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ABSTRAKT

Zesilovani Zelezobetonovych sloupli ovinutim pomoci modernich kompozitnich
materidli je efektivni metoda, umoZiujici rychlou realizaci zesileni bez vyrazného
zvétSeni rozméra zesilovaného sloupu. Stejné jako pii pouZiti betonaiské vyztuze, je u
této metody hlavnim piedpokladem vyuziti viceosého stavu napjatosti a vyvozeni
ptfi¢ného tlaku, ¢imZ dojde k narlistu pevnosti betonu. Zlepsené mechanické vlastnosti
ovinutého betonu Ize urcit vyuZitim vztahti, mezi kterymi ov§em panuji zna¢né rozdily.
Tato diplomova prace, zabyvajici se zesilenim Zelezobetonovych slouptt kruhového
prafezu ovinutim FRP tkaninou, si klade za cil porovnat jednotlivé ptistupy k navrhu
zesileni betonu ovinutim a pomoci vysledkll provedené analytické a numerické studie
popsat problematiku ovinutého betonu a porovnat rizné faktory ovliviiujici vysledné

vlastnosti ovinutého betonu.

KLICOVA SLOVA
Zesileni ovinutim FRP tkaninou, Zelezobetonovy sloup, pficny tlak, ovinuty
beton, analytickd studie, numerické modelovéni, interakéni diagram, porovnani piistupii

k navrhu ovinutého betonu

ABSTRACT

Strengthening of reinforced columns confining by modern composite materials is
effective method, allows quickly realized strengthening, without increase dimension of
strengthening columns. Just like using reinforcing bars, is the mainly assumption for this
method the multi-axis state tension and deducing confining pressure, which will increase
strength of concrete. Improved of properties of confining concrete can be determined by
using relationships, but there are considerably differences. This diploma theses, dealing
with strengthening of circular reinforced columns confinement by external FRP fabric,
compared approaches to design of reinforced concrete by confining and using the results
of an analytical and numerical study to describe problem of confining concrete and

compare factors influencing the final properties of the wrapped concrete.
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8 ZAVEI i 49
1 UvOoD

Tato diplomové prace je tematicky zaméiena na zesilovani Zelezobetonovych
slouptt pomoci kompozitni vyztuze. Konkrétn¢ se jednd o feSeni problematiky betonu
ovinutého tkaninou =z uhlikovych vldken a zpiehlednéni piistupli zahrani¢nich
normativnich pfedpisii zabyvajicich se feSenou problematikou, vcéetné porovnani
s vysledky numerické studie. S postupnym pronikdnim modernich kompozitnich
materidli do stavebnictvi, nasli diky svym vlastnostem uplatnéni také v oblasti zesilovani
a v dnesni dobé jiz FRP tkaniny tvoii vyraznou ¢ast sortimentu pro rizné zesilovaci prace
Zelezobetonovych a zdénych konstrukci. Na druhou stranu, se alesponi u nds jedna o
relativné novy materidl, a s tim souvisi pfipravenost norem pro navrhovani. Z toho
divodu jsou v diplomové praci zpiehlednény a porovnany piistupy u nds platnych a
vybranych zahrani¢nich norem a smérnic k zesilovani betonu ovinutim. V zdvéru jsou
doplnény o numerickou studii chovani ovinutého betonu, za G¢elem porovnani vysledkt

a stanoveni vhodného pfistupu pro prakticky a spolehlivy ndvrh zesileni ovinutim.

2 CILE PRACE

Cilem diplomova price, zabyvajici se zesilenim Zzelezobetonovych sloupii
kruhového prafezu ovinutim FRP tkaninou, je na zdklad¢ provedenych studii poukdzat
na rozdily v jednotlivych pfistupech k feSené problematice. Popsat faktory, jez limituji
ucinnost tohoto druhu zesileni jako napifiklad parametry sloupu, materidlové
charakteristiky zesilujici vrstvy a redukujici soucinitele vstupujici do vypoctu vyslednych
charakteristik ovinutého betonu. Na zdklad¢ vysledka provedené analytické a numerické
studie pak urCit nejvystizn¢j$i ptistup vhodny pro prakticky ndvrh zesileni

Zelezobetonovych sloupli ovinutim FRP tkaninou.
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3 VYUZITI MODERNICH STAVEBNICH MATERIALU PRI ZESILOVANI
ZELEZOBETONOVYCH KONSTRUKCI

Kompozitni tkaniny spole¢n€ slamelami patii do sortimentu kompozitnich
vyztuzi pro zesilovéani Zelezobetonovych konstrukci a od pocatku devadesitych let
minulého stoleti se u nds dostdvaji stile vice do popiedi. Diky své vysoké pevnosti,
odolnosti vii¢i agresivnimu prostiedi a vyrazné niz§i hmotnosti oproti oceli, se stavaji jeji
alternativou pii zesilovani sloupti nebo zvySeni ohybové a smykové tinosnosti nosniki.
Vzhledem k odliSnému chovani kompozitnich materidld je pfi ndvrhu zesileni
Zelezobetonovych konstrukci nutné zohlednit urcité omezeni, souvisejici s rozdilnym
prabéhem pracovniho diagramu kompozitnich vyztuzi oproti oceli. V soucasnosti
dostupné platné evropské normy pro navrhovéani betonovych konstrukci (EN 1992-1-1)
se vyuZzitim kompozitnich tkanin pro zesilovani viibec nezabyvaji, a proto je dileZité mit
v praxi pii navrhovani podklad pro pouZzivani kompozitnich FRP tkanin. Jednak je
dualezité vychazet pti ndvrhu z charakteristik konkrétni tkaniny, které vyrobce deklaruje
v technickém listu a zdrovenl postupovat v souladu se zpracovanymi manudly a
smérnicemi pro navrhovani jako naptiklad mezinarodni fib bulletin [4] nebo zahrani¢ni
normy. Predpisy uvadéji na zdklad¢ provedenych experimenti a praktickych aplikaci
v zemich, kde se kompozitni materidly vyuzivaji delsi dobu, doporuceni k vyuZziti FRP

vyztuZi pro zesilovani a vyztuzovani konstrukei.

3.1 Obecné informace o kompozitnich materialech

Obecné vzato je kompozitni materidl takovy material, ktery vznikl spojenim
alespon dvou slozek a jeho vysledné vlastnosti jsou lepsi neZ vlastnosti jednotlivych
sloZzek. V ptipadé kompozitntho FRP materidlu (fiber reinforced polymer) se jedna o
spojeni nosnych vldken a polymerové matrice do jednoho celku. Nosna vldkna, jenZ maji
vétSinové zastoupeni, se nejCastéji pouZzivaji sklenénd nebo uhlikova. Vysledny tvar
kompozitu je dan zptasobem vyroby, kdy dochdzi k impregnaci nosnych vldken
polymerovou matrici a nédslednému vytvrzeni matrice za pisobeni tepla. Vyrobky
z kompozitniho materidlu nasli uplatnéni v mnoha odvétvich prumyslu. Diky své velké
pevnosti a nizké hmotnosti se pouzivaji napiiklad v leteckém, automobilovém nebo
zbrojnim primyslu. Béhem druhé poloviny minulého stoleti pronikli také do stavebnictvi,

kde se pouzivaji pro zesilovani a vyztuZovani jako alternativa k betonafské vyztuzi.
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Kompozitni FRP vyztuZze se v pozemnim stavitelstvi pouzivaji pfedevSim u
konstrukci, u kterych lze diky vyhodnym vlastnostem kompozitu, dosdhnout vyssi
unosnosti nebo prodlouzeni Zivotnosti konstrukce. Mezi hlavni vyhody patii odolnost
agresivnimu prostiedi, trvanlivost, nevodivost, vysoka pevnost v tahu a nizk4 objemova
hmotnost [13]. Oblast pouziti souvisi zejména s jeji odolnosti viici korozi a agresivnimu
prostiedi. Kompozitni vnitifni prutovd vyztuz se pouZivd pii vyztuZzovani betonovych
konstrukci, kdy dopliiuje nebo dokonce zcela nahrazuje betonarskou vyztuz. Prutovou
FRP vyztuz lze také pouZit pro zesilovani a sanaci konstrukci. Nejzndméjsi vyuziti je
v podobé vyztuze kladené do drdzek, vytvorenych v povrchu zesilovaného prvku (tzv.
NSM vyztuz — near surface mounted reinforcement). Pro vnéjsi zesilovani jsou vSak
nejpouzivanéjsi FRP lamely nebo tkaniny. V soucasné dobé se lze setkat také

s kompozitni piedpinaci nebo rozptylenou vyztuZzi.

Tkaniny tvofi vyraznou Cast sortimentu pro rizné zesilovaci prace konstrukci
z Zelezobetonu a cihelného zdiva. Jsou vhodné pro zesileni a celkové zvySeni tinosnosti
v tlaku i ohybu sloupt ovinutim, ale pouzivaji se také u vodorovnych prvkl pro zvyseni
unosnosti v ohybu, i ve smyku Zelezobetonovych nosnikt, privlaka nebo tramii. Pro tyto
ucely se vyrabi tkanim svazkl vldken do tenkych past nebo rohoZzi a dodadvaji se ve forme
roli. Impregnace tkanin polymerni matrici probiha az pfi jeji aplikaci na zesilovany prvek.
Tento zptsob vyroby dovoluje aplikaci zesilujici vrstvy na zaktiveny povrch sloupu nebo
nosniku a vysledné vlastnosti kompozitu jsou ziskany az po vytvrzeni matrice. Celkova
tloustka zesilujici vrstvy je od 0,1 do 1,3 mm a zdvisi kromé¢ tloustky tkaniny také na

zpusobu jeji aplikace.

Obrdzek 1 - FRP tkanina z uhlikovych vidken [15]
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Kromé zptsobu aplikace l1ze tkaniny délit dle druhu pouZitych nosnych vldken,
jejich orientace nebo mnoZstvi. Pro zesilovani Zelezobetonovych sloupli ovinutim se
v dnes$ni dobé¢ nejcasteji pouzivaji jednosmérné FRP tkaniny, které maji nosnd vlidkna
srovndna do jednoho sméru. Lze se setkat i s obousmérnym, vzdjemné kolmym

urovnanim vlaken tkanin nebo rohoZemi s neusmérnénymi vldkny.

3.2 SlozZeni FRP tkanin

Nosnd vldkna:

V dnesni dob¢ se nejCastéji pouzivaji vldkna sklenénd (GFRP — glass fiber
reinforced polymer) nebo uhlikova (CFRP — carbon fiber reinforced polymer). Sklenéna
vldkna se vyznacuji dobrymi tahovymi vlastnostmi a cenovou dostupnosti ale maji sklon
k dotvarovani vlivem dlouhodobé¢ piisobiciho zatizeni. Uhlikova vldkna se diky svym
vybornym mechanickym vlastnostem pouzivaji zejména v oblasti zesilovani a ptedpinani
a s tim souvisi 1 jejich vyS$i cena. Na trhu se lze ale setkat 1 s vyrobky obsahujici
aramidova nebo Cedi¢ovd vlakna. VSechny typy vldken se vyznacuji linedrné pruznym
chovanim az do poruSeni pfekroenim meze pevnosti v tahu. Jeji hodnota spole¢né
s meznim pfetvofenim a modulem pruznosti vtahu jsou dulezit€é materidlové
charakteristiky a konkrétni hodnoty musi vzdy specifikovat vyrobce vladken. Zakladni

prehled hodnot a jejich porovndni s oceli je uveden v tab. 1.

Vlastnosti vlakna Sklenéna Uhlikova | Aramidova Ocel
Modul pruznosti [GPa] 70-76 250-800 120 210
Pevnost v tahu [MPa] 1800-3500 | 3800-4800 2900 450-600
Mezni pretvoreni [%] 2,8-4.5 1,5-2,1 2,5 5-20
Objemova hmotnost [kg/m?] 2300 1700-2100 1500 7850

Tabulka 1 - Porovndni zdkladnich fyzikdlné-mechanickych viastnosti vidken a oceli

Polymerni matrice:

Spojeni nosnych vldken do vysledného tvaru kompozitu zajistuje polymerova
matrice. Jeji hlavni funkci je ochrana vldken ptfed vlivy okolniho prostiedi a pfenos
namdhani do nosnych vldken. Po vytvrzeni, spole¢né¢ s mnozstvim a typem nosnych
vldken, urcuje vysledné fyzikalné-mechanické vlastnosti kompozitu. Dle typu vazeb mezi
molekulami polymeru se déli na dva zdkladni druhy. Termosetové matrice po vytvrzeni
vytvareji silné vazby a neumoziuji dodatecné tvarovani. Zejména u FRP vyztuze do
betonu je nutné jiz pii jeji vyrobe provést pozadované ohyby, coZ zvySuje poZadavky na

pfesnost vyroby. DalSim typem jsou termoplastické matrice, tvoiené polymery se
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slabSimi vazbami, které umoznuji opétovnou tvarovatelnost pfi zahfati. Pro FRP tkaniny
se nejcastéji pouzivaji termosetové polymerové matrice na bazi epoxidové, polyesterové

nebo vinylesterové pryskyfice.

Obecné jsou polymerové matrice dobrymi tepelnymi izolanty ale jsou niachylné
pusobeni zvysenych teplot, které zpiisobuji zménu mechanickych vlastnosti a chovani
celého kompozitu. Velmi dilezity je charakter teplotniho zatiZeni a mez teploty skelného
pfechodu T, matrice, pii které dochdzi k fyzikdlné-mechanickym zméndm (matrice
meékne). U béZn¢ pouZivanych polymernich matric se teplota T pohybuje od 100-150 °C
Rozptyl teploty skelného piechodu je dan sloZenim matrice. Uvedené hodnoty jsou pouze
orientacni. Pfi prekroCeni teploty Tg kompozit postupné ztrdci svou tuhost, matrice
prestava prenaset smykova napéti a dochazi ke snizeni tahové pevnosti a velmi vyrazné
ztraté soudrznosti. [13] V piipad¢ vystaveni matrice dlouhodobému konstantnimu napéti
podléhaji dotvarovani a nékteré typy degraduji vlivem UV zédfeni. V tomto sméru je nutné
dbat na zajiSténi ochrany zejména vnéj$i vyztuZe proti uvedenym vlivim napiiklad

obkladem, betonovou kryci vrstvou nebo specidlnim néatérem.

Vlastnosti matrice Polyesterova Epoxidova Vinylesterova
Modul pruznosti [GPa] 2,1-3,45 2,75-4,41 3,0-3,5
Pevnost v tahu [MPa] 34-104 55-130 73-81
Poissonovo ¢islo [-] 0.35/0.39 0.38-0.4 0.36-0.39
Objemova hmotnost [kg/m?] 1200-1400 1200-1400 1150-1350

Tabulka 2 - Vlastnosti pouzivanych matric (prevzato z [13])

3.21 Aplikace FRP tkanin

Podle typu, resp. tloustky tkaniny se rozliSuje suchy nebo mokry zpiisob aplikace.
Suchy zplsob umoziiuje kontinudlni laminaci, protoZe suchd tkanina je vtlatovédna
pruznym véleckem do vrstvy pryskyfice aplikované na povrch prvku, dokud pryskyfice
neprostoupi skrz vldkna tkaniny na povrch. Timto zpGsobem se laminuji tkaniny o
gramazi do 300 g/m? a tloustce kolem 0,1 mm. Vét3i tloustky se aplikuji mokrym
zptisobem, kdy se tkanina k tomuto uréen4 (s v&tsi tloustkou a gramdZi kolem 600 g/m?)
laminuje po pasech potiebné délky, které jsou nejprve dikladné nasyceny pryskyfici, a
az poté aplikovany na povrch zesilovaného prvku [6]. U obou procest musi byt podklad
soudrZny, pevny a zbaveny necistot. Pied aplikaci dalsi vrstvy je vzdy nutné dodrzet
potiebny Cas pro vytvrzeni pryskyfice, ktery je pro suchy zpiisob kratsi ale obecné plati,

Vv,

Ze s vyssi aplikacni teplotou se doba potiebnd k vytvrzeni zkracuje.
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Suchy zptisob Mokry zptsob
Spotieba 2,1-3,45 2,75-4,41
Doba vytvrzeni (pti 23°C) 5 dni 7 dni
Objemova hmotnost [kg/1] 1,3 1,16
Doba zpracovatelnosti 65 min 90 min
Vysledna tloustka vrstvy 0,13 mm 1,3 mm

Tabulka 3 - rozdily ve zpusobu aplikace

3.2.2 Fyzikalné mechanické vlastnosti

Vysledné vlastnosti FRP tkaniny zdvisi na druhu pouZitych vldken a matrice,
jejich vzajemném pomérném zastoupeni a zpisobu vyroby. Se zpiisobem vyroby souvisi
orientace vldken tkaniny. Pro zesilovani sloupt ovinutim je vhodnéjsi pouZit jednosmérné
orientované tkaniny, které maji nosna vldkna orientovand v jednom sméru. S tim souvisi
ortotropni chovani tkaniny, kdy ve sméru vldken dosahuje tkanina né¢kolikanasobné lepsi
mechanické vlastnosti nez ve sméru kolmém na vldkna, kde vysledné parametry
kompozitu urcuji vlastnosti matrice [13]. Z tohoto diivodu by se mél volit takovy zptisob
zesileni, aby pfetvotreni zplisobené zatiZenim pisobilo ve sméru vldken. Tedy aplikaci
FRP tkanin je vhodné zameéfit predevSim pro tahova namdhani ve sméru vlaken. V tomto
sméru se kompozitni FRP tkaniny chovaji pruzné¢ az do poruSeni vlivem dosaZeni
mezniho napéti. Chovani souvisi s linedrné elastickym chovanim jednotlivych slozek,
predevsim nosnych vldken. Pracovni diagram (obr. 2) ma linedrni prib¢h aZ do poruseni
a v celém jeho rozsahu plati Hookuv zdkon to je hlavni rozdil oproti betonéiské vyztuZzi,

ktery se musi pii ndvrhu zesileni zohlednit.

o [MPa] K
2000-5000 | - v Vidkno
$00-3000 Tkanina
#*
// Martrice
34-130 |/~
»
0,3-4,5 >10 £ [%]

Obrdzek 2 - Pracovni diagram FRP tkaniny
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Veskeré vlastnosti tkaniny zdvisi na vlastnostech dil¢ich slozek a jejich
procentudlnim zastoupenim. Nékteré z t€chto vlastnosti (hustota, modul pruznosti) lze
jednoduse urcit pomoci smeésného pravidla. Jiné se zase 1i$i v pficném a podélném sméru
jako teplotni roztaznost, Poissonliv soucinitel ¢i tahova pevnost. Mezi zdkladni
charakteristiky popisujici chovani FRP tkaniny v tahu patfi modul pruznosti, tahova
pevnost a pietvofeni pii pretrzeni tkaniny. Jednotlivé hodnoty se mohou podle vyrobce
tkaniny vzdjemné liSit, a proto je pfi ndvrhu vZzdy nutné vychézet z technického listu
konkrétni tkaniny. Zde byvaji, vedle zdkladnich charakteristik tkaniny, uvedeny také
vlastnosti nosnych vldken. Neéktefi vyrobci uvadi pouze vlastnosti vlaken, ale pfi ndvrhu
zesileni musi byt tyto charakteristiky rozliSeny a pro vypocet pouZity charakteristiky

vysledného laminatu, vzniklého impregnaci tkaniny pryskyfici.

4 KONCEPCE ZESILOVANI ZELZOBETONOVYCH SLOUPU OVINUTIM

Zesilovani Zelezobetonovych sloupti se provadi za tcelem prodlouzeni Zivotnosti
a zajiSténi dalS$i funkcnosti v konstrukci. Zesileni ovinutim patii do skupiny metod
zaloZenych na principu zvétSeni prifezu, které zvySuji tlakovou unosnost sloupl
zatizenych prevazné osovou silou. Ovinuti je efektni zplisob zesileni sloupu a pouZziva se
jiz dlouho. Hlavnim pfedpokladem je zamezeni deformace betonu v pfi¢ném sméru a
vyvozeni pti¢ného tlaku, ¢imz dojde k nariistu pevnosti betonu. Potfebného pritlaku, 1ze
naptiklad docilit dle [1] pfiddnim pfic¢né betondiské vyztuze ve tvaru spirdly u kruhovych
sloupil nebo ndlezité uzavienych timinki u sloupii obdélnikového a ctvercového prurezu.
Pfidana betonarskd vyztuz musi byt poté chranéna novou betonovou vrstvou vytvorenou
napiiklad stitkanym betonem. Mezi vyhody tohoto zptisobu zesileni patii zvySeni tlakové
i ohybové tnosnosti sloupu. Nevyhodami klasického zptisobu ovinuti betonaiskou
vyztuZi jsou zvySend pracnost, naroCnost na pfipravenost a piesnost, zajiSténi ochrany
proti korozi vyztuZze a proti vliviim agresivniho prostedi. Pii pouziti FRP materidla pro
zesileni, lIze diky jejich vlastnostem odstranit nedostatky klasickych materidla
pouzivanych pro zesileni. Nizkd hmotnost a zplsob aplikace sniZuji pracnost pfi
provadéni a vysokd pevnost zvySuje efekt ovinuti. Odolnost agresivnimu prostiedi a

vvvvv

nebylo efektivni.
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41 Priény tlak

Pti zesileni sloupu ovinutim je branéno pfi¢né deformaci betonu. Deformace je
zachycovana zesilujici vrstvou ovinuti, kterd je tim pddem natahovdna a plisobi na prvek
pricnym napétim (tlakem). Tomuto plisobeni se fika viceosy (trojosy) stav napjatosti, kdy
7zadné z hlavnich napéti neni rovno nule (obecné 01< 02< 03). Pro sloup kruhového
priifezu lze pti¢ny tlak vyjadfit pomoci jednoho z hlavnich napéti. Ve sméru ptsobici

tlakové sily N vznikd normélové napéti o; a v piicném sméru ptsobi pti¢né napéti o, =

03 = 0.

O1 = ck,c

o2 (= ;)

Obrazek 3 - Viceosy stav napjatosti

Velikost pii¢ného tlaku o linedrn€ zavisi na stupni vyztuzeni ps a velikosti tahové
sily v zesilujici vrstv€ oy. Tato tahova sila se s rostouci pticnou deformaci betonu béhem
zatéZovani zvétSuje a vyvozuje stile vetsi pritlak, ktery prispiva k narustu mezni pevnosti

zesilovaného prifezu a efekt ovinuti tak stoupa.

vV i °
Obrdzek 4 - Pricny tlak [4]
«  Pricny tlak: o, = >+ py - o
ﬁ

* Stupen vyztuZeni: py =

¢ Linedrni tahové napé&ti v zesilujici vrstv€: gy = Ef - &
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kde jednotlivé symboly znaci:

ef mezni pomerné pretvoreni
Ef modul pruznosti

D primer zesilovaného sloupu
tf tloustka zsilujici vrstvy

%

Tento zdkladni vztah vychézi analogicky ze vztahu pro pfi¢né napéti centricky
tlacenych slouptt zesilenych betondiskou vyztuzi ve formé spirdl nebo tfminka.
V ptipadé, kdy zesilujici vrstvu tvofi kompozitni vyztuz ve form¢ tkanin, musi byt
zohlednéno odlisné chovani FRP materidll, které se chovaji elasticky az do poruseni.
Idealizovany pracovni diagram (obr. 5), pro ktery plati Hookliv zdkon ma linearni prib¢h
v celém rozsahu, na rozdil od oceli, kterd se chova pruzné do meze kluzu a pak dochazi
k plastizaci vyztuze. Z pohledu pti¢ného tlaku je tedy pro zesileni ovinutim efektivné;jsi
vyuziti FRP tkaniny s jejim linearné pruZznym pracovnim diagramem. A to zejména
s ohledem na priib¢h v oblasti vétsich pretvoreni, kde u oceli dochédzi k plastizaci v jejimz
dasledku neroste velikost piicného tlaku. U zesilovani ovinutim, lze tedy v dusledku
lepSich tahovych vlastnosti FRP tkaniny dosdhnout vétSiho pftitlaku, ktery ma vliv na
vysledné fyzikalné-mechanické vlastnosti ovinutého betonu. Vysledny tucinek zesileni
ovinutim se vyjadiuje zménou fyzikdlné-mechanickych charakteristik betonu na

charakteristiky ovinutého betonu.

o

A

; FRP

5 Ocel
fy

|
gy Ef £su £

Obrdzek 5 - Idealizovany pracovni diagram [4]

10
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4.2 Chovani ovinutého betonu

M/ N2

Pracovni diagram ovinutého betonu (obr. 6) Ize rozd¢lit do tii Casti. V pocatecni
fazi, kdy plati Hooklv zdkon, se betonovy prifez chova linedrné pruzné a prub¢h je
shodny s neovinutym betonem, protoZze deformace je mald a nedostatecna k aktivaci

z vz

ovinuti. Ve druhé ¢asti, kdy dochazi k rozvoji trhlin v betonu a zesilujici vrstva se za¢ina
natahovat, dochdzi k aktivaci ovinuti. Prechodov4 ¢ast se nachazi ptiblizn¢ v oblasti mezi
dosazenim pevnosti neovinutého betonu f., (a odpovidajicimu pietvofeni e.,) a
pifechodovym bodem (dany pevnosti betonu f; a odpovidajicimu pietvoreni ;). Treti faze
se vyznacuje plnou aktivaci ovinuti a v této oblasti se vlivem rozvoje trhlin zvySuje
s narustajici pficnou deformaci také pti¢ny tlak. Vysledkem je nartist tlakové pevnosti
ovinutého betonu f.. a také k narGstu mezniho pfetvoieni ecc,). VyCerpdnim tahové

pevnosti zesilujici vrstvy nastava nahlé poruseni. [6]

o}
A
; Ovinuty
fi
fCO
Neovinuty
|
Eco & Eccu £

Obrdzek 6 - Pracovni diagram ovinutého betonu [4]

Vysledné lepsi mechanické vlastnosti ovinutého betonu zvySuji tlakovou a
ohybovou unosnost prvku, jak je zndzornéno pomoci zjednodusSeného interakéniho
diagramu na obr. 7. Nartist inosnosti prufezu sloupu zesileného ovinutim FRP tkaninou
souvisi s jejim plisobenim, kdy je zesileni aktivovdno a pIn¢ funkéni v okamziku
prevladajici tlacené Casti prifezu. Pro tento stav vlivem pfi¢né deformace dochdzi
k tahovému namdhani tkaniny (ve sméru nosnych vldken), coz vede k vyvozeni pti¢ného
tlaku a tim padem ke vzniku trojosého stavu napjatosti. S ubyvajici tlacenou Casti priifezu

je tkanina mén¢€ namédhdna tahem a dochézi ke sniZeni ti¢inku jejitho plisobeni. V piipadé,

11
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413

kdy prevlada tazend Cast prufezu sloupu nad tlacenou, lze predpoklddat ,,stlaceni* vrstvy
tkaniny (ve sméru nosnych vlaken), ¢imz je vliv zesileni prakticky eliminovan — plati pro

v

jednosmérné piisobici tkaninu s provedenim zesileni v pficném sm¢éru.

Nra ‘

Obrdzek 7 - Interakcni diagram zndzornujici efekt ovinuti

5 SHRNUTI RESENE PROBLEMATIKY DLE NEKTERYCH NOREM

P11 rozhodnuti projektanta pfistoupit k zesileni sloupu ovinutim FRP tkaninou se
nabizi hledat oporu v pfislusné normé. Platny ptfedpis pro navrhovani betonovych
konstrukci v &eské republice CSN EN 1992-1-1 se o ovinuti zmifiuje jen velmi stru¢né a
nezabyvd se vibec pouzitim kompozitu jako moderniho materidlu pro zesilovani
ovinutim. Dal§i moZnosti je nahlédnout do zahrani¢nich piredpisti, kdy nékteré se
ovinutim zabyvaji vice ¢i méné. Pokusim se shrnout zdkladni podstatu navrhovych

modeli téchto predpist a jejich piistup k ndvrhu ovinuti.

51 CSNEN1992-11

Zamérné uvadim tuto normu jako prvni, protoZe nejméné vystihuje chovani

ovinuti FRP tkaninou, kterym se v této prici zabyvam. Ovinuti je zde vytvofeno

12
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uzavienymi tfminky nebo Sroubovici, ve kterych je dosaZen plasticky stav v disledku
pticného roztaZzeni betonu. Nicméné¢ pomoci jednoduchych vztahii 1ze snadno urcit
zvySenou charakteristickou pevnost a mezni pfetvoieni ovinutého betonu dle
modifikovaného parabolicko-rektangularniho pracovniho diagramu zndzornéného na obr
8. OvSem za predpokladu, Ze zndme efektivni pti¢né tlakové napéti, o jehoZ vypoctu se
ale Eurokdd nezminuje. Jeho velikost je mozné popsat pomoci fyzikalniho ptisobeni (kap.
4.1.) pro dany typ materidlu a prafezu zesilovaného sloupu a zdvisi na stupni vyztuzeni

pr a velikosti tahové sily v zesilujici vrstve fr.

Oc A

A] - neovinuty

0 & S2c Eane Lé'c
Obrdzek 8 - Pracovni diagram ovinutého betonu [1]
V zavislosti na velikosti pticného tlaku, kdy jeho minimalni hodnota musi byt

alesponl 5% pevnosti neovinutého betonu v tlaku, se urci zvySend charakteristicka

pevnost fer,c a mezni pretvoreni e ovinutého betonu nésledovné:

feke = fek (1,0 +5,0 ;—2) pro o, < 0.05- f
ck

¢ foke = fr (1125 + 2.5-%) pro oy > 0.05 - fup

feke 2
= (12)

— .02
Scu,c = &cu2 + 0,2 e

fek
kde jednotlivé symboly znaci:

feker fek  pevnost ovinutého, resp. neovinutého betonu v tlaku
05, 0y efektivni pricné tlakové napéti v FRP
Ecoc pomérné pretvoreni ovinutého betonu pri dosaZeni maximdlni pevnosti
& pomeérné pretvoreni neovinutého betonu pri dosaZeni maximdlni pevnosti

Ecuc mezni pomérné pretvoreni ovinutého betonu pri poruseni

13
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Ecuz mezni pomérné pretvoreni neovinutého betonu pri poruseni (tab. 3.1. [1])

fek charakteristickd pevnost neovinutého betonu

52 ACI440.2R-17

Americkd smérnice, zabyvajici se externim zesilovdnim stdvajicich betonovych
konstrukci FRP materidly, poskytuje pro ndvrh a provadéni konstrukci presnéjsi
technicka doporuceni neZ evropska norma. Je to nejspis z diivodu pocetnéjSiho vyuZzivani
tohoto materidlu, jako alternativa k tradi¢énim zpisobtim zesilovani, a to nejen v Americe
ale i v Kanadé¢ nebo v Japonsku. Zde kompozitni materidly nasli uplatnéni také
v dopravnich stavbich pii zesilovani pilifd mosti. Radou zkousek, vyzkumi a
skute€nych realizaci vznikl materidlovy model betonu ovinutého FRP systémy,
modifikujici zdkladni model pro beton ovinuty oceli. Zahrnuje rtizné faktory ovliviujici
ovinuti v zdvislosti na podminkach zesileni a pouZzitém materidlu. O ucinnosti ovinuti
rozhoduje hned né€kolik Cinitelli. Kromé rozmérii zesilovaného prvku jsou to vlastnosti
zesilujiciho materidlu, které zavisi na zptsobu vyroby, druhu pouZitych vldken a jejich
orientaci, vlastnostech matrice atd. Zdkladni charakteristiky popisujici chovani FRP
vyztuZe jsou pevnost v tahu f;, modul pruznosti Ef a mezni pomérné pretvoreni ef.
Americka, ale i Kanadska norma zavadi efektivni soucinitelé redukujici zakladni veli¢iny
na efektivni. Je to z diivodu odliSného chovani lamindtu pfi zkouSce pevnosti v tahu od
skute€ného chovéni pii ovinuti. Americkd norma zavadi efektivni pomérné pretvoreni
jako & = k.- €p, kde ke vyjadfuje soucinitel pfed¢asného pretrzeni FRP tkaniny.
Experimenty na betonovych vzorcich ovinutych CFRP tkaninou stanovily stfedni
hodnotu na 0,586 (podle Lam a Teng 2003a). Podobné¢ z dalsich zkousek 0,57 (dle Harries
and Carey 2003). Na zakladé té€chto zkouSek bylo stanoveno, Ze pomér mezi piicnym
tlakem g; a charakteristickou hodnotou vélcové pevnosti neovinutého betonu f.” by nemé¢l
byt mensi nez 0,08. Tim je deklarovdn minimélni pfitlak pro u¢innou aktivaci ovinuti a
pouziti pracovniho diagramu c—e (obr. 9) pro stanoveni charakteristik betonu ovinutého
FRP tkaninou. Provedené experimenty potvrdily diive stanovené hodnoty z analytického

modelu (Spoelstra and Monti 1999) udévajici pro kruhové sloupy hodnotu k. = 0,55 a

minimélni pomér o;/f.” = 0,08.

14
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f. 4
FCC ------------------------------
Confined concrete E
E2 ]
| :
- — — -: :
i Unconfined :
i concrete '
H 1
i :
1 : ' : ' >
€c €t 0.003 Eccu o

Obrdzek 9 - Priibéh napéti a pretvoreni betonu ovinutého FRP tkaninou [2]

Dalsim faktorem ovliviiujicim ovinuti je tvar a rozméry zesilovaného prvku.
Vhodnéj$im tvarem pro ovinuti je kruhovy prifez, u kterého dochazi po obvodé
k rovhomérnému plisobeni pticného tlaku. U rektangularniho priifezu dochdzi diky jeho
tvaru ke vzniku netdcinné ovinutych oblasti a tim ke sniZeni efektu ovinuti. Velikost téchto

oblasti a vysledny efekt ovinuti zavisi na vzajemném poméru stran a poloméru zaobleni

Nz

rohti. Cim vice se tvar bliZ{ kruhu, tim je efekt ovinuti vétsi. [5]

fe (MPa) kruhovy priiez
110
100
93 ) - 2
| Etvercovy prufez 3
80 - I| zaobleni R3 = 38 mm
70
60 -
’#-‘
S0 .- : 2 _ s
ttvercovy prifez 2
40 - 2aoblenl R2 =20 mm
30 . = —
™ referenéni vzorek Ctvercovy prufez 1
[ {neovinuty) osfré hrany
10 4
04 - - - - - - ' . - . . ' . B '
000 020 040 060 080 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300

c¢ (%)

Obrdzek 10 - Vliv tvaru sloupu na pracovni diagram o—¢. [6]
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Pti vypoctu vyslednych veliin je tato problematika zohlednéna zavedenim
redukénich soucinitelti tvaru Ka a Kb. Pro kruhovy prifez, kterym se v této praci
zabyvam, norma stanovuje jejich hodnotu na 1,0. Ve vypoctu pevnosti ovinutého betonu
se objevuje jesté soulinitel redukujici pevnost tkaniny yy stanoven na hodnotu 0,95. Pro
vypocet unosnosti kruhového sloupu ovinutého FRP tkaninou lze vyuzit nasledujici

vzorce pifedepsané normou.

* fcclzfc,-l_lpf&SKa'fl

2:Erntee
. f= fD fEf
f1
. L1008
X
) £1 (e7\045
S (1,5 + 12be—€{(€—§) )

* & <0.01
kde jednotlivé symboly znaci:

fec' s fc© pevnost ovinutého, resp. neovinutého betonu v tlaku
fi efektivni pricné tlakové napeti v FRP
Eccw & mezni pretvoreni ovinutého, resp. neovinutého betonu

Yr soucinitel redukujici pevnost FRP tkaniny

K, efektivni soucinitel zohlednujici tvar a rozmeéry prvku

5.3 CSA S806-12

Podobné k feSené problematice pfistupuje i kanadskd norma, kterd poskytuje
vlastni vztahy pro vypocet charakteristik betonu ovinutého FRP tkaninou, vychazejicich
z velikosti pricného tlaku. Vyslednd pevnost betonu pro sloupy kruhového prifezu je

2 NI 2

ovlivnéna velikosti pficného tlaku vyvozeného ovinutim a redukovana soucinitelem tvaru
K.. Pro kruhové a ovalné prafezy nabyva hodnoty 1,0. Velikost pficného tlaku je omezena
meznimi materidlovymi charakteristikami ovijeci tkaniny, limitujici velikost jejiho
tahového napéti. Dle tohoto ptedpisu lze tahové napéti tkaniny f urcit jako 4 %o modulu
pruznosti E; maximdln¢ vSak jako hodnotu redukované pevnosti tkaniny v tahu.
Konkrétni hodnotu pevnosti tkaniny deklaruje vyrobce v jejim technickém listu a je

stanovena na zdkladé zkouSek. Hodnota reduk¢niho soucinitele, kterou se katalogova
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pevnost sniZuje, je dle tohoto pfedpisu stanovena pro Zelezobetonové prvky jako faktor
odporu ¢f = 0,75. Pro pfedpjaté prvky nabyva hodnot 0,65 az 0,8 v zavislosti na druhu
vldken a zdali se jednd o pfedem nebo dodatecné piedpjaté prvky. Vztah pro mezni

pfetvoreni ovinutého betonu €., norma neposkytuje.
* f...=085f."+ K.+ K, + f
o K =67(K. )0

_ 2trfr
. fi= —

e fr =min(0,004-E; Of - fry)
kde jednotlivé symboly znaci:

fee' s fc© pevnost ovinutého, resp. neovinutého betonu v tlaku

fi efektivni pricné tlakové napéti v FRP
K, efektivni soucinitel zohlednujici tvar a rozméry prvku dle [3]
D soucinitel redukujici tahovou pevnost tkaniny

5.4 fib Bulletin no.14

Technické zprava fib Bulletin no. 14, ,,Externaly bonded FRP reinforcement for
RC structures* podavéa souhrnné informace pro navrh zesileni Zelezobetonovych sloupt
ovinutim FRP tkaninou. Pfedklddané informace jsou odvozeny z vysledka provedenych
experimentalnich studii, ale také z fady analytickych a numerickych studii, zalozenych
na metod¢ konecnych prvkl. Navrh zesileni vychdzi z tradi¢nich technik ovinuti sloupu
ocelovymi timinky nebo spirdlou, ovSem velky diraz je zde kladen na rozdilné chovani
oceli a FRP materidli. Jak jiz bylo zminéno v kap. 2. je vysledny efekt ovinuti zavisly na
napéti v ovijeci vrstvé. U oceli je napéti omezeno dosazenim meze kluzu, zatimco FRP
materidly se chovaji elasticky aZ do poruSeni, coZ pfispivd k ndrustu pti€ného tlaku a
zvySeni efektu ovinuti, zaroven ale v diisledku toho dochédzi k ndhlému selhdni vlivem
pretrzeni FRP tkaniny. Tato skutecnost musi byt pii ndvrhu respektovana. Déle
experimentdlni studie ovinutych sloup odhalily Ze tahové napéti v ovijeci tkaniné
vychdzi niZ$i nez tahové napéti tkaniny ziskané z klasické tahové zkousky. Toto sniZeni
je zptisobeno nékolika divody. Jednim z nich je plisobeni trojosého stavu napjatosti, ktery

redukuje pomérné pretvofeni tkaniny (gf), ziskané z klasické tahové zkouSky (obr. 11).
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Ve skutecnosti tedy nelze uvazovat s meznim pretvoienim FRP materidlu ziskanym

z tahové zkousky ale s jeho efektivni hodnotou.

pretvoreni v pricném sméru

(S
w N S g ) L
| gl podélné tahové napeti
7 zpiisobené pricnym
roztaZenim
pricny tlak

Obrdzek 11 - Trojosy stav napjatosti FRP tkaniny

Mira redukce souvisi napiiklad s uspofddanim vldken, pouzitim vice vrstev
tkaniny nebo kvalitou provedeni. Konkrétné¢ s pfipravenosti povrchu a zajiSténim
kontaktu mezi povrchem a ovijeci tkaninou. Redukce déle souvisi s tzv. aktivaci tkaniny,
kdy je urcitd ¢ast pti€ného pretvoreni betonu spotiebovana na narovnédni vldken ovijeci

tkaniny a vysledné tahové napéti je tedy nizSi neZ hodnota ziskana z tahové zkousky.

Redukce materidlovych vlastnosti vlivem aktivace tkaniny je typicka pro pasivni
zpusob zesileni. Pficné napéti zavisi na pretvoreni zesilovaného sloupu v pfi¢ném smeéru.
Pted zesilenim prvku je tedy nutné spravné urcit pocate¢ni pietvorenti, které je definovano
pusobenim vlastni tthy a ostatnim stadlym zatiZzenim. K aktivaci ovinuti dochédzi az po
dalSim pfitiZzeni sloupu. Tento efekt mtize byt odstranén piedepnutim tkaniny béhem
provadéni ovinuti (aktivni zpisob zesileni). Napindnim tkaniny pfi aplikaci je vnasen
pficny tlak do zesilovaného prvku bez nutnosti dalSiho pfitizeni, coZz zvySuje efekt

ovinuti. Oproti pasivnimu zplsobu zesileni je ale nutnd mechanizace, cozZ zvySuje dalsi

finan¢ni ndklady. [6]

Dalsi redukujici faktor snizujici pficné tlakové napéti souvisi se zpusobem
provedeni ovinuti. Zesileni 1ze totiZ provést lokdlné€ nebo celoplosné. V piipadé lokdlniho
ovinuti (obr. 12) se napéti sniZuje zavedenim souclinitele tucCinnosti ovinuti k.

zohlednujiciho vznik neovinutych oblasti mezi jednotlivymi pruhy FRP tkaniny.

s 2

S
k, ~ (1—5) <1.0

18



Studie chovdni ZB sloupii zesilenych ovinutim FRP tkaninou

T VvV ;7:
4 N
by —4
“\\/‘? o
N\ 45 A |s'[s
X <
FRP- neovinuty —4
beton
Vv
J o-s/2 |
D .

Obrdzek 12 - Lokdlni (¢dstecné) ovinuti [4]

Orientace vladken tkaniny rovnéZ sniZuje efekt ovinuti. Pokud je tkanina
aplikovdna kontinudlné pod urcitym sklonem, tvofici Sroubovici, odklon vlaken od
vodorovného sméru zpisobi rovnomérné rozdéleni napéti do sloZzek tahového o;, a
tlakového o0; . namédhdni. Vliv Sroubovicového efektu ovinuti 1ze zohlednit podobn¢ jako
predchozi zplisob provedeni ovinuti redukujicim soucinitelem.

2
2o ()]

-1

Kde jednotlivé symboly znaci:

tahové napéti, i
ahové napeéti, o, , = ——
O1,n Peth, Oun = g
. i Ng
tlakové napeti, o, . = ——
Oic P Le bgr
.. . . k2r?
R zakriveni tkaniny ve tvaru Sroubovice, R =
k =p/2rx
p stoupdni Sroubovice
r polomer Sroubovice
D prumer zesilovaného sloupu
s’ osovd vzddlenost pruhii tkaniny

Mezi dalsi faktory snizujici efekt ovinuti patii tvar prufezu. Jak jsem se jiZ zminil

nejvhodnéj$im tvarem pro ovinuti je kruhovy prifez, kde soucinitel zohlediujici tvar
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priifezu je roven 1,0. Podobné jako ve [2] se pro rektanguldrni prifez stanovi soucinitel

zohlednujici netdcinné ovinuté oblasti, jejichZ velikost je ddna polomérem zaobleni roht.

S ohledem na redukujici faktory, 1ze vzorec pro vypocet pficného tlaku napsat

jako:
_ 1
¢ 0= Kcounfgj _E'ke " Pj 'Ej'gj
Maximalni pti¢ny tlak vyvozeny ovinutim, s ohledem na efektivni pfetvoreni
tkaniny & = &, se ziska jako:
1
° ﬁ_z-pJ.E}.sju
4t . . . . )
kde p; = D—" je stupen vyztuZeni, pak lze prepsat vztah jako:
]

_ 2tEprejy

. ﬁ_ >

Pro vypocet vysledné pevnosti ovinutého betonu Ize vyuZzit vztahy predikované

dle provedenych experimentédlnich nebo analytickych studii (Spoelstra and Monti 1999)

T (2,254 /1 + 7,94;—1— 2;—1— 1,254)
fCC
° ECC=£CO<1+5(E_ )>

Kde jednotlivé symboly znaci
feerfoo  maximdlni pevnost ovinutého, resp. neovinutého betonu v tlaku
fi efektivni pricné tlakové napeti v FRP

€0 mezni pretvoreni ovinutého, resp. neovinutého betonu

Ej modul pruznosti tkaniny
g mezni pretvoreni tkaniny pri tahové zkousce
Ejy efektivni mezni pretvoreni tkaniny

Keouns  tuhost ovinutého betonu

5.5 Prehled vypoctovych vztah

Kromé Eurokédu, ktery zatim neni na zesilovani FRP materidly piipraven,
poskytuji ostatni smérnice vypoctové vztahy pro urceni charakteristik ovinutého betonu,

které jsem shrnul v nésledujici tabulce. Jsou to: pti¢né tlakové napéti, pevnost ovinutého
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betonu a mezni pretvoreni.

srozumitelnosti a nadro¢nosti predklddané problematiky.

Jednotlivé pfistupy jsem

sefadil postupné podle

CSN EN 1992-1-1

1 f cke —

O'lzz'pf' O'f

dle pruznosti

0y
f (1,0 +50- —l) pro o, < 0.05 - fy

f ck
fex

0,
oo = f (1,125 +25 -—l) P70 Gy > 0,05 fr

02
Ecue = Ecuz + 0,2 f_
ck
2
. = (fck,c)
c2,c = €c2
fck

ACI 440.2R - 17

. . o fi (& 0,45
fi D Je' =1+ ¥ 35K, fi Eccu = & <1'5 + 12K, 7 (SC,) >
CSA §806 - 12
ﬁ:z't;%ff foe =085 + Ko+ K + f )

f; = min(0,004- E;; ;- fr,)

K, = 6,7(K, 'fl)_o'17

fib Bulletin no. 14

! D

foe = fro| 2,254 1+ 7,94£— 2 f_ 1,254
feo Jeo

Ecc = €co (1 e 5(%— 1))

Tabulka 4 - Prehled vypoctovych vztahi dle jednotlivych norem

Kde jednotlivé symboly znact

fi=a

fr = or
Pr
Ey

&f

c

gccu' gcu,c

pricny tlak ovinutim
tahové napéti tkaniny
stupen vyztuZeni

modul pruZnosti tkaniny

mezni pretvoreni tkaniny pri tahové zkousce

efektivni mezni pretvoreni tkaniny
tloustka tkaniny

pocet vrstev tkaniny

priumer zesilovaného sloupu
pevnost ovinutého betonu v tlaku

pevnost neovinutého betonu v tlaku

charakteristickd pevnost neovinutého betonu

soucinitel redukujici pevnost FRP tkaniny

efektivni soucinitel zohlednujici tvar a rozmeéry prvku dle [2]

efektivni soucinitel zohlednujici tvar a rozmery prvku dle [3]

mezni pomérné pretvoreni ovinutého betonu pri poruseni
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Ecuz mezni pomérné pretvoreni neovinutého betonu pri porusent

Eca,c pomeérné pretvoreni ovinutého betonu pri dosaZeni maximdlni pevnosti
g2 =& pomérné pretvoreni neovinutého betonu pri dosaZeni maximdlni pevnosti

Ecc mezni pomerné pretvoreni ovinutého betonu pri dosaZeni f,. dle [3]

Eco mezni pomérné pretvoreni neovinutého betonu pri porusent

6 ANALYTICKA STUDIE CHOVANI ZELEZOBETOVYCH SLOUPU
OVINUTYCH FRP TKANINOU

V ndvaznosti na predchozi kapitolu jsou vtéto casti diplomové prace
prezentovany jednotlivé piistupy norem k zesileni ovinutim na jednoduchém piikladu
Zelezobetonového sloupu kruhového prifezu zesileného jednou vrstvou FRP tkaniny po
celé ploSe. V prvni Césti je prezentovdn vliv zesileni nejprve s ohledem na stanoveni
vyslednych vlastnosti ovinutého betonu, dile je pak studovdn samotny ndvrh sloupu
zesileného ovinutim. Vysledné chovani zesileného sloupu je pak vyjaddfeno pomoci

interakéniho diagramu, na kterém je popsan vliv ovinuti nekovovou FRP tkaninou.

6.1 Porovnani pristupt jednotlivych norem

Porovnéni jednotlivych vztahi uvedenych v kapitole 5. je prezentovdno na
jednoduchém piikladu tlaceného prvku. Jednd se o zelezobetonovy prvek kruhového
prifezu o priméru 300 mm a vySky 900 mm z betonu ttidy C30/37, vyztuZeného
podélnou vyztuzi priméru 16 mm. Pomér vysky k priméru sloupu (3:1) je volen
s ohledem na eliminaci vlivu §tihlosti. Diky tomu bylo moZzné 1épe popsat chovani ovinuti
tkaninou v riznych stadiich ptsobeni prifezu sloupu (zejména v oblasti tlakového
namdhdni) a pochopit tak feSenou problematiku. Zesileni ovinutim je pro vSechny
uvedené piistupy shodné¢ modelovano jednou vrstvou FRP tkaniny z uhlikovych vldken

SikaWrap 600 C120.

FRP tkanina

fr

D=300

Obrdzek 13 — Zelezobetonovy sloup kruhového priifezu
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Aplikace tkaniny na prvek je uvazovédna celoplos$né a charakteristiky potiebné pro
vypocet piitlaku jsou pouzity z technického listu vyrobce tkaniny [11]. Vypocet je zavisly
na volbé zjednodusenych pracovnich diagrami materidlti neovinutého prvku. Pro beton
jsem zvolil bilinedrni pracovni diagram a pro ocel pracovni diagram bez zpevnéni.
Materidlové charakteristiky uvazuji pro vSechny pfistupy analytické studie stanoveny
shodng, a to vypoctovymi hodnotami pouzitych materidli stanovenych dle Eurokédu [1].

Diky tomuto zjednoduSeni jsou vysledky vzajemné¢ porovnatelné.

) )
A A
fck """"""""" ! - fyd ““““““
fcd
Ecs Ecus & gyd Euk =
Beton - bilinearni pracovni diagram Ocel - idealizovany pracovni diagram s

plastickou vétvi bez zpevnéni

Obrdzek 14 - Pracovni diagramy pouZitych materidlu.

Beton C30/37
Charakteristickd pevnost v tlaku f.x [MPa] 30
Navrhova pevnost v tlaku f.a [MPa] 20
Pomeérné pretvoreni e:3 [%oo] 1.75
Mezni pomeérné pretvoreni ecus [J%oo] 3,5
Ocel B500B
Charakteristickd pevnost v tahu fy [MPa] 500
Navrhovd pevnost v tahu fya [MPa] 434,78
Pomeérné pretvorent eya [%oo] 2,17
Modul pruznosti Es [MPa] 200 000
Tkanina SikaWrap 600 C120

Tloustka tr [mm] 1,3
Modul pruznosti Es [MPa] 50 000
Mezni pomeérné pretvorent ef [%oo] 6
Pevnost v tahu [MPa] 400

Tabulka 5 - Prehled materidlovych charakteristik
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6.1.1 Vysledné mechanické vlastnosti ovinutého prvku

Vysledné hodnoty mechanickych vlastnosti zesileného prvku dle vztaht

uvedenych v kap. 5.5. jsou prezentovany v nasledujici tabulce.

o Neovinuty Ovinuty NavySeni
Norma [MPa] Eco feo Ecc fec pe;;(}stl
[-] [Mpa] [-] [Mpa] ¢
CSN EN 1992-1-1 2,60 3,517 40,25 25
ACL2R-17 1,51 4,978 35,01 14
3,50 30,00
CSA S806-12 1,73 - 33,34 10
fib Bulletin no. 14 1,30 4,134 38,17 21

Tabulka 6 - Porovndni vyslednych vlastnosti ovinutého betonu

Kde jednotlivé symboly znact
fi efektivni pricné tlakové napéti vyvozené ovinutim
feer feo  maximdlni pevnost ovinutého, resp. neovinutého betonu v tlaku

EccrEco  mezni pretvoreni ovinutého, resp. neovinutého betonu

Rozdilnost jednotlivych pfistupii k ndvrhu ovinuti je patrnd z prezentovanych
vysledkd, a to jak pfi vypoctu pricného tlaku, tak vyslednych mechanickych vlastnosti
ovinutého betonu. Nejvétsi vliv ovinuti na vyslednou pevnost betonu ma Eurokdd (az o
25 %), ktery ptiznivy efekt ovinuti pfipisuje pticné vyztuZzi z betonéaiské oceli. Rozdilné
chovani oceli a FRP tkaniny zohlediuji ostatni smérnice zavedenim reduk¢nich
souCinitelll. U téchto smérnic vychdzi primérnd hodnota pevnosti betonu ovinutého
jednou vrstvou FRP tkaniny 35,5 MPa, coz odpovida zvySeni pevnosti betonu vlivem
ovinuti 0 15,2 %. Pfesto je mezi hodnotami znacny rozdil a ur¢it vhodny vypoctovy model
muZe byt v praxi obtiZné.

Z toho divodu jsem provedl nésledujici porovnani vyslednych mechanickych
vlastnosti, s uvdzeni hodnoty piicného tlaku pro vSechny pfistupy stejn¢, stanovené dle
postupu pro pticné napéti tlacenych sloupti zesilenych ocelovou vyztuZzi. Takto stanovené

vysledky jsou 1épe porovnatelné a ukazuji rozdily v jednotlivych pfistupech (bez uvizeni

redukujicich souciniteld).
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Neovinuty Ovinuty NavySeni

0 g

Norma [MPa] €0 o Eoe foc pe;(l;ojstl
[-] [Mpa] [-] [Mpa] ¢
CSN EN 1992-1-1 3,517 | 40,25 25
ACIL2R-17 6,41 38,65 22

2,60 3,50 30,00

CSA S806-12 - 33,80 11
fib Bulletin no. 14 6,14 45,04 33

Tabulka 7 - Porovndni vyslednych vilastnosti ovinutého betonu

6.1.2 Shrnuti

Z porovnani tabulek 6 a 7 je patrné Ze na vysledné mechanické vlastnosti
ovinutého betonu ma vliv piicny tlak, kjehoz vypoctu, pfistupuji normy odliSné
zavedenim redukujicich soucinitelt. Pii uvazovani jednotné hodnoty velikosti pfi¢ného
tlaku pro vS8echny uvedené piistupy o1 = 2,6 MPa dle vztahu pro pti¢né napéti tlacenych
sloupii zesilenych ocelovou vyztuzi, je vtab. 7 moZné pozorovat rozptyl pevnosti
ovinutého betonu v tlaku od 11 do 33 %. Pti ndvrhu zesileni a vyjadfeni tinosnosti sloupu
pomoci interak¢éniho diagramu lze na zdklad¢ zvoleného piistupu dostat znacny rozdil,
coZ muZe vést pii posouzeni k nezddoucimu jevu nadhodnoceni tnosnosti. Nejméné
zohlednuje vliv pficného tlaku kanadskd norma, pro kterou je jeho velikost pifimo
omezena meznimi materidlovymi charakteristikami ovijeci tkaniny. Krom¢ Eurokddu,
ktery neni na pouZzivani FRP materidl pro zesilené ovinutim pfipraven, ostatni pfistupy
zohlediuji odlisné chovani od oceli zavedenim redukujicich souciniteld, jejichZ velikost

ma vliv na vyslednou pevnost betonu.

6.2 Porovnani pomociinterakéniho diagramu

Pro popis chovani Zelezobetonového sloupu zesileného FRP tkaninou jsem tc¢inek
ovinuti podle jednotlivych pfistupii porovnal na interakénim diagramu, vyjadiujici
normélovou a ohybovou tnosnost prvku. Oblast inosnosti je ohrani¢ena mezni kiivkou
prochézejici charakteristickymi body a popisujici inosnost prifezu od zcela tlaceného az
po tazeny. Velikost norméalové a ohybové tinosnosti v kazdém z bodi (charakteristické
body 0. az 5.), vychazi ze silové a momentové podminky rovnovahy na prufezu pro danou

polohu neutrdlni osy.

25



Studie chovdni ZB sloupii zesilenych ovinutim FRP tkaninou

6.2.1 Postup vypoctu

Princip vypoctu mezniho stavu tnosnosti pro jednotlivé piipady poruseni spociva
v rozdéleni plochy tlaceného betonu na urcity pocet dilkii. Ze zndmého pribchu
pretvoieni je pro kazdy dilek o plose A urcena konkrétni hodnota pfetvoieni & a
z pracovniho diagramu betonu zjisténo odpovidajici napéti. Vyslednd tnosnost tlaceného
betonu F. je ddna souctem tunosnosti jednotlivych dilki F.. Piispévek betonaiské
vyztuze F, je ddn souctem tunosnosti jednotlivych vlozek Fy. Odpovidajici napéti je
stanoveno z pracovniho diagramu oceli se zpevnénim, na zaklad¢ pretvoreni konkrétniho
prutu. Materidlové charakteristiky betonu a oceli jsou pouZzity v ndvrhovych hodnotidch

stanovenych podle Eurokédu [1]

6003
N /\ ch FSI
‘—_ <
== bR
& «/—Fy
Ny
5l +
Cgl '\
® ® ——» [ —L T
* Esi — > Fs =

Stanoveni napéti v betonu:

Pro: e.i 2 ec3 = Oci = fea
Pro: eci < &3 => Oci = €ci* (fed/ec3)

Stanoveni prispévku betondrské vvztuZe:

x—d

prOd:i £x— 8;1‘ o cu3[ » )
X

e B d;—x)

prOdsi i € = Caus : J
X

proe; < &,— o, =E; -¢;<f,.
pro Esi > 8)‘ =& 04 = f:r :

Stanoveni plochy tlaceného betonu:

Plocha dilku je stanovena podle vzorce pro vypocet obsahu kruhové tsece:

2 .
Aci = % . (% — sin(a))
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Stanoveni vnitrniho vhlu a:

— . ha
a =360 — (2 arcos (7)) prox > r o =360 — (2 . arcos (hr_d)> prox <r
>
AT
>x
(o =] o
<
AT —
<

Vypocet tinosnosti prirezu:
Nra = ZFCi + ZFSL'
Mrd = ZFCL' Zei + ZFsi Zci

6.2.2 Oveéfeni spravnosti vypoctu sloupu bez vlivu ovinuti

Nejprve jsem sestrojil interakéni diagram pro sloup bez vlivu ovinuti (graf. 1) a
porovnal s vypocetnim programem FIN EC 2019 (graf 2) za ticelem ovéteni spravnosti
vypoctu. VySe uvedenym postupem vypoctu bylo dosaZeno teoretické mezni odolnosti
v dostfedném tlaku 1835 kN, coz pfiblizné€ koresponduje s vypocetnim programem (1880
kN). Ohybova tdnosnost na hlading 600 kN stanovend vypoctem je 73,5 kNm. (vypocetni
program 74,17 kNm). Vypocet pro stanoveni unosnosti neovinutého sloupu timto
povazuji za korektni a vhodny pro stanoveni vlivu ovinuti. Vypocet jednotlivych bodua

interak¢éniho diagramu neovinutého sloupu je ptilohou P1.
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6.2.3 Vliv ovinuti

Vliv ovinuti je zapocitin odpovidajicim zvySenim mechanickych vlastnosti
betonu, coZ se projevuje zvySenim unosnosti v oblasti tlakového namahéni, v zdvislosti

v

na velikosti vyvozeného pii¢ného tlaku. Jeho velikost je ddna velikosti tlaené Casti
betonu. Pokud prevlada tazend ¢ast betonového prifezu nad tlacenou, vliv ovinuti vymizi,
protoZe tkanina jiZ neni natahovéna vlivem pietvoreni betonu a nedochdzi tak k vyvozeni
pficného tlaku. Vliv ovinuti jednou vrstvou FRP tkaniny na zvySeni tinosnosti podle
studovanych pfistupll je patrny z grafu x. Z divodu symetrického vyztuzeni prvku je

zobrazena polovina interakéniho diagramu.

Nra [
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Graf 3 - Porovndni vlivu ovinuti

Zvyseni mechanickych vlastnosti ovinutého betonu podle vztaht v kapitole 3. se
projevilo zvySenim tlakové i ohybové tinosnosti prvku. Z grafu je zfejmy nejveétsi vliv
ovinuti v oblasti tlakového namdhdni. Postupné jak prvek pifechdzi do tahového
namdhani, vliv ovinuti se zmensSuje a jakmile pfevezme tinosnost tazend ocelova vyztuz,

vliv ovinuti vymizi. Oproti prvku bez ovinuti doSlo ke zvySeni mezni tlakové inosnosti
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(bod 0.) vrozmezi od 1993,12 kN po 2318,97 kN cozZ je v priméru 14 % navySeni
unosnosti vlivem jedné vrstvy FRP tkaniny. Na ndrust inosnosti v dostfedném tlaku, kdy
je cely prifez rovnomérné tlacen, ma vliv pevnost ovinutého betonu. V souladu
s hodnotami uvedenymi kap. 6.1.1. dosahuje nejvyssi tlakové tinosnosti Eurokéd 2 [1]
vlivem nerespektovani skute€ného chovani FRP tkaniny. Ostatni piistupy dosahuji v této
oblasti hodnot tlakové unosnosti korespondujicich s vysledky pevnosti ovinutého betonu
dle zminované kapitoly. Nejvyssi ohybové unosnosti dosahuje fib bulletin 14 a to témét
90 kNm na drovni tlakového namahéni 836,69 kN. Ze vSech ostatnich piistupii ma prib&h
tinosnosti nejvice shodny s neovinutym betonem aZ do dosaZeni bodu 2 (ZB), ktery
pfedstavuje rozhrani mezi tlakovym a tahovym porusenim. V tomto bodé by mélo dojit
k postupné aktivaci tkaniny a k zavedeni charakteristik ovinutého betonu do vypoctu.
Vliv aktivace tkaniny je dobfe patrny z prubéhu kiivky dle americké normy [2], kterd ma

nejmensi odklon od kiivky neovinutého prvku mezi body 2. a 3. (ZB).

6.3 Shrnuti

Rozdily ve stanovenych mechanickych vlastnostech betonu ovinutého FRP
tkaninou poukdzali na to, Ze pfesnost jednotlivych smérnic je podminéna spravnym
pouzitim pracovniho diagramu ovinutého betonu, a predevsim zavedenim reduk¢nich
soucinitelti. Kromé& samotné koncepce vztahu pro vypocet mechanickych vlastnosti
ovinutého betonu fcc a &, ma na vysledné mechanické vlastnosti vliv také velikost
pricného tlaku vyvozeného ovinutim. V disledku razného pfistupu jednotlivych piedpisu
(pouzitim soucinitell) je velikost pficného tlaku rtznd, coz by pii tomto zohlednéni
znamenalo vyraznéjsi rozptyl vyslednych vlastnosti ovinutého betonu a tim i inosnosti
ovinutim zesileného sloupu. Pfi uvdZeni jednotné hodnoty pti€ného tlaku dle vztahu pro
sloupy zesilené ocelovou vyztuzi ve formé timinkii se projevuje jeho vliv zvySenim
pevnosti a mezniho pietvofeni ovinutého betonu. Chovéni ovinutého betonu je patrné
z interak¢niho diagramu, zobrazujiciho u¢innost pouZiti tohoto druhu zesileni pro zvySeni
tlakové a ohybové oblasti namahani. V oblasti dostfedného tlaku doSlo primérné ke
zvySeni pevnosti ovinutého betonu o 14,4 % na hodnotu 2151 kN. NavySeni pevnosti
ovinutého betonu je od 8 do 20 %, a proto je pii ndvrhu obtiZzné usuzovat na vystizny

predpis.

Zavéry provedené studie poukazuji na vyznamny rozdil, pfi uréeni vyslednych

vlastnosti ovinutého betonu (i pti uvdzeni jednotného pii¢ného tlaku), a tim pddem i na
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rozdil v dnosnostech ovinutého sloupu dle jednotlivych piistupti. Tento fakt ztéZuje
projektantovi provést bezpecny a vhodny ndvrh tohoto zplsobu zesileni bez dalSiho
ovéfeni chovani sloupu ovinutého FRP tkaninou. Z tohoto diivodu, piistupuji v dalsi ¢asti

diplomové prace, k provedeni numerické simulace feSeného vzorového piikladu.

7 NELINEARNI ANALYZA OVINUTI SLOUPU

Cilem této kapitoly je ovéfit vliv ovinuti a stanovit inosnost prvku ovinutého FRP
tkaninou. Déle tato kapitola na referenénim vzorku porovnavd vysledky analytické a

numerické studie chovani ovinutého betonu zesileného FRP tkaninou.

7.1 Obecné informace o nelinearni analyze

Za ucelem porovnani ziskanych poznatkt z teoretické studie v kap. 3 jsem vyuzil
nelinedrni analyzu pomoci programu umoziujiciho fesit nelinedrni tlohy. Pocitacovy
program ATENA spole¢nosti Cervenka Consulting s.r.o. umoZiiuje modelovat skuteéné
chovani betonovych a Zelezobetonovych konstrukci véetné vzniku a rozvoje trhlin, drceni
betonu nebo teceni prutové vyztuze [7]. Program je zaloZen na principu feSeni dloh
pomoci metody konecnych prvki. kterd v mechanice téles rozliSuje dva typy nelinearit.
Geometrickd nelinearita — definovdna geometrickymi rovnicemi, tj. vztahy mezi
posunutim a pfetvofenim, popisujici deformovany stav konstrukce. Materidlova
nelinearita — definovédna fyzikalnimi rovnicemi, tj. vztahy mezi napétim a pretvorenim,
popisujici materidlové charakteristiky, které se béhem deformace konstrukce méni.
Zavedenim téchto nelinearit 1ze obecné fesit jakoukoliv tlohu, pficemz Ize 1 kombinovat
geometrickou a materidlovou nelinearitu [8]. Program ATENA ale i jiné programy
umoziujici nelinedrni analyzu pracuje na principu proménnosti geometrickych ¢i
materidlovych charakteristik v prib¢hu vypoctu v zdvislosti na zatiZzeni. Pfesnost feSeni
ovliviiuje hustota sit¢ konecnych prvki, kterou lze ovlivnit volbou velikosti a tvaru
kone¢ného prvku. V piipad¢ softwaru ATENA je vyuZito Lagrangeovy sit¢ konec¢nych
prvkl definovanych v poslednim feseném kroku tzn. ze sit konecnych prvki se

deformuje v zavislosti na deformujici se konstrukeci.

Pro provedeni nelinedrni analyzy jsem si vstupni data pfipravil v programu GID.
Jednd se o univerzélni, uZivatelsky piivétivé, grafické prostiedi pro modelovani
geometrie prvku a zadavani vstupnich dat. Program nésledné umoziuje spustit analyzu

pomoci softwaru ATENA a v pfipadé potieby provést dodatecné upravy. Pied
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provedenim vypoctu je dulezité spravné urceni typu udlohy, pro ziskdni ocekavanych
vysledki. V ptipadé centricky tlaceného prvku zesileného ovinutim se jednd o statickou
analyzu a vysledkem by mélo byt zjiSténi charakteristik ovinutého betonu. Déle je
zapotiebi zvolit vhodny materidlovy model pro jednotlivé materidly a spravné podepieni
prvku. S ohledem na ocekdvané vysledky je nutné vhodné umistit tzv. monitory, které
umozni sledovat vysledné veli¢iny (napiiklad deformace, reakce, napéti) v zadanych

mistech dle konkrétniho pozadavku na vysledné hodnoty.

7.2 Tvorba modelu

Geometrii prvku jsem volil shodné jako v kapitole 6. aby bylo mozné porovnat
vysledky s teoretickou studii. SnaZil jsem se dodrZet obecné zdsady modelovéni dle [9],
tak aby se vytvoreny numericky model véetné okrajovych podminek co nejvice blizil
redlnému pusobeni prvku. Abych ovéfil spravnost modelu zacal jsem jednodusSSim
modelem Zelezobetonového prvku a po takzvaném ,,odladéni modelu* jsem pfistoupil

k modelovéni ovinuti.
7.2.1 Modelovani zelezobetonového prvku

Geometricky model se skldada z Zelezobetonového prvku, ocelovych piilozek a
kontaktniho materidlu mezi ptilozkami a betonem (obr. 15). Cely model ma okrajové
podminky simulujici tlakovou zkousku betonu. Vyztuz tvoii podélnd vyztuz ve formé

prutové vyztuze a pti¢na vyztuz ve formé¢ kruhovych tfminki.

ocelova piilozka \ podélnd vyztuz N‘

1 [~
>
kontaktni vrstva o B
> -
J
N |
g B
beton < »
timinky e B
- »
=T I~
-~
LT I~
>—- — -<
|

Obrdzek 15 - Model Zelezobetonového prvku
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7.2.1.1Materialy
Pro nésledné porovnani s vysledky z vypoctové studie dle jednotlivych piistupd,
uvazuji pro vypoctovy model charakteristiky materidla stanovené dle Eurokddu, tak jako

v kapitole 6.

Beton:

Pro beton jsem zvolil materidlovy model Concrete EC2 generujici materidlové
charakteristiky na zdkladé¢ Eurokédu. Pracovni diagram betonu NonLinComentitious2
kombinuje modely pro tahové a tlakové chovani betonu. Jedna se o 3D kiehko-plasticky

model betonu. Trida betonu C30/37.

Eei “gea
odtéZovani xy~
zatéiovéni/
3 s
---------------------------- 'e'
[
Obrazek 16 - Materidlovy model betonu
Viastnost Hodnota
Trida betonu C30/37
Materidlovy model CC3D NonLinCementitious?2
Objemovd hmotnost [kg/m’] 2300
Navrhovd pevnost v tlaku [MPa] -20
Navrhovd pevnost v tahu [MPa] 1,33
Poissonovo cislo 0,3
Modul pruznosti [MPa] 32 000

Tabulka 8 - Parametry materidlového modelu pro beton

Betonaiska vyztuz:

Vyztuz jsem modeloval formou jednotlivych prutd a tfminkl, shodné

s referen¢nim vzorkem v kapitole. Vhodny materidlovy model generujici materidlové
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charakteristiky dle Eurokédu 2 je Reinforcement EC2. Jedna se o bilinearni pracovni

diagram oceli bez zpevnéni. Oznaceni oceli BSO0OB.

Vlastnost Hodnota
Trida oceli B500B
Primer ¢ [mm] 16

Pocet kusu [ks] 6
Materidlovy model CC Reinforcement
Objemovd hmotnost [kg/m’] 7850
Navrhovd pevnost v tahu [MPa] 434,78
Poissonovo cislo 0,3
Modul pruznosti [MPa] 210 000
Typ vyztuze bilinedrni
Pusobeni v tlaku aktivni

Tabulka 9 - Parametry materidlového modelu pro betondrskou vyztu?

Ocelové priloZzky:

RoznéSeci ocelové piilozky slouZi pro zajiSténi prvku v mistech jeho uloZeni a

soucasn¢ pro roznos zatizeni do prvku rovnomérné na celou jeho kontaktni plochu.

Vzhledem k tomu Ze pfiloZky se nepodili na tinosnosti prvku, volil jsem materidlovy

model CC3DElasticlzotropic. Tento materidlovy model se chova linedrné-pruzné a

vykazuje ve vSech smérech stejné vlastnosti. ZvySenim modulu pruznosti o jeden fad

jsem zvysil tuhost piilozek tak, aby nedochdzelo ke zkreslovani dosaZenych vysledku

vlivem deformaci piilozek.

Vlastnost Hodnota

Materidlovy model CC3D Elasticlsotropic
Modul pruznosti [MPa] 2,1.10°

Poissonovo cislo 0,3

Tloustka [mm] 20

Tabulka 10 - Parametry materidlového modelu pro ocelové prilozky

Material kontaktu:

Z diavodu zajisténi lepsi spojitosti sité¢ konecnych prvkll jsem mezi betonovy

prvek a ocelové prilozky se zvySenym modulem pruznosti vymodeloval jesté tenkou
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vrstvu. Této vrstvé jsem pfifadil rovnéZ materidlovy model CC3DElastilzotropic se

snizenym modulem pruZnosti.

Vlastnost Hodnota

Materidlovy model CC3D Elasticlsotropic
Modul pruznosti [MPa] 200 000

Poissonovo cislo 0,3

Tloustka [mm] 10

Tabulka 11 - Parametry materidlového modelu pro kontaktni vrstvu

7.2.1.2 Zadani podepfeni a zatiZzeni prvku

Podpory:

Podepteni prvku jsem volil liniové v hlave i paté prvku, tak aby korespondovalo
se zatézovaci zkouSkou v tlaku. Vetknuti v pat€ prvku zabranuje pohybu ve vSech trech
smérech (X, y, z). Vrchni ¢asti prvku je umoznén svisly posun ve sméru podélné osy (osa

z). V osach kolmych na osu prvku je posunu zabranéno.
Zatizeni:

Pro feSenou tlohu pfipadd v tvahu zat€Zovani deformaci nebo silou. Rozdil
v téchto zpusobech je v postihnuti chovdni modelu po prekroeni mezni Unosnosti.
S ohledem na zatézovaci zkousku jsem zvolil zptisob zatézovani deformaci, kdy je mozné
postihnout sestupnou vétev pracovniho diagramu, tj. chovani po dosazeni mezni
unosnosti. Svisla deformace byla definovana ve druhém zatéZovacim stavu. V prvnim
byla zaddna do jediného intervalu vlastni tiha, rozdélend do deseti zatéZovacich kroki.
Hodnota deformace ve druhém intervalu byla nastavena na 0,001 m a rozdélena do 30
zatézovacich kroka abych postihl pocatecni vétev pracovniho diagramu. Pro moznost
porovnani s vysledky z teoretické studie jsem deformaci vnasel na excentricité, kterd se
se vzdélenosti od stfedu zvétSovala. Vysledné hodnoty poslouZili pro sestaveni ¢asti

interak¢niho diagramu.
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a) b) c)

e=0mm e =30 mm e = 60 mm

d) e) 5

e =90 mm e =120 mm e =150 mm

\
S

Obrdzek 17 - ZatiZeni na excentricité

Monitory:

Pro sledovéni hodnot v kazdém kroku jsou nutné monitory umisténé na vhodné
zvolenych mistech. V mist€ vneseni deformace (v hlavé) je jednou ze sledovanych veli¢in
reakce ve sméru podélné osy prvku (osa z). Déle je ve sméru této osy sledovano svislé
posunuti. V paté je umistén monitor pro sniméni svislé reakce a uprostted prvku pro

sledovéani vyboceni prvku.

7.2.1.3 Generovani sité konec¢nych prvki

Velikost sité kone¢nych prvkl byla zvolena na hodnotu 0,05 m.

36



Studie chovdni ZB sloupii zesilenych ovinutim FRP tkaninou

Obrdzek 18 - Sit konecnych prvkii

7.2.1.4 Nastaveni parametr( vypoctu

Itera¢ni metoda zvolend pro feSeni nelinedrnich rovnic je Newton-Raphson, ktera
je zaloZena na postupném zpiesnovdani feSeni, dokud nejsou splnéna Ctyfi konvergenéni
kritéria. V jednom iteracnim kroku je volen limit 30 iteraci pro zajiSténi dostate¢né

pfesnost feSeni bez nadmérného zpomaleni vypoctu.

7.21.5 Vysledky

Na obrdzku 19. je prezentovdn zatéZovaci diagram pro model Zelezobetonového
prvku. Celkem bylo vytvofeno Sest variant, které se 1i8{ zatiZenim na riizné excentricité.
Od nulové (e = 0 mm) - simulujici dostfedny tlak a odpovidajici bodu 0. interakéniho

diagramu, azZ po maximdlni (e = 150 mm) na okraji prvku. Vysledky numerického feSeni
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koresponduji s fyzikalnim chovénim Zelezobetonového prvku prechdzejicitho ze zcela

tlaceného do ohybaného, u kterého dochézi vlivem rozvoje trhlin ke sniZeni inosnosti.
2200
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[
N
o
o

1000

Reakce z [kN]

800
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400

e =120 mm

200
e =150 mm

0 0,5 1 15 2 25
Deformace z [mm]

Obrazek 19 - ZateZovaci diagram pro jednotlivé excentricity

Na obr. 20. jsou pro jednotlivé varianty zatiZeni Zelezobetonového prvku
zobrazeny deformace ve sméru osy z pii dosaZzeni maximalni sily a spolecné s timto jsou
vykresleny trhliny. Diky tomu je mozné sledovat odliSny zptisob poruseni, kdy u prvni
varianty (dostfedny tlak) dochdzi k poruseni celého prufezu vycerpanim jeho tlakové

unosnosti. Na dalsich variantich je vidét postupny ptechod prufezu do oblasti tahového
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namahani, coZ je doprovazeno vznikem tahovych (vodorovnych) trhlin na taZzené strané
prvku. U posledni varianty se zatiZzenim pusobicim na velké excentricité je z prub¢hu
trhlin patrny velky vliv ohybového namahéni (vliv ohybového momentu). Zaroven je u
této varianty s velkou excentricitou zatiZeni patrnd vét$i koncentrace trhlin v hlavé prvku

na stran¢ tazené vyztuze.
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Obrdzek 20 - Zpiisob poruseni prvku
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Pro kazdou variantu je sledovdna maximdlni dosaZzend sila a na zdkladé
excentricity dopocitan ptisluSny ohybovy moment. Hodnoty slouZi pro vykresleni mezni
zatéZovaci kiivky — interakéniho diagramu (graf 21) z néjZ je patrné, Ze u poslednich dvou
variant s velkou excentricitou doslo k pfed€asnému selhdni prvku. Body leZi ptiblizné na
rozhrani mezi tlakovym a tahovym porusenim, tak jako u modelu prvku z prostého
betonu. Kolaps prvku nastdvd, aniz by byla vyztuz plné vyuzita, a to z divodu
konfigurace modelu, kterd neumozZiuje zaddni zatizeni tak, aby bylo mozZné zcela

vystihnout tahové poruseni.
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Nicméné model simuluje tlakovou zkousku a v oblasti tlakového namdhéni je
vidét narust unosnosti Zelezobetonového prvku oproti modelu prvku z prostého betonu.

Pro nazornost je doplnéna kiivka modelu vyztuzeného pouze podélnou vyztuzi.

Ngg [kN]
2000 e =0mm

1750
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—&— Prosty beton —®—Podélndv. —&—Podélndipricnadv.
Graf 4 - Interakcni diagram numerického modelu pro riizné varianty vyztuZeni

Vliv podélné vyztuZe se v porovndni s prostym betonem projevil naristem tlakové
unosnosti, diky plisobeni vyztuZe v tlaku. Dals$i nérust tlakové tnosnosti u prvku
s pficnou vyztuzi souvisi se zachycenim pticnych tahli a vyvozenim viceosé napjatosti.

Ptispévek podélné vyztuze je pro dosttedny tlak 209 kN a spolecné s pficnou vyztuzi 311

kN cozZ je nérust o 15 % oproti prvku bez vyztuze.

7.2.1.6 Porovnani modelu ZB prvku s piikladem z analytické studie

Porovnani vysledki modelu nelinearni analyzy a vysledki z analytické studie, za
ucelem ovéieni a moznosti dalstho modelovani, je zobrazeno na ndsledujicim grafu 5.
V dostiedném tlaku dosahl model Zelezobetonového prvku témét shodnych vysledki s

unosnosti vzorového piikladu z kap. 4. Rozdil je o 28,8 kN vyssi (1,5 %). V souladu
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s vysledky z ptedchozi kapitoly, kdy z diivodu konfigurace modelu nelze zcela vystihnout
tahové porusenti, jsem zavedl zjednoduSeni, spoCivajici v navdzani na bod 2. interakéniho
diagramu, predstavujici rozhrani mezi tlakovym a tahovym porusenim. Model byl tvofen
za ucelem popsani chovéani prvku v oblasti tlakového naméhani, a i kdyz dosahuje
nadhodnocenych vysledki, dostatecné vystihuje chovani Zelezobetonového prvku v této
oblasti a je vhodny k vytvofeni modelu ovinutého prvku.
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Graf 5 - Interakcni diagram — porovndni vysledku analytické a nelinedrni studie
7.2.2 Modelovani ovinuti FRP tkaninou

Numericky model popisujici chovani ovinuti byl tvofen s ohledem na redlné
pusobeni zesilujici vrstvy. Princip spociva v definovani materidlového modelu zesilujici
vrstvy a zajisténi jeji soudrznosti s povrchem Zelezobetonového prvku. Zesilujici vrstva

byla pro ucely studie uvaZzovéna jednou vrstvou uhlikové tkaniny Sika Wrap 600 — C120
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ve formé celoplosné aplikace. Postupné€ jsem vytvoril tfi varianty materidlového modelu
zesileni v souladu s doporucenimi dle [10] od jednodussiho zadani po sloZitéjsi, tak aby
bylo mozné prubézn¢ kontrolovat a ovéfovat spravnost feSeni. Kontaktni vrstva,
zajistujici spojitost sit€¢ konecnych prvki mezi zesilujici vrstvou a povrchem
Zelezobetonového prvku, je tvofena materidlovym modelem na principu Mohr-
Coulumbova tfeni. Model uddva zavislost smykového napéti v kontaktu na vnaseném
piicném napéti. U vSech byl sledovan vliv ovinuti a v zdvéru nechybi porovnani

s teoretickou studii.

7.2.2.1 Materialovy model plastického materialu

Prvni a nejjednodussi varianta zadani materidlového modelu je vyuZziti Von Mises
plastického modelu, ktery se pouZiva pro tvarné materidly jako naptiklad kovy. Pfesto Ze
FRP materidly se chovaji pruzng, Ize tento model vyuZit, protoZe na rozdil od elastického
modelu umoznuje 1épe definovat chovani FRP materidlu. Pracovnimu diagramu lze
predepsat elastické chovani s modulem pruZnosti tkaniny az do dosaZeni tahové pevnosti
(meze kluzu). Po jejim prekroceni jiZ materidl neni schopen prendset tahové napéti, a

proto sklon druhé (zpeviovaci vétve) bude sestupny az do poruseni.

o

A
Ot E /

E: / -

Ot

Obrdzek 21 - Materidlovy model plastického materidlu

K popséni chovani materidlu posta¢i zakladni parametry tkaniny [11] viz tabulka
12. Nevyhodou tohoto modelu je jeho izotropni chovani. Tkanina ve skutecnosti nema ve

vSech smérech stejné vlastnosti, a proto jsou vysledky nadhodnocené.
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Vlastnosti tkaniny Hodnota

Materidlovy model CC3DBilinearSteelVonMises
Modul pruznosti E; [MPa] 50 000

Modul pruznosti E> [MPa] -10 000

Pevnost v tahu [MPa] 667

Poissonovo cislo 0,3

Tloustka [mm] 1.3

Tabulka 12 - Parametry tkaniny

7.2.2.2 Materialovy model kompozitniho materialu
Jako druhou moZnost jsem zvolil materidlovy model kombinujici materidl betonu
s vnitini rozptylenou vyztuzi — vyztuzeny beton. Tento model vice odpovida FRP tkaniné

skladajici se z karbonovych vldken spojenych vzajemné impregnacni pryskyfici (matrici).

Materidlovému modelu jsem pro beton definoval vlastnosti matrice a pro vnitini
rozptylenou vyztuz parametry karbonovych vldken. Definovani plisobeni rozptylené
vyztuZe pouze v jednom smeéru zajiStuje ortotropni chovani modelu, coz vice
koresponduje s redlnym chovanim FRP tkaniny neZ u piedchoziho izotropniho modelu.
Naopak pro tento model je potieba znat vice parametri zvlast’ pro epoxidovou matrici

(beton) a pro karbonova vldkna (vyztuz).

Vlastnost Karbonovd vidkna Epoxidovd pryskyrice
Modul pruznosti E [MPa] 242 000 4 500

Pevnost v tahu [MPa] 3800 30

Poissonovo cislo 0,2 0,35

Pevnost v tlaku [MPa] - -70

Objemovd hmotnost [kg/m’] | 1810 1310

Tloustka [mm] 0,131 1

Tabulka 13 - Parametry materidlového modelu kompozitniho materidlu

7.2.2.3 Materialovy model skofepinového prvku

Tento model je podobny piedchozimu, ale ovinuti je zde tvofeno skofepinovym
prvkem, ktery zohlediiuje ohybovou tuhost lamindtu. Skofepinovy prvek je tvoren
vrstvami, kterym lze definovat materidlové charakteristiky. Zakladni vrstva predstavujici
matrici je tvofena kiehko — plastickym materidlem (beton) a vyztuznd karbonova vlakna

jsou pridana jako dals$i vrstva. Poloha této vyztuzné vrstvy je uprostied zdkladni vrstvy.
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Zékladni materidlové vlastnosti jako modul pruZnosti, tahovd pevnost, Poissonuv
souCinitel a tloustka jsou stejné jako u predchoziho modelu. Rozdil je v zaddvani
skofepinového prvku, kdy je nutné dodrzet spravny smér lokdlnich os prvku. Lokéalni osa
zmusi korespondovat s normdlou skofepiny a dalS$i dvé osy musi lezet v roviné
skotepiny. Dalsi odliSnost se tyka sité kone¢nych prvkl. Skofepinové prvky musi mit sit’
tvofenou kvadratickymi prvku (quadratic elements). Zaroven bylo nutné sit’ kone¢nych

prvkl zjemnit, coZ vedlo k prodlouzeni ¢asu vypoctu.

Vlastnost Karbonovd vidkna Epoxidovd pryskyrice
Modul pruznosti E [MPa] 242 000 4 500

Pevnost v tahu [MPa] 3800 30

Poissonovo cislo 0,2 0,35

Pevnost v tlaku [MPa] - -70

Objemovd hmotnost [kg/m’] | 1810 1310

Tloustka [mm] 0,3 1

Tabulka 14 - Parametry materidlového modelu skorepinového prvku

7.2.2.4 Vzajemné porovnani vysledkd modelovani ovinuti FRP tkaninou

Na nésledujicim grafu 6. je mozné pozorovat rozdilné vysledky ve zpisobu
definovani materidlového modelu zesilujici vrstvy v porovndni s modelem nezesileného
prvku. Vliv modelovani ovinuti jednou vrstvou FRP tkaniny 1ze porovnavat v n€kolika
bodech definovanych variantami zatizeni. U dostfedného tlaku je rozdil mezi minimalni
a maximalni hodnotou tlakové tinosnosti 207 kN, coz ptedstavuje rozdil 8 %. Modelovani
ovijeci vrstvy pomoci plastického materidlu, ktery se pouzivd pro tvarné materidly,
dosahuje maximdalni hodnoty dostfedného tlaku 2322,52 kN. Nadhodnoceni oproti
ostatnim variantdm je kvuli izotropnimu chovéani materidlového modelu, a proto jej
nebudu v dal$im srovndvanim pouZzivat. Model kombinujici materidl betonu s vnitini
rozptylenou vyztuZi ma v oblasti tlakového namdhéni rozdilny priibéh mezni zatéZovaci
ktivky, ktery neodpovida pribéhu namahéni ovinutého prvku (viz kap. 5.2.1.5 — vysledky
modelovani ovinuti pficnou betonafskou vyztuzi). K dalSimu porovnani s vysledky
z analytické studie chovani ovinuti FRP tkaninou bude pouZit materidlovy model
skotepinového prvku, jehoZ pribéh mezni zatéZovaci kiivky ma pfiblizné€ stejny tvar jako
model plastického materidlu, a ktery dosahuje tlakové tnosnosti 2169,19 kN. Coz
odpovidd narustu o 15,4 % oproti prvku bez ovinuti. Vybér jednoho modelu ma

opodstatnéni v nasledné lepsi prehlednosti pii porovnavani s ostatnimi vysledky.
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Graf 6 - Porovndni vysledkit modelovdni ovinuti

7.3 Porovnani vysledkl nelinearni a analytické analyzy

Vzéijemné porovnani vysledkti numerického a analytického modelu je zobrazeno
na interakénim diagramu, u kterého je sledovdna maximalni tinosnost pfi dostfedném
naméhani. Kfivka mezni inosnosti numerického modelu je spojnice bodil riznych variant
zatizeni prvku. Na zdkladé poznatkl z analytické studie, kdy na rozhrani mezi tlakovym
a tahovym porusenim dochdzi k aktivaci tkaniny, je provedeno zjednoduseni ve formé
napojeni mezni kiivky numerického modelu na interakéni diagram. Toto zjednoduSeni
umoznuje lepsi zobrazeni aktivace tkaniny a je pouZito i u dalStho srovnani. Z diivodu
symetrie ilohy bude vZdy zobrazena pouze polovina interak¢éniho diagramu. V zavéru je
doplnéno porovnani s vypocetnim softwarem spolecnosti Sika, zabyvajici se zesilovanim

konstrukci FRP materidly.
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7.3.1 Vliv ovinuti numerického modelu

Z nasledujiciho grafu 6 je patrny vliv ovinuti v oblasti tlakového namdhéni
ndrtistem tlakové i ohybové tnosnosti, coZ koresponduje se zavéry z analytické studie.
Oproti mezni tlakové tnosnosti v dostfedném tlaku neovinutého prvku (1835 kN) dosahl
nelinearni model hodnoty 2169 kN, a doslo tak k narustu tinosnosti o0 334 kN (15,4 %).
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Graf 7 - Vliv ovinuti numerického modelu

7.3.2 Porovnani s analytickou studii

V nésledujicim grafickém porovnani je piedchozi graf doplnén o pfistupy
jednotlivych norem a smérnic z analytické studie, za icelem upiesnéni popisu chovani
ovinuti. V dostfedném tlaku dosahuje nelinedrni model ovinuti hodnoty tlakové tinosnosti
srovnatelné s vysledky smérnice fib bulletin [4] (o 52 kN niz§i). Primérnd hodnota
pevnosti ovinutého betonu dle jednotlivych ptistupti je 2151 kN, coZ je zvySeni inosnosti
0o 14,4 9% Numericky model dosdhl nartstu 15,4 %. V tomto sméru model vystizné
popisuje nérust tlakové tnosnosti prvku zesileného ovinutim. Popis aktivace tkaniny
nelinedrnim feSenim je na interakénim diagramu vyjadifeno odklonem od kiivky

neovinutého prvku (mezi body 2. a 3. ZB). Shodny pribéh s vysledky z analytické &asti

potvrzuje zavedend zjednoduseni.
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Graf 8 - Interakcni diagram — porovndni vysledkut s analytickou studii

7.3.3 Porovnani s vypocetnim softwarem spolecnosti Sika

Zavérecny graf 9. je doplnén o vysledky vypocetniho softwaru Sika CarboDur,
ktery 1ze vyuzit jako pomiicku pro navrhovani dodatecn¢ instalovanych externich vyztuzi
ve formé lamel a tkanin z uhlikovych vldken. Princip vypoctového modelu je zaloZen na
Technickém véstniku €. 55 Mezindrodni federace pro konstrukéni beton. Doplikové
vypocetni metody jsou prevzaty z Eurokédu 2. V uzivatelské piirucce programu [14] je
dile uvedeno, Ze pietvofeni tkaniny se redukuje soucinitelem 0,6 a materidlové

charakteristiky ovinutého betonu se urcuji z idealizovaného pracovniho diagramu.

Vysledkem posouzeni prvku programem spole¢nosti Sika je interakéni diagram
zobrazujici oblast inosnosti ohrani¢enou mezni kiivkou kombinujici tlakové a ohybové
namdahani. Popsany program potvrzuje chovani ovinutého prvku zvySenim jeho tinosnosti
v oblasti tlakového namédhani. V oblasti tahového namdhéni vliv ovinuti nepiisobi coZ se

projevuje dosazenim stejné hodnoty pevnosti prvku v tahu (bod 5.) a v ohybu (bod 3.).
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Od tohoto bodu je mozné pozorovat vyrazn¢j$i vliv aktivace tkaniny, neZ uvazuji
materidlové modely porovndvanych smérnic. Naopak ohybovd tnosnost nékterych
piistupt, ale i numerického modelu je na hladiné 800 kN vyssi (aZ o 10 kNm), nez
ohybova unosnost vypocetniho programu. Od rozhrani mezi tahovym a tlakovym
porusenim md mezni kfivka pfiblizn€ stejny prib¢h jako americkd a kanadska norma az
do dosaZeni dostfedné tlakové inosnosti (bod 0.) Priibéh je ovlivnén zavedenim efektivni
hodnoty mezniho pietvoreni, kterd se ziskd pouzitim redukujiciho soucinitele. Ovinutim

prvku jednou vrstvou FRP tkaniny lze dle programu spole¢nosti Sika zvySit inosnost

v dosttedném tlaku nezesileného prvku o 8,4 % z hodnoty 1836 kN na 2005 KN.
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Graf 9 - Interakcni diagram — porovndni s vypocCetnim softwarem
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7.4 Shrnuti numerické ¢asti

z vz

Vzhledem k rozdilnym vysledkiim analytické cdsti, jsem za tcelem uptesnéni
popisu chovéni sloupu zesileného FRP tkaninou, vyuZil nelinedrni analyzu pomoci
programu ATENA. Tvorba modelu, piedstavovala postupné zpiesiiovani feSeni, tak aby
se vysledny model bliZil co nejvice redlnému chovani zelezobetonového sloupu v tlaku.
Postupné bylo vytvofeno nékolik modelt od prvku z prostého betonu, az po rtzné
zpisoby modelovani ovinuti a vysledky vzdjemné ovéteny. K tomu bylo pouZito také
vysledkli z analytické Casti a aby bylo mozné je porovnat, uvazoval jsem shodnou
geometrii i materidlové charakteristiky. Pfed modelovanim ovinuti jsem na tfech
variantdch zaddni vyztuZeni prvku (prosty beton, vyztuZeni podélnou vyztuZzi a tfrminky)
ovéfil vystiznost modelu a také jeho schopnost popsat oblast tlakového namdhani,
dalezitou pro popis vlivu ovinuti. Samotné ovinuti bylo vytvofeno tfemi variantami
porovnani s vysledky z analytické studie. Pro tento ucel jsem volil zplisob zatéZovani
prvku silou na excentricité, s ohledem na zplsob poruSeni Zelezobetonového prvku.
Vysledkem bylo sestaveni interak¢niho diagramu, na kterém jsem popsal rozdily
analytické a numerické casti. Jednou z pozorovanych hodnot byla maximalni tinosnost
v dostfedném tlaku. Numericky model v tomto sméru dosahl srovnatelné hodnoty mezni
unosnosti jako primérnd hodnota jednotlivych piistupi (zvyseni pevnosti betonu o 15
resp. 14 %). V zavéru kapitoly bylo provedeno srovnani s vypocetnim programem
spolecnosti Sika, ktery dosahl hodnoty mezni Gnosnosti v dostfedném tlaku o 7 % nizsi
nez nelinedrni model. Primérné se od sebe hodnoty zvysené unosnosti podle jednotlivych
zpisobil lisi 0 5 %. Ovinuti mé vliv také na ohybovou dnosnost a v tomto ohledu je

potfeba srovnavat rozdily na stejné hladin¢ tlakové tinosnosti.

8 ZAVER

Diplomova prace se zabyva studii zesilovani sloupti ovinutim kompozitni FRP
tkaninou. Zesileni ovinutim zvySuje tlakovou tnosnost sloupl zatiZzenych pievazné
osovou silou a v podobé ocelovych tfminkd nebo Sroubovice se pouZzivd jiz dlouho.
S ptichodem novych materidlti do stavebnictvi v podobé FRP vyztuZi s sebou piinasi jisté

rozdily v navrhu zesileni, v zavislosti na rozdilném chovani téchto materialt, které bylo

nastinéno v teoretickém tivodu prace. Chovani materidlu ovijeci vrstvy v tahu ma totiz
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vliv na velikost pfitlaku (vyvozeného pretvofenim betonu), ktery ovliviiuje vyslednou

pevnost ovinutého betonu.

Zaveérem prvni Casti diplomové price je potvrzeni tohoto predpokladu a zaroven
zjisténi rozdilnosti normativnich piistupt ve stanoveni konkrétni hodnoty pticného tlaku
(v podob¢ zavedeni redukujicich soucinitelil) a ve stanoveni vyslednych mechanickych

vlastnosti ovinutého betonu, coZ komplikuje provést bezpeny ndvrh zesileni.

Nésledné provedend analyticka studie dopliuje svymi vysledky zavéry prvni
¢asti. Na konkrétnim ptikladu Zelezobetonového sloupu stanovené vlastnosti ovinutého
betonu, pro rizné hodnoty piicného tlaku potvrdili, jeho vliv na vyslednou pevnost
betonu. Velikost pficného tlaku, vyvozeného ovinutim se dle jednotlivych norem lisi, a
to bud’ zavedenim redukujicich soucinitelli nebo omezeni materidlovych charakteristik

ovijeci vrstvy.

ZlepSeni mechanickych vlastnosti ovinutého betonu zvySuje tlakovou a ohybovou
unosnost sloupu, a to zejména v oblasti tlakového naméhani, jak je dokdzdno z prubchu
mezni kiivky tnosnosti zjednoduseného interakéniho diagramu. Na tahovou tinosnost
nemd ovinuti vliv (vzhledem k typu pouZité tkaniny — jednosmérné pusobici vldkna,
orientovand v pfiéném smeéru), protoZe jeho aktivace je podminéna pfi€nym roztazenim
betonu vlivem tlakového naméhani sloupu. Srovnéni vysledkl analytické studie potvrdilo
ucinnost pouziti tohoto druhu zesileni pro zvysSeni tlakové a ohybové tnosnosti prvka
namdhanych tlakem. Zaroven pfineslo zna¢ny rozptyl vysledkt, a z tohoto diivodu bylo
pro vystiznost jednotlivych piistupii provedeno ve tieti ¢asti diplomové prace ovétreni

chovdni feSené problematiky pomoci numerické simulace.

Zavery tieti ¢asti potvrzuji ndrast inosnost prvku v oblasti tlakového naméahani
vlivem ovinuti. V oblasti dostfedného namahéani, kde je vliv ovinuti nejvétsi a dochazi
zde kvyvozeni pficného tlaku vlivem trojosého stavu napjatosti dosdahl model
srovnatelnych vysledkli se zahrani¢nimi pfistupy i vypocetnim programem. Pfesto je
mezi vysledky patrny rozdil, z ¢ehoZ plyne, Ze v praxi neni jednoduché zvolit pro navrh
nejvhodnéjsi piistup. Vyjimku tvoii Eurokdd, ktery neni v soucasné dobé pro navrh
ovinuti FRP tkaninou pfipraven, a na zéklad¢ zjisténych vysledkl analytické a numerické

studie, bych ho projektantovi pro ndvrh zesileni rozhodné nedoporucil.

Naopak nejvystizngjsi piistup, je podle mého nazoru, dle americké normy [2].

Ptedpis umi pracovat s kompozitnimi materidly, je ptfehledné zpracovdn a poskytuje
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potiebné informace k zesilovani ovinutim. Relativn€ pfesné€ vystihuje chovani ovinutého
betonu zavedenim soucinitelti zohlediiujicich vlivy chovani materidlu, kvalitu provedeni
atd. Nevyhodou je, Ze tato omezeni sice snizuji vyslednou tinosnost prvku, ale vzhledem
k relativné kratké dobé uzivani FRP materidli ve stavebnictvi je mira redukce
opodstatnitelnd. A to v souvislosti s dlouhodobym chovanim FRP materidlii v Case,
zejména dotvarovanim, ke kterému jsou kompozitni materidly néachylné. Této
problematice je tieba se ddle vénovat, aby bylo mozné navrh zesileni optimalizovat a

zpfesnit.
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Studie chovani ZB sloupti zesilenych ovinutim FRP tkaninou P1: Staticky vypocet

Geometrie a vyztuZeni prlfezu:

o —3r .~ Geometrie: Kryti vyztuze:
= a 1; D= 0,3 m c= 25 mm
a A = 0,15 m d,, = 0,033 m
| 7: s A= 0071 m dg, = 0,092 m
VyztuZeni:
@ = 16 mm d=D-d,; = 0,267 m
1l.a4.vrstva: A= 2,01E-04 m’ z;=r-d,= 0,117 m
2.a3.vrstva: A = 4,02E-04 m’ z,=r-d,= 0,058 m
Materialy:
;; Beton: C30/37
f fo = 30 Mpa fq = o *fo/y.= 1,0¥30/1,5 = 20,00 Mpa
€ = 1,75 %o
€ €l € €usz = 3,5 o0
(o)
fr Vyztuz: B500B
fio= 500,00 Mpa  fq="f,/y.=500/1,15 = 434,78 Mpa
€4 = - %o €4 = f,q/E, = 434,78/200 = 2,17 %o
& S € E, = 200 Gpa

Vypocet jednotlivych bodU interakéniho diagramu

Bod O - dostfedny tlak

= 8:3
1 i P e Y
1 Es2 Fs: Mirdo
e
[} ] Fee .9_ Nrde
<
— € Fsz
—le Fs  ——%
Beton: x =D, pocetdilkii= O
i | hi[m] | hg[m] [ zg[m] a g [%o] | AqIm’l| f,[MPa] Fei [kN] i [m] | Mg [kNm]
0 | 0,300 0 0,15 0 -3,5 0,0707 -20,00 |-1413,717 0 0
Vyztuz: ol dgi [m] | &;[%0] | fi [MPa] Fei [kN] z; [m] | M; [kNm]
krajni 0 0,033 -1,75 -350,00 -70,37 -0,117 8,23
vhitrni 120 0,092 -1,75 -350,00 -140,74 -0,059 8,23
vhitfni 240 0,209 -1,75 -350,00 -140,74 0,059 -8,23
krajni 0 0,267 -1,75 -350,00 -70,37 0,117 -8,23
IFs; =|-422,2301 IM, = 0
N= |-1835,947
I\/IrdO = 0
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Bod 1 - neutrdlni osa prochdzi téZistém tazené vyztuie A,,

P1:

Staticky vypocet

s £:7\.‘:’
o A ..h.‘._ — )
AN I/E:' Fs
- 7/5:;' ;S_ : ,.? . I‘E Mrd.
a % / T / - "ﬂ_& 49— Nrd:
7/ Es # Fss —x
q/ E ér Z E:-’ZO
Beton: x = d, pocet dilk(i i = 10,000
i | hi[m] | hg[m] [ zg[m] a g [%o] | AqIm’l| f,[MPa] Fei [kN] i [m] | Mg [kNm]
0 | 0,000 | 0,000 | 0,0000 0,0 -3,50 0 0,00 0,00 0,000 0,00
1 {0,027 0,273 | 0,0134| 69,4 -3,33 | 0,0031 | -20,00 -61,99 -0,137 8,47
2 10,053| 0,247 | 0,0401| 99,8 -2,98 | 0,0054 ( -20,00 -108,29 -0,110 11,91
310,080 0,220 | 0,0668 | 124,5 -2,63 | 0,0066 | -20,00 -132,89 -0,083 11,06
410,107 | 0,193 | 0,0935 | 146,5 -2,28 | 0,0074 ( -20,00 -148,11 -0,057 8,38
510,134 | 0,167 | 0,1202 | 167,4 -1,93 | 0,0078 | -20,00 -156,77 -0,030 4,68
6 | 0,160 | 0,140 | 0,1469 | 187,8 -1,58 0,008 -18,00 -143,96 -0,003 0,45
710,187 | 0,113 | 0,1736 | 208,5 -1,23 | 0,0079 | -14,00 -110,60 0,024 -2,60
810,214 | 0,086 | 0,2003 | 230,2 -0,88 | 0,0075( -10,00 -75,34 0,050 -3,79
910,240 | 0,060 | 0,2270 | 254,0 -0,53 | 0,0069 -6,00 -41,15 0,077 -3,17
10( 0,267 | 0,033 | 0,2537 | 282,5 -0,18 | 0,0058 -2,00 -11,52 0,104 -1,19
ZAc; =| 0,0665 2Fc;=| -990,63 IM;=| 34,20
VVZtUE: a dsi [m] Esi [%O] fsi [MPa] Fsi [kN] Zsi [m] Msi [kNm]
krajni 0 0,033 -3,07 -434,78 -87,42 -0,117 10,23
vnitfni 120 0,092 -2,30 -434,78 -174,84 -0,059 10,23
vnitfni 240 0,209 -0,77 -153,37 -61,67 0,059 -3,61
krajni 0 0,267 0,00 0,00 0,00 0,117 0,00
2Fs;=| -323,93 IM;=| 16,85
Nig1 = | -1314,56
M,y = 51,05
Bod 2 - neutralni osa leZi ve vzdalenosti Xy, ;
rﬂ. ' e F Mrd:
N
(a] . 49— Nrciz
r?\ -—
—
Beton: x = xy, 1, pocet dilkiii= 10,000
i [ hilm]] hg[m] | zg[m] a £ [%o] | AqIm’]| fi[MPa] | Fg[kN] i [m] | Mg [kNm]
0 0 0 0 0 -3,50 0 0 0 0 0
1 (0,016 | 0,284 | 0,0082 | 54,2 -3,33 | 0,0015 | -20,00 -30,36 -0,142 4,30
210033]| 0,267 | 0,0247 | 77,4 -2,98 | 0,0027 | -20,00 -54,03 -0,125 6,77
310049| 0,251 | 0,0412 | 95,8 -2,63 | 0,0034( -20,00 -67,86 -0,109 7,38
410,066 0,234 | 0,0576 | 111,8 -2,28 | 0,0039 ( -20,00 -77,77 -0,092 7,18
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P1:

Staticky vypocet

510,082 0,218 | 0,0741 | 126,4 -1,93 0,0043 -20,00 -85,16 -0,076 6,46
6 | 0,099 | 0,201 | 0,0906 | 140,1 -1,58 0,0045 -18,00 -81,61 -0,059 4,85
710,115| 0,185 | 0,1071 | 153,2 -1,23 0,0047 | -14,00 -66,24 -0,043 2,84
810,132 0,168 | 0,1235| 166,0 -0,88 0,0049 | -10,00 -48,61 -0,026 1,29
910,148 0,152 | 0,1400| 178,6 -0,52 0,0049 -6,00 -29,57 -0,010 0,30
10| 0,165 | 0,135 | 0,1565 | 191,2 -0,18 0,0049 -2,00 -9,87 0,006 -0,06
ZAc; =[ 0,0397 2Fc;=| -551,06 IMg=| 41,31
Vyztuz: a dg [m] | &;[%0] | fi [MPa] Fei [kN] z; [m] | M; [kNm]
krajni 0 0,033( -2,7987 -434,78( -87,41823 -0,117| 10,22793
vhitini 120 0,092( -1,5556 -311,11( -125,1063| -0,0585| 7,318718
vhitini 240 0,209( 0,9308 186,15 74,85554| 0,0585| 4,379049
krajni 0 0,267 2,1739 434,78 87,41823 0,117( 10,22793
IFs,=| -50,25 IM,=| 32,15
N, = -601,31
M.y, = 73,47
Bod 3 - namahani prostym ohybem
_ . Ecua
o ] e R T
/ s / !E: —"'./ Fs: 8 E‘Trx‘—f Mrds
o ( + 7 ‘ Nrds
/ & )
( o/ S i
Beton:x=  0,0819 2Fci +2Fsi = 0,000476 =>rovnovaha na prirezu
i [ hilm]] hg[m] | zg[m] a £ [%o] | AsIm’]| fi[MPa] | Fg[kN] i [m] | Mg [kNm]
0 0 0 0 0 -3,50 0 0 0 0 0
1] 0,008 | 0,2918 | 0,0041 | 38,0 -3,33 0,0005 -20,00 -10,74 -0,146 1,57
210,016 0,2836| 0,0123 | 54,0 -2,98 0,0010 | -20,00 -19,37 -0,138 2,67
310,025| 0,2754 | 0,0205 | 66,5 -2,63 0,0012 -20,00 -24,73 -0,130 3,20
410,033 (0,2672 | 0,0287 | 77,2 -2,28 0,0014 | -20,00 -28,86 -0,121 3,50
510,041 0,2591 | 0,0369 | 86,7 -1,93 0,0016 | -20,00 -32,24 -0,113 3,65
6 | 0,049 | 0,2509 | 0,0450 | 95,5 -1,58 0,0018 | -18,03 -31,63 -0,105 3,32
7 |1 0,057 | 0,2427 | 0,0532 | 103,7 -1,23 0,0019 | -14,03 -26,34 -0,097 2,55
8 | 0,066 | 0,2345 | 0,0614 | 111,4 -0,88 0,0020 | -10,04 -19,90 -0,089 1,76
9 | 0,074 | 0,2263 | 0,0696 | 118,9 -0,53 0,0021 -6,05 -12,54 -0,080 1,01
10| 0,082 | 0,2181 | 0,0778 | 126,0 -0,18 0,0022 -2,05 -4,41 -0,072 0,32
SAc =| 0,0156 SFc,= -210,75 M= 23,54
Vyztuz: a di [m] | &;[%0] | fi [MPa] Fei [kN] z; [m] | M; [kNm]
krajni 0 0,033 -2,09 -418,30 -84,10 -0,117 9,84
vnitfni | 120 0,092 0,41 81,08 32,60 -0,059 -1,91
vhitfni | 240 0,209 5,40 434,78 174,84 0,059 10,23
krajni 0 0,267 7,90 434,78 87,42 0,117 10,23
2Fs;=| 210,7528 IM, =| 28,38883
N,gs = 0,00
M, g3 = 51,93




Studie chovani ZB sloupti zesilenych ovinutim FRP tkaninou P1: Staticky vypocet

Bod 4 - Rozhrani mezi malou a velkou vystfednosti v tahu

R e [ -
. e / €a L op 5___ Mrd.
O + / < 49— Nra:
¥
. . Ea —»Fs: —— 9
\ / '
kS L rd s4=Cyd ™ [, —_—
| L Esu=E Fs
Beton:
i [ hilm]] hg[m] | zg[m] a £ [%o] | AsIm’]| fi[MPa] | Fg[kN] i [m] | Mg [kNm]
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Vyztuz: a dgi [m] | &;[%0] | fi [MPa] F.i [kN] z; [m] | M,; [kNm]
krajni 0 0,033 0,00 0,00 0,00 -0,117 0,00
vnitfni | 120 0,092 0,54 108,70 43,71 -0,059 -2,56
vnitfni | 240 0,209 1,63 326,09 131,13 0,059 7,67
krajni 0 0,267 2,17 434,78 87,42 0,117 10,23
SFs;=| 262,25 M, =| 15,34
N,y = 262,25
M ga = 15,34
Bod 5 - Tah s velkou vystfednosti
/,-’///'_:‘_\\\\ Esi=Eya — [
"o ® \‘\ E=Es  |—"Fs 3F I
la - < 09— Nrd.
N
L ® / Es=Eye —» fs; — =
\,
| \\\_;_,/}J Esu=Eya —» [,
Beton:
i [ hilm]] hg[m] | zg[m] a £ [%o] | AsIm’]| fi[MPa] | Fg[kN] 2 [m] | Mg [kNm]
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Vyztuz: a dg [m] | & [%0] | fg [MPa] F.i [kN] z; [m] | M,; [kNm]
krajni 0 0,033 2,17 434,78 87,42 -0,117 -10,23
vnitfni [ 120 0,092 2,17 434,78 174,84 -0,059 -10,23
vnitini | 240 0,209 2,17 434,78 174,84 0,059 10,23

krajni 0 0267 | 2,17 | 434,78 87,42 0,117 10,23
SFs,=| 524,51 M, =| 0,00
Ngs= | 524,51

M,gs = 0,00
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Bod z - PIné vyuZiti tlacené vyztuze

Ecus
o 7_/5 ==
= Ex .'—"FS-_" 5| 5?:3 Mra.
o + / -%—Nm;
/ N
@ L /; £ ——» [, —
Beton: neutrdlni osa leZi ve vzdalenosti xbal,2
i [ hilm]] hg[m] | zg[m] a € [%o] | A [mZ] fi [MPa] Fei [kN] i [m] | Mg [kNm]
0 | 0,000 0 0 0 -3,50 0 0 0 0 0
1(0,009]|0,2913 | 0,0044 | 39,2 -3,33 0,0006 | -20,00 -11,77 -0,146 1,71
210,017 0,2826 | 0,0131| 55,8 -2,98 0,0011 -20,00 -21,22 -0,137 2,91
310,026|0,2739| 0,0218 | 68,7 -2,63 0,0014 | -20,00 -27,06 -0,128 3,47
410,035 | 0,2652 | 0,0305 | 79,7 -2,28 0,0016 | -20,00 -31,55 -0,120 3,77
510,044 | 0,2565 | 0,0392 | 89,6 -1,93 0,0018 | -20,00 -35,20 -0,111 3,90
6 | 0,052 | 0,2477 | 0,0479 | 98,7 -1,58 0,0019 | -18,00 -34,44 -0,102 3,52
7 10,061 0,239 | 0,0566 | 107,2 -1,23 0,0020 | -14,00 -28,62 -0,093 2,67
8 1 0,070 | 0,2303 | 0,0653 | 115,2 -0,88 0,0022 -10,00 -21,56 -0,085 1,83
910,078 | 0,2216 | 0,0740 | 123,0 -0,53 0,0023 -6,00 -13,52 -0,076 1,03
10| 0,087 | 0,2129 | 0,0827 | 130,4 -0,18 0,0023 -2,00 -4,67 -0,067 0,31
SAc, =| 0,0170 SFc,=| -229,60 $M, =| 25,11596
Vyztuz: a di[m] | &;[%o] | fs [MPa] Fei [kN] 2 [m] | M, [kNm]
krajni 0 0,033 -2,17 -434,78 -87,42 -0,117 10,23
vnitfni 120 0,092 0,18 35,38 14,23 -0,059 -0,83
vnitfni 240 0,209 4,88 434,78 174,84 0,059 10,23
krajni 0 0,267 7,23 434,78 87,42 0,117 10,23
IFs;=| 189,06 IM;=| 29,85
N0 = -40,54
M,y = 54,97
Tabulka bodu interakéniho diagramu
Bod0O | Bod1 | Bod2 Bod Z Bod 3 Bod 4 Bod 5
Ngq[kN] | -1835,9( -1314,6(-601,31| -40,54 0,00 262,25 524,51
Mgq [KNm] [ 0,00 51,05 | 73,47 54,97 51,93 15,34 0,00

Z dlvodu symetrie prlrezu jsou pro opacné namahani (body ozn. ¢arkou) ohybové unosnosti stejné, opacného
znamanka:

Bod0" | Bod1" | Bod 2’ Bod 7’ Bod 3’ Bod 4’ Bod 5°
Ngqg [kN] -1835,9| -1314,6| -601,31| -40,54 0,00 262,25 524,51
Mgq [KNm] 0,00 -51,05 | -73,47 -54,97 -51,93 -15,34 0,00

Omezeni tlakového namahani:
Vystfednost e0 = min(h/30;20) = 300/30;20= 0,020 m



Studie chovéni ZB sloupti zesilenych ovinutim FRP tkaninou P1: Staticky vypocet

Interakéni diagram posuzovaného prirezu:

-2100,0 T

-1800,0

-1500,0

-1200,0

-300,0

-75,00 -60,0
0,0 | t

75,00

My, [kNm]

4500  -30,00 -1500 00 15,00 30,00 45,00

300,0

600,0 -



