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Abstrakt

Naplni gedkladdané prace je zesileni a unosnost betonovétrk&ne. Na z&tku je
popsana kompozitni vyztuz a jeji specifické vlastnoPrace konkréthiesSi chovani
betonové klenby naginky pisobiciho zatizenim. Unosnost klenby je wjipina pomoci
S&T modelu — vzpra a tahlo. V neposledniadt je sowasti prace také zesilovani
konstrukci kompozitni vyztuzi. Zesilovani je uvaaoe d¥ma zmsoby - zesileni

soudrznou vyztuzi a zesileni nesoudrZznou vyztwzn@sim).

Kli ¢ova slova
Kompozitni vyztuz, FRP - vlakno vyztuzené polymeremesileni konstrukce,
S&T model — vzpra a tahlo, klenba, unosnost konstrukce, zatizea@ti, ponmerne

pietvareni.

Abstract

The aim of the thesis is the strengthening andstaste of concrete construction. At the
beginning is described composite reinforcement etk specific properties. The thesis
specifically follows behavior concrete vault ance tbffects of load. Resistance vault is
calculated by S&T model — strut and tie. Finallje tthesis contain strengthening
construction by composite reinforcement. Strengtigens considered by two ways -

strengthening by cohesive reinforcement and sthemgtg by incoherent reinforcement

(wrapping).

Keywords
Composite reinforcement, FRP — fiber reinforcedypwrs, strengthening construction,

S&T model — strut and tie, vault, resistance ofstouction, load, stress, strain.
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Uvod

Z&kladni napini v fedkladané diplomové praci je pouZiti kompozitnickztuzi
ve stavebni praxi, které jsou v sasné dob stdle vyvijeny a zZdAnaji se pouZivat
ve stavebnich konstrukcich. V prviasti diplomové prace je zpracovan teoreticky Uvod
k modernim vyztuzim z kompozitnich matetialJsou zde popsany zakladni druhy
kompozitnich vyztuzi, které seéltdpodle pouzitého typu vyztuzného vlakna. Je adsden
piehled zakladnich mechanickych vlastnosti kompaditwiyztuzi, které jsou velmi zavislé
na zmsobu vyrobniho procesu a také na procentudlnim lypodyztuznych vlaken
a matrice, ktera vytva finalni tvar vyztuze a podili se na vyslednychchanickych
vlastnostech. Zaroviejsem zminil zékladni vyhody, nevyhody a vhodnolasbpouZiti
vyztuzi z kompozitnich materigl to vSe v porovnani s klasickou bet#sibu vyztuZzi,

ktera je v sotiasné dob nejpouzivanjSi vyztuzi v Zelezobetonovych konstrukcich.

Nasleduje praktick&ast, kde prace konkrétrteSi jednotlivé fipady pouZiti kompozitni
vyztuZe. Nejprve jefeSena obecnd analyza chovani betonové klenbyc¢m&ylarazne
pusobiciho zatizeni. Analyza je provedena na prutoaéstinovéem modelu, na coz dale
navazuje model nahradnfipradoviny — S&T model. Podrobnym vyfiem S&T modei

v riznych variantach byla zjisvdna mezni (nosnost klenby z prefabrikovanych
betonovych segmeint ktera byla experimentainzkouSena az do poruSeni. Taktéz je
proveden vypeet klenby, ktera byla ztuZzen&gaepnutou nesoudrZznou vyztuzi vedenou po

hornim lici klenby a na konstrukciipobila tato vyztuz pouze radialnimi silami.

Dale jsem provedl obecny vypet Unosnosti stavajiciho Zelezobetonovéhéigau,
vypoétem zakladnich badinterakiniho diagramu s omezenimdtmé oblasti. Stanoveni
anosnosti pomoci interdkiho diagramu je vhodnyrfeSenim grafického posouzeni pro
prvky namahané kombinaci ohybového momentu a norédaily. Tento stavajici fifez

nasleds zesilime déma ttiznymi zpisoby.

Jednim z moznyckeSeni zesilovani stavajiciho betonovéhiagru je pidanim dodaténé
soudrzné kompozitni vyztuze na stranu tazenychewlalPro piirez, ktery je namahan
kombinaci ohybového momentu a normélové sily, nejppomoci metody meznich

pietvareni vypdteme skut&nou napjatost a pbéh pongrného petvareni v piaiezu.
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Ve vypcaitu je proveden i srovnavacitiblad, kdy by byl piitez teoreticky zesilovan
od nulového p&ateiniho pongrného petvaeni a také je vyptten srovnavaci ifklad

pro zesilovani konstrukciffglavnou klasickou betoigkou vyztuzi.

Druhy zpisob zesilovani konstrukci jergmlpokladan pro rota¢ symetrické konstrukce,
kdy pouzijeme nesoudrznou kompozitni vyztuz, doréteneseme fedpEti. Ovinutim
konstrukce pedpjatou vyztuzi, ktera tigobi na konstrukci pouze radialnimi silami,
vneseme do rota¢ symetrické konstrukce pouze konstantni tlakovoum@tovou silu.

| timto dodaténé¢ vnesenym naftim do konstrukce G¥eme docilit zvySeni Unosnosti
stavajiciho Zelezobetonovéhaifazu.

Vystupem pedkladané prace je analyza maximalnézataci sily betonové klenby, ktera
byla experimentdkhzkouSena a ktera byla zesilovana pouzitim kompbgitztuze. Na to
nasledd navazuji dalSi mozné époby vyuziti kompozitnich vyztuzi pro zesilovani
konstrukci. Hlava upozorgni na zasadni rozdily vlastnosti kompozitni vyztapeoti
klasické betoni&ke vyztuzi. A uz se jedna o linearni pracovni diagram az do o
maly modul pruznosti a hlagnrozdilné mechanické vlastnosti kompozitni vyztuze

v zavislosti na zfisobu vyroby.
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Teoreticka ¢ast
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1. Kompozitni vyztuz

Jedné se o nahradgZmé ocelové vyztuze do betonovych konstrukci. Jthkpvané FRP
vyztuze ,Fiber Reinforced Polymefs“Hlavni grednosti kompozitnich FRP vyztuZi je
odolnost v agresivnim prdedi @i zachovani jejich mechanickych vlastnosti a tedy
vyrazné prodlouzeni Zivotnosti konstrukce bez zasddzasain do konstrukce zadélem
adrzby nebo sanace vzniklé vlivem agresivniho pedstpisobiciho na konstrukci. Jde
0 vyztuz, kterd nepodléha korozi a zarowed velmi vysokou pevnost v tahu. Kompozitni
vyztuz je tvdena d¢ma slozkami. Jedna se o hlavni nosnou vyztuZethau jednosgrné
orientovanymi vlakny (skleima, aramidova, uhlikova), které jsou vzajeénpropojeny

polymerni matrici, kterd tuje vysledny tvar kompozitni vyztuze.

1.1 Druhy kompozitnich vyztuzi
Ve stavebni praxi s@asné doby rozliSujemergvazri tii druhy kompozitnich vyztuzi.
Jednd se o polymery vyztuzené sklgymi viakny GFRP, polymery vyztuzené
aramidovymi vldkny AFRP a o polymery vyztuzené uhlikovymi viakny CFRP
Z ekonomického hlediska je nutiiet, Ze cena GFRP vyztuze jékolikanasobg nizsi
nez vyztuzi AFRP nebo CFRP, ale stale je jejizowaci hodnota vysSi nez u klasickeé

oceloveé vyztuze.

1.1.1. Typy kompozitnich vyztuzi v zavislosti na pouZziti
Jde o rozdeni jednotlivych vyrobl pro vyztuzovani a dodateé zesilovani stavebnich
konstrukci. Dle umighi ve stavebni konstrukci iheme rozdit na vyztuz vnitni
a vrgjSi. Jako vijSi nekovova vyztuz se pouzivadwe fornme lepenych lamel, nebo
vyztuznych tkanin a pouziva se pro dodatezesilovani konstrukci. Viiti FRP vyztuz
pouzijeme pro vyztuzovani novych monolitickych kimnkci a to bd ve forme
vyztuznych prui (prevazre primych) nebo ve forgh rozptylené vyztuze. V neposledni
fadk se niizeme setkat sipdepnutymi kompozitnimi lany. U kotveniigaolepnuté
kompozitni vyztuze nefizeme vzhledem k nizké pevnosti v tlaku kolmo n&ndépouzit

standardnich kotevnich kuzeiik vroubkovanym povrchem.

LFRP - fiber reinforced polymers* neboli ,vlakngztuzené polymerem*

2 GFRP - ,glass fiber reinforced polymers* nebololpmer vyztuzeny sklemym vlidknem®*

3 AFRP - ,aramid fiber reinforced polymers“ nebgtiglymer vyztuzeny aramidovym vidknem*
4 CFRP - ,carbon fiber reinforced polymers* nebgdblymer vyztuzeny uhlikovym viaknem*
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1.2 Vlastnosti FRP vyztuzi

Jak jiz bylo zmigno vySe, jedna se o material tgay dw¥ma slozkami. Hlavni nosnou
funkci tvori orientovand vyztuznd vldkna, které jsou vzajenmmopojeny polymerni
matrici. Vz4jemné spojeni dvou matekliab miznych vlastnostech ve vysledku vede
k tomu, Ze FRP vyztuz je ortotropni material, ktgeytypicky odliSnymi pevnostnimi
parametry v podélném &ipném snéru. V podélném siru FRP vyztuZi jsou orientovany
vyztuzna vlakna, kterd maji vybornou pevnost v takysledna pevnost vtahu FRP
vyztuZi je tedy vyrazhovlivnéna pevnosti danych vyztuznych vidken. Naopak poigime
matrice, ktera zaji¥ije propojeni jednotlivych vyztuznych vlaken,cuje vyslednou
pevnost FRP vyztuze wipgném sndru. Vysledné mechanické hodnoty veémvlaken

jsou nasob# (10x az 100x) &Si neZz hodnoty ve siru kolmém na viakna.

vyztuzna vlakna

matrice

uprava povrchu

AR

Obr. 1 Schéematickyr/feny ez typické FRP vyztuze

1.2.1. Vyztuzna vlakna

Vyztuznéa vlakna jsou hlavnim nositelem zatizenpétig které misobi v ose vyztuznych
vlaken. Jak jiz bylo zmimo v Gvodu kapitoly, népstji se jedna o vyztuzna vladkna
sklerena, uhlikova a aramidovaVsechny typy nosnych vladken jsou lineaetastické, ale
zarove: krehce lamavé. Z tohoidodu jsou kompozitni vyztuzé pamahani ve senu
vlaken lineéré# elastické stehkym lomem /i dosazeni mezniho n&p a pracovni
diagram ma vzdy linearni pibeh aZ do poruseni.® Z ekonomického hlediska jsou cegov
nejdostupljSi kompozitni vyztuze se sklemym viaknem. Sklemna viakna jsou p
konstantni vysoké hladin zatizeni nachylnd k dotvarovani (tj. nahlémuirjstku
deformace f konstantnim zatiZeni) a naslednému poruséetrfenim. Sklema vidkna
jsou obeca vybornymi tepelnymi a elektrickymi izolanty, magibré tahové vlastnosti

a z pouzivanych typvlaken jsou nejmérfinancné nararna.” ©

5 KOLEKTIV AUTORU: Sbornik seming FRP vyztuZestr. 22
6 Tamtéz, str. 11
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1.2.2. Matrice
Matrice je z&kladni material, ktery nam zarowytvéi vysledny tvar kompozitni vyztuze.
NejcastjSi material matrice pro vyztuze do betonu se p@jZitermosetové matrice
na bazi epoxidové pryskige, nenasycené polyesterové prystg nebo vinylesterové
pryskyice. Matrice spojuje jednotliva vyztuzna vlaknadaaei je chrani ped pisobenim
vn¢jSiho prostedi a mechanickym poruSenim vyztuznych vidkenkdglhlavni vyztuzna
vlakna jsou uschovana uvhitmatrice, musi namahani z betonu byteneseno
do vyztuznych vldken prévpies matrici, ktera i@nasi tahové namahani z betonu
do vyztuznych vlaken kompozitni vyztuze.
~Polymerové matrice jsou dobré izolanty (nevedoeetaou a elektrickou energii), ovSem
p/i dlouhodobém konstantnim n#ip se dotvarovavaji, dkteré typy jsou nachylné
k poskozeni UV Z&nim. Nejsou odolnéisi vySSim teplotam (maximalril80°). Tuto
negativni vlastnost je mozneeSit pidanim retardési horeni ¢i jinych ochrannych
prostedki pfimo do prirezu (ovSem timto opanim je zvySovdna nehomogenita
prirezu).” ’ Pro vyztuze, které jsou vystavenyinkim vysokych teplot, je rozhodujici
tzv. teplota skelnéhorpchodu T, pri které dochazi k fyzikakrchemickym zninam. Tyto
fyzikélné-chemické procesy nésletinzpisobuji znény v mechanickych vlastnostech
matrice (matrice gkne).
Jako zakladni typy matric se pouzivaji nenasycengepterové pryskyce (UP),

vinylesterové pryskice (VE) a epoxidove pryskige (EP).

1.2.3. Zakladni mechanické vlastnosti FRP vyztuzi
V néasledujici tabulce (Tab. 1) je vidzakladni pehled mechanickych vlastnosti FRP
vyztuzi v porovnani s klasickou ocelovou befskéu vyztuzi. Hlavnimi parametry
porovnani jsou moduly pruznosti v podélnémig&mem sméru, tahova a tlakova pevnost
ve snéru vyztuznych vlaken, fiXna tahova pevnost, ktera je u kompozitnich vyztuzi

fadow jina a v posledniact také objemova hmotnost.

7 KOLEKTIV AUTORU: Sbornik semin@ FRP vyztuZestr. 16
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Materiél

Vlastnost
Ocel GFRP CFRP AFRP
Modul v podélném siru [GPa] 200 35-60 100 - 580 40 - 125
Modul v gricném sndru [GPa] 200 cca8-9 ccald-12 ccab5-6

Tahova pevnost ve situ viaken
300 - 600 | 450 - 1600 600 - 3500| 1000 — 2500

[MPa]
Tlakova pevnost ve situ viaken cca 1/2 cca 1/2 cca 1/4
[MPa] 300 - 600 | ztahové | ztahové z tahové
pevnosti pevnosti pevnosti
Pricna tahova pevnost [MPa] 300 - 6Q0 30-40 30-40 0-30
Objemova hmotnost [kg/th 7850 cca 2100 cca 1600 cca 1400

Tab. 1 Typické z&kladni mechanickeé vlastnosti FRfPnich vyztuzi (plati pro objemové

mnozstvi vlidken Vf = 50 az 75 %) a jejich srovrsaniznou betongkou ocefi

V piedchéazejici tabulce (Tab. 1) vidime, jak obrovskedily jsou v jednotlivych

mechanickych parametrech jednotlivych FRP vyztuzawislosti na zvoleném druhu
vyztuzného vldkna. VSingme si, Zze u &né ocelové vyztuze je rozptyl minimalni nebo
Zadny, zatimco u kompozitnich FRP vyztuZi je u Klbdparametru, ktery charakterizuje
danou kompozitni vyztuz, rozptyl obrovsky. To jendakombinaci vyztuznych vlaken
a polymerni matrici. Jejich procentualni podil wélavyztuzi nam uwuje vysledné

vlastnosti kompozitni vyztuze. Na vysledné hodmo#ytaké vliv vyrobni postupu. Proto je
tedy vzdy pi navrhu nutné podrokn specifikovat vyztuz a jeji hodnoty z daného
technického listu vyrobce, se kterymi bylé pavrhu a vypstu uvazovano. V saasné

dok podklady pro navrhovani FRP vyztuzi nedogaju uvazovat s FRP vyztuzi

pii namahani tlakem.

1.2.4. Pracovni diagram kompozitni vyztuze
Pracovni diagram kompozitni vyztuze ma vzdy linegribéh az do poruseni, jak je wd
na idealizovaném pracovnim diagramu Obr. 2. Vidate, Ze pro kompozitni vyztuz jsou
podstatné&tyii zakladni pevnosti. NefiSi pevnost na mezi poruseni jefesini kratkodoba
pevnost - £, dalSimi body idealizovaného pracovniho diagrajsnu ,charakteristicka
kratkodoba pevnost «f ,charakteristicka dlouhodoba pevnostik“f ze které je pomoci

8Kompozitni vyztuz. iMaterialy [online]. [cit. 2015-11-2] Dostupné Z:
http://imaterialy.dumabyt.cz/rubriky/materialy/madekompozitni-materialy-jako-nahrada-klasicke-
vyztuze-do-betonu_42548.html
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dilciho souinitele spolehlivosti materialuys potitdna ,navrhova dlouhodoba
pevnost - f4“, ktera se vypéte dle nasledujiciho vztahu.

fir
fra = )/_f

0]

.I: /\ stiedni kratkodoba pevnost
m

.I: charakteristicka dlouhodoba pevnost
Lk [ e
.I: navrhova dlouhodoba

Ld pevnost

Ve

€Ld €Lk € €m

Obr. 2 Idealizovany pracovni diagram kompozitniwge

1.2.5. Skuteény pracovni diagram kompozitni vyztuze
Jak je patrné z idealizovaného pracovniho diagr&kompozitni vyztuze na Obr. 2, je
zavislost mezi pornym pretvarenim a nagtim linearni az do meze poruseni. To je

prokazano i readlnymi z&tovacimi zkouSkami.

Graf skuténého ptib¢hu zavislosti porného petvareni a nagti ze zatzovaci zkousky
je na nasledujicim obrazku (Obr. 3). Je zde vabden¢ vidét linearni pfibéh chovani
vzorki az do poruSeni. V uvadém ilustrgnim pikladu se konktréth jednalo
0 zkouSenou GFRP vyztuz @6 mm. Rychlost vyroby gkoé vyztuze byla 0,6 m/min.
VSechny zkouSené vzorky dané sady se porusbiipné pii stejné velikosti nafii (o ~
700 MPa) a p ténxf stejné hodn@étpomerného getvaeni g€ = 0,016).
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Obr. 3 Skuteény pracovni diagram kompozitni GFRP vyztuZe zéianych dat za¥ovaci
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Obr. 4 Pipravené vzorky jfed zatzovaci zkou3kot?

€ prace

7

® Graf z nansrenych dat ze skutaé zatzovaci zkousky poskytnuty vedoucim diplomov

10 Fotodokumentace ze skuhe zatZovaci zkousky poskytnuta vedoucim diplomové prace

20



GFRP T.SADA
/A\R -sklo® O,G m /n'-h

Obr. 5 Porusené vzorky po 2abvaci zkousce

1.2.6. Porovnani pracovnich diagrami riaznych kompozitnich vyztuzi

;\u\”\u.. ."I.I

! Rl b i A

Pro sestrojeni ilustrativniho grafu zavislosti ¢éta@ pongrného getvaeni jsem si zvolil

zakladni mechanické vlastnosti jednotlivych poroxargych materidi, které jsou vypsany

v nésledujici tabulce (Tab. 2), kde je &ip@no odpovidajici podnné gretvareni.

Material
Vlastnost
Ocel GFRP CFRP AFRP
Tahova pevnost ve smu vlaken  [MPa] 500 1500 3500 2500
Modul v podélném siru - E [GPa] 200 50 500 125
Ponerné getvareni —e = o / E [%o] 2,5 30 7,0 20

Tab. 2 Zvolené mechanické vlastnosti jednotlivyaoynavanych material

11 Fotodokumentace ze skute zatZovaci zkousky poskytnuta vedoucim diplomové prace
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Podivame-li se na zavislost réipa pongrného petvareni klasické ocelové vyztuze
a zé&kladnich typ kompozitnich vyztuzi (GFRP, CFRP a AFRP),iz@me to
nejprehledréji zobrazit v nasledujicim grafu (Obr. 6), kteryhazi ze zvolenych hodnot
v predchazejici tabulce (Tab. 2).

CFRP

2500 AFRP

1500 GFPR

Ocel

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Pontrné getvareni - [%o]

Obr. 6 Zavislost nafii a ponerného gretvaeni niznych kompozitnich vyztuzi (GFRP,
CFRP a AFRP) a klasické betois&é ocelové vyztuze

1.3Vyhody a nevyhody FRP vyztuze
Pri ndvrhu konstrukce je nutnéditr stavebni materialy, které budou pouzity pasledné
realizaci. Meli bychom volit takové materialy, které budou mitopdanou konstrukci
nejlepsi vlastnosti, a zaravéude jejich pouziti ekonomicke.
Hlavni vyhodou FRP vyztuZi je vysoka pevnost v tahodolnost v agresivnim proesdi.
Naopak jako hlavni nevyhoda je relatvmaly modul pruznosti (u&kterych vyztuzi)

a hlavre vysoka poizovaci cena.

1.3.1. Vyhody FRP vyztuZi oproti béZné ocelové vyztuzi
Kompozitni vyztuze maji mnoho vyhod, nejvyrd@n z nich je odolnost v agresivnim
prostedi. ,Hlavni vyhodou vyztuZze na bazi FRP (Fiber ReingarcPolymers) je jeji
odolnost vi¢i agresivnim dinkiim okolniho progedi. PouZitim kompozitni vyztuze lze

proto eliminovat naklady jinak vynaloZzené na ochracelové vyztuzZzesip. na dodatené
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opravy jiz naruené konstrukce!? Jedna se o trvanlivy material nepodléhajici kqrozi
kterd u KBZné ocelové vyztuze ma zasadni vliv na tnosnosbtvaa se jednd o material,
ktery nevede elektricky proud ani teplo. Oprotidmegtské vyztuzi ma vysokou pevnost
vtahu a zarove nizkou objemovou hmotnost, coZz usha@ manipulaci s vyztuzi
na stavb.

Vlivem odolnosti FRP vyztuze agresivnimu piesdi gichazi dalSi vyhoda kompozitnich
vyztuzi. U klasické ocelové vyztuze je ochrana ipmisobeni agresivniho praedi
zajiSena betonovou kryci vrstvou, kterda neni ze statiokéhlediska vyuZzita
(ptedpokladddme-li prvek namahany ohybovym momentenpro® tomu kryci vrstva
kompozitni vyztuze nema hlavni funkci ochrany vyetuale zaji&ni soudrznosti aipnos
zatizeni mezi matrici kompozitni vyztuze a betondm.vede k situaci, kdy fizeme
zmensit tlouBku betonové kryci vrstvy na minimum, které nAmstagoudrznost vyztuze
s betonem. Z&rowetim uspdime beton staticky né€inné kryci vrstvy, a tedy sniZzime
i vlastni hmotnost navrhované konstrukce, ktér&ejné tinosnosti bude t8n

Nutno ovSem dodat, Ze sniZeni tlths betonové kryci vrstvy fizeme provést pouze
u prvki, které nejsou vystavenyciakam pozaru. Kryci vrstva ip pozaru nam totiz
zajiStuje ochranu vyztuze, aby nebylo dosaZzendckétteploty, kdy dochazi k &nuti
matrice.

Kompozitni vyztuz jakozto material, ktery nepodléka@rozi, Ize vyuzit pro dodateé
zesilovani konstrukce namahané normalovou silolnyb@avym momentem. Vyztuz Ize
umistit jako externi (nd&fklad ve forng lepenych lamel) a neni nutné ji dodake chranit

betonovou kryci vrstvou.

1.3.2. Nevyhody FRP vyztuzi oproti @Zné ocelové vyztuzi
Jednou ze z&kladnich nevyhod cehmejdostupsjSich GFRP vyztuzi je nizky modul
pruznosti (35 az 60 GPa), coz je vyramizSi hodnota, nez u klasické bettsk& vyztuze
(200 GPa). To ma vliv na nizSi tuhost konstrukagsvpiihyby, rozvoj trhlin).
,FRP vyztuze maji také nizsi odolnogtivpisobeni vysokych teplot*® To je divodem
nevhodného pouziti FRP vyztuzi do piykteré musi odolavattinkam pozaru, kde musi
byt zajiS€na ochrana FRP vyztuze (itgad zwtSenim kryci vrstvy, nebo dodatgm

obloZenim konstrukce).

12Kompozitni vyztuz. iMaterialy [online]. [cit. 2015-11-2] Dostupné z:
http://imaterialy.dumabyt.cz/rubriky/materialy/vyjwoekovovych-vyztuzi-do-betonu-1_101464.html
3Kompozitni vyztuz. iMaterialy [online]. [cit. 2015-11-2] Dostupné z:

http://imaterialy.dumabyt.cz/rubriky/materialy/madekompozitni-materialy-jako-nahrada-klasicke-
vyztuze-do-betonu_42548.html
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~Pouziti techto materidk v naSich podminkach je vSak Zn& komplikované vysokou
porizovaci cenou ve srovnani s klasickou befsk@u vyztuzi a roviéd neexistenci
predpig:, které by bylo mozné pouzit pro navrh konstrukcituzenych kompozitni
vyztuzi.** Zakladni evropskou norm@iSN EN 1992 Ize pouzit pro navrhovani konstrukci
vyztuZzenych FRP vyztuzi pouze omegeNMechanicko-fyzikalni vlastnosti FRP vyztuze
jsou odliSné opraoti klasické ocelové vyztuzi.

GFRP vyztuZze nelze dodate ohybat na stavbtak jako klasickou ocelovou vyztuz.
Pokud jsou v konstrukci nutné ohybané pruty z kozitpd vyztuze, musi byt tyto ohyby
provedeny fi vyrobg, v dolkE, kdy jeS€ neni vytvrzena matrice.

1.4Vhodné pouziti FRP vyztuzi

Jak jiz bylo rkolikrat zmireno, jedna se o trvanlivy material, ktery nepodiéo@ozi

a nevede elektricky proud. Vzhledem Kigovacim nakladm bude tedy ekonomické
pouziti FRP vyztuze prév v prostedi, kde pouziti klasické ocelové vyztuze je
z dlouhodobého hlediska nevhodn@erspektivni aplikani oblasti pro pouziti FRP
vyztuze jsou/devsSim betonove prvky vystaverisopeni agresivniho prosdi, u nichz
bezre dochazi k rychlé depasivaci a nasledné degrademiogi) nosné ocelové vyztuze.
Jedna se fedevSim o konstrukce vystavené&sgbeni chlorid a siranu, konstrukce
v oblasti vyskytu bludnych profud vyhnivaci nadrze apod. Idealni aplikéd oblasti
predstavuji pedevSim betonové prvky nachazejici se v chemickémyslu, energetice
(energokanaly a potrubni kanaly, kolektory) a vmep (pisobeni soli vlivem zimni
adrzby). U échto konstruknich prvig je vySSi pdatecni investice rychle vyvazena vyréazn
levrejSim provozem konstrukce a jeji delSi Zivotnostvrindva Zivotnost se spré¥n
navrzenou nekovovou vyztuZzi je teoreticky neomezealiticky ji determinuje kvalita
provedeni prvku a Zivotnost betonovyddsti prirezu.'*® JelikoZz se jedna o materidl,
s vysokou pevnosti vtahu, je vhodn& pavrhu uvazit moznostiedepnuti vyztuze

a vyuzit gednosti kompozitni vyztuze.

1.5.Chovani kompozitni vyztuze wase
Kompozitni vyztuze jsou oproti klasické betoske vyztuzi specifické svym chovanim.

At uz se jedna o linearni pracovni diagram az do npezeSeni, tak v druhgact také

Kompozitni vyztuz. iMaterialy [online]. [cit. 2015-11-2] Dostupné z:
http://imaterialy.dumabyt.cz/rubriky/materialy/vyjwoekovovych-vyztuzi-do-betonu-1_101464.html
5K ompozitni vyztuz. iMaterialy [online]. [cit. 2015-11-2] Dostupné z:

http://imaterialy.dumabyt.cz/rubriky/materialy/madekompozitni-materialy-jako-nahrada-klasicke-
vyztuze-do-betonu_42548.html
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svym specifickym chovanim po zatizegiKonstrukce vyztuzena FRP vyztuzi musi byt
navrzena s ohledem na dostateu odolnost, pouzitelnost a trvanlivosti Pavrhu je
nutno uvazi, ze kompozitni vyztuze se od klasickdov® odliSuji pedevsSim vase
promennymi vlastnostmi. Z hlediska bezpého navrhu s ohledem na planovanou
Zivotnost konstrukce je proto zcela nezbytné popspth dlouhodobé chovavani
(degradaci, dotvarovani) ai/pnavrhu jej zohlednit.“'® Zakladni chovani je mozné pro

kompozitni vyztuz rozélit do tti fazi, jak je ¥ejmé z nasledujiciho obrazku (Obr. 7).
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&
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v r 4 r ! ‘ ‘
pocatecni . L |
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1 | |

TR I |
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fetvoreni | faze Il | faze Ill.
|
| | |
cas

Obr. 7 Idealizovany vyvoj deformace FRP vyztuZavislosti nacase

.P0 vneseni zatiZzeni a tomu odpovidajici okamZaaétieké deformaci prathne hem
relativne kratkéhocasového intervalu po zatizeni konstrukesow zavisla deformace

s klesajici intenzitou — faze

.Druha faze je charakterizovana velmi mirnym #stem petvoeni po dlouhou dobu.
Cely proces zde dominastriidi nosna vlakna. V této oblasti by se speamavrzenda FRP

vyztuz réla pohybovat po celou dobu planované zivotnosgi.*

.Dostane-li se dotvarovani vyztuze do tercialnigfazastava rychly nést deformace, jenz
vyusti v néekané — kehké — selhani vlaken kompozitu. Je praotiezté definovat takové
hodnoty dlouhodab piisobiciho zatizeni (stanovit vhodny @ordlouhodol# piisobiciho

zatizeni ku jednorazoveé unosnosti afiozphledrni pisobeni okolniho pro&di), aby se

16 KOLEKTIV AUTOROV: Zbornik prispevkov z 9. seminaria SANACIA BETONGYKONSTRUKCII.
str. 119

7 Tamtéz, str. 120

18 Tamtéz, str. 120
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po dobu planované Zivotnosti konstrukce vyztuz statiodo této faze a nedoslo k jejimu
nahlému petrZeni a tim kolapsu konstrukceé®

1.6 Zakladni rozdily FRP vyztuZe oproti klasické oceloe vyztuZi
V piedchozich odstavcich byly popsany hlavni vlastnd$®P vyztuzi, které byly
porovnavany s klasickou betdasfou vyztuzi. V tét@asti bych chil upozornit na akolik
zésadnich rozdi| na které si je nutné dat pozdi pavrhovani.

Material FRP vyztuZi je specificky svou vyrobou @grem hlavnich vyztuznych vlaken
a matrice, coz ma vliv na vysledné mechanické nmtadt. Ri navrhu je tedy nutné velmi

podrobré specifikovat, s jakymi parametry bylo uvazovano.

U bézné betondské vyztuze uvazujeme zjednoduSeny bilinearni praicaliagram
(bez zpevani nebo se zpe¥ni), ktery ma vzdy posingé dlouhou plastickoudtev. Oproti
tomu zjednoduSeny pracovni diagram kompozitni \Zetje linearni az do poruSeni

a mame tedy danou mezni hodnotu porého petvaeni.

Kompozitni vyztuz je specifickd svym chovanim vigéosti na poatenim nagtim
a délce psobeni dlouhodobého zatizeni. Je nutné uvazowosymi hodnotami, aby

nedoslo k nahlému kolapsu konstrukce.

19 KOLEKTIV AUTOROV: Zbornik prispevkov z 9. seminaria SANACIA BETONQYKONSTRUKCII.
str. 120
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2. Zakladni analyza chovéani klenby

Pred samotnym posouzenim a zesilovanim v priexk provedu analyzu chovani
konstrukci ve tvaru klenby, které jsou véatozeny kloubow a zatizeny osagfou silou.
Zakladni analyza bude provedena na prutovém nosmikukterém jsou naza¥nvidét
prabéhy vnitinich sil. Druhy model analyzy byl zvolen jakérstvy nosnik, kde jsou vid

pribehy vnitinich sil po vySce [firezu.

2.1Zakladni geometrie a pouzité materialy
Podkladem pro téma diplomové prace se stal reaizpexperiment, kdy byla zkousena
klenba z pti kusi prefabrikovanych betonovych segmenZatzovani bylo provéatho
osanglou silou umistnou excentricky vzhledem k ose symetrie. éZavaci sila byla
umisgna ve stedu druhého segmentu z leva, jak je patrné nadgatem obrazku Obr. 8.

Obr. 8 Zakladni geometrie posuzované klenby

2.1.1. Rozmery jednotlivych betonovych segmeni klenby
Klenba se sklada zp prefabrikovanych segmeintopatenych na okraji zamkem pro
zalivkovou maltu. Pologr osy segmentu r = 2,9 m a tlékd segmentu 100 mm. Z toho
ziskame vniini polorer r. = 2,85 m a v§§Si polondr r. = 2,95 m. Ska segmentu byla
raizna pro dolni a horni povrch, jelikoz se jedna &iigany segment, jak je vid

na gedchozim obrazku. Délka jednotlivych segnidngla 900 mm.

20 Experiment na FAST VUT v Bin- riloha: P1) PouZité podklady
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Obr. 9 Axonometricky pohled na klenbu

2.1.2. Material betonovych segmeni
Betonové prefabrikované segmenty byly zhotovenyebkého betonu s kamenivem
LIAPOR. Zatidéni betonu dleCSN 206 odpovida LC 20/22 D1,2. Kde LC zhsehky
beton, 20/22 zré pomer charakteristické pevnosti na valcich a charadtiekié pevnosti
na krychlich. D1,2 zn# objemovou tihu betonu rovnu 1 200 kd/m

2.1.3. Vyztuz pro ztuZeni pgredepnutim
Klenba z betonovych segmériyla zesilena WjSi nesoudrznouipdepnutou kompozitni
GFRP! vyztuzi. Lana byla vedena vzdy po hornim povrchmaakonstrukci fisobi
radialnimi silami. Zesileni bylo provedetityimi lany, kdy do jednoho lana byla vnasSena
pramérna gedpinaci sila 15,5 kN.

2.2 Zakladni prutovy model
Jako prvni jsem pro rychlou analyzu zvolil jedndaju@rutovy model. Vyp&etni model
jsem zadal do programu Scia Engineer a nechalksesiit zakladni prbehy vnittnich sil
a deformaci. Tim jsem zjistil chovani konstrukde tpech zmisobech zatiZzeni. Zatizeni
vlastni tihou, zatizeni jednotkovou silou umisiu excentricky #¢i ose sourdrnosti
a zatizeni externimi kabely z kompozitni vyztuzelerd& vyvozuji radialni sily
na konstrukci. Zatizeni odigdpinacich kab@lbylo také uvaZzovano pro analyzu jako
jednotkové.

2.2.1. ZatiZeni vlastni tihou
Vlastni tiha se v programu generuje automatickyzaMadnich materialech nejsou
obsazeny letené betony, coz vedlo ke kroku, kdy bylo nutné vikodpravit pouZzity

material. Vychazel jsem z betonu C 20/25, kterésamj réné prepsal charakteristickou

2IGFPR - ,glass fiber reinforced polymers* neboli [yioer vyztuZzeny sklemym vidknem*
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krychelnou pevnost, dale jsem upravil modul pruinaslavré jsem gepsal objemovou
tihu na 1 200 kg/fma vytvdil si vlastni material LC 20/22 D1,2.

I W%E

Obr. 13 Deformace konstrukcead vlastni tihy

Vidime, Ze od vlastni tihy vznika témkonstantni tlakova normalova sila N a zarove

vznikd minimélni ohybovy moment M. Oproti vnikajiciormalové sile je vznikajici

ohybovy momentadow nizsi.
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2.2.2. Zatizeni osanglou silou
Konstrukce byla z&Fovana osaslou silou umistnou excentricky @¢i ose symetrie.

Pro prvotni analyzu chovani konstrukce jsem zyetihotkovou silu F = 10 kN.

-10,00

-10,0¢

Obr. 16 Pribeh posouvajicich sil V od jednotkové sily
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Obr. 17 Deformace konstrukcead jednotkove sily

Od zatiZzeni jednotkovou silou vidime jeden zasawaidil oproti prostému nosniku.
Vznikd nam zde tlakova normélova sila N &lgh ohybového momentu M je takeé jiny.
Pod osarélou silou nam steghjako na prostém nosiku vznika kladny ohybovy mommen

ale zarové nam vznika zaporny ohybovy moment.

2.2.3. ZatiZeni predpétim
Konstrukce byla zesilena externi vyztuzitedepnuté kompozitni vyztuze, ktera byla
vedena vola po hornim povrchu klenby. Na klehlBitky 900 mm byly vedenytyyii
piedpinaci kabely, které ve vysledkuispbi na konstrukci radialnimi silami.
Pro jednoduchost prvotni analyzy zvolime jednotkowilu v jedné fedepnuté vyztuzi
P = 10 kN. Celkem byly na konstrukci uvazovéiwi predpinaci lana. Polafnstrednice
oblouku ztuzZované klenby je r = 2,9 m. VyslednéZzaati radialnimi silami naigtdnici je
tedy rovno # = 4*P/r = 4*10/2,9 = 13,79 KN/m.

Obr. 18 Pribéh normalovych sil N od jednotkovéhaedpsti
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Obr. 21 Deformace konstrukce ad jednotkovehorpdpeti

Od predpeti, které misobi na konstrukci pouze radialnimi silami, vznik&onstrukci
tlakovd normalova sila N, ktera se ##nrovna gedpinaci sile P. Celkova vnaSena
piedpinaci sila vndSend do konstrukigimi lany byla P = 40 kN. A vidime, Ze
v konstrukci vznika tlakova normalova sila~sN-39,4 kN. Zarové nam vznika ohybovy
moment a posouvajici sila. tdeme si vSimnout podobnosti se symetricky doita
konstrukci, kterou zesilujeme ovinutintedpitim v kapitole 8 tohoto textu (tehdy néam
vznika pouze tlakova normalova sila N). Tento rbpdzpisobem modelem klenby, ktera

je oboustran&iuloZzena na kloubovych neposuvnych podporach.
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2.3Z4&kladni sténovy model
Druhy typ modelu byl $hovy, ze kterého je patrné razeni normalovych nafti (sil) po
vySce ptifezu. Z modelu je patrné, kde v konstrukci vznikkgkové a kde tahové sily.
JelikoZ se jedna o modelovou konstrukci, ktera Ipylavedena z&i segmeni z lehkého
betonu (nevyztuzeného), je tedyepné, Ze tahové namahani pro konstrukci nebude
pusobit @iznivé. Klenba byla zesilena lokalmod zatZovaci silou dodate¢ viepenou
vyztuzi. Jednoduchy &tovy model jsem udal z divodu nasledného modelovani

a vypaitu S&T modeler®, pro vhodné umishi tlatenych a tazenych priut

2.3.1. Zatizeni vlastni tihou
Pro vypa@et byl pouzit stej& jako v prutovém modelu vlastni vytseny novy material
LC 20/22 D1,2, ktery @ ptisludné pevnosti, ale hla¥objemovou hmotnost 1 200 kgim
Podepeni na okraji bylo provedeno jako liniova kloubgyddpora. Ve vystupu jsem si
nechal vykreslit pibéh normalovych sil v charakteristickyé¢bzech (vzdy na krafii styku
betonovych segmeinta ve stedu rozgti betonového segmentu) po vyScéipeu.

Obr. 22 Pribéh normalového nafti n po vysSce piFezu od vlastni tihy

Z vysledki je vidét, Ze je cely pifez tlaen. Stejg tak, jako tomu bylo u prutového
modelu, kde fevladala tlakova normélova sila a ohybovy momehtddgtivine maly. Vliv
praw zmintného ohybového momentu je patrny nabghu normalovych sil po vySce
prafezu. Vidime, Ze ndfklad ve vrcholu vznika ne§si tlak na hornich vidknech, zatimco
u dolnich vlaken se tlak vyragrsnizuje (v prutovém modelu zde byl n&gi ohybovy
moment tahnouci préwolni vidkna).

22 S&T model - ,strut-and-tie“ neboli ,vapa a tahlo*

34



2.3.2. Zatizeni osan¢lou silou
Ve seénovém modelu jsem mohkgsreji namodelovat nalitek z&tovaci oblasti. Nalitek je
Sitky 300 mm a byl tedy pro vyslednou jednotkovou¢zavaci silu 10 kKN zatizen

rovnomnernym liniovym zatizenim 10/0,3 = 33,33 kN/m.

375,17 =A

Obr. 23 Piibéh normélového nafti n po vysce piirezu od jednotkove sily

Zde je vidt, Ze od osaiiého Hemene je pifez namahan jak tahovymi tak tlakovymi
silami po vySce pifezu. Je patrné, tak jako tomu bylo na prutovém hugdee pod
osanglou silou vznikd tlak na hornich vlaknech a naopgtazny tah na dolnich viaknech.
To odpovida prbeh ohybovych momefitna prutovém modelu (nejisi ohybovy moment
je pra¥ pod osardlou silou). Naopak na pravé stiaklenby vidime tlak na dolnich

vlaknech a tah na hornich vliaknech.

Vhodné je si vSimnout i tlakového a tahového namakgodporach. Je vitl Zze v levé
podpde se tlak penasi dolngasti pirezu a naopak v pravé podpae tlak penasi v horni

casti parezu. Toto bude vice zohletio v S&T modelu.

2.3.3. Zatizeni piredpétim
Konstrukce byla vyztuZzena externi vyztuzi fegepnuté kompozitni vyztuze jako
v predchozim prutovém modelu. V tomtéigac se ale zatiZzeniffxlada na hranu plochy,
tedy s polomrem vrgjSiho oblouku r = 2,95 m. Vysledné zatizeni radrainsilami
na vrgjsSi hranu plochy je tedy rovne £ 4*P/r = 4*10/2,95 = 13,56 kKN/m. Praiklad
pribéhu normalovych sil po vySce igezu jsem pouzil jednotkovourgrpinaci silu

P =10 kN v jednom lan(celkem 4 pedpinaci lana).
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Obr. 24 Pribeh normalového nafti n po vysce piirezu od jednotkovehagdpesti

Zde mizeme opt vidét, Ze je cely pifez namahan tlakovymi silami (zanedbame-li
minimalni tah v podp@ oproti hodnat tlaku). Nagiklad ve vrcholu klenby je kragn
vidét, jak jsou horni vlakna namahéana vyrazartsim tlakem nez dolni vidkna. SniZzeni
tlaku v dolnich vldknech nam agobuje pr&y ohybovy moment, ktery fiZeme vidt
na prutovém modelu, kde jeuih ohybového momentu takovy, Ze vznika tah v dolnich

vlaknech.

2.4Z4avér zakladni analyzy klenby
Z vypaitenych vysledi (priabeht vnitinich sil) je Zejmé, Ze konstrukce zatizena pouze
vlastni tihou a osa#tym bfemenem (z&Zovaci silou) umighym s excentricitou &i ose

e

vyztuZzi.

Tato vrejSi predepnuta vyztuz sice do konstrukce vnasi dalSi hama&napti), ale toto
napsti je pro betonovou konstrukctignivé. Jedna se o tlakové namahani konstrukce, kde
od zesileni fedptim vznikd tlakova normélova sileCili oblasti, kde od zatiZeni
osanglym bremenem vznikaji tahy, budou vliventegpsti stlatovany a vznikajici tahova
sila bude redukovana a sniZzovana o tlakovou hodnotaSenou fedpstim. Tedy

konstrukce by la prenést ¥tSi zatizeni od osafte sily, nez konstrukce nezesilena.
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3. Model nadhradni prihradoviny

Jednd se o model konstrukce, kterou idealizujenteadai gihradovinou (v konstrukci
pusobi pouze vzpy a tahla). V Bzné praxi se modalasto ozn&uje pomoci anglické
zkratky ,S&T model“?3. Timto vhod® zvolenym modelem dostaneme poné presné
zjednodusSeni konstrukce, ktera se sklada pouzeénoikvych prufi, které jsou namahany
pouze osovou silou (tlakovou nebo tahovou) a Izedly relative jednoduségesit riEnim
vypoétem, nebo pomoci vygetni techniky s &n¢ dostupnymi vypdetnimi programy
na prutové konstrukce. V literagd* se ddteme, Ze timto modelem je vhodné nahradit
tzv. oblasti diskontinuity, neboli mista, kdei pleformaci neni zachovana rovinnost
prafezu. V gipads této diplomové prace pouZiji model nahradiihpdoviny do celé
konstrukce klenby, kterd byla 2abvana osasiou silou, umistnou na excentrigit vici
ose symetrie,Vypocetni proces neni jednoziteay a mnohdy si vyZaduje vratit sectzp
k predeSléemu kroku a napupravit mnoZzstvi vyztuzé roznery jednotlivych prvA.

Pri reSeni slozgSich prihradovych modél je vhodné ufité iterace mezi jednotlivymi
kroky vyp@tu. Predevsim f eSeni staticky netitych pfihradovych modél se objevuje
otazka optimalizace vyptu.“ 2° To je gipad i mé pedkladané diplomové prace, kde se
vypocetni modely postugnvylepSovaly a jsou zde tedy ponechany i wgini modely,

které maji wité nedostatky, aby bylo na konci mozné porovndgelivé vysledky.

3.1Model 1 a 2 nahradni @ihradoviny v klenbé

V piedkladané diplomové praci jsem provedl W0 unosnosti klenby pomoci
S&T modelu. V prvnicasti jsem provedl nahradni konstrukdihpadoviny dotfeSené
klenby. JelikoZ se jednd o peéme tenkou konstrukci s tlotiBou 100 mm, kterd je
poskladana zgti kusa prefabrikovanych segmentz lehkého betonu, musime provést
vhodny navrh néhradni fipradoviny. Postupnym zfisvanim ukitych nedostatk

v jednotlivych modelech byly nakonec vypracovaiiy modely nahradni iphradoviny.

Model 1 a 2 je ve statickém vy§to posouzen od strany 6 do strany 33.

23 S&T model - ,strut-and-tie“ neboli ,vzpa a tahlo*

24 PROCHAZKA, J., SMEJKAL, J., VITEK, L.J., VASKOVAJ. Navrhovani betonovych konstrukci.
Prirucka KCSN EN 1992-1-1 @SN EN 1992-1-1Praha: 2010, str. 36

25 Redené fiklady betonovych konstrukci pomociiradové analogie. [cit. 2015-12-1] Dostupné z:
http://concrete.fsv.cvut.cz/pomucky/down/Resendlady BK_ pomoci_prihradove_analogie.pdf
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Obr. 25 Zakladni geometri@Sené klenby

Na vloZzeném Obr. 25 vidime sloZeni klenbyé# gegment, do kterych jsem se pokusil

vhodre uspdadat konstrukci nahradnfipradoviny.

Zvolil jsem nasledujici fistup pro model 1 a 2: v mistech uloZeni a stykingdivych
segment jsem zvolil uzlové oblasti. Zarougjelikoz tlou§'ka klenby je pouhych 100 mm
a délka stdnice jednoho segmentu 534 mm jsem zvolikjgstinu uzlovou oblast vzdy
uprosted segmentu, jak je patrné na nasledujicim obrag)dor. 26. B Gvahach o poloze
nahradnich osifhradové konstrukce jsem vychazeliegpokladu, Zze rameno vimich sil
pro konstrukce naméahané ohybovym momentem a novmdlsilou je z intervalu:
z= (0,7 — 0,8)*h. Pro model 1 a 2 nahradiihpadoviny jsem zvolil z = 0,8*100 = 80 mm,
tedy uzlové oblasti nahradnfipradoviny jsou umighy 10 mm od horniho, respektive
od dolniho lice konstrukce. Z toho plyne, Z&bliwna vyska tléenych prui (u horniho
a dolniho lice) se bude pohybovéibfizné kolem hodnoty 2*10 = 20 mm.

Na nasledujicich schématech nahraditiradoviny plati:
Modra plnacéra — tazeny prut

Cerven&sarkovan&ara — tlgeny prut

Obr. 26 Zakladni model ndhradnfipradoviny
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Vidime, Ze dostaneme staticky n&tou konstrukci, jejiz vypeéet je podrob& popsan

v priloZzeném statickém vygtu. Nicmért se jednalo o klenbu z nevyztuzeného betonu,
kde byla vyztuz vloZena pouze v ndigtod osarélou silou. Musime tedy upravit zakladni
model nadhradniffhradoviny tak, abychom neinv konstrukci tazené pruty. Toho nejsme
schopni nikdy docilit, proto po prvnim vygo vnittnich sil jsem postupoval nasledévn
Témet ve vSech svislicich vznika tahova sila, kterd prot ostatnim vninim silam
ponerné malad. Tedy ponecham tyto tazené pruty v konstruld@hiradni ghradoviny

a v posouzeni budu uvazovat s pevnosti betonuw tah

Z konstrukce tedy postupmiZzeme odstngovat taZzené pruty az do faze, kdy dostaneme
staticky utitou konstrukci. V mém ippact jsem postuph odstraoval tazené pruty

(viz. staticky vyp@et) a dospl k nasledujici konstrukci nahradniifpradoviny — Obr. 27.

Obr. 27 Model 1 nahradnifhradoviny - kloub ve gdu segmentu

Tento model doke reprezentuje tlakové naméhéani v konstrukci, gakg zatzovaci sily
pienaSeno do podpor. Vidime, Ze model respektujaystajibeh tlakovych sil, jak bylo
ukazano v pedchozi analyze &ovym nosnikem, kde byl wtl pribéh normalovych sil
po vySce nosniku. Jegimé, Ze v levé podpe se tlak fenasi v dolni oblasti, zatimco
v pravé podpte je tlak penadSen u horniho lice. Takovéhoto modelu jsem itocil
odstraiovanim tazenych pratz konstrukce v zavislosti na vznikajicich ¥nith silach.

Vznikly kloub v ozngeném uzlu ,k* se nachazi upréestl betonového segmentu.

Vznik takovéhoto klubu uprostd betonového segmentu v konstrukci, ktera je poskia

Z jednotlivych prefabrikdt spojenych zalivkovou maltou, je nepré&pddobny. Proto jsem
model znovu upravil, stim zamem, abych postupnym odsievanim tazenych prit
ziskal kloub v mist styku jednotlivych segmeint Podle mého nazoru je to totiz oblast,
ve které niZze vzniknout kloub s&tSi prav@podobnosti, nez uprdsd segmentu.
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Obr. 28 Model 2 nahradniffhradoviny - kloub ve sg@ mezi segmenty

Na Obr. 28 je #&jmé, Ze vznika vice pnut které jsou tazené, digposouzeni tyto pruty
musime uvazZovat pouze s pevnostni betonu v taHikoZe konstrukce je z lehkého

nevyztuzeného betonu, jak jiz bylo kolikrat zgrio.

3.1.1. ZatiZeni vlastni tihou
Pro vypa@et a nasledné posouzeni musime model nahraitmagoviny zatizit. Na kazdou
konstrukci vzdy fisobi vlastni tiha. U S&T modelu, ktery je fea pouze pruty, musime
toto zatiZzeni fepcaitat na osarié sily, kterymi zatizime jednotlivé uzly.

%”%7}4
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f

Obr. 29 Vypdet nahradni sily od vlastni tihy

Touto vypcaitanou ndhradni silou od vlastni tihy zatizime rhaoddradni pihradoviny
v jednotlivych uzlech. Vypeet této sily od vlastni tihy je podrabmpracovan ve statickém

Vypoctu.

Obr. 30 ZatiZzeni nahradnihradoviny silami od vlastni tihy
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Predchozi model na Obr. 30 byl pouZit pro v kdy zatiZzeni od vlastni tihy je vnaseno
pouze do ,hornich* ugl Pro kontrolu, zda timto zjednoduSenim neni vresknvypdtu
velkd nepesnost, jsem vypracoval j¢diruhy model pro vypset vnitnich sil od vlastni
tihy. V nasledujicim modelu jsem zatizeni vlasitmbu jeS¢ rozcklil na polovinu a vnaseni

zatizeni do konstrukce bylo vSemigtiky (dolni i horni).

Obr. 31 Kontrolni model pro vypet vnitnich sil od vlastni tihy

Porovnanim vysledknormalovych sil od obou modekatiZzeni vlastni tihou jsem zjistil,
Ze vysledky se liSi pouze minimélnVvidét to mizeme i nafiklad na horizontalni reakci
od jednotlivych modél. Model, ktery byl naslednpouzit pro vypoet na Obr. 30, ma
horizontalni reakci 4,50 kN. Oproti tomu kontrolmiodel na Obr. 31 méa horizontalni
reakci 4,54 kN. Pokud tedy porovnhame tyto reakc¢g4(4 4,50) * 100 = 100,88% vidime,

Ze rozdil ve vysledcich jednotlivych modgé radow 1%.

3.1.2. Zatizeni jednotkovou silou
Pti zatizeni modelu nahradni jednotkovouézavaci silou F = 10 kN byl zvolen jediny

model, kdy sila byla umi&ta do jediného styiku.

Obr. 32 Zatizeni nahradniinradoviny jednotkovou silou
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3.2Model 3 ndhradni prihradoviny
Pro zgresreéni, jsem pistoupil k vypracovani dalSiho vypetniho modelu (staticky vyget
na od strany 34 aZz strana 52). K tomuto kroku Ipyistoupeno ze dvou hlavnichinbda.
Zaprvé byla provedena zma ramene vnihich sil, kdy pro model konstrukce bylo
zvoleno rameno vribich sil z = 0,7*h = 0,7*100 = 70 mm. Tedy uzlovBlasti byly
umistény 15 mm od lice konstrukce a dmné vzgry pii hornim a dolnim okraji byly
navrzeny piblizné Stky 2*15 = 30 mm. K tomuto kroku bylofigstoupeno hlavé proto,

abych o¥fil, Ze prvni dva modely nebyly Spé&tnavrZzeny z pohledu vyuZziti konstrukce.

Zadruhé jsemip dalSim studiu zakladnich pravidel pro tvorbu S&ibdelu zjistil drobné
negresnosti, kterych jsem se dopustil ieg@chozich dvou modelech a &hjsem je tedy
timto modelem odstranit. Jedna se o nasledujiciigiea které v modelu 1 a 2 nebyly
dodrZzeny a mohlo tedy dojit k ngsnosti ve vypétu:

» VZEry se neswji krizit — pokud by se vexy ksizili, doSlo by k jejich petizeni.

- Unly, které sviraji tlaené a tazené pruty vjednom uzlu volit blizké 45°,

nejmensi dovoleny sklon vzp a tahla je 25° 26
Zpresréni modelu a odstr&ni negresnosti bylo provedeno néasledujici Upravkesena
konstrukce klenby byla jeSwice rozlenéna. Oproti modelu 1 a 2, kdy byl jeden segment
roz&klen ,na polovinu“ byl v modelu 3 rozten na ¢tvrtiny. Tim doSlo ke zkraceni
tlacenych prut, ale hlavi k vyrazné zrané sklonu diagonal, které v modelu 1 a 2 sviraly
s tazenymi pruty Uhle menSi nez 25° a v modelu otdéihel byl v daném intervalu

a pohyboval se o kolo 28°.

Obr. 33 Zakladni model ndhradnfipradoviny — zgesreny

Na Obr. 33 vidime zakladrilenéni nahradni fihradovinou v konstrukci pro ¥gsrény

model 3, kterym se pokusim odstranit veSkeré natlosfredchozich modél Vidime,

%6 Redené fiklady betonovych konstrukci pomociiradové analogie. [cit. 2015-12-1] Dostupné z:
http://concrete.fsv.cvut.cz/pomucky/down/Resendlady BK pomoci_prihradove_analogie.pdf
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Ze se oft jedna o staticky neditou konstrukci, kde rizeme postuphodstraiovat tazené
pruty, které nebyli vyztuzeny, az do faze, kdy arslke konstrukci staticky &itou.

Obr. 34 Model 3 ndhradniffhradoviny - kloub ve spgé mezi segmenty

Vyslednou konstrukci nahradnfipradoviny pro model 3 fizeme vi@t na Obr. 34. Jedna
se o staticky uwitou konstrukci, kdy v konstrukciipvlada tlak. Tazené jsou pouze svislice
a pruty I-o”, o’-p, kde je tahové namahani veli@énDale jsou tazeny prutyiplolnim
povrchu pod z&?ovaci silou, kde byla vlioZzena vyztuz. V tomto madeou odstraény
nedostatky fedchozich modél Neklizi se zde Za&dné v&y a Uhel mezi tleenymi

a tazenymi pruty je v intervalu 25° az 45° a zatoveéomto modelu byla ztSena tldena

plocha jednotlivych vzgr.

3.2.1. Zatizeni vlastni tihou
Stejre tak jako pro model 1 a 2 byl i tentoieprény model 3 zatizen vlastni tihou
v jednotlivych uzlech, ktera bylagpaiitana podle nasledujiciho schématu na Obr. 35.

%/L??’\%
STZOTT

%//Lﬂ5\7;4

Obr. 35 Schéma pro vypet ndhradni sily od vlastni tihy

Zatizeni vlastni tihou bylo vneseno do konstrukoezp v uzlech i hornim okraji,cimz

je do vyp@tu vnesena pouze minimalni chyba, jak bylo prokéaapredchoziho modelu.
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Obr. 36 ZatiZeni nahradniihradoviny modelu 3 silami od vlastni tihy

3.2.2. Zatizeni jednotkovou silou
Stejre tak, jako v pedchozich modelech, i zde byla nahradni jednotkat&ovaci sila

umisena do jediného styiku.

10,68

Obr. 37 ZatiZeni nahradniithradoviny modelu 3 jednotkovou silou

3.2.3. Zesileni pgredpétim
Postupnym zlepSovanim a upravovanim \gioiho modelu, kdy byly postupn

odstrargny veSkeré chyby a nedostatky, byl model 3 anal§mgywro zesileniipdpstim.

Analyzovana konstrukce klenby z betonovych segtnbgila ztuzena externi nesoudrznou
piedepnutou vyztuzi. Tato vyztuz na klenhisgbila pouze radialnimi silami. Pro vyfeb
musime toto zatiZzeni igpcitat do jednotlivych si@niki nahradni fhradoviny.
Konstrukce byla zesilena externi vyztuzifedepnuté kompozitni vyztuze, kde vysledna
piedpinaci sila v jednom lampo ztratach byla P = 15,5 kNidelpinaci lana byla kladena
na horni lic, tedy s pologrem vrgjSiho oblouku r = 2,95 m. Vysledné zatiZzeni radiéin
silami na vijSi hranu plochy je tedy rovne &= 4*P/r = 4*15,5/2,95 = 21,02 kN/m.

Z geometrie nahradniipradoviny zname délku horniho lice mezi jednotivyzly, ktera
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je rovna hodnat L = 543 / 4 = 135,75 mm. Z toho vygitame vyslednici radialni sily,
ktery pisobi do jednoho stpiku. Fp=fp* L = 21,02 * 0,13575 = 2,85 kN.

Obr. 38 Schémarppa’tu zatizeni od/edpeti na nahradni silu pro Model 3

Vysledné radialni sily isobi vzdy kolmo na konstrukci. Pro zadani do wghoiho
programu Scia Engineer proto musimiegmitat jednotlivé sily rozkladem do snu

zékladnich os x a z.

N T L o S

Obr. 39 Schéma proppa’et zatizeni senu x a z

Jednotlivé pepaty jsou ve statickém vyptu, kdy byly pouzity zakladni goniometrické
funkce.
Fp, = Fp *sina

Fp, = Fp xcosa
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Obr. 40 ZatiZeni ndhradnihradoviny modelu 37edptim

3.3Posouzeni jednotlivych S&T modai
Zakladnimi vstupnimi Udaji pro posouzeni je 2Zjgtvnitinich sil v jednotlivych prutech
konstrukce. Néhradni S&T model jsem si rozkresliloan&il jednotlivé stgniky.
Ve statickém vypé&tu jsem nejprve vypsal normalové sily v jednotliyjarutech od vlastni
tihy ,Ng"“ a také od zatiZeni jednotkovou silou F = 10 kiN+". Hodnoty normalovych sil
byly ptevzaty z programu Scia Engineer poté, co byla gtena kontrola reakci a alespo
dvou vnitnich sil rénim vypaitem, kde byla pouZita ise&nd metoda. JelikoZ se jedn&

o analyzu konstrukce, ktera byla experimentaikouSena, byli sdinitelé zatizeni

Yg =7q = 1,0.

3.3.1. Analyza taZenych a tl&enych pruti
Zakladnim soétem normalové sily od vlastni tihy a od jednotkavehtizeni byla zjigha
sila v jednotlivych prutech nahradniifradoviny. Zvolena jednotkova sila F = 10 kN je
dostaténe velkd, aby vysledné normélové sily od této jedowék sily gevySovaly
normalovou silu od vlastni tihy.
Ng = Nyg + Ngg

Diky tomu ziskame zakladnfgrstavu o tom, které pruty jsoudtmée a které tazené.

3.3.2. Maximalni napéti v prutech
Pro posouzeni jednotlivych pfua uzhi se musi Wit normou gipustné maximalni nag.
Norma stanovuje navrhoveé riipv tlacenych prutech (stfEnymi tlaky nebo bezinych
tlaki) a také navrhové nap v tlacenych prutech (sifEnymi tahy). V tomto fipads, kdy
reSime nevyztuzeny beton, jsem ¢adicil mezni napti v tazenych svislicich jako pevnost

betonu v tahu.
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Kde pro tl&ené pruty (s ficnymi tlaky nebo beziftnych tlaky)

ORd,max = fea

Pro tlaené pruty (s ficnymi tahy)
ORd,max — 0,6 x v * fcd

. fck
250

v =1

Pro tazené svislice (pevnost betonu v tahu)

ORdmax = fetm

Respektive pro oblasti s vloZzenou vyztuzi

ORdmax = f; yd

3.3.3. Maximalni napéti ve stynicich
Podle sil smtujicich do styniku rozeznavameitdruhy stgnika. Jedna se o stgiky typu
CCC¥, CCT?® a CTT°. Pro jednotlivé st§niky je nutné utit maximalni gipustné nagti,

stejre tak jak tomu bylo pro jednotlivé pruty.

CTT
Obr. 41 Schémata zakladnichdstiki

Maximalni nagti pro stygnik CCC se stanovi:

ORd,max = by v x fcd

Maximalni nagti pro stgnik CCT se stanovi:

ORdmax = ky v foq

Maximalni nagti pro stgnik CTT se stanovi:

ORd,max = ks *v *fcd

27 CCC - stynik pouze s tlakovymi silami, ve styiku nejsou kotvena tahla
28 CCT - stynik s tlaky i tahy, tahla jsou pouze v jednomsam
2 CTT - stgnik s tlaky i tahy, tahla jsou orientovana ve \da&rech
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Kde hodnoty ,k*, ,k2* a ,k3* jsou ugeny narodni filohou daného statu. PGR plati

nasledujici hodnoty:

k, = 1,00
kz = 0,85
k3 = 0,75

3.3.4. Posouzeni ual a pruti ndhradni piihradoviny
Provedeme posouzeni jednotlivych uzlovych oblastijednotlivych prud nahradni
piihradoviny. Posudek provedeme v absolutni hadri®io stanoveni n&p v jednotlivych
prutech a bylo nutné rozkreslit si danou konstrukeiavrhnout jednotlivé &y ndhradni
piihradoviny. Pro posouzeni musime v§jpat nagti v posuzovanych oblastech.

5o |Ng|
A
Posouzeni prvh provedeme na kombinaci zatiZzeni vlastni tihou dngékovou silou.

Pt posouzeni jsme zjistili, Ze konstrukce na zatizednotkovou silou vyhovi a zarave

vykazuje zna&nou rezervu.

3.3.5. Analyza maximalni zagzovaci sily
Cilem tohoto S&T modelu je ziskat maximalniéZatvaci silu, i které dojde k poruSeni
(selhani) konstrukce a zarawvejistit misto, ve kterém k tomuto poruSeni dojde.

Pro vypa@et jsem zvolil nasledujici postup: jednotlivé pruatyuzlové oblasti jsem &h
rozdkleny tak, Zze bylo znamo jejich maximalnfigustné nagti. Z tohoto pedpokladu
a znamych rozgri daného prutu nebo styiku Ize tedy dop&tat maximalni zaZovaci
silu.
Nmax = Oramax * A

Uvedenym vypétem dostaneme maximalniipustnou normalovou silu v daném prutu
nebo stgniku dané uzlové oblasti v absolutni hodnoAbychom zjistili maximalni
zatzovaci silu, i které dojde k poruseni, musime pro dany prvekljumat normalovou
silu od vlastni tihy a zaroieod zatizeni jednotkovou silou, ktera byla zvol&mra 10 kN.
Na zaklad této znalosti musi platit nasleduijici:

Ninax =n* Np=10x + Ngi
Z Gpravy této rovnice dostaneme nasobitel ,n“, Kiefje nutné vynasobit zgtovaci silu

tak, aby doslo k poruSeni prvku.
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Vyraz, ktery plati v fipac, Ze je ,N-=10,«' kladn& (pisobi tah):
Nmax - Ngk

n=

NF=10,k
Vyraz, ktery plati v fipact, Ze je ,N-=10«' z&porna (fisobi tlak):
_Nmax - Ngk

n =
NF=10,k

Z téchto rovnic dostaneme nasobitel ,n“ jednotkovéézavaci sily, pi které dojde

k poruSeni prvku. Hledame minimalni hodnotu ,n“dyteminimalni zatZzovaci silu.

Vysledna zatZzovaci sila, p které dojde k poruseni, secutakto:

Enax = minn * Fjoq, = minn * 10

3.4Vyhodnoceni vysledki jednotlivych S&T modeli
Konstrukce klenby z prefabrikovanych segnientbyla modelovana nahradni
piihradovinou. V konéné fazi po odstrami vSech nefesnosti byly vytvieny ti modely,
kde byly ponechany i modely s nedostatky, aby bylozné porovnat vysledky vSech
modeh a zjistit gipadny vliv £chto chyb na zjighé vysledky.

3.4.1. Nezesileny model z&Fovany osanélou silou
Jedna se o model, ktery byl zatizen pouze vlagtouta jiz zmignou zatZovaci silou.
Pro tento model byly provedeny a posouzeny vSethmwypocetni modely. Model 1, 2 a

N

piedchozich modél

Model 1 Model 2 Model 3
o h-s f-u g-s
Svislice (+)
134,8 180,1 157,9
f- f- f-
Uzel J J J
28,0 60.7 68.3
f- f- f-
Vyztuz J J J
129,6 134,2 101,2
f-t f-t s-s
Prut (-)
67,6 68,4 69,8

Tab. 3 Ripustna zatzovaci sila F [kN], p které dojde k poruSeni nezesilené konstrukce
v jednotlivych vypéetnich modelech
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V piedchazejici Tab. 3iehled vidime gipustnou zatzovaci silu, i které dojde
k poruSeni konstrukce. Je patrné, Ze ve vSamthtmodelech dojde k pameni v uzlové
oblasti, ktera se nachazi u dolniho lice na stykunipsestupné diagonaly jdouci
od zatzovaci sily a vloZzené vyztuze. Jedna se o uzel,dedstyka sestupna @Enda)
diagonala a vloZzena vyztuz, ktera byla vedend @olnim lici a zakotvena

az do nasledujiciho segmentu.

.7 f60,7kN-MIN

Obr. 42 Schéma poruSeni Zatvaci silou nezesilené konstrukce pro vgpd model 2

f ' -f'68,3kN-MIN

Obr. 43 Schéma poruSeni zatvaci silou nezesilené konstrukce pro ¥gpd model 3

Podivame-li se na druhou nejnizsi hodnotu, kded$yadk poruSeni, jefejmé, Ze tentokrét
by se konstrukce porusila v tlakem namahanych phutgd modelu 1 a 2 se jedna pfav
0 jiz zmirénou prvni diagonalu pod os&lbu zatzovaci silou. Ugdomime-li si,
Ze u RBZnych stnovych nosnik, které se v mist podpory modeluji nahradnim
S&T modelem z tivodu vypa@tu a genosu smykovych sil (tlak s¢gmasi u horniho lice
a diagonalami a naopak tah jeepasSen svislymiftinky a vyztuzi u dolniho povrchu),
mohlo by se i v tomtoifipact jednat o wkity druh smykoveho poruseni. V modelu 3 dosSlo

k tlakovému poruseni v deaném prutu P hornim povrchu. Tato zéma je zfisobena
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zmeénou vypa@etniho modelu, jeho #esrénim, znénou sklonu diagonal a hlagnvétSim
poctem a plochou tigenych diagondl. V kazdéntipadt se ot jedné o poruSeni v oblasti

lokaln¢ vnasené sily.

Porovname-li vyp&ené vysledky se skuteou hodnotou, kterd byla n&fena
experimentem, k poruseni zkouSené konstrukce da$laatZovaci sile F = 66,5 kN.
Vidime, Ze vSemitemi modely jsme se pammé¢ presre priblizili k redlné hodnat, ktera

byla nangtena pi realné zatzovaci zkousce.

Z vysledki je mozné takéici, Zze chyba v modelu 1 a 2, kdy se iRy ve vypaietnim
modelu diagonaly a mohlo by tedy dojit #epZeni diagonal, neffa pro tento konkrétni
piiklad zasadni vliv na vysledky, protoze oblast, @dehazelo keikzeni diagonal, nebyla
nejvice zatizenou a tyto posuzované diagondly wkaly vyrazr veétSi anosnost, neztip

které dojde k prvnimu poruseni konstrukce.

3.4.2. Zesileny model gredpétim
Po vypracovani nezesilenych madal odstragni jednotlivych nedostatkjsem posouzeni

konstrukce zesilen&g@dptim proved! pouze na vygetnim modelu 3.

Model 3
g-s
168,2
k-k*
90,5
f'-g
152,9
k-k*
78,5

Tab. 4 Fipustna zatzovaci sila F [KN], p které dojde k poruSeni zesilené konstrukce

Svislice (+)

Uzel

Vyztuz

Prut (-)

predpetim ve vypeetnim modelu 3
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Obr. 44 Schéma poruSeni zatvaci silou zesilené konstrukcedtim pro vypadetni

model 3

Z predchéazejici Tab. 4 zjistime, Ze zesilenim konstugedpitim dojde k navySeni
anosnosti od zafovaci sily, ale nejedna se o zasadniistarktery bychom &ekavali,

a ktereho bylo dosazeno v experimentu.

Vysvétlenim pro dosazeni takto rozdilnych vyslédie nevhodnost S&T modelu pro
klenutou konstrukci zesilenou nesoudrzndedpinaci vyztuzi. Hlavnim problémem je
fakt, Ze nejsme schopnirgsré urcit velikost gredpinaci sily, ktera je v jednotlivych
styénicich vnadSena do konstrukce v mongerkdy konstrukci zatizim osatiou silou.

V ten okamzik se zme konstrukce deformovat. Jelikoz je zesileni pleme formou
nesoudrzného ipdpinaciho lana vedeného poé¢pgm povrchu, toto lano nekopiruje
deformovanou konstrukci, a tedy v dany okamzik agplstupni (daje, kdy bylo
vypoéteno zatizeniiedptim na nedeformované konstrukci. Zakladnilggh deformované
konstrukce od za¥ovaci sily je na Obr. 45.

Obr. 45 Deformace konstrukce od&Zatvaci sily

NejprehledréjSi je zobrazit vSe graficky na Obr. 46, kdézmme vidt feSenou konstrukci,

ktera je dale idealizovana pouzgesinici.
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prubéh pfFedpinaciho lana po deformaci konstrukce
deformované konstrukce
— - —— prubéh pfedpinaciho lana na nedoformované konstrukci
— - — nedeformovana konstrukce
m oblast kde nedochazi ke kontaktu mezi lanem a konstrukci

Obr. 46 Pribéh nesoudrznéhopdpinaciho lana po deformaci konstrukce

Pred zatiZzenim konstrukce oséou silou je gedpinaci lano v kontaktu po celé konstrukci
a tlakové namahani je do konstrukce vnaseno ro¥m@rpo celém pimétu. Jakmile
konstrukci zatizime osaflou silou, dojde k deformaci zgtované konstrukce a zarave
vznika oblast, kde nedochazi ke kontaktu mezi kaokst a gedpinacim lanem, ktera je

na Obr. 46 vySrafovana.

To je @ipad, ktery nejsme schopni S&T modelem postihnoptawvést vypoet tak, aby
respektoval ferozdleni sil v zavislosti na deformaci konstrukce. J#izt ziejmé,
Ze vokamziku deformace, kdy dojde ke ztr&ontaktu mezi lanem a konstrukci
v levé" ¢asti. Tehdy pedpinaci lano na &itém Useku kde doSlo k deformaci a ztréat
kontaktu gestane na konstrukciapobit svymi radialnimi silami. Také dojde ke &m
vnasenych radialnich sil do konstrukce v ,pravésti, kam se konstrukce deformuje

a zarové pusobi proti smru pisobeni zesilujicihofpdpinaciho lana.

DalSi otazkou je, zda nedojde Kite ztrat predpsti v zesilujicim lag vlivem zmiréné
deformace konstrukce a zttdkontaktu. B zesileni lano kopiruje konstrukci, ktera je
tvorena ¢asti kruznice. Délku lana a horniho povrhu konsteuki ozname jako délku
.L1“, po zatiZzeni osadou silou se konstrukce deformuje a horni lic korigte m4 stale

stejnou délku ,L1“ ale fedpinaci lano, které ztratilo kontakt s konstrukei tvaru
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kruznice, zndni swvij prabéh v této oblasti do ifimky, a tedy délka i@depnutého lana,
kterou mizeme oznéit jako ,L2* < ,L 1". Plati tedy:

Ao =E* e =FE * %=E*%

Z toho tedy nmiZzeme usuzovat, Ze vlivem deformace by také doSlarkné (sniZeni)
nagiti v predpinacim la# které opgt S&T modelem nejsme schopni postihnout a které ma
zasadni vliv na zemu vypaitu radialnich sil psobicich na konstrukci a tedy i vyjsd

vnitinich sil, které v konstrukcitigobi od zesilenirpdtim.
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4. Zesileni stavajiciho betonového pitfezu - materialy

V této c¢asti diplomové prace se z#&ifm na analyzu a posouzeni stavajiciho betonového
praifezu namahaného ohybovym momentem ,M“ a normalovitau sN“, ktery bude
dodatén¢ zesilovan. V jednomijpack zesileni provedeme soudrZznou kompozitni vyztuzi
na strag tazenych vlaken a provedeme posouzeni na nowfasaci stav. V druhém
piipadt provedeme zesilené rotg& symetrické konstrukce ¥j$i nesoudrznou vyztuzi,
do které vnesemeig@dpinaci silu. Jedna se o stavajici obdélnikowifepr ktery je
nesymetricky vyztuzen. Sablony pro vypt které jsou tvi@ny v tabulkovém prostoru
Excel, jsou nastaveny v co n&$i mie editovatelné, aby uzivatel zadaval pouze zname

vstupni Gdaje.

4.1 Zakladni charakteristiky betonového prafezu
Vypocetni algoritmus je proveden na jednoduchém obdeéhéin phiezu. Jedna se
o obdélnikovy piiez, ktery je vyztuzenipdolnim a hornim povrchu. Vyztuzenitigeme
nastavit libovolg tedy i nesymetricky (ndfklad tlaienou konstrukni vyztuz a vice
vyztuze pro tazenou vyztuz). Obdélnikovyiigz je zadan editovatelnymi rozrg, a to
Sitkou ,b“ a vySkou ,h". V piifezu Ize nastavitizné kryti horni a dolni vyztuze. Déle je

editovatelna plocha horni a dolni vyztuze, stejak jako p&imér rozdilovaci vyztuze

vvvvvv

g

betonového gifezu, tak aby se automaticky déftavala poloha&zist vyztuze a ramene

vnitinich sil ve vyztuzi vzhledem Kzisti prifezu.

4.2 Charakteristika pouzitych materiala
Vypocet je zavisly na pevnostnich parametrech pouZitgtdteridh, se kterymi je
uvazovano, a také na vellzjednoduSenych pracovnich diagfanV predkladané praci
jsem pro vypoet zvolil bilinearni pracovni diagram pro beton ragovni diagram bez
zpevni pro ocel. Nejprve zadame vlastnosti staidjic materiai a nasledaé

i konstrukénich materiél pouZzitych i zesilovani konstrukce.

4.2.1. Beton
Nejdilezit¢jSi udaj pro posouzeni Zelezobetonovéhbdigmu je zadani pevnostniidy
betonu a jehofiislusnou hodnotu valcové pevnosti v tlaku v chamagtické hodnat , f "
a vypateme jeho navrhovou pevnost v tlaki,f

fek
fea = ac*i
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Jor

Kde ,oc" je sowinitel uvazujici dlouhodobécinky na tlakovou pevnost betonu, ktery je
pro pozemni stavby uvazovan hodnoteu 1,0. Hodnota sdatnitele spolehlivosti betonu
»Yc' j& zavisla na meznim stavu, kterygitdme. ZdaliteSime mezni stav unosnosti nebo
pouzitelnosti. V tomto fipact pro mezni stav Unosnosti a pro trvalou neboadonou
navrhovou situaci jsem uvazoval hodnoti= 1,5. Hodnota sainitele spolehlivosti

materialu je nastavena v editovatelnédria jeji hodnotu Ize dle geby znénit.

Ve vypaitu bylo uvazovano s bilinearnim pracovnim diagramagtonu, ktery vidime
na Obr. 47, kdy byly uvaZzovany hodnoty pgnmého getvaeniecz = 1,75 %o accuz = 3,5
%o (plati pro betony &nych pevnosti mensi nebo rovno C 50/60, pro vysekoostni
betony jsou porrna etvareni jina pro izné pevnostniidy betori a jsou také nastaveny
samostat®é v editovatelné hice, ¢ili tato Sablona je pouzitelnd i pro vysokopevnostn

betony).

Obr. 47 Bilinearni pracovni diagram betonu

4.2.2. Betonar‘ska vyztuz
Beton&ska vyztuz byla zvolena B 500B, respektive B 550 arakteristickou mezi kluzu
fya. Kdy je tato hodnota @b nastavena editovatelnd pr6zné hodnoty meze kluzu.
Pro nasledujici vypmt jsem zvolil pracovni diagram betdséé oceli bez zpeeni
(Obr. 48), s navrhovou hodnotou modulu pruznostFE200 GPa. Hodnotu paimého
pietvareni, ktera stanovuje mez, kdy je betisha vyztuz pla vyuZzita, jsem spital dle

vzorce.
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Obr. 48 Pracovni diagram betorgké vyztuze

Pracovni diagram betofské vyztuze bez zpevmi mize teoreticky nabyvat hodnot
ponerného etvaeni («o;0). Abychom méli moznost porovnat mezni pa@me getvaeni
kompozitni vyztuZze sd&akou hodnotou pro d&inou betongskou ocel, naSel jsem
v tabulkach pro betotigkou vyztuz hodnotau > 50 %o (tato hodnota plati pro pracovni
diagram se zpewnim a tidu taznosti ,B*)*°. Tuto hodnotu jsem uvazoval, abych dostal
realny interval pro porovnani meznictetvareni (-50 %o; 50 %0). S timto intervalem bylo

uvaZzovano i ve statickém vygto.

4.2.3. Kompozitni vyztuz zesileni
Pro zesileni stavajiciho Zelezobetonovéhirqau pouzijeme kompozitni vyztuz, kterou
zadavame jeji plochou, respektivekdu a tlouskou lamely ze které dopadvame
piislusSnou plochu tazené zesilujici lamely. Nejpaddsjgsim parametrem lamely je jeji
tahova pevnost v charakteristické hoangdtk“ a modul pruznosti lamely ,E. Sowinitel
spolehlivosti materialu pro lamelu z kompozitni e yo = 1,25. Pracovni diagram
lamely z kompozitni vyztuze je line&rmavisly, jak je patrné z Obr. 49.

£

Obr. 49 Pracovni diagram kompozitni vyztuze

30 T¥ida taznosti ,A* —euk > 25 %o; tida taznosti ,B“ —eu > 50 %o; fida taznosti ,C* -euk> 75 %o
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Navrhovou hodnotu tahové pevnosti lamelyqd,fz kompozitni vyztuze vypsitdme dle
nasledujiciho vztahu.

fik
fra = 2~
Ld YL

Pracovni diagram kompozitni vyztuze je omezen nmezwonernym getvarenim lamely,
které je zavislé na pevnosti kompozitni vyztuzé g& modulu pruznosti ,E'.
_ L

E,

Kompozitni vyztuz, kterou fddvame na stranu taZzenych vlaken, ochranime bebdono

&

kryci vrstvou. Tato betonova kryci vrstva nam zygstakovou unosnost pro body ,0*
a 1" interakéniho diagramu. Pro nasledujici body intérdko diagramu, kdy kompozitni
vyztuz z&ne spolufisobit v tahu, se betonova kryci vrstva poruSinenii a také nebude
mit vliv na vyslednou unosnost zesilenéhdéigzu. Zarove vliv kryci vrstvy ma vliv

na zvyseni anosnosti v ohybu pro body ,1°, 2" a 3"
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5. Unosnost stavajiciho betonového fifezu
Jak je napsano vysSe, vyisi ieSi iunosnost obdélnikovéhaifezu, ktery je nesymetricky
vyztuZen a definovan i&ou ,b“ a vySkou ,h“. Mezni Unosnost {iezu je stanovena

vypoctem jednotlivych bodl interakniho diagramu.

Unosnost stavajiciho fifezu je ve statickém vyptu vzdy na z&atku kapitoly 5, 6 a 7.
Na strag 74-77, 94-97 a 114-117.

5.1Vypocet jednotlivych bodi interakéniho diagramu
Nejlépe nazornym fijstupem pro posouzenitsezu namahaného kombinaci normélové
sily ,N“ a ohybovém momentu ,M“ je vypitat jednotlivé body interakiho diagramu,
které pak proloZzimetk/kou a ziskdme uz&enou oblast Gnosnostitezu pro kombinaci
-M+N“. Pro zjednoduSeni vypitu je mozné nahraditiivku mezi jednotlivymi body
piimkami a dostaneme uzawy nepravidelny mnohouhelnik. Toto zjednoduSeni je

na stranu bezgaou a v &kterych vypd@tech bude také pouzito.

5.1.1. Bod O — dostedny tlak
Bod 0, neboli dosedny tlak, kdy je v celém fpiezu uvazovano pro zvoleny bilinearni
pracovni diagram betonu konstantiétpaeniecz = 1,75 %o. Stejnéhorptvareni musi byt
dosazeno i ve vyztuzjli ec3 =es = 1,75 %o jak je vidt na Obr. 50 Schéma viich sil a
ponerného petvareni - Bod 00br. 50. Nasledimtzeme spditat silu v tli&#eném betonu a

v taZzené vyztuzi v zavislosti na dosazenénttiapbetonéské vyztuzi.

o €
F
oo O € e—sz
N
Fe
< o -~ ©
g A
N
F
o o d g, [|e&=——1
=
? b ? Ee

g 1
Obr. 50 Schéma vritich sil a pordrného pretvoeni - Bod 0
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5.1.2. Bod 1 — neutralni osa prochazi& istém vyztuze (dolni)

Bod 1, kdy volime neutralni osu prochazejigigtm dolni vyztuze (vyztuz na stran
uvazovanych kladnych ohybovych momentZ daného fedpokladu vyp&teme porirné
pietvareni po vysce fifezu, s tim pedpokladem, Ze na stratlacenych vlaken betonu
uvazujeme mezni hodnotu pdmého petvaeni betonuscuzs = 3,5 %o, tak aby bylo
dosazeno mezni Unosnosti. Takového stavu jeiepn dosazeno tehdy, je-li alegpo
jeden material vyuzit na hranici mezniheefvareni. Na zaklagl tohoto gedpokladu
muzeme dopditat mez, kde je v betonu dosazeno porého getvaeniecz = 1,75 %o,Cili
rozhrani mezi lineag narstajici pevnosti betonu v tlaku a konstantni petiniostonu
v tlaku. Zarové také vypdtem ziskame podémné getvaeni v tladené beton&ké vyztuzi

a k ni odpovidajici tlakovou silu.

€
L VIR cul e
o0 g o €0 [E— =
— e
© cl
o e P e
g o e ————
% |=c2
n.o. R
B | | =
L 9
| b L
1 7]

Obr. 51 Schéma vritich sil a porérného pretvoeni - Bod 1

5.1.3. Bod 2 — rozhrani mezi tlakovym a tahovym porusenim
Bod 2 je rozhrani mezi tlakovym poruSenim betonovghifezu a tahovym porusenim
betondské vyztuze. Zakladnimi@dpokladem je nasledujici ivaha. \€daém betonu je
dosazeno mezniho pémého petvareniscuz = 3,5 %o a v tazené vyztuzi je dosazeno prav
hodnoty na mezi kluzeyq,

e _fyd
A==
y Es

neboli hodnoty porného petvareni, od které je betorgkd vyztuz pla vyuzita (vyztuz
se mize dale petvéet, ale uz se nezvysuje jeji vysledna pevnostgtd @ivahy vypéteme

polohu neutralni osy,
d * €cus

X =———
€cusz * 8yd

60



kde ,d“ je vzdalenost osy tazené vyztuze &j$imo povrchu tlé&eného betonu. Zthto
omezujicich podminek &p mizeme dopéitat silu v tl&eném betonu, tt@né a tazené
vyztuzi a vypgitat vyslednou normalovou silu a k riglusny ohybovy moment na mezi
anosnosti daného fitezu. Samazjm¢ pii vypoctu sily v tla&ené vyztuzi musime
kontrolovat jeji pomirné pgetvareni, zdali je mensi nebcitéi neZz hodnota po¥mého

piretvaenieyq, kterd ndm stanovuje, je-li l@ana vyztuz plaé zapcaitatelnégéi nikoli.

N N Ecu3
[~ [~ F
c© g €2 %:ﬂ
< a3 FC‘]
-
© Fc2
n.o.
- F51
SEENvE €517 Eyd [
o L
I b I
7 g

Obr. 52 Schéma vritich sil a porérného pretvoeni - Bod 2

5.1.4. Bod 3 — prosty ohyb
.Bod 3%, prosty ohyb, tedy stav viiezu takovy, kde je vysledna normélova sila rovna
N = 0 kN. Tedy musi platit podminka, Ze sila weélaém betonu musi byt rovna sile
v tazené vyztuzi. S betonem, ktery je namahan tahosgilami se neptta. Pro pesrgjSi
vypocet mizeme uvazovat i tt@nou beton&kou vyztuz, jejiz porné getvaeni gs < gyq
a vyztuz tedy neni ptnzapaitatelna. Pro danéiptvareni stanovime odpovidajici riip
v betondské vyztuzi a tedy odpovidajici silu vémeé vyztuzi. V moment kdy
zanedbame tuto #tenou vyztuz, se sice dopoustime iesposti ve vypétu, ale zarovie
rucni vypacet zn&né zjednodusSime. Dostaneme nasledujici rovnostvdiketonu k =
neboli sila v tazené vyztuzi. Tuto jednoduchouwsilo podminku mMzeme dale rozepsat
nasledovn. Sila v tl@eném betonu pro bilinearni pracovni diagram,,Fktera plati
za gredpokladu, Zecs = 0,5%cus

1 1 3

Dale vyjadime silu v tazené vyztuzi sF
= Ag * fyd
Dosadime-li pedes$lé vyrazy do zakladni rovnice ve tvaru:
I =Fs
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Dostaneme po Uprawyjadeni polohy neutralni osy ,x"“:

4 As *fyd
X = —%*
3 b *fcd
=L I Ecus
- O & - F
> cil
c3
n.o p Fo
— T — _ _ ]
_C — 1 - - — B | — [ - - -
g
o o e Fs1 ;
Y )
NI I BT €417€yd
| b -
i 4

Obr. 53 Schéma vriitich sil a pordrného pretvoeni - Bod 3

5.1.5. Bod 4 — neutralni osa prochazi&istém vyztuze (horni)
Bod 4, kdy neutrélni osa prochazzisem ,tlacené” horni vyztuze. Betonovy iez je
tedy tazen a zarpdpokladu, kdy beton v tahu riggobi, v ptifezu je jedina silad~coz je
tahova sila v dolni vyztuZzi.

Obr. 54 Schéma vriitich sil a pordrného peetvoeni - Bod 4

5.1.6. Bod 5 — dostedny tah
Bod 5, neboli dosedny tah, kdy cely tazeny betonovyafez zanedbavame, a vipezu

nam vznikaji d¢ tahové sily, kterymi jsou tahova sila v dolni antiovyztuzi.
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Obr. 55 Schéma vritich sil a pordrného pretvoeni - Bod 5

5.1.7. Bod 17, 2", 3", 4" - dopl#éni interak éniho diagramu
Stejre tak, jako byl proveden vyget jednotlivych bod interakniho diagramu (1, 2, 3, 4),
kdy jsme postuph posunovali neutralni osu od spodniho licéigzu po horni, tak
provedeme naprosto stejnou Ulohu, s tim rozdileenbiddeme posunovat neutraini osu
od horniho lice ke spodnimu ac#ma oblast betonu bude u dolniho povrchu. Tim
dostaneme pozadované body intérdko diagramu a po propojeni nam vznikne tizag

oblast.

5.1.8. Omezeni interakéniho diagramu v tlaku
Omezeni tl&ené oblasti interalkiho diagramu se provadi na zakiatanoveni minimalni
vystrednosti ,@", ktera zahrnuje vliv nehomogenity glwvyuzitého tl@eného betonového

prarezu.
= h 20
ey = max(30, mm)

Omezeni interalniho diagramu je provedeno nasledujicimisgibem:

Z paxcéatku je vedena ffmka, ktera m& odklon odfipky prochézejicim patkem
o soudadnicich [0;0] a ,Bodem 0" intergkiho diagramu. Odklonifimky je roven uhlu
.arctg (e)“ na ok® strany. V mist, kde dojde k protnuti se se spojnici bod a 1,
respektive bo@l 0 a 1°, dojde kidznuti interakniho diagramu v oblasti d@stiného tlaku.
Zakladni konstrukce omezenidmné oblasti je na Obr. 56.
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Niga [kN]

.-dl.l'liﬂi.i... d
\ g

Bod 2
Bod2

80,00 100,00
Mg, [KNm]

400 Bod 5

Obr. 56 Schéma konstrukce omezeni int@rédo diagramu v tlaku

Ve vypaitu jsem toto omezeni proved| nasledujicimisgbem:
Vyjadiil jsem si rovnici pimky mezi zndmymi body inter&kiho diagramu ,0 — 1°
,0 - 1%, ze kterych jsem si odvodil smici k" a parametr ,q"“, tedy bod, kdefimka

protind osu y.

y=kx+q

Kdy hodnotu srérnice @gimky mezi body ,,0 — 1“ se df nasledujicim zfisobem:
Kk = Yo— W1
Xo — X1

A hodnotu, kde se dandipka protind s osou y nasledeévn
q=y1—kx,
Stejnym zpisobem provedeme vyjgehi mezi body ,0 - 1™ a také mezi gkem
a bodem 0, kde ze znamed&nmice @gimky ,k“ urcime odklon pimky od osy x.
@ = arctg (k)
Nasledr vime, Ze pimky, které ndm omezuji ttanou oblast, maji odklon od tétémky,
ktera se rovna hodnot
Ap = arctg (ey)
Z tohoto miizeme vypeoitat snérnici primky ,,00 - a“, respektive ,00 - a™.
k=tg (¢ £ 4¢p)
Jakmile zname rovnicéthto omezujicich imek, jednoduse vygitame ptiseik piimek
,0 - 1“a 00 - a* ¢imz dostaneme séadnice bodu ,a“ a stejnym é#pobem dopditame
soudadnice bodu ,a™. Spojnic&thto dvou bod nam omezi tleenou oblast betonu, ktery
je namaham dostdnym tlakem.
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5.1.9. Vysledny interakéni diagram stavajiciho pnirezu
Zde vidime interakni diagram oboustragn nesymetricky vyztuzeného betonového

prifezu s omezenim tlané oblasti v dostdném tlaku.

Nrg [KN]

Bod 2"
Bod 2

-100,00  -80,00 -60,00 -40,00 0,00 60,00 0,08 100,00

Bod 3, Mgq [KNmM]

%6

400 Bod 5

Obr. 57 Interakni diagram stavajiciho grezu
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6. Skute¢na napjatost a ponérné picetvoireni v prairezu

V piipac, kdy neni dosaZzeno viiezu mezniho po#nného petvareni ani v jednom
z pouzitych materiél je mozné pitez zesilovat. Abychom toto zjistili, musime provést

vypocet skuténé napjatosti v fitezu (viz. kapitola 5 a 6 ve statickém vypg.

Prvnim posudkem je zobrazeni konkrétnih@zataciho stavu do inter&kiho diagramu
v navrhovych hodnotach. Jakmile se danyZzataci stav nachazi uvhiinterakniho
diagramu, vime, Ze dany ez na zatizeni vyhovi a také, Ze neni¢phyuzit. To je
davodem pro vypéet skut€né napjatosti v mirezu, abychom zjistili vychozi stav

pro zesilovani konstrukce.

6.1.0becny postup vypdétu skuteéné napjatosti v priirezu
V nasledujicim vyp&tu hledame zavislost mezi skat®u napjatosti (podmnym
pietvarenim) v phifezu a zatizenim, které naipgz pisobi. Péb¢h pontrného petvaeni

po vysce piiezu je linearni.

6.1.1. Zakladni predpoklady vypaitu
Abychom byli schopni provad nasledujici vypé&ty, musime uvazovat se zakladnimi
predpoklady, abychom byli schopni vyf&i linearizovat:
- Zachovani rovinnosti fifezu i po deformaci (po deformaci jeupez stale
rovinny — kolmy ke sednici)
- Predpoklad dokonalé soudrznosti mezi vyztuzi a beto(montrné getvaeni
v betonu je rovno posnnému pgetvareni ve vyztuzi)
- S pevnosti betonu v tahu se neuvazuje (beton vriafisobi)
- Skute&né napti vtlaceném betonu (ttené vyztuzi) nebo tazené vyztuZzi
uréujeme z pracovnich diagrdinv zavislosti na skuteém getvaeni piirezu
(pomerné getvareni ma linearni fibeéh po vySce piiezu)
- Pro MSU musi byt alespior jednom z materiéldosazeno mezniho pémého
pietvareni (tento pedpoklad neni pro vyget skuténého pomnirného

pretvareni uvazovan)

6.1.2. Zakladni podminka rovnovahy
UvaZujeme-li pifez namahany ohybovym momentem a normaélovou siloke tkam
v prifezu vznikaji od zatizeni nasledujici ¥nitsily. Ohybovy moment ,Mz" a normalova

sila ,Nz" od pisobiciho zatizeni.
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Témto silam musi odpovidat skdtee vnitni sily, které vznikaji v gifezu. Ohybovy
moment ,Mjg(a; b))* @ Nnormalova sila ,Nj; by, které jsou zavislé na skuteem getvaeni
V prifezug, které niizeme zapsat nasledujici rovnici:

e=a+bx*z
Zavislost mezi geometrii fifezu, pfibéhem skuténého pomirného petvareni v piiezu,
pribéhu nagti a tedy vnitnich sil v pfifezu je nejlépe vigt na ndsledujicim Obr. 58.

pomeérmneé napéti, vnitini vnitini
pretvoreni vnitrni sily v sily od
sily prafezu zatizeni
N g=a+bz
B Fc1
SEENC e €3 .
Fss Mica; by Mz
no_ | /] Feo N N
<+t o—x=at+ — A4 — — => = = —
><Cg €2 |Fs2 Nj(e(a: b)) / Nz
Fs1
2O C €y |p—
AT
L b L
1 7

Obr. 58 Pribeh skuténého pordrného petvoeni a napjatosti v piirezu

Zde je Zejmé, Ze pro skuteé pongrné pgetvaeni a skuténou napjatost v firezu musi
platit zakladni rovnost:

Njea;p)y = N2z

Mjgca;py = Mz
Ziskame tedy systém dvou rovnic o dvou neznamythgknejsou linearnReseni je tedy

nutné hledat itekme.

6.1.3. Potatecni odhad vstupnich parameti

Pro prvni iteraci, kdy ,j = 1“ zvolime vstupni pamatry ,&" a ,bo". Tedy plati:
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Nasled® miZzeme provést vypet skuténych sil v pirezu:

n
Nj(e(a;b) = ff Gc(s(a;b))dAC + Z Osi(e(a;p)) * Asi
AC i=1
n

Mj(E(a;b) = ff O-C(S(a;b))ZdAC + Z O-Si(s(a;b)) * ASl * ZSl
Ac

=1

6.1.4. Kontrola podminek rovnovahy — kritérium ukon éeni
Mame-li pro ,j = 1" spgitany skuténé vnitni sily v piezu, nizeme je porovnat
se skuténymi vnitrnimi silami od zatiZzeni. Pro posouzeni dostatéedesnosti pouzijeme
nasledujici kritérium ukateni:
_ VNP (M~ )71
vz 100

Kritérium ukorteni si mohu zvolit podle pozadovani&gnosti vypoétu. Pokud je spkna

6

dana nerovnost, mam hledafeSeni a ukafim vypaiet. Pokud podminka sgina neni,

hledam pesrgjSi feSeni.

6.1.5. Zpiesreéni vypoctu
Pokud nebylo spkno predchozi kritérium ukafeni, musime proveést dalSi vygmd, kdy
hledame pesrEjSi parametry rovnicetfimky pomeérného petvaeni.
ajy1 = a; +da
bjs1 = b; +db
Kdyz pouzijeme ,Taylakv rozvoj* dostaneme nasledujici rovnice, ze kterysme
schopni dopditat diferencial ,da“ a ,,db".
N,= Nj+1+da+z=db
M, = Mj+zxda+z*+db

6.1.6. Opakuijici se cyklus, dokud nebude dosazeno pozadam@presnosti
Ziskame-li v pedchozim kroku diferencialnitipiistek, mizeme se vratit do bodu (6.1.3)
a provést cely vypget znovu. Pokud bude sghmo kritérium ukokeni, povazujeme
vypoacet za ukotieny. Pokud kritérium spémo nebude, opakujeme vy§®Eini cyklus tak

dlouho, nedosahneme-li poZadovanhesposti.
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6.2 Vypoéet skutetného ponErného piretvoreni — funkciResitel
Pro vypaet Ize vyuzit tzv. metodu meznickepvareni. Je to metoda, kterou je nuiesit
iterané. Obecny postup vymtu byl popsan v fedchazejicim oddile (6.1.) \rgukladané
diplomové préci, kdy jsem vyget automatizoval v tabulkovém preedi Excel, jsem pro
piesné stanoveni pammého getvaeni vyuzil funkci Resitel”, ktera je satésti programu
Excel. Tedy iteréni vypatet jsem neprovad rucné krok po kroku, ale nechal jsem
iterasni vypaset provést automaticky, kdyresitel* dosazuje jednotlivé vstupni parametry
tak dlouho, dokud nejsou sphmy vSechny omezujici podminkycetrg pozadované
piesnosti. Vypoet skuténého pomirného petvareni jsem poital ze znamého

zaBzovaciho stavu v charakteristické hodnot

Pro to, aby bylo moZznéRgesitel* spustit, jsem musel zadat jednotlivé roenito vypaet
vnitinich sil v tl&eném betonu, ttené ¢i tazené vyztuzi, v zavislosti na pémém
pietvaeni betonu a vyztuze. Vypet byl nasledd spustén nastavenymResitelem*, ktery
iteratné¢ dosazoval jednotliva pafma etvareni betonu a vyztuze tak dlouho, nez byly

splreny vSechny omezujici podminky.

6.2.1. Zakladni proménné pro vypatet skutetného pretvoreni
Zakladnimi vstupnimi Udaji do vyptu jsou d¥ buiky, které chceme vygitat jako
vysledek. Skut&né pongrné getvaeni betonu g a skut€né pongrné getvaeni vyztuze
»&s , kKteré mohou teoreticky nabyvat nasledujicichraid
g =< —€.30>

E = < —&ukr €uk >

6.2.2. Vypocet pro kladny ohybovy moment
V tomto gipack jsou tazena dolni vidkna, kdy se vychaziedpokladu, Ze beton v tahu

nepisobi.Cili poloha neutrélni osy se vypte z nasledujiciho vztahu:

e, |
x=d————
le, | + &

Z tohoto zakladniho fedpokladu odvodime dalSi hodnoty pro v§giojednotlivych sil
v tlateném betonu ip uvazovaném bilinearnim pracovnim diagramu. Prgletjici

uspdadani v pitiezu.
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Obr. 59 Schéma vriitich sil pro kladny ohybovy moment

VySku tlatené oblasti, kde je n&p v betonu rovnorrné ,xi“ a vysku tl&ené oblasti, kdy

pevnost v betonu nésta linears ,x>".
Xy = ng3
EC
X1 =X— X
Na zaklad téchto udaj a velikosti skuteného pondrného getvaené v krajnich viaknech
betonu dopditdme skut&nou napjatost v tlEeném betonuge1” a ,oc2".
Pro lec | < lgea l:
&

c
Oc2 = fcd g
0., =0
Pro leca 1< lec | < lecus It
Oc2 = Oc1 = fea
Na zaklad znalosti velikosti nafii v tlaceném betonu a pbc¢hu nagti po vysce mizeme
dopaitat sily v tl&eném betonu.

1
F. = Fyq +F =bxy0, + beZO-CZ

V tlacené oblasti jestpro presrEjSi vypaiet nesmime zapomenout nacdaou vyztuz,

které odpovida podénné getvaeni.

h
x—7+Q
€2 = & x
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Pokud znameigtvaeni v tl&ené i tazené vyztuZzi, ideme dopditat odpovidajici naghi

ve vyztuzi o' a odpovidajici silu ,F.

Pro les | < |8yd I

s
Os = fyd
Syd

Pro leyg I < les | < leyk I

O0s = fyd

Sila ve vyztuZi se vypite z nasledujiciho vzatu:

F, = Ago;

Poté, co zname vSechny sily, ktengs@bi i daném porrném gFetvareni v piaiezu,

vypacitame vyslednou normalovou silu gNa k ni gislusny ohybovy moment , .

6.2.3. Nastaveni ,ReSitele” pro iteraéni vypotet

Po té, co mame sestavenyegesSlé rovnice, ze kterych vyptame @i konkrétnim

pongrném getvaeni odpovidajici vnihi sily, mizeme vyuzit funkce v prastdi Excel,

kterd se nazyvaResitel* a automaticky provede za nés itefavypaet s odpovidajici

presnosti, dokud nebudou platit vSechny zadané omeépadminky.

Nastaveni funkceesitel* v prostedi Excel:

- Ugelova funkce — nastavenaitka s, kterou nastavim jako hledané minimum

(tak aby byl beton vyuZit v co nejtgi mie)

- PronmEnné modelu — zde nastavimenky e a &s (0 jsou prominné, které

chceme vypéitat a kterymi minime polohu neutralni osy vifezu a tedy

odpovidajici vnini sily)

- Omezujici podminky:

0]
0]
o
0]

o

o

Pomerné getvaeni betonw: < 0 (predpoklad - beton v tahu nigobi)
Pomerné getvaeni betonw.: > ecuz (Mezni pordrné getvareni betonu)
Ponerné gretvareni vyztuzess < +euk

Ponerné getvaeni vyztuzess> -euk

Podminka rovnosti vrinich sil, vyp@&tena normalova siladN= Neq

Podminka rovnosti vriihich sil, vyp@tena normalova sila M= Meq

- Jako metodu zvolime ,Gradientni metodu®
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Po spudni ,Resitele* je proveden itetai vypaset, kdy dostaneme vysledné hodnoty

pomérného getvareni v betonu gc* a v tazené vyztuZisg'.

6.2.4. Vypocet pro zaporny ohybovy moment
Vypocet pro zaporny ohybovy moment je principi#labsolutg stejny, pouze s tim
rozdilem, Ze tléena oblast betonu jefipdolnim povrchu a taZzena vyztuz je n#&ho

Pro tento vypéet plati stejné podminky pro nastaveRégitele*.

—
oo g |k 2 4
FsZ
(|
C N
-C__'—><_g'__'—'__'—' . L
. — Ao R =
Nn.o. | ~ %
ECS < N c2
o o A -
. . €s1 >i.\_ o S F51
€
L b L cu3
7 4l

Obr. 60 Schéma vrfitich sil pro zaporny ohybovy moment

6.2.5. Vypocet za predpokladu, kdy je cely prirez tlaten
Doposud, kdy byl na jedné steatiak a na druhé strartah, jsme hledali polohu neutralni
osy. V tomto pipac, kdy se dostaneme do situace, kdy je celifgar tlaten, ¢ili jeden
mezni pipad nastane tehdy, je-li na jedné strgmifezu dosazeno mezni péme
pretvareni betonuecys @ na druhé stré&nje ec = 0. Druhy mezni fipad je tehdy, je-li p
dostedném tlaku dosazeno pdmého etvaeniecs po celé vySce firezu. Rechod mezi
témito dwma meznimi fipady nastava poaténim gimky pongrného petvaeni kolem

E€cu3z = 2*803)-
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Obr. 61 Frechodovy stav
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Obr. 62 Stav blizici se destinému tlaku
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7. Zesileni stavajiciho piirezu soudrznou kompozitni vyztuzi

Predpoklady pro zesilovani jsou nasledujici. Stavgjfégiez musi mit rezervu v meznim
pongrném [Fetvareni betonu a stavajici vyztuze.uRrz budeme zesilovat jednostrann
na strad tazenych vlaken soudrznou kompozitni vyztuzi,&temde chrama dodaténou

betonovou vrstvou (viz. kapitola 5 statického v§tog.

7.1Vypocet novych bodi interakéniho diagramu po zesileni

Pro posouzeni provedeme postéipmypocet bodi interakéniho diagramu s viivem

zesilujici soudrzné kompozitni vyztuze.

7.1.1. Vypocet teoretického ponérného piretvoireni v ose pidavné vyztuze
Nez z&neme vypoet zesilené konstrukce, musime si Wifat teoretické pogrné
pretvaeni ,gpav” V 0Se glidavané kompozitni vyztuze, abychom zjistili hodnavd které
zane kompozitni vyztuz {sobit, a jaky bude gbéh porérného getvaeni v phirezu
po zesileni konstrukce.

k+h—x
Erp, = & —m————
pliv s h
Zl+§_x

Kde k" je vzdalenost osyifdavné kompozitni vyztuze od lice stavajicihdrezu.

PR I N
&

b3 N N
S~ i
| <

—
N|
&s ATS
"""" I
Eptiv =<

Obr. 63 Teoretické po#mé petvoené v osefidavané vyztuze

7.1.2. Vypocet bodu 2 interakéniho diagramu — po zesileni
Bod 2 je rozhrani mezi tahovym a tlakovym poruSepititezu. JelikoZ v betonu nebylo
dosaZzeno mezniho pémého petvareni scuz, miZzeme vyuzit beton na tuto hodnotu.

Zarover priddme na stranu tazenych vldken kompozitni vyzkiérou mizeme vyuZit
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na jeji maximalni hodnotu paimmého getvarenie., které gidame za teoreticky vygtené
pomgrné petvareni gpay. TEMIto vstupnimi Udaji zname {goch poreérného petvaeni
po vySce pifezu. Mizeme dopéitat polohu neutralni osy, pa&meé getvaeni v tla&ené
a tazené vyztuzi a nasledfednotlivé sily v phifezu, jako jsou sila v t@ném betonu,
tlacené vyztuzi a naopak sily vtazené stavajici vyz&uzazené zesilujici kompozitni
vyztuZi. Z tohoto vypéteme vyslednou normalovou silu na mezi anosnosti>M k ni

odpovidajici ohybovy momentdd. zesileného @irezu.

b
+ + g. Ag.
S O |
>
Nn.o.
o e [P N
G
. . - 559 F5‘1 -
— ﬁ.

€ Epﬁv

Obr. 64 Vnitni sily a porarné petvo’eni na dodaténe zesileném piwezu

7.1.3. Vypocet bodu 3 interakéniho diagramu — po zesileni

Zesilovani kompozitni vyztuzi ma dskali, na ktergestieba davat pozor. Kompozitni
vyztuZz ma lineérni zavislost pammého petvareni a pevnosti po celé délce pracovniho
diagramu a mezni hodnota je pomé brzo omezena v zavislosti na navrhové pevnosti
kompozitni vyztuze. To je zasadni rozdil oprafzte betoné&ské vyztuzi, ktera nema svou
tazenou ¥tev omezenou (pro pracovni diagram bez zpeln Tedy teoreticky rize
pomérné retvaeni nabyvat hodnot ¢;0). Abychom méli mozZnost porovnat mezni
ponerné etvareni kompozitni vyztuze sffakou hodnotou prodinou betonékou ocel,
nasel jsem v tabulkach pro bet#skou vyztuz hodnotew > 50 %o (tato hodnota plati pro

pracovni diagram se zpedmim a tidu taznosti ,B“§%. Tuto hodnotu jsem uvaZoval, abych

31 T¥ida taznosti ,A* —euk > 25 %o; tida taznosti ,B“ —eu > 50 %o; fida taznosti ,C* -euk> 75 %o
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dostal realny interval pro porovnani meznitatpareni (-50 %o; 50 %o). S timto intervalem

bylo uvazovano i ve statickém vy§ia.

Vypocet, kdy je v obou materialech dosazeno meznihoépueho petvareni, je pro bod 2
interakéniho diagramu (cozZ je popséno fegchazejicim bag, ze kterého vilozeném
statickém vypotu vidime, Ze staleipvlada tlak (vychézi tlakova vyslednice normélovych
sil). Abychom ziskaly vyslednou normélovou siladd= 0 kN, bude nutné upravit (snizit)

ponerné getvaeni v betonu¢imz zmensime tlakovou vyslednici normalovych sil.

Tedy provedeme takovou Upravu, kdy nebude dosasgemniho porérného getvareni

v betonu, ale v kompozitni vyztuzi. Zde je nutnétdéekrokiadre kontrolovat, protoze pro
raizné pevnosti kompozitni vyztuze touke vzniknout i naopak (tak jak je tatdmé

u klasické betoridké vyztuze s neomezenou mezi kluzu). Tedy Ze betae vyuZit
na maximum (dosaZzeno mezni pomé getvareni) a bude se omezovat (snizovat) vyuZziti

kompozitni vyztuze.

Tento vypdet byl ve statickém vypu feSen pomoci sestavenych rovnic a naslednému
vyuziti citlivostni analyzy, ktera ndm &mila hodnotu porérného petvaeni betonu

tak dlouho, dokud nebyla sgima podminka nulové vyslednice normalovych sil #ezu
NRrd,3= 0 kN.

7.1.4. Vypocet bodu 4 interakéniho diagramu — po zesileni
Neutralni osa prochazézistm tlacené vyztuze, v fiitezu tedy fisobi pouze stavajici
taZzend vyztuz afimlana zesilujici kompozitni vyztuz. V tomtaipads je predpoklad
plného vyuziti kompozitni vyztuze s limitni hodnotes. Je-li stavajici pitez vyztuzen
béZnou beton&skou vyztuzi, ktera je jiz vyuzita, i@sto je jeji limitni hodnotayx radow

vétSi a nebude ji s velkou prajmbdobnosti dosazeno (nutno zkontrolovat).

N

h1, |

Obr. 65 Vnitni sily pro bod 4
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7.1.5. Vypocet bodu 5 interakéniho diagramu — po zesileni
Beton v tahu najsobi, v ptifezu tedy psobi stavajici vyztuz aiplana kompozitni vyztuz.

Zde plati stejny fedpoklad vyuZziti stavajici vyztuze jako v Batlinterakniho diagramu.

Fo

=

o |
4]
N
V
o™
<
a

| z2

z1

F51 >
1”Eyd F
&y pP—
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Obr. 66 Vnitni sily pro bod 5

7.1.6. Vysledny interakéni diagram — po zesileni
Na nasledujicim Obr. 67 vidime intetak diagram stavajiciho fitrezu (modra barva)
a interakni diagram pifezu zesileného kompozitni vyztuzi na straaZzenych viadken

a betonovou kryci vrstvou tétgigavné vyztuze (fialova barva).

Bod

-100,00  -80,00 -60,00 -40,68

Obr. 67 Interakni diagram stavajiciho a dodat® zesileného pirezu

Vidime, Ze k vyraznému navySeni anosnosti (havmmhybu) doSlo pro body 2, 3, 4 a 5

coz je zfisoben pidanou vyztuzi pravna stranu tazenych vlaken. Naopak viidpvné
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betonové kryci vrstvy se vyragmprojevi pro body 0, 1" a 2°. Tato betonova kryastva

nam zvysuje tlakovou Unosnost a také unosnostggoray ohybovy moment.

7.2.Srovnavaci priklad, zesileny piirez od nulového napti
Pro srovnani vysledkjsem proved| vyptet bodi interakéniho diagramu proifpad, kdy
by byla dodaténa kompozitni vyztuz vlozena dodpezu hned na zatku gred zatizenim
a piifez by byl vybetonovan najednou, teoreticky ze du@amych pevnostnichid betori

(beton stavajiciho pfezu a beton kryci vrstvy kompozitni vyztuze).

7.2.1. Geometrie prifezu
Geometrie a zakladni rozmy jsou stejné jako u stavajiciho prvku. Jedna sey$ku
praiezu ,h* a Stku ,b“, kterou jsem uvazoval stejnou. Stejiak byla uvazovana hodnota
piidavné kryci vrstvy vysky ,h1l“ kterd je nastaveeditovatelnd s moznostitigazeni

razné pevnosti betonoveé vrstvy.

7.2.2. Vypocet bodi interak éniho diagramu

Pro posouzeni jsem proved| postémypacet vSech bail interalcniho diagramu tak, jak
bylo popsano vysSe. S tim rozdilem, zZédpvna kompozitni vyztuz Zae pisobit hned
od za&étku, tedy musime v zavislosti na jejim skai&m pordrném getvareni dopditavat
silu v tazené vyztuzi a musime dofidvat pordrné getvareni a skuténé napti v tazené
betondské vyztuzi. Pro bod 3 interé&kiho diagramu, kdy chceme wvipezu docilit nulové
vyslednice normalovych sil, musime upravit gongé Fetvareni betonu tak, abychom této
rovnosti docilili. Podrobny vyptet wetrg schémat vnitiich sil je zpracovan vifpoZzeném

statickém vypétu.
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7.2.3. Interak ¢ni diagram zesilovaného piirezu

Bod 0 -1750 NRd [kN] —@— Zesileny priifez

—@— Stdvajici prlrez

—@— Dodatecné zesileni

Bod 2"

-100,00 -75,00 -50,00 100,00

500 Bod 5

Obr. 68 Interakni diagram stavajiciho, zesileného a dodatezesileného betonového

prurezu pomoci kompozitni vyztuze

7.3 Porovnani vysledki zesileného pitfezu
V néasledujicich bodech porovnam vysledky jednotivy interaknich diagram.
Stavajiciho piifezu nezesileného, stavajicihaiipzu zesileného dodéteu soudrznou
kompozitni vyztuzi a srovnavacihéildadu, kdy byla zesilujici kompozitni vyztuz vieize

do pfifezu ged vnesenim n&f do pfirezu.

7.3.1. Porovnani stavajiciho piiifezu a dodaténé zesileného piiFezu
V piipact dodatén¢ zesileného pirezu soudrznou kompozitni vyztuzi, kdy jsme
uvazovali s pedpokladem zanedbani betonové kryci vrstvy, vidilee(inosnost v bodech
0 a 1 se nezmi, jelikoz gidana kompozitni vyztuz népobi. Vyrazné navySeni unosnosti
nastane pro bod 2, 3, 4 a 5. Je to dano tim, Zkljkeisvyztuz byla vloZena na stranu

tazenych viaken.

7.3.2. Porovnani stavajiciho piifezu a zesileného pitfezu pred zatizenim
Zde vidime, Ze se podlequpoklad musi zngnit vSechny body intergkiho diagramu.
Vysledné vnitni sily v paiezu byly pa@itany k €zisti stvajiciho pifezu tak, aby se daly

vysledky porovnavat.
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Vidime, Ze vlivem pidavné betonové kryci vrstvy, ktera namétdia piirez a tedy
i ramena vniich sil, se ndm vyraznzvysSila anosnost v tlaku a hlavise nam zvysila

anosnost pro zaporny ohybovy moment. Body 0, 15e2ryraza posunuli doleva.

Zaroveh je Zejmé, Ze dojde ke zvySeni Uunosnosti i na druhéstaato vliivem pidané
kompozitni vyztuze. Jedna se o vyrazné zvySeninostspro body 2, 3, 4 a 5.

7.3.3. Porovnani dodat&né zesileného piifezu a zesileni fed zatizenim
Zde jsem dosf k netekanému vysledku. Nastalo vzajemné protnéghto dvou
interakcnich diagram, kdy pfifez, ktery byl zesilovan dod&t@ soudrznou kompozitni
vyztuzi, ma v bod& 3, tedy v bod pro ¢isty ohyb ¥tSi inosnost v ohybu nezipez, ktery
by byl betonovan najednoueul zatizeni.

Kdyz se na vysledky podivame podréjpnzjistime, Ze je to dano polohou neutrélni osy,
ktera je zavisla na jednotlivych meznich gonych getvareni. Pokud si to nakreslime

v metitku, pomiZe to k objaséni, pra: tomu tak je.

242, 1,99,
L b =250 L
- Ec<€3 Fa
@
S o 1/ no.
o 1 L .
i : ©

c_ 0 O € %
B . E FL a

€L Epuy €L

2,8 1,56 2,8

i} ] 1]
DODATECNE ZESILENY PRUREZ ZESILENI PRED ZATIZENIM

Obr. 69 Schéma polohy neutrélni osy u doda&feesileného pgirezu a zesilenéhopiezu
pred zatizenim - pouziti kompozitni vyztuze

Vidime, Ze podstatny vliv na vysledky ma kompozitryiztuz, jejiz mezni po#mné

pietvareni je limitujici pro poruSeni fifezu. V obou fipadech tedy musime zmenSovat

pon¥rné petvaeni betonu tak, abychom dostali nulovou vysledmormalovych sil.

Vidime, Ze v pipact dodatén¢ zesilovaného [iitezu nanasime mezni pdmé getvareni
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zesilujici vyztuze g.“ az za hodnotu teoretického pémého petvaeni ,epa Vv 0Se

piidavné vyztuze.

Naopak ve srovnavacim teoretickenikfadu, kdy je piitez zesilen f&d vnesenim zatizeni
do pfifezu, nam mezni pameé petvareni kompozitni vyztuze g, zacind nabihat
od samého petku. V obou pipadech bylo v tazené betdaké vyztuzi dosazeno mezniho
pomerného petvareni WtSiho nez gyq“, Cili vysledné tahoveé sily F a ,Fsi* jsou stejné

v obou gipadech. Z toho plyne, Ze vysledna tlakova sil@totu a tldené vyztuzi musi
byt také stejna v obou variantach. JelikoZz vychbetl pabéhu primky pomeérného
pretvarené v mist tazené kompozitni vyztuze je jiny, budeilpih pontrného petvaeni
po vySce pifezu jiny a z toho plyne, Ze bude rozdilné pom getvaeni v hornich

vlaknech tl@geného betonu.

Na zaklad skut&nosti, ze vysledné sily jsou stejné, ale v kazdéam#& jsou rozdilna
ramena vninich sil k €ziSti stavajiciho pifezu. Zngna vzdalenosti ramenédhto
vnitinich sil ma za nasledek rozdilny vysledek unosnostiybu. Je viét, Ze ve variar,
kdy zesilujeme pifez dodaténg, je poloha neutralni osy vyse, tedy ramena tlakbvy
vnitinich sil musi byt $Si. To ma vliv na vysledny ohybovy moment, kterysinvyjit
veétSi nez v druhémijpact, kdy teoreticky piiez zesilime fed zatizenim a tedy poloha
neutralni osy je nize. To znamena, Ze ramenanvait sil jsou mensi a vysledny ohybovy

moment je také mensi.

7.3.4. Zavér z vypoctenych vysledk a prabéhu vypoctu

V piipact zesilovani kompozitni vyztuzi je nutnéirdzre kontrolovat, ve kterém

z materialh bude dosazeno mezniho pomeho petvareni. JelikoZz zavislost patrmého
pietvareni na pevnosti je linearni na celém intervalu. Komitni vyztuZz nema plastickou
vétev, kdy by naistalo ponérné gretvareni a vysledna sila uz by se né&sovala (tak jako

u klasické betoridké vyztuze). U &né betonéské vyztuze nastava tedy situace, Ze
piedpokladame dosazeni mezniho porého petvareni v tl&eném betonu, které je
dosazeno idve nez v tazené vyztuzi. Tentdedpoklad v pipad zesilovani kompozitni

vyztuzi platit nemusi.
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8. Zesileni stavajiciho pfirezu soudrznou betonéskou vyztuzi

Vypocet zesileni stavajiciho betonovéhéipru za pomoci klasické betdaké vyztuze je
proveden stejhjako vypdet pro zesileni fitezu kompozitni vyztuzi. Vyget zesileni
soudrznou betortgkou vyztuzi byl proveden Zidodu moznosti porovnani vysleik
s vypatem zesileni konstrukce pomoci kompozitni vyzttitavne vliv rizného chovani
jednotlivych vyztuZzi v zavislosti na pracovnim diagiu. Podrobny vypt viz. kapitola 6

statického vypétu.

8.1.Vypocet novych bodi interakéniho diagramu po zesileni
Postup vypotu byl podrobg popsan v kapitole 7 této prace. ¥gad zesileni klasickou
betondskou vyztuzi byla zdsadni Zma [F vypoctu bodu 3 interakniho diagramu.
V tomto bo@& hledame rovnovahu tlakovych a tahovych sil &eru tak, Ze vysledna

normalova sila ,N = 0“.

8.1.1. Vypocet bodu 3 interakéniho diagramu

Mezni anosnosti je v pfezu dosazeno tehdy, je-li alegpojednom z materiéldosazeno
mezniho nafti (pomerného petvareni). V gipad zesilovani dodat®ou soudrZnou
kompozitni vyztuzi nebylo jednozér@é, v kterém materidlu bude tohoto mezniho
ponerného petvaeni dosazeno itle. To je zpisobeno hlavé volbou gFidavné
kompozitni vyztuze a tedy pracovnim diagramem,ykbea linearni pibéh az do poruseni.
Tedy vzdy se z®nou pomérného petvareni se mini skuténa napjatost a tedy sila
v tazené vyztuzi. To ovSem neplati Wgact zesileni klasickou betorgkou vyztuZi,
kdy po dosaZzeni meze kluzu mame konstantnéthépyslednou tahovou silu) wiplavné
vyztuzi. Zarovéa muzeme u klasické betorgké vyztuze uvazovat pracovni diagram

bez zpevani, ktery nema teoreticky omezenou hodnotu mezpdmerného getvaeni.

Je tedy rejmé, Ze mezniho paimého petvareni bude vzdy dosazeno v betonu. Abychom
dostali rovnovahu vnihich sil, docilime toho zémou polohy neutralni osy, tak jako tomu

je pri vypoctu klasické ZB konstrukce naméahané pouze ohybovymemtem.

8.2.Srovnavaci priklad, zesileny piifez od nulového napti
Stejre tak jako u vypotu zesileni fidavnou soudrZznou kompozitni vyztuZzi, tak ifipace
zesileni soudrznou klasickou bettskkbu vyztuzi byl proveden teoreticky vyie,

kdy uvazujeme zesilovani konstrukce od nulovéeh@amniho nagti.
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8.2.1. Vypocet bodi interakéniho diagramu
Vypocet jednotlivych bod interakniho diagramu praill jako u kZného
Zelezobetonového firezu, ktery je vyztuzen ve dvou vrstvach. Nppct dostedného

tlaku bylo uvazovano i sienymi pevnostmi betonu stavajicihaifgzu a betonuipdavneé
Kryci vrstvy.

8.2.2. Interak ¢ni diagram zesilovaného piifezu

Bod 0 -1750 NRd [kN] —@— Zesileny prirez

1580 —@— Stavajici prarez

, —@— Dodatecné zesileni
Bod 1

Bod 2°

-100,00 -75,00 -50,00

Bod 4
Bod 5

Obr. 70 Interakni diagram stavajiciho, zesileného a dodatezesileného betonového

priirezu pomoci klasické betoiséé vyztuze

8.3 Porovnani vysledki zesileného piifezu

V néasledujicim odstavci zhodnotim dosazené vyslemisfleného fitezu. Steja jako [
zesilovani pomoci kompozitni vyztuze, pro bod 2iakniho diagramu nam vyslednou
anosnost ovlisiuje velikost poateniho nagti v prirezu. Tedy je vzdyutzny piibéh
pongrného petvareni v pharezu v okamziku, kdy uvaZzujeme dosazeni mezniho
ponerného etvareni v betonu a zaroxedosazeni posmneho petvaeni na mezi kluzu

u piidavné betongké vyztuze. Pro bod 3 intetakho diagramu vychazi vysledna
anosnost stejna praripad dodaténé zesileného pirezu, tak pro pifez, ktery teoreticky
zesilime rovnouip nulovém porgrném getvaeni.
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8.3.1. Porovnani dodat&né zesileného piifezu a zesileni fed zatizenim
P vypoctu unosnosti bodu 3 inter&kiho diagramu musime ziskat nulovou vyslednici
normalovych sil. Zesilujeme-li pfez klasickou betortgékou vyztuzi, kterd& ma
neomezenou plastickou¢tev, musime kontrolovat, zda bylo dosazeno mezeuklu

v pridavné betonigkeé vyztuzi.

V okamziku kdy je dosazeno meze kluzuiidpvné betonidké vyztuzi, jsou vysledné sily
v taZenych vyztuzich stejné. Dosazeni mezni Undisjeoedy tehdy, je-li v betonu mezni
pomérné retvaeni ,ecu’. Jsou-li stejné sily v tazené vyztuzi, musi bgjrsé vysledné sily
i vtlateném betonu. Vysledny {déh ponmgrného petvareni po vysce fiifezu je stejny

v obou gipadech, a tedy poloha neutralni osy je ve stepaép

Iy 3,5
, _ i1
e il Fel x €c=Ecus Fer
V= Fe &3 _Feo
S n.o. Q n.o.
& 1 . L. e
I X C,
-
Fs1 ; ES Fs1 ;
AV FL FL ..:.
€L &iw = €L
7%41,56 %
DODATECNE ZESILENY PRUREZ ZESILENi PRED ZATiZENIM

Obr. 71 Schéma polohy neutrélni osy u doda&feesileného pgirezu a zesilenéhopiezu

pred zatizenim - pouziti klasické bet&si@ vyztuze

8.3.2. Zavér z vypoctenych vysledki a prabéhu vypoctu
V piipact zesilovani kompozitni vyztuzi je nutnéardzre kontrolovat, ve kterém
z materiah bude dosaZzeno mezniho pomeho petvareni (kompozitni vyztuz nema
plastickou ¥tev, jako klasicka betomska vyztuz). To vifipac zesilovani klasickou
betondskou vyztuzi neni nutné. Zde kontrolujeme dosawere kluzu v fidavné vyztuZzi

a mezniho pogrného getvareni je dosazeno v laném betonu.
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9. Zesileni prafezu nesoudrznou vyztuzi

Z&kladnim pedpokladem pro zesilovani konstrukci nesoudrZznaiisy je ovinuti roténé
symetrickych konstrukci vyztuzi, do které vneseniedpiti a tim do celé konstrukce

vneseme konstantni ,tlakovou“ normalovou silu (kapitola 7 statického vygtu).

Obr. 72 Zakladni princip zesilovani rat@ symetrickych konstrukci nesoudrZznou vyztuzi

Na pedchazejicim Obr. 72 vidime zakladni princip zesild. Jedna se o ovinuti
konstrukce pedpinaci vyztuzi, ktera na konstrukci po celém diovagisobi pouze
radialnimi silami. Od taktoysobiciho zatiZeni vznika v celé konstrukci jedinéini sila
a to konstantni ,tlakova“ normalova sila ,N = kaas“. Ostatni vnitni sily jsou nulové.
Posouvajici sila vV = 0" a také ohybovy moment ,M%

9.1Zavislost mezi gredpinaci silou ,P* a normalovou silou ,N*
Jak bylo prokadzano ozeném vypétu, plati jednoducha zavislost mezegdpinaci silou
.P*, kterou vnaSime ovinutou vyztuzi do konstrukaeesznikajici tlakovou normalovou

silou N, ktera je konstantni v celémtezu.

Pro ilustraci uvedu jeder¥iglad zavislosti ,P*“ a ,N“, kdy tato zavislost nenijak zavisla
na geometrii konstrukce (pmér rotainé symetrické konstrukce, tlotia stny).
Pro pepaet predpinaci sily na radiélnicinky pasobici na konstrukci pouzijeme

nasledujici vzorec.
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_Pda_P

P rda r

UvaZzujeme-li polonr nagiklad ,r = 2 m* a vnaSime-lifgdpinaci silu ,P = 2 kN“,jsobi
na konstrukci radialni sily gf= 2/2 = 1 KN/m*, nechame-li si vykreslit normalavenitni
silu ,N = - 2 kN“. Lze tedy napsat z&vzavislosti mezi fedpinaci silou ,P*“ a normalovou
vnitini silou ,N“ takto:

F= -N

Vice pikladi zatizeni #iznou velikosti pedpinaci sily i konstrukceizného polonsru,
nasledného igpaitu na radialni zatizeni a vyslednou normalovou $#uprovedeno

v prehledné tabulceffpoZzeného vypoétu.

Obr. 73 Risobeni nesoudrznégxpjaté vyztuze radialnimi silami na konstrukci

9.2 Zesileni vlivem zvySeni tlakové sily v girezu
Z predchozi zavislosti je patrné, Ze vlivem ovinuti $inde do konstrukce dalSi namahani
ve forme tlakového nagti. Kdy je vhodné pouzit tento @pob zesilovani a jakym
zpusobem vlasté docilime zesileni, kdyz vlastnim zesilovanim vm&Sido konstrukce

dalSi namahani?
V podstat mohou nastat dvatipady, kdy nizeme konstrukci takto zesilit a dosdhnout

stavu, kdy konstrukce vyhovi na dany &atvaci stav, nebo ziskat konstrukci s vyssi

Unosnosti.
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9.2.1. Zesileni konstrukce, ktera nevyhovuje na dany zéfovaci stav
Jedna se ofifpad, kdy mame stavajici ez znamych rozgmi a znamého vyztuzeni.
Jsme tedy schopni dogitat jednotlivé body interakiho diagramu, jak bylo podrogn
popsano vySe. Pro zjednoduSeni Wtpojsem mezi jednotlivymi body inter&kiho

diagramu prolozil imku. Je to zjednoduSeni na stranu béape.

Nra [kN]

TR
-3000

Bod 0
-2300

-2000 \

Bod 1
» » = -1500
ziskana unosnost v ohybu —
b 1000
Bod2
; . IRd,c -500 /
0 ( 200 N i 100 _50 00 000 50.00 00 3000 AWLOGA Y0 )
-250,00 200,00 50, 0 230,00 C'J,Cu 50,00 1"}, 130,00 'D”ﬂm [k.;#torlln]
* 751 Badsﬁcd ~ =" Bod3
NEVYHOVUJE N ~ Bod4
500 Bod 5

Obr. 74 Princip zesileni, kdy konstrukce nevyhowajeany za¥ovaci stav

Z predchoziho Obr. 74 vidime zakladni princip zesildiviem dodatén¢ vnasené tlakovée
normalové sily. Mame-li z&tovaci stav ,ZS1", ktery se nachazi mimo intérdkdiagram
anosnosti daného folezu, nizeme ovinutim konstrukceigdptim a vnesenim tlaku
do konstrukce posunout 2abvaci stav do oblasti uvhiinterakiniho diagramu a zaroke
ziskat potebnou unosnost v ohybu. Zaravelostaneme konstrukci, kter4 je schopna

pienést i dalSi zatizeni, které&ke na konstrukcidhem jejiho uzivanijsobit.

Vidime také, Ze mame d\imitujici hodnoty, které ovlivni ndvrh velikogpiedpinaci sily
respektive tlakové normalové sily. Jedna se o hidpbred a o hodnotu ,Ndn',
coz jsou d¥ hodnoty, mezi kterymi se musime pohybovat s vyslednormalovou silou

.NEd" po zesileni pedptim.
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9.2.2. ZvySeni unosnosti stavajici konstrukce
V tomto gipadt se jedna o konstrukci, ktera vyhovuje danémezoatacimu stavu. Nasim
cilem je zvySit unosnost konstrukce prdegpokladané dalSi zatizeni, kter&izm

na konstrukci zé&t pasobit.

Bod 2’ p==11 Bod2
59|
-500 £ ol
50 00  -1500 00,00 30,00 00 50 g'a 50 0 2.9
-250,00  -200, 150,00 -100,00°%G35000 0,00 50,00 BNRa, 150,00 20008 BN
0,00 , 150,00 1 - u_,\.:: & /’ﬂ.' q--L.-.--‘ a ﬁm [k.ae‘ni]
#4 Boa 4 e Y VYHOVUJE
500 * Bods pouze mala rezerva

Obr. 75 Princip zvySeni unosnosti stavajicih@rpeu

Na Obr. 75 vidime, Ze stavajici konstrukce vyhowgekonkrétni z&?ovaci stav ,ZS1".
Predpokladame-li dalSi zgtovani konstrukce hla¥nohybovym momentem ,M“, mame
v dané situaci pouze malou rezervu (Unosnost), olteize vyuzit. Vneseme-li
do konstrukce tlakovou normalovou siluizeme ziskat vyrazné navySeni Unosnosti

konstrukce v ohybu.

9.2.3. Omezeni, kdy jiz nelze zesilovat dodateou tlakovou silou
Zesilovani konstrukce 2t8enim tlakové normalové sily ale sareae nemizeme
provést vzdy. Nehltbvnesenim dalSiho naméhani do konstrukégemastat i opany efekt
nez bychom chkiti dosahnout. Mohli bychom si snizit anosnost sfi@vakonstrukce.
Nachazime-li se se zd@bvacim stavem nad spojnici liogl -2“, neboli rozhranim mezi
tlakovy a tahovym porusenim, m& vliv zvySeni tlakawrmalové sily néfznivy vliv
na vyslednou unosnost. Zakladni princip je patrmagledujiciho Obr. 76, kde jéegmé,

piipadt, kdybychom zvolili pilis velkou pedpinaci silu, dostali bychom se évn

interakiniho diagramu.
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Je tedy #ejmé, Ze zesileni dodéteé vnaSenou tlakovou silou vlivem ovinuti sedpti
konstrukce je vhodné wipact, kdy se zatZovaci stav nachazi v oblasti tahového poruSeni

konstrukce.

] -
Bodg‘éﬂ re 3 . Bod3
Hod 5008

1000

Obr. 76 Nevhodna oblast pro zesileni ovinutim &gném tlakové sily do fafezu

9.3.Vypocet meznich hodnot @edpinaci sily
Jak bylo jiz dive zmirno, vnaSime-li dalSi tlakovou silu, musime se d$edfsym
zagzovacim stavem pohybovat mezi hodnotamirgN a ,Nrgn’. Pro vypaet €chto
meznich hodnot vyuZijeme zjednoduSeni, kdy meznqgdivymi body interakniho
diagramu prolozimeifmky. Toto zjednoduSeni je na stranu b&npe!.

9.3.1. Vypocéet pomoci rovnice Fimky
Pro znadmy za&¥ovaci stav zndme hodnotu ohybového momentd ™M Mgrg. Tento
ohybovy moment nastane pgawve dvou pipadech, kdy vyslednice normalovych sil
v praiezu je rovna hodndt,Nrg,d nebo ,Nran'. Pro vypaet pouzijeme obecnou rovnici
piimky ve snérnicovém tvaru. Kde hodnotyaq jsou vZzdy konstanty pro danotimku.
y=kx+q
KdyzZ tuto zakladni rovniciifimky vhodré upravime na péebny tvar, kdy zndme hodnoty
ohybového momentu M a normaloveé sily N, jak je p@&tna Obr. 77, ziskame nasledujici
tvar rovnice:
N =kM+q

Po Upravach této rovnice pro znamé body dostangyadieni snérnice gimky k.
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AN _ N,— N,
AM M, — M,

k=tgp =

Nasled® mizeme dopéitat konstantu.
q = N, — kM,

Obr. 77 Schéma pro vypet rovnice pimky

Pokud zname tyto konstanty jednotlivycktinpek mnohouhelniku, které ohranji oblast
interakéniho diagramu, rizeme snadno dopitat hodnoty ,Mdd° @ ,Nrdn'. A to za
podminky leZi-li znamy ohybovym moment v intervalu:

Mgy €< My; M, >
Poté vypdet normalové sily na mezi inosnosti je nasledujici:

Npqg = kMgq + q

9.41dealni navrh zesilujici predpinaci sily
Jak jiz bylo nazngeno, nej¥étSi unosnost fitezu v ohybu je fiblizné okolo bodu 2
interakéniho diagramu. Vyslednou tlakovou silu, které sazgme v piiezu dosahnout,
muzeme uit nasledujicim zfisobem a to jako aritmetickyjmér mezi ,Nrd.d* a ,Nrd,n'.
Praw tyto dw hodnoty nam udavaji teoreticky mozny rozptsdgpinaci sily.
AP = min(Ngg,qg — Nran; Nga — Nran)
Teoreticky idealni velikostipdpinaci sily mizeme uéit dle nasledujiciho vzorce:

AP
Pigear = —ANi + —=

Kde:
ANy = Nggaq — Ngq
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9.5Ztraty p redpeéti
Velikost predpinaci sily neni nikdy konstantni a jeji velikestnéni po délce pedpjateho
kabelu a také v gbéhu ¢asu. Ztraty dlime do dvou hlavnich skupin a to na ztraty
okamzité (vyrobni) a na ztraty dlouhodobé (provizni

Ztraty okamzité (vyrobni):
- Ztrata tenim mezi kabelem a konstrukci
- Ztrata pokluzem v koty
- Ztrata okamzitym pruznymiptvaenim betonu
- Ztrata postupnymigdpinanim
- Ztrata relaxaci fgdpinaci vyztuze
- Ztrata retvarenim ogrného zézeni
- Ztrata od rozdilu teplot (mezigdpinaci vyztuzi a gpnym zd&izenim)
- Ztrata zmsobena otkenim betonu (rota¢ symetrické konstrukce malého

polomeéru)

Ztraty dlouhodobé (provozni):
- Ztrata relaxaci fgdpinaci vyztuze
- Ztrata smr8ovanim betonu
- Ztrata dotvarovanim betonu

- Ztrata pruznym fetvaenim betonu od proénného zatizeni

V navaznosti na nageSeny pipad, kdy zesilujeme rote¢ symetrickou konstrukci

s velkym polomrem {adow desitky metk) ovinutim ped@tim, ¢imz vnasSime
do konstrukce tlakovou normalovou silu, bude minamny vliv na navrh ztratéenim.

9.5.1. Ztrata t Fenim mezi kabelem a konstrukci
Ovijime-li rotané symetrickou konstrukci WjSi nesoudrznou vyztuzi, do které vnasime
piedpjeti, @sobi tato vyztuz na konstrukci radialnimi silamaki&adni schéma tizeme
vidét na Obr. 78. Na kontaktu mezi vyztuzi a konstrudathazi keieni, které zfisobuje
ztratu gredpinaci sily, kterou tizeme vyjadit nasledova:
dP = —uPda

91



Kde ,dP“ je ztrata fedjeti na koncireSeného useku, ,P“ je vnaSengedpinaci sila

na z&atku reSeného Useku,u; je sowinitel treni mezi kabelem a konstrukci aa,d

vyjadiuje vliv délky kabeluieSeného Useku), kdy ,r“ je pol@mieSené konstrukce a plati:
dl =rda

Obr. 78 Ztrata #enim na kontaktu vyztuze a rérté symetrické konstrukce
Z hlediska provaghi je pro nds podstatné zjistit, maximalni moznélka Useku, na které

muzeme provaét predpeti.

9.5.2. Vypocet délky, na které probiha gredem stanoveni ztrataitenim
Abychom mohli takovyto vypget vibec provést, musime sami zvolit ztratuiggbenou

ttenim, ktera je pro nagipustna.

Nga [kN
3000 ra (kN

Bod 0
-2360. .

5 - ~— 2 :
e 1
. 22000 !
Bod 1 / \'
- SliRd,h

. . Bod
/ unostnost po vneseni predpeti "P"

LIOHIE. T TON

unostnost po ztrate "AP"

=i Bod 2

-25000  -200,00  -150,00 -100,00 200 [ﬁ*%’
~*ARd

Obr. 79 Vliv ztraty tenim

92



Z predchoziho Obr. 79 vidime pokles norméloveé sily packieSeného Useku vlivem
ztraty fenim ,AP“. Fipustnou ztratu volime na zéktagiedpoklddaného z&tovaciho
stavu, ktery bude na konstrukdigmbit. Z provedeného navrhu tedy znamedpinaci silu
.P“ po stanoveni Ppustné ztraty vlivemieni zname i hodnotuAP*, mizeme tedy

vypccitat délku Useku, na které dojde k této ziraipravime-li vhod#& predchazejici

vztahy.
da = ﬂ
Tr
Po dosazeni dostaneme nasledujici vyraz:
dl
dP = —,uPT
Ze ktereho mzeme vyjadt hledanou délku usekud);":
dPr
dl = P

Timto dostaneme délku Useku pro realizaci, pokuwtelprovadno jednostranné napinani.

9.6.0mezeni z divodu technologie provadni
Prvnim omezenim je prdwypcitana délka pracovniho Useku, na které jgystna
zmiréna ztrata #enim. Druhym a neménpodstatnym omezenim je gob vnésSeni
predpti do konstrukce. fdpokladdame-li zesilovani kompozitni vyztuzi, riéeme
pro zakotveni pouzit klasické ocelové kotevni kikkels vroubkovanim, které vnasi
do vyztuze picné stl&eni, podélny smyk a osovy tah. Tuto kombinaci namameni

schopna kompozitni na styku s ocelovym kotevnineklkgm genést.

Vyhodou kotevnich kuzelik je, Ze niizeme vyztuz fedepnout bez omezeni protazeni.
To je pra¥ davod, ktery nas bude limitovat, kdyZz zvolime pevrakatveni a zarove

budeme vnasetredpsti do vyztuze na levé i pravé stéan

P&P>p
L

Obr. 80 Princip vndSeniredpti do vyztuze
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Zname-li tedy maximalni délku pracovniho Useku ,@"zname-li navrhové mezni
pietvareni gedpinaci vyztuzegy*, mizeme vypéitat protazeni odipdgti ,L“, kterého

bude dosazenaimami zvolené fedpinaci sile.

L= Eddl
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Zaveér

V prvni kapitole diplomové prace jsem zpracovaligiou teoretickowtast o kompozitni
vyztuzi. Je zde proveden zakladnfelpled pouZivanych drihkompozitnich vyztuzi
a jejich zakladni mechanické vlastnosti, které malfirovské rozptyly v zavislosti
na technologii vyroby a procentualnimu podilu vynych vidken a matrice.
Pfi navrhovani je tedy nutné velice podrébepecifikovat druh kompozitni vyztuze,
se kterou bylo uvazovano ve statickém Wtpo Na zé¥r této kapitoly jsou uvedeny
zakladni vyhody a nevyhody kompozitnich vyztuziovqvnani s klasickou betofskou
vyztuzi, ktera je v saiasnosti nejpouzivaisi pro vyztuzovani betonovych konstrukci.

V prakticke ¢asti diplomové prace jserfeSil zesileni konstrukci pomoci kompozitnich
vyztuzi. Zakladni naplni prace byl vyf® realného experimentu betonové klenby, kterou
jsemiesil nahradni fdhradovinou — S&T modelem. Nejprve jsem provedlladki analyzu
chovani konstrukce klenby. Poté jsem vyivgrvni model nahradni ifhradoviny,

u kterého jsem zjistil dité nedostatky, které jsem postépadstraioval a zpesioval
vypocetni S&T model, az jsem dostaleti nejgesrEjSi model. Vysledky, které byly
ziskany ze vSechidch model, pro nezesilenou konstrukci se velice blizily hatinktera
byla nangtena skuténym experimentem. Model 3 byl ovSem riefe|Si, jelikoZz byly
odstragny veSkeré nedostatky rgmleSlych modél Nicmérg i piedeSlé modely

(Model 1 a 2) udavaly po&gmée presné vysledky.

Treti model nahradnitfhradoviny byl nasledhpouzit pro posouzeni i konstrukce klenby,
kterd byla zesilena nesoudrznou kompozitni vyzuetienou po hornim lici konstrukce.
V tomto pgiipact se ukazalo, Ze pro toto posouzeni to neni vhodagtem protoZze neni
schopen postihnout deformaci konstrukci.deformaci dochazi ke ztéakontaktu mezi
zesilujici vyztuzi a z&fovanou klenbou. Dochazi tedy ke &w vnitinich sil vnasenych

do konstrukce vlivem radialnich sil, coZ jsem nedhopen timto modelem postihnout.

Nasledd byly provedeny obecné vypty a moznosti zesileni stavajiciho
Zelezobetonového firezu. Redil jsem d¥ varianty — zesilovani soudrznou vyztuZi
a zesilovani nesoudrznouepepnutou vyztuzi (ovinutim).f@ navrhem zesileni bylo
vzdy poteba vypgitat Gnosnost stavajiciho betonovéhéieru, coz jsem vzdy proved|

vypoctem jednotlivych bodl interakniho diagramu.
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P vypoctu zesileni pomoci soudrzné kompozitni vyztuze jz@stil, Ze je nutn&adre
kontrolovat, ve kterém z matenidje dosazeno mezniho riip(pomerného petvaeni).
Jelikoz kompozitni vyztuz ma linearni pracovni deéag az do meze poruSeni (nema
plastickou ¥tev), neni procisty ohyb (bod 3 interakiho diagramu) daedu jasné,

v kterém materidlu bude dosazenidvd pra¥ mezniho porrného petvaeni @i nulové
vyslednici normalovych sil. To je zasadni rozditatpklasické beton&keé vyztuZzi, které
ma neomezenou plastickotitev a tedy mezniho paimého petvaeni je dosazenoiive

v tladeném betonu.

Kompozitni vyztuz ma vyraznvyssi pevnost v tahu nez u klasické betsk@ vyztuze,
tedy @i zesilovani nam powsmné mala plocha fidavné tazené vyztuze vyvodi velkou

tahovou silu a tedy vyrazrzvysi unosnost v ohybu (bod 2 a 3 intérdko diagramu).

Zesileni pomoci nesoudrznéepepnuté vyztuze bylo uvaZzovano pro zesileni oiimut
rotainé¢ symetrickych konstrukci. V takovémtoiipadt vnasime do konstrukce pouze
tlakovou normélovou silu N, ktera se rovnéedpinaci sile P a neni nijak zavisla
na geometrii konstrukce. A i vnesenim dalSiho takm napti do konstrukce jsme
schopni ziskat &Si Unosnost. Zid’zodu provadni bylo nutné kontrolovat ztratuenim,
které vznika na styku konstrukce &g@pinaciho lana. Také technologie kotvaedepnuté
kompozitni vyztuze nam nedovoluje postupné posaduvdedpinaci pistole, jako
u klasického ocelovéhorgdpinaciho lana a jsme tedy omezeni maximalnimapeotim

piedpinané vyztuze.
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carbon fiber reinforced polymers — polymeztugen uhlikovym viaknem
stedni kratkodoba pevnost, charakteristicka kratkédmd/nost
charakteristicka dlouhodoba pevnost, navrhovatdldoba pevnost
charakteristicka hodnota stalého zatizeni
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beton#éska ocel (dolni index)

beton (dolni index)

lehteny beton

dilei sowinitel spolehlivosti materialu (oceli, betonu, ldg)e
objemova hmotnost materialu

modul pruznosti (oceli, betonu, lamely)

plocha (zatZzovaci, vyztuze, kontaktni, ...)

zatzovaci sila, fedpinaci sila
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lbd

o, B

Fe, Fs
S&T
CcCC
CCT
CTT
ORd,max
K1, k2, ks
N1, M2, N3
kr, ko
ns
p,ab
SNS
SUS

&inna vyska pirezu
rameno vnihich sil
poloha neutralni osy
polomer konstrukce
tloug’ka konstrukce
ponErné getvareni
navrhova kotevni délka
diléi sowinitele
tlakova sila v betonu, sila ve vyztuZi
strut and tie — vapa a tahlo (model nahradniilpradoviny)
st¢nik pouze s tlakovymi silami, ve styiku nejsou kotvena tahla
stynik s tlaky i tahy, tdhla jsou pouze v jednomEam
stynik s tlaky i tahy, tahla jsou orientovana ve \Sogrech
maximalni nagti pro stygnik
dilci sowinitele, ugeny narodni filohou (pro vypdet S&T modelu)
dilci sowinitel kotveni kompozitni vyztuze
modifikatni sowinitel (pro teplotu, pro trvanlivost))
stup# statické neutitosti prihradoviny
poet prufi, vazeb, uZl (pro vypaet statické (ne)ditosti)
staticky nedita soustava

staticky utita soustava
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