzpér byla
stanovena tnosnost 110 % skute¢ného vzorku. Omezeni unosnosti vlivem drceni
betonovych vzpér lze piedpokladat za spravné. Vypocet pro stanoveni celkové
unosnosti by potieboval upravit, pfipadné smykova vyztuz nefungovala dle predpoklada
(nebylo dostatecné kotveni smykové vyztuze). Po dosazeni skutecnych materidlovych
vlastnosti betonu, vyztuze a jejiho ptetvoreni by mohlo dojit k Gpravam a uptesnéni
vysledkl. Zbyvajici pfistupy uvazuji vzdalenost zakladniho kontrolovaného obvodu od
lice sloupu 0,5d. Piistup [10] stanovil 85 % unosnost skute¢ného vzorku. V piipadé
omezeni vlivem drcenych vzpér betonu byla stanovena 48 % tnosnost skute¢ného
vzorku. Byla ziskana dobra shoda, ale je velmi rozdilna vzdalenost poruseného obvodu.
Vyznamny vliv na vypocet mélo stanoveni pootoceni, které bylo uvazovéano dle I.
urovné. Po provedeni experimentu by bylo mozné dosadit skute¢né pootoceni vzorku ¢.
3. FRP-UTR, ¢imz by doslo daliimu zpfesnéni predb&Zného navrhu. V piistupech
s tipravami dle Hassana [8] a [9] bylo nejvice stanoveno 98 % skute¢né tnosnosti. Nové
upraveny vztah dle Hassana z c¢lanku [9] stanovil 93 % unosnost. Ze zjisténych
vysledki 1ze konstatovat ze vztahy uvedené Hassanem a kol. v [8] a [9] jsou korektni a
dosahly velmi blizké shody. Z porovnani napéti pii unosnosti v protlaceni na Obrazek
33 je vidét, ze mezi navrhovymi pristupy nebyly velké rozdily. Sila pfi protlaceni velmi
zavisi na vzdalenosti kontrolovaného obvodu od lice sloupu. Po zpfesnéni
materidlovych vlastnosti betonu, vyztuze by bylo moZné stanovit piesnéj$i hodnoty a
ptipadné provést tpravy jednotlivych pfistupi. Pro popis piesného chovani timinku
tvaru ,,U* by bylo nutné provést dalSi experimentalni zkousky a podrobnéji sledovat

chovani smykové vyztuze, piedev§im v kotevni oblasti.
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Obrazek 200: vzorek ¢&. 3. FRP-UTR porovnani vysledki predb&zného navrhu dle [7] a [10], zatéZovaci
zkousky a nelinearni analyzy softwaru Aténa
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Obrazek 201: vzorek ¢. 3. FRP-UTR porovnani vysledkd predbézného navrhu dle [8] a [9], zatéZovaci
zkousky a nelinearni analyzy softwaru Aténa

Na Obrazek 200 je vidét, ze v predbézné vytvoreném modelu v softwaru Aténa
doSlo k poruseni protlatenim pii sile 540 kN. Numericky model stanovil 112 %
tinosnost skuteéného vzorku ¢&. 3. FRP-UTR. Na Obrazek 202 jsou porovnany priib&hy

ktivek vyjadiujici zavislost ptirastku sily na deformaci.
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Prvni trhliny na spodnim povrchu betonové desky se v softwaru Aténa zacaly
vytvaret pii sile 150 kN. V piipadé redlné zatézovaci zkousky se zacaly prvni trhliny na
spodnim povrchu desky tvofit pii sile 100 kN. Po vzniku prvnich trhlin dochazelo
k rozsifovani a vznikani novych trhlin. Unosnost zaéinala vice zaviset na smykové a
podélné GFRP vyztuzi. Po dostateéném zmekéeni betonové desky zacala unosnost
zaviset predevSim na podélné a smykové GFRP vyztuzi. Tuto zménu je mozné
pozorovat jako zménu smérnice na Obrazek 202. V softwaru Aténa tato zmeéna smérnice
nastala pii sile 180 kN, s prihybem ve stfedu desky 1,2 mm a roh byl nadzvednut o 0,4
mm. U redlné desky nastala tato zména smérnice pfi zatizeni 150 kN. Prihyb v blizkosti
sttedu desky byl 1,4 mm. Roh desky pifi zméné smérnice nebyl nadzvedavan,
k nadzvedavani rohu desky zacalo dochazet s rostoucim zatizenim. Zpfesnénim a
pouzitim skute¢nych materialovych vlastnosti betonu z Tabulka 18 podélné vyztuze z
Tabulka 19 by mélo dojit k zpfesnéni vysledkt. Smykova GFRP vyztuz by méla mit v
softwaru stejné materialové charakteristiky jako tomu bylo pfi redlném experimentu. Na
ptiblizeni ke skutec¢nosti by mélo vliv zpfesnéni kotevniho napéti pro smykovou a

podélnou GFRP vyztuz.

Absence plastické vétve pracovniho diagramu méla za disledek pifimou smérnici
az do poruSeni. S rostouci silou dochdzelo k rozSifovani a vzniku novych trhlin,
zvySovani pietvoreni v podélné a smykové GFRP vyztuzi. V ptipadé¢ nelinedrniho
modelu dochazelo k nadzvedavani desky mezi podporami, u skute¢ného vzorku
dochazelo k prihybtim v podobném misté. Poruseni v realném vzorku i modelu nastalo
pfimo pod roznaSeci zatéZzovaci deskou. Predbézny model v softwaru Aténa selhal pii
sile 540 kN. Prithyb ve stiedu desky byl pti poruseni 26 mm a roh byl nadzvednut oproti
nezatizenému stavu o 10 mm. Selhani redlné zatéZovaci zkousky nastalo pfi sile 481 kN
s prihybem v blizkosti sttedu desky 19,5 mm. Roh byl pfi poruseni nadzvednut o 5,8
mm. Ani v jednom z ptipadi nebylo pietvoreni na hornim povrchu desky takové, aby
doSlo k vzniku trhlin vlivem drceni betonu. V obou piipadech nebylo pietvoreni
Vv podélné¢ GFRP vyztuzi na takové urovni, aby doSlo k pfetrzeni vyztuze. Model
vV softwaru Aténa ukazoval maximalni ptetvofeni GFRP smykové vyztuze v misté
kotveni, viz. Obrazek 71. Je mozné, Ze v piipadé realné zkousky doslo k posunuti GFRP
tfrmink?i Vv kotevni oblasti jiz pfi zatéZovani viz. Obrazek 173. V obou piipadech doslo

ke shodnému poruSeni vlivem rozdrceni betonovych vzpér uvnitt prarezu.
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Vysledné hodnoty a prabéhy ukazujici zavislost piirtistku sily na deformaci lze
konstatovat, ze po upraveni materidlovych charakteristik a zpfesnéni kotevniho napéti
pro podélnou a smykovou GFRP vyztuz v modelu by vysledky pravdépodobné

dosahovaly velmi blizké shody. Model 1ze povazovat za spravny.

600 POSUN
Z
\ = Lo -
= St -500 -
\ 70} / .
. /-
\- -+ -400 v
: -
\'- + -300 Rl
\ s
N A
\ .
© o 2007
\\ /-
1.
{f 100

fa | ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! |
O 1 T T T T T T T T T T T T 1

10 8 6 4 2 0 -2 -4 -6 -8 -10 -12 -14 -16 -18 -20 -22 -24 -26 -28
posun [mm]

— - - Aténa - posun stfed - - Aténa - posun rohu
Aténa - posun mezi podporami Zkouska - posun stfed
Zkouska - posun mezi podporami X Zkouska - posun mezi podporami Y
Zkouska - posun roh
Obrazek 202: vzorek &. 3. FRP-UTR porovnani deformaci skuteéné zatézovaci zkousky se softwarem
Aténa

6.6.4 Vzorek & 4. FRP-45TR

Tento vzorek tvofil alternativu k vzorku &. 3. FRP-UTR. Zména byla ve zpiisobu
provedeni smykové vyztuze. Smykovou vyztuz tvotil smykovy kiiz z GFRP tfminkd,
které byly pod uhlem 45 °, viz. vyztuzeni v predbézném navrhu kapitola 6.2.4.
V predbézném navrhu byla pouzita upravena norma CSN EN 1992-1-1 [7] pro navrh
desek na protladeni vyztuzenych podélnou a smykovou GFRP vyztuz. Upravy spoéivaly
v odhadnuti ptetvofeni v podélné a smykové FRP vyztuzi, tak aby byl do vypoctu
zaveden vliv tuhosti a pfedpokladaného chovani FRP vyztuze. Dale byl pouzit fib
Model Code for Concrete Structures 2010 [10], pro ktery musely byt provedeny
obdobné tupravy jako pro navrhovy piistup [7]. Stavajici navrhové pfistupy (ACI
440.1R-15 [3], CSA 806-12 [4]) pro stanoveni unosnosti v protla¢eni s FRP vyztuzi
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neuvazuji se smykovou FRP vyztuzi. Pro stanoveni Uinosnosti s vlivem smykové FRP
vyztuze tak byly pouzity vzorce upravené Hassanem a kol. z ¢lanku [8] a [9]. Na
Obrazek 203 a Obrazek 204 jsou zobrazeny vysledky predbézného navrhu, nelinearniho
vypoctu pomoci software Aténa a tinosnost skutecné zatézovaci zkouSky. Vzorek €. 4
FRP-45TR byl pii experimentu porusen pfi sile 540 kN. Poruseny obvod byl ve
vzdalenosti 3,5d — 4,7d od lice sloupu. K poruseni doslo ve vétsi vzdalenosti, nez jsou
uvazovany zakladni kontrolované obvody v pfedbézném navrhu. Navrhovy piistup [7]
stanovil 96 % tUnosnost skutecného vzorku. Na tuto blizkou ptesnost méla vliv
vzdalenost kontrolovaného obvodu, s kterou navrhovy pristup uvazuje. Jako jediny
ptistup [7] uvazuje se vzdalenosti 2d od lice sloupu, ve zbyvajicich pouzitych
ptistupech v ptfedbézném névrhu je tato vzdalenost uvazovana jako 0,5d od lice sloupu.
Po zpfesnéni materidlovych charakteristik by mélo dojit bliz§i shodé€, piipadné by
mohly byt provedeny tpravy piedbézného navrhu dle [7]. Pfistup [10] stanovil 60 %
unosnost skutecného vzorku. Pii omezeni vlivem drcenych vzpér betonu byla stanovena
42 % tunosnost skuteéného vzorku. V tomto piipadé je velmi rozdilnd vzdalenost
kontrolovaného obvodu se skute¢nym porusenim. Vyznamny vliv na vypocet mélo
stanoveni pootoceni, které bylo uvazovano dle I. urovné. Po provedeni experimentu by
bylo mozné dosadit skuteéné pootogeni vzorku &. 4. FRP-45TR, ¢imz by doslo dalsimu
zptesnéni piedbézného navrhu. V piistupech s upravami dle Hassana [8] a [9] bylo
nejvice stanoveno 88 % skute¢né unosnosti. Nové upraveny vztah dle Hassana z ¢lanku
[9] stanovil 82 % tinosnost. Z porovnani napéti pii inosnosti v protlaeni na Obrazek 37
je vidét, ze mezi navrhovymi piistupy nebyly velké rozdily. Vztahy uvedené Hassanem
a kol. z [8] a [9] lze povazovat za korektni, ale je vhodné je upravit o vliv naklonu
smykové vyztuze. Sila pfi protlaceni velmi zéavisi na vzdalenosti kontrolovaného
obvodu od lice sloupu. Po zpfesnéni materidlovych vlastnosti betonu, GFRP vyztuze by

bylo mozZné stanovit presnéjsi hodnoty a ptipadné provést upravy jednotlivych piistupi.
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Obrazek 203: vzorek ¢. 4. FRP-45TR porovnani vysledki piedb&zného navrhu dle [7] a [10], zatéZovaci
zkousky a nelinearni analyzy softwaru Aténa
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Obrazek 204: vzorek ¢. 4. FRP-45TR porovnani vysledkil piedb&zného navrhu dle [8] a [9], zatézovaci
zkousky a nelinedrni analyzy softwaru Aténa

Predbézné vytvoreny model v softwaru Aténa stanovil poruseni protlacenim pfii
sile 565 kN, to odpovida 105 % unosnosti skute¢ného vzorku. Na Obrazek 205 jsou

srovnany pribéhy deformaci pro model v softwaru Aténa a redlnou zatézovaci zkouzku.

V piipadé modelu v softwaru Aténa se prvni trhliny na spodnim povrchu desky

zaCaly vytvaret pii zatizeni 150 kN. U redlné zatéZované desky se zacaly prvni trhliny
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na spodnim povrchu tvofit pii sile 100 kN. Po vzniku prvnich trhlin dochazelo
K rozsifovani a vznikani novych trhlin. Unosnost za¢inala vice zaviset na smykové a
podélné GFRP vyztuzi. Po dostatecném zmeékceni betonové desky zacala inosnost
zaviset predevSsim na podélné a smykové GFRP vyztuzi. Tuto zménu je mozné
pozorovat jako zménu smérnice na Obrazek 205. U modelu v softwaru Aténa nastala
tato zména smérnice pii zatizeni 180 kN. Svisld deformace ve stiedu desky byla 1,0 mm
a roh byl oproti pocate¢nimu stavu nadzvednut o 0,4 mm. V piipadé realné zatézovaci
nastala zména smérnice pii sile 200 kN, s deformaci v blizkosti stfedu desky 3,7 mm.
Roh desky nevykazoval zadné deformace. Zpfesnénim materialovych vlastnosti betonu
z Tabulka 18 a podélné GFRP vyztuze z Tabulka 19 by mélo dojit k zptesnéni
vysledkli. Smykovda GFRP vyztuz by méla mit v softwaru stejné materidlové
charakteristiky, jako tomu bylo pii realném experimentu. Na pftiblizeni ke skute¢nosti
by mélo vliv zptesnéni kotevniho napéti pro smykovou a podélnou GFRP vyztuz.
Linearni pracovni diagram FRP vyztuze ma za duasledek pfimou smérnici az do
poruseni. S rostoucim zatiZenim dochdzelo k vzniku a rozSifovani trhlin, zvySovani
pretvofeni v podélné a smykové FRP vyztuzi. U redlné zatéZovaci desky dochazelo po
celou dobu zkouSky k prihybliim mezi podporami, v ptfipadé modelu dochézelo
V podobném misté k nadzvedavani. V obou piipadech nedoSlo ke vzniku trhlin na
hornim povrchu desky a poruSeni nastalo pfimo pod zatézovaci deskou. Model
Vv softwaru Aténa se porusil pii sile 565 kN s prihybem ve stfedu desky 26 mm. Roh
desky byl oproti pocateCnimu stavu nadzvednut o 9,5 mm. Skute¢ny vzorek selhal pii
zatizeni 540 kN. V blizkosti stfedu desky byla deformace pifi poruseni 22,8 mm a roh
byl oproti nezatizenému stavu nadzvednut o 7,7 mm. V obou pfipadech nebylo
pretvofeni v podélné GFRP vyztuzi na takové rovni, aby doslo k pfetrzeni vyztuze.
Poruseni pro oba ptipady bylo shodné, a to rozdrceni tlaCenych vzpér uvnitt betonové
desky. Na Obrazek 79 je vidét, Ze k maximalnimu ptetvofeni FRP tfminka v softwaru
Aténa dochézelo v ptimych vétvi FRP tfrminku.

Vysledné hodnoty a prabéhy ukazujici zavislost pfirtistku sily na deformaci lze
konstatovat, Ze bylo dosazeno velmi dobré shody mezi predikci a realnou zkouskou. Po
upraveni materidlovych charakteristik a zptesnéni kotevniho napéti pro podélnou a

smykovou GFRP vyztuz v modelu by doslo k dalsi zvyseni pfesnosti predikce.
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[ Zavér

Predmétem této diplomové prace bylo feSeni protlaceni betonovych desek
vyztuzenych podélnou a smykovou FRP vyztuzi. Danou problematiku s podélnou
kompozitni vyztuzi fe$i malé mnozstvi navrhovych pfistupd. VIiv smykové FRP
vyztuze je predmétem zkoumani a nejsou uvedeny vztahy v Zzadnych navrhovych
pfistupech. Bylo nutné provést upravy navrhovych vztaht, které stanovuji tinosnost
Vv protlaceni s tradicni betonarskou vyztuzi tak, aby byl zaveden vliv FRP vyztuze.
Pomoci stavajicich a upravenych navrhovych pfistupit byly predbézné navrzeny Ctyii
betonové desky s riiznym typem a zpusobem vyztuzeni, viz. kapitola 6.2. Spravnost
pouzitych navrhovych pfistupti byla ovéfena pomoci redlnych zatézovacich zkousek.
Pro ptedpokladané poruSeni skuteénych vzorkli byly provedeny nelinearni vypocty
v softwaru Aténa, kde byly vytvofeny modely simulujici zatéZovaci zkousky viz.

kapitola 6.3.

Vzorek €. 1. OCEL byl vyztuzen podélnou tradi¢ni betonaiskou vyztuzi a ovéfoval
jiz existujici navrhové pristupy dle CSN EN 1992-1-1 [7] a fib Model Code for
Concrete Structures 2010 [10]. V kapitole 6.6.1 bylo provedeno porovnani navrhovych
piistupl, nelinedrniho vypoctu a skute¢né zatéZzovaci zkousky. Stanovend unosnost
v pfedbéZzném navrhu je zavisld na vzdalenosti kontrolované¢ho obvodu pro dany
ptistup. Navrhovy pfistup [7] stanovuje vzdalenost kontrolovaného ve vzdalenosti 2d od
lice sloupu, v pripadé pristupu dle [10] je tato vzdalenost 0,5d. PoruSeny obvod
v piipadé realného vzorku byl ve vzdalenosti 2,9d — 3,5d. Dle piistupu [7] bylo
dosazeno bliz§i shody se skutecnym porusenim 71 %. Po dosazeni skutecnych
materidlovych vlastnosti z kapitoly 6.5.7 by mélo dojit k vétSi presnosti vysledki
pfedbéZzného navrhu. V softwaru Aténa byl proveden nelinedrni vypocet pro dany
vzorek, ktery stanovil 92 % unosnost skutecného vzorku. Lze predpokladat, Zze pro
stanoveni Unosnosti s ocelovou vyztuzi byl ptfedpoklad provedeny v softwaru Aténa
spravny. Po dosazeni skute¢nych materidlovych charakteristik by mélo dojit k blizsi
shod¢é mezi modelem a skutecnym vzorkem. Dalsi zkoumani by bylo zaméteno na blizsi
rozbor jednotlivych navrhovych pfistupti a ptredevSim na thel smykové trhliny a s tim

souvisejici vzdalenost kontrolovaného obvodu.
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Vzorek €. 2. FRP mél stejnou plochu vyztuze jako vzorek ¢. 1. OCEL, ale vyztuz
byla provedena z GFRP. Bylo mozné sledovat rozdilné chovani v zavislosti na typu
vyztuze. Pro tento vzorek musely byt navrhové piistupy CSN EN 1992-1-1 [7] a fib
Model Code for Concrete Structures 2010 [10] upraveny, tak aby byly zohlednény
rozdilné vlastnosti FRP vyztuze. Do vzorcii vstupovalo odhadnuté ptetvoreni FRP
vyztuze. V predbézném navrhu byly pouzity existujici piistupy, které stanovuji
unosnost v protlaceni s podélnou FRP vyztuzi (ACI 440.1R-15 [3] a CSA 806-12 [4]).
Stejné jako v pfedchozim vzorku tnosnost piedbéznych navrhu zavisela na vzdalenosti
kontrolovaného obvodu. Navrhovy pftistup [7] jako jediny uvazuje vzdalenost 2d od lice
sloupu, ve zbyvajicich ptistupech je tato vzdalenosti 0,5d. Skutecny poruseny obvod byl
ve vzdalenosti 2,9d — 3,7d. Nejvyssi shody (84 %) dosahl piistup [7]. Upravy pro
stanoveni unosnosti v protlaceni s podélnou kompozitni vyztuzi lze v tomto pfistupu
povazovat za spravné. Pro zptfesnéni vysledkii by bylo mozné dosadit do vztaht
skute¢né materialové charakteristiky. Pro dalsi zkoumani by bylo mozné z provedenych
zkousek ptfesné stanovit bezpecné pretvoreni v podélné vyztuzi, které ma vyznamny
vliv v upravenych vztazich. Software Aténa stanovil 113 % tnosnost skute¢ného
vzorku. Po zpfesnéni materidlovych charakteristik lze predpokladat vyssi shodu.
Srovnani ptredbézného navrhu, nelinedrniho vypoctu a skutecné zatéZzovaci zkousky je
popsano v kapitole 6.6.4. Vzorek s podélnou GFRP vyztuzi dosahl 69 % unosnosti
vzorku s ocelovou vyztuzi viz. kapitola 6.5.6. Pfi poruseni m¢l o 7 mm vé&tsi pruhyb
v blizkosti stfedu desky. Pokles Umnosnosti neni tak rozdilny, jak lze ptedpokladat z
efektivniho mechanického stupné vyztuzeni viz. Obrazek 41. Typ vyztuze ma vliv na
unosnost a tuhost betonové desky v protlaceni.

Vzorek &. 3. FRP-UTR zjistoval vliv pfidani smykové GFRP vyztuze. Podélna
vyztuz byla stejna jako ve vzorku €. 2. FRP. Smykovou vyztuz tvofily dodate¢né
nasunuté tfminky tvaru ,,U“, které sviraly thel se stfednici desky 90 ° viz. kapitola
6.2.3. Pro moZznost dodate¢ného nasunuti musely byt odfiznuty piecnivajici vétve
timinkd a doslo tak ke zkraceni kotevni délky. Pro stanoveni inosnosti v protlaceni se
smykovou FRP vyztuzi byly upraveny vztahy vychazejici z CSN EN 1992-1-1 [7] a fib
Model Code for Concrete Structures 2010 [10]. Existujici ptistupy ACI 440.1R-15 [3] a
CSA 806-12 [4] uvazuji pouze s podélnou FRP vyztuzi a byly tak pouzity jejich Gpravy
Hassanem a kol. z ¢lanku [8] a [9]. Jediny navrhovy pfistup [7] stanovuje vzdalenost
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zakladniho kontrolovaného obvodu od lice sloupu 2d. Ve zbyvajicich pfistupech je
uvazovana vzdalenost 0,5d. U experimentu byla vzdalenost porusené¢ho obvodu 2,9d —
4,1d. Navrhové pristupy [7] a [10] maji omezujici podminku, ktera zohlednuje vliv
drceni betonovych vzpér. Vzhledem k poruseni redlného vzorku lze tuto podminku
predpokladat za spravnou. Navrhovy pfistup [7] stanovil vy$$i unosnost, nez bylo
dosazeno pii zatézovaci zkousce. Vyssi unosnost predpokladal model v softwaru Aténa.
Pti zkoumani poruseného vzorku byla zjisSténa zména polohy v kotevni oblasti GFRP
timinkt a nékteré tfminky byly poruseny v misté ohybu viz. kapitola 6.5.4. Nelze
jednoznacné tvrdit, zda ktomu doslo v pribéhu zatézovaci zkousky nebo pfi
dodate¢ném  pfitizeni. Z polohy maximalniho ptetvofeni v GFRP tfmincich
V nelinearnim modelu (kapitola 6.3.4) je mozné, Ze upravené timinky mély kratkou
kotevni délku. Pro zpfesnéni modelu v softwaru Aténa by musely byt upraveny
materidlové charakteristiky a kotevni napéti pro smykovou a podélnou GFRP vyztuz.
Pro optimalizaci vzorcl v pfedbézném ndvrhu by bylo vhodné provést experiment na
protlaceni s GFRP tfminky bez Uipravy Vv kotevni oblasti. VloZeni tfminkid mélo ptiznivy
vliv na unosnost v protlaceni oproti vzorku ¢. 2. FPR. Doslo zvétSeni vzdalenosti
porusené¢ho obvodu a zvySeni tinosnosti o 12 % viz. kapitola 6.5.6. Navrhové pfistupy
[7] a [10] spravné ptedpokladaji dalsi kontrolované obvody ve vétsi vzdalenosti od lice
sloupu pii pouziti smykové vyztuze. Navrhové piistupy dle Hassana a kol. z ¢lanku [8]

a [9] Ize povazovat za korektni a dosahly velmi dobré shody.

Vzorek &. 4. FRP-45TR tvofil alternativu k piedchazejicimu vzorku, bylo mozné
sledovat vliv ndklonu GFRP tfminka. Byl vytvoten smykovy kiiZ z tfminka pod tthlem
45 © se stiednici desky viz. kapitola 6.2.4. U timinkt nebyly provedené zadné upravy
Vv kotevni oblasti. V predbézném navrhu byly pouzity stejné ndvrhové ptistupy jako pro
vzorek &. 3. FRP-UTR. Navrhové ptistupy CSN EN 1992-1-1 [7] a fib Model Code for
Concrete Structures 2010 [10] jako jediné zahrnuji do vypoctu vliv naklonu smykové
vyztuze. Naklon vyztuze ma ve vypocetnich vztazich negativni vliv na konec¢nou
unosnost proti protlaceni. Nejbliz§i shody (96 %) se skuteCnym porusenim stanovil
vztah dle [7]. V tomto ptipadé omezeni drcenim betonu stanovilo vys$si hodnotu (98 %)
viz. kapitola 6.6.4. Poruseny obvod pfi experimentu byl ve vzdalenosti 3,5d — 4,7d od
lice ,,sloupu. Doslo k zvétseni vzdalenosti kontrolovaného obvodu, a Ize predpokladat

7e tato poloha smykové vyztuze zajistovala lepsi funkci nez u predchoziho vzorku.
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Unosnost v porovnani se vzorkem ¢&. 2. FRP byla zvysena o 26 %. Pfedbézny nelinearni
model urcil 104 % unosnost experimentalniho vzorku. Dle modelu v softwaru Aténa
bylo maximalni pietvofeni smykové vyztuze dosazeno v pifimé vétvi GFRP timinka a
nebyla tak namahana oblast ohybti viz. kapitola 6.3.5. Po upraveni materidlovych
charakteristik a zptesnéni kotevniho napéti pro podélnou a smykovou GFRP vyztuz by
model v softwaru Aténa dosahoval vys$si shody se skute¢nou zkouskou. Bylo by vhodné
provést dalsi experimenty s naklonénou smykovou GFRP vyztuzi a zavést vliv naklonu
smykové vyztuze do vztahti od Hassana a kol. ( [8] a [9]), které i pfes to stanovily velmi

dobrou shodu a Ize je povazovat za spravné.
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