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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva problematikou navrhu betonovych konstrukci vyztuzenych
FRP dle predpisi ACI, fib, CSA a EC2, které jsou namahany posouvajici silou. Byly
popsany rozdily mezi klasickou prutovou vyztuzi a FRP vyztuZzi, zejména jeji mechanicka
degradace v Case a rozdilny pracovni diagram. Dale byly provedeny vypocty smykové
unosnosti dle predpisli a srovnany s redlnymi testy. Poté byla provedena parametricka
studie smykové unosnosti. V praktické casti byl proveden navrh stropni betonové
deskové konstrukce podeprené pilifi a sténami, vrchni vyztuz této desky byla navrzena
zFRP a spodni z klasické ocelové vyztuze. Jako vyztuz proti protlaceni jsou pouzity
smykové trny.

KLICOVA SLOVA

FRP, nekovova vyztuz, GFRP, CFRP, B500B, posouvajici sila, smyk, prvky se smykovou
vyztuzi, prvky bez smykové vyztuze, ohyb, monoliticka stropni deska, protlaceni.

ABSTRACT

The diploma thesis deals with the design of concrete structures reinforced by FRP
according to ACI, fib, CSA and EC2 regulations, which are stressed by a shear force. The
diferences between steel rebar and FRP reinforcement were described, in particular its
mechanical degradation over time and a different stress-strain diagram. Furthermore,
shear capacity calculations were performed according to the regulations and compared
with the real tests. Then the parametric analysis of shear strength was performed. In the
practical part, the design of concrete floor slab structure supported by the pillars and
walls was performed. The upper reinforcement of this slab was designed with FRP and
the lower with steel rebar. Double-headed studs were used as a punching shear
reinforcement.

KEYWORDS

FRP, non-metal reinforcement, GFRP, CFRP, steel rebar, shear force, shear, elements
with shear reinforcement, elements without shear reinforcement, bending, cast-inplace
floor slab, punching shear.
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A) Uvod

Teoreticka c¢ast diplomové prace se zabyva smykovym namahdnim u desek a tramt. Na
zacatku prace jsou uvedeny zdkladni tidaje o obecném chovani nosnikti zatizenych
rovnomérnym spojitym zatizenim. Poté predstavuje vlastnosti FRP vyztuze a predklada
nékolik rozdilti v mechanickém chovani mezi béZznou stavebni oceli a vyztuzi z FRP. Déle

jsou uvedeny pristupy jednotlivych navrhu:

ACI440.1R-15 ,,Guide for Design and Construction of Structural Concrete Reinforced
with Fiber-Reinforced Polymer (FRP) Bars”,

CSA S806-12 ,,Design and construction of building structures with fibre-reinforced
polymers”

CSN EN 1992-1-1 ed.2 , Eurokdd 2: Navrhovani betonovych konstrukei — Cést 1-1:
Obecna pravidla a pravidla pro pozemni stavby”

FIB bulletin No.40 September 2007 , FRP reinforcement in RC structures”

Préce se zabyva predevsim nadvrhem kompozitti z GFRP a CFRP, tedy vyztuze na
bazi skla a uhliku, které jsou dnes bézné k dostani, a porovnanim jednotlivych pfedpist

z hlediska navrhové tinosnosti pfi daném vyztuzeni.

V zavéru prace je provedena parametrickd studie zavislosti ndvrhové inosnosti
betonové casti prafezu ve smyku na podélném vytuzeni, tcinné vysce a modulu pruznosti.
Poté jsou jednotlivé normy mezi sebou porovnany a okomentovany rozdily. V zavéru této

teoretické ¢asti jsou uvedeny experimentalni testy a porovnany s predpisy.

12
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B) Teorie smykového namahani

B.I) Smykové namahani homogenniho prvku

Informace v této kapitole ¢erpany z [1], [2], [3], [4], [5] a [21], ([22]).

Tato kapitola se bude zabyvat problematikou smykového namahani homogenni prvku
pouze u mechanicky pevnych téles, ktera jsou relativné v klidu ke svému okoli, a mtizeme je

vySetfovat podle statickych podminek.

Zakladni statické zjednodusenti je jednoduchy rovinny nosnik, ktery je typicky tim, Ze u ného
prevlada jeden rozmeér, délka znacena 1 nad Sitkou a vyskou nosniku. Pokud je nosnik
zatizen v obecné roviné, poté je namahan kombinaci tlaku, tahu a smyku. Aby se jednalo o
staticky urcitou konstrukci, je nutné, aby ji byly odebrany tfi stupné volnosti. Pfi odebrani

mensiho poctu se jedna o mechanismus, pti vétsim poté o staticky neurcitou konstrukci.

-

——————p

|
7
?
7
|
iy

Yy W Y

a

>
7
Faite?

Obr. 1: Napéti tazeného nosniku [1]

Na obr. 1 je vidét priibéh napéti na cisté tazeném nosiku. Podobné namahany prvek se
naléza napriklad u ocelové prutové konstrukce, v nékterych pfipadech i u Zelezobetonovych

sloupti, které jsou namahany predevsim tlakem.

Pro vySe uvedené plati tensor napéti

o1=]% ol M

Je obsazen pouze jediny ¢len hlavni diagonaly, jehoz sila se mtize dopocitat z odvozeného
vzorce Hookeova zakona, kdy plati.

o=E"g kde (2)
o je napéti v daném tezu,

E je modul pruznosti (materialova konstanta)v [Pa]

. v SR v, e m mm v 7
€ je pomerne pretvoreni v I:E, T] H bezrozmérné

13
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Poté 1ze zapsat dalsi vztah pro vypocet sily
N =0, "4, kde 3)
o, je napéti v daném tezu,
A je plocha priurezu na které plsobi napéti g,.

Pokud by prvek byl zatéZovan i v rovinach kolmych, platil by nasledujici vztah

g, 0 O
[6]=|0 o 0 (4)
0 0 o

A stalé plati analogicky vztah pro vypocet sil

N =o0,"4,y, (5)
V=0,""4y (6)
H=o0,"Ay, 7)

N,V,H jsou sily v daném prurezu

Béznéjsi jsou vSak prvky, které jsou zatézovany napf. rovnomérnym spojitym zatizenim, a
extremni priifezy se jiz museji hledat. BézZné ptipady zatiZzeni a odpovidajici prabéhy napéti
1ze dohledat v odborné literatufe napft. v [1], [2], [3], ale i v mnoha dalSich zabyvajicich se
chovanim mechanicky tuhych téles. Pro ovéfeni spravnosti rué¢niho feseni rozlozeni napéti si
lze dany prvek a zatizeni vymodelovat napf. SCIA, Rfem, Ansys a zobrazit dané pribéhy

napéti.

nezatizeny bod

S
8

ol ] | / I L] "
a =0 \ Ab
=0

Obr. 2: Napéti ohybaného nosniku [1]

14
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Na obr. 2 je vidét priibéh napéti na ohybaném nosniku. Prtibéhy tlakového a tahového napéti
zustavaji na sebe kolmé, je tedy stdle mozné prvek vysetfit k jeho hlavnim osam napéti viz
vztah (21).

Vyztuzovani prvku podél jeho priibéhu napéti by bylo idedlni, ale zna¢né pracné. Pokud
vysetfovany prifez nenatoc¢ime k jeho hlavnim osdm napéti, vznikd nam na vedlejsich

diagonalach smykové napéti a dostavame plny tensor napéti
Ox Txy Txz
[0] = |Tyx Oy Tyz|, kde (8)
Tzx Tzy Oz
T je smykové napéti plisobici na sténu

Zapisu (8) odpovida pribéh napéti znazornény na diferencidlnim elementu kvadru z obr. 3.

L

o

Obr. 3 Slozky napéti [4]

Nové se na obecném elementu v matici napjatosti vyskytly mimodiagonalni ¢leny, které se
nazyvaji smykovym napéti. Silu smykového namahani na sténu xy kvadru o rozmérech x, y,

z, 1ze vypocist napt
nyszy'x'y )

Analogicky 1ze spocitat zbylé sily. Oproti tahovému nebo tlakovému namahani je vidét
rozdilny smysl ptisobeni na téleso, a to rovnobézné se sténou, nikoliv kolmo a prvek mu

vzdoruje smykovym modulem viz. vztah (16).

15
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Vzajemnost smykového napéti

Ze zapisu (8) je zjevné, Ze v kazdém elementdrnim bodé€ v prostoru mame 9 neznamych.
Téchto 9 neznamych Ize zredukovat na 6 nezndmych pfi pouziti zavislosti smykovych

napéti, které 1ze odvodit za pouziti momentovych podminek rovnovahy.

¥ dQu=Tedxdz.~ F*7
L dz ———
| |dQy| T dQg=Txdydz
5 Vi g
S o
dx 4
o RN X

Obr. 4 Vzdjemnost smykového napéti [4]

-~

Obr. 5 Dvé moznosti orientace vzdjemnych smykovych napéti [4]

Momentova podminka ke spodnimu levému rohu z obr. 4

EMZdex "dy —dQyy " dy +dQyy "0 —dQyy "0 =

=Ty *dy *dz "dx— Ty, "dx *dz* dy =10 (10)
Poté plati
Ty = Tyx
Tyz = Tzy
Tzx = Txz

16
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Tato prace se nadale bude vénovat pfedevsim prutovym a deskovym prvkim. Vztahy lze

poté zjednodusit, protoze prvkiim neni ve vSech smérech branéno jejich deformaci, na jednu

plochu v roviné neptisobi zaddné napéti, resp. ma na feSeni zanedbatelny vliv. Typickym

zastupcem pro statické zjednoduseni je nosnik, deska nebo sténa. Nasledujici vztahy

nazyvame dvojosou napjatosti nebo rovinnou napjatosti
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Obr. 6 Slozky napéti ve 2D [4]
I zde plati momentova podminka, ze které vychazi vzdjemnost smykového napéti

Pro desku:
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Pro sténu:
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Fyzikalni vztahy mezi napétim a deformacemi

Vztahy mezi napjatosti a stavem deformace lze vyjadfit pomoci fyzikalnich rovnic, které
vychazi z mechanicko-fyzikalnich vlastnosti pouzitého materidlu, v tomto pfipadé linearné
pruzného materidlu. Deformace musi byt velmi malé a nesmi zasahovat do plastického

chovani materialu.
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Obr. 7 Hooketiv zdkon v prostém tahu nebo tlaku [1]

Zakladni vztah napéti
o=E"¢ kde )
o je napéti v daném tezu,

E je modul pruznosti (materialova konstanta)v [Pa]
. v 7 v v 7 m mm b4 7’
€ je pomérné pietvoreni v |—; —] ; bezrozmérné.
m’ m

V ptipadé konstantni hodnoty modulu pruznosti E, 1ze zapsat jako rovnici pfimky z obr. 7

E=%=tan<p—>arctanE, 14
E
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Hooketiv zakon plati obdobné i pro namahani prostého smyku
Ty = G " Vxy- (15)

U izotropnich latek plati vzajemnost mezi modulem pruznosti v tahu/tlaku E a modulem

pruznosti ve smyku G

o E
2 (4w

kde (16)
E je modul pruZnosti v tahu
U je Poissonovo Cislo (soucinitel pticnné kontrakce)

Obecnou napjatost v prostoru popisuje podle Hookeova zakona 6 fyzikalnich rovnic.
V piipadé rovinné napjatosti jsou to pouze 3 fyzikalni rovnice. Tyto rovnice v izotropnim

prostfedi vystihuji zavislost mezi pfetvofenim prvku a jeho napétim

szé'[o-x_.u'o'y];

17)
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Mohrova metoda

Jak je patrné z obrazku 2, tensor napéti je vdzan na urcitou polohu a natoceni vysetfovaného
elementu. K ziskdni velikosti a sméru hlavnich napéti 1ze vyuzit Mohrovu kruznici hlavnich
napéti, a ziskat tak polohu natoceni os vysetfovaného prvku, kde jsou maximdalni normalova
napéti a nulova smykova napéti. Pro obecny bod v plose xy plati
Ox Txy

o] = | 20

o= [0 & 0)
Pootocenim elementu v ploSe xy lze ziskat ze zapisu (20), zapis (21). Je to extrémni poloha,
viz vyznacené elementy napf. na obrdzku 2. Takovy element md zpravidla své hlavni osy
pootoceny od globalnich os nosniku. Je natocen k vlastnim hlavnim osam a jsou vynulovany
veskeré mimo-diagondlni ¢leny tensoru napéti. V této poloze je prvek pouze v tahu resp.

tlaku. Napéti vzhledem k hlavnim osdm elementu
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Obr. 8 Natoceni elementu ke globalni ose prvku (vlevo) a natoceni k hlavnim poloosam
elementu o tthel a (vpravo) [1]

Velikost pootoceni mezi elementy z obrazku 8 je graficky znazornéna na obrazku 9 a lze

vyjadrit vztahem

2T,
tg20 5 = 5 03;
(22)
Vztah (22) 1ze upravit na nasledujici
1 21y,
Ay = Earctg . <0x — 0y>
(23)
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Hlavni napéti graficky znazornéné na obrazku 9 je poté dano vztahem

1 _ {0z + 0\?
01,2=§(0x+0y)+ (T) + 1%,

(24)

I'I'|'..'I5§.

Obr. 9 Mohrova kruznice napéti ptfi obecném zatiZeni [4]

Po vyneseni obecnych napéti a ziskani hlavnich napéti je patrné, byla ziskana i maximalni

smykova napéti, ktera jsou rovna poloméru Mohrovy kruznice

_1
Tmax = +§(0-1 - 0.2)

(25)
Toto napéti je dilezité zejména pfi ndvrhu u viceosé napjatosti télesa, vice v [21].
Uhly pootoceni jsou pak
T
tgay = —=
1~ Oy
(26)
Tx
tga, = .
ga2 —
27)

Tyto extrémni hodnoty jsou pro navrh dutlezité, nebot pokud se dimenzuji tato napéti, resp.
jejich sily a prvek se tedy vhodné navrhne, nemélo by v prvku nastat pfi definovaném

zatizeni vys$si namdahani.
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Obr. 10 Mohrova kruznice pro osovy tah [4]

Tento specidlni pfipad osového tahu z obr. 10 nastava napt. u tazeného prvku, viz obr. 1
nebo uprostfed tazené ¢asti nosniku na obr. 2, ktery je zatizen rovhomérnym spojitym

zatizenim, nebot zde smykové napéti, tedy posouvajici sila, je rovna 0. Toto misto se nazyva
pfechodnym priifezem.

tl'l'lﬁ.\'

t\_\.

G1= Ix}' /{/

Obr. 11 Mohrova kruznice pro cisty smyk [4]

Opaénym extrémem je ptipad cistého smyku z obr. 11, kde se na elementu vyskytuje pouze
smyk. I tento prufez 1ze vhodnym pootocenim k jeho hlavnim osam dostat do kombinace
tlaku a tahu.

Nyni je zfejmé, Ze na stejném elementu je mozné ziskat nekoneé¢né mnoho feseni s rozdilnym
pootocenim soutfadnych os od vySetfovaného prvku. Kazdy zptisob dimenzovani vede ke
stejnému navrhu prvku, nebot napéti je invariantni, avSak obtiznost vypoctu je rozdilna.
Proto s vyhodou u konstrukce namahané osovou silou a ohybovym momentem, lze pii
vypoctech vyuzivat hlavnich napéti, kde jsou smykova napéti zcela vynulovana a klesa tak

pocet sil ve vySetfovaném pruifezu, které je nutno nadimenzovat.
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B.II) Smykové namahani u kvazi-kfehkého materialu

Informace v této kapitole jsou ¢erpany piedevsim ze zdroje [5], [1], [2], [3], [4], [21] a [22].

Pti bézném zatizeni stavebniho prvku, napfiklad jako na obrazku 2, je prvek namahan
soucasné ohybovym momentem i posouvajici silou.Do vzniku trhlin se vyztuzeny betonovy
prvek muize vySetfovat jako homogenni prvek dle teorie popsané v kapitole B.I), hranici je
poté tahova pevnost betonu. Po dosazeni tahové pevnosti betonu se zacinaji v prvku
vyskytovat trhliny a vznika nespojité, tedy nehomogenni prostiedi. Do dosazeni tahové
pevnosti je mozné jeho napjatost vyjadfit hlavnim napétim s trajektoriemi viz obrazek 12

(vlevo).

homogenni prvek Zelezobetonovy prvek —_
= g 2 e Y P >

Obr. 12 Trajektorie hlavnich napéti [5]

2

1 _ /o, + 2z
0'1,2=§(0'x+0'z)+\/( x2 ) +TJZCZ

kde (28)

o, je normalové napéti ve sméru osy prvku,
0, je normalové napéti ve svislém sméru,

T je smykové napéti od posouvajici sily.

0y, jak je z obrazku 12 patrné, nabyva svého maxima uprostfed nosniku a smérem k jeho
podporam se jeho hodnota blizi nule. Naopak 0, ma sv4 maxima u podpory a blizi se k nule
ve stfedu nosniku. Z toho Ize usoudit, Ze se tahové trhliny budou vyskytovat v okoli stfedu

nosniku pfi spodnim okraji a smykové trhliny pak v okoli podpory.

Ze vzorce (28) l1ze vypocitat velikost hlavniho tahového napéti v o; a pfi porovnani

s tahovou pevnosti v betonu posoudit, zda prvek bude trhlinami porusen. o, je hlavni
tlakové napéti a pfi porovnani s tlakovou pevnosti betonu se zjisti, zda se prvek neporusi
tlakovym drcenim nebo mikrotrhlinami pfi dosazeni urcité meze pevnosti a tedy opét
vzniku nehomogenniho prostfedi. Beton ma pfiblizné 10% tinosnost v tahu oproti tlaku, a
tak nebyva o, limitujici pfi navrhu.
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U betonové konstrukce vyztuzené podélnou ohybovou vyztuzi dochazi k nékolika stadiim
poruseni. Na nasledujicim obrazku je vidét vznik a prostup trhliny betonovym prtifezem,
ktera je dtisledkem zvysujiciho se zatiZzeni.
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Obr. 13 Napjatost prvku pii postupném zatéZovani [6]
Stadium I

Prvek je zcela homogenni, neni porusen zadnou trhlinou a jeho prtibéh normalového napéti
je zcela linedrni, resp. parabolicky pro smykové napéti, které plati az do meze vzniku trhlin.
Pfi vétsich intenzitach zatiZeni dochazi k posunu neutralni osy smérem k tlacenému okraji

prifezu a dochdzi k nelinedrnimu rozdéleni v tahové casti prarezu.
Stadium II

Pfi zvySovani zatizeni se beton v taZené oblasti zac¢ind porusovat trhlinami, a v tomto misté
je vyloucen ze spoluptisobeni. Tahové sily v tomto stadiu pfendsi pouze tahova vyztuz, jeji
spoluptisobenti je zajisténo soudrznosti neporuseného betonu mezi trhlinami. Neutralni osa
se posouva smérem k tlacenému okraji priifezu. Napéti v tlacené oblasti v tomto stadiu lze

povazovat za linedrni do hodnoty 0,35-0,45 f..
Stadium III

V tomto stadiu jiz bylo zatiZeni zvyseno natolik, Ze dochazi v tlacené oblasti prvku

k nelinedrnimu chovani. Beton se zac¢ind chovat dle parabolicko-rektangularni kfivky. Zalezi
na mnozstvi vyztuze, kterd se miize v tomto stadiu nachdzet v pruzném nebo plastickém
stavu. Pfi niz§im procentu vyztuzeni je pro poruseni typické tahové poruseni, kdy je

v tahové vyztuzi vycferpana elastickd i plasticka kapacita tohoto materidlu. U silné
vyztuzenych prvki mize dojit k drceni betonu v tlakové ¢asti prifezu, tedy prekroceni jeho
tlakové pevnosti. Tento zpiisob poruseni nent obecné p¥ilis doporucovin, nebot v tazené isti proku
se nerozvijeji v takové mire trhliny a proek tedy nepredikuje vycerpani své uinosnosti. Tahovd vyztuz

je zpravidla také drazsi a v tomto ndvrhu neni plné vyuZita.
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Z tohoto poznatku je zfejmé, Ze u béznych betonti s pasivnimi vlozkami dochdzi bézné

k ohybovym i smykovym trhlindm, které jsou z provoznich a pasivacnich diavodu omezeny.
U pfedepjatych vyztuznych vlozek toto neni, nebot jsou vlozky jiz pfedem aktivovany
napétim, které 1ze spocitat z odvozeného vzorce (2). Aby se pasivni vyztuznd vlozka stala
aktivni, je potfeba ji dle Hookeova zdkona pfetvorit- Pokud by byl betonovy prvek vyztuzen
ve své neutralni ose tahovou vyztuzi, nepfenasela by tato vyztuz zddné zatiZeni. Proto se

snazime vyztuzné pruty umistovat co nebliZe taZzené strané priifezu.

Vypocet tahové sily Fre
c=E "¢ )

kde

kde (29)
I miZe oznacovat pivodni délku prvku,
Al je prodlouzeni prvku.
Potfebna sila se pak vypocte
Fpe=0"A4,
kde (30)
o napéti pottrebné pro prenesni sily Fg;
A plocha vyztuiné vlozky
Vypocet smykového napéti

Hodnota smykového napéti tésné pred vznikem smykové trhliny se mtiZe stanovit

nasledujicim vzorcem

I,-b’
kde (31)
V je velikost posouvajici sily,
Sy, je staticky moment plochy,
1, je kvadraticky moment prifezu.

Vypocteni statického a kvadratického momentu 1ze nalézt napt. v [3]
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Pro obdéInikovy prifez plati zjednoduSeny vztah maximalniho smykového napéti tésné

pred vznikem Sikmé smykové trhliny

%4
bxy

_3
Tmax“z'

: kde (32)
V je velikost posouvajici sily,
b je sitka posuzovaného priifezu,

X, je vySka neporusSené oblasti.

Neporusenou oblast betonové ¢asti x, mtizeme zjednodusené spocitat dle empirického

vzorce, ktery byl stanoven na zakladé zkousek.
x,~04-d, kde (33)
d je ucinnd vyska priifezu.

Z predchozich dvou vztaht (31) a (32) Ize odvodit vztah (25), ktery odpovida sile prenesené

betonovou ¢asti prifezu tésné pred vznikem smykovych trhlin
V., =025-b-d"f., kde (34)
b je sitka posuzovaného priifezu,
fet pevnost betonu v tlaku.

Tento vztah je pfiblizny, nezohledniuje typ zatiZeni, celkovy tvar prvku, miru, tvar a polohu
vyztuzeni apod. Po pfekroceni sily V., se prvek stava nehomogennim. Zacinaji se rozevirat
smykové trhliny a prvek vyzaduje ndvrh vyztuze, ktery tyto sily pfenese, napt. smykové
trny nebo tfminky. Bézné je ohybova stihlost vyssi nez smykova, a tak rozvoji smykovych

trhlin pfedchdzi trhliny ohybové.

Po ptfekroceni smykové pevnosti ze vztahu (34) se prvek dostava do stadia na mezi vzniku

trhlin a jeho inosnost je ddna vySkou neporuseni tlacené oblasti x;..

v O, T
— l?/ RC
-— T
FC = Fc V. l‘ max

“ Ll er

Fy Fy

— —

b— 3Oy
stadium II

Obr. 14 Situace na mezi vzniku trhliny [5]
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C) Nekovova vyztuz typu FRP

Informace v této kapitole ¢erpany z [6], [7], [8], [9] a ([22]).

Vyztuz FRP, zkracené z anglického Fiber Reinforced Polymer, tedy tvrzeny polymer na bazi
vlaken, je tahova vyztuz uréena do betonovych konstrukci a nahrazuje zde v tahové oblasti
ocelovou vyztuz. Jeji uplatnéni v soucasné dobé neni tak Siroké jako klasické tahové vyztuze
na bazi oceli. Z velké casti je to dano tim, Ze betonovy kompozit s FRP vyztuZzi je mnohem
mladsi a je k nému méné praktickych zkousek a navrhovych pfistupti, které znesnadnuji
pouZziti v jednotlivych statech, kde nebyly vydany pfislusné predpisy pro navrh tohoto
druhu vyztuZze. I tak si dnes najde své uplatnéni zejména v chemicky exponovanych mistech,
kde by klasicka ocel mohla oxidovat vlivem nezajisténi potfebné pasivace v celé Zivotnosti
konstrukce. Z toho pohledu se jevi FRP vyztuz jako trvaly materidl, ktery nepodléha korozi a

je tedy mozné snizit kryci vrstvu betonu a tim konstrukci odlehcit.

Dnes jsou k dispozici i rozdilné typy kompozitnich vyztuzi. Nejpouzivanéjsi jsou lamely,
které jsou typické svym plochym tvarem. Tento tvar je uzptsoben maximalizaci plochy pro
lepeni pfi sanacich budov a minimalizaci pokrouceni nosnych vldken v ohybech, kdy se na
ocisténou a soudrznou plochu tyto lamely lepi. Zptisob zesileni zavisi na jejich misté pouziti

v konstrukci, Ize pomoci nich zvysit ohybovou a smykovou tinosnost u nosniki i sloupfi.

Dal$im druhem jsou napfiklad sklovlaknité miize, kterymi mtize byt nahrazena ocelova

vyztuz v podlahach, kde redukuji vznik trhlin vlivem smrsténi.

Pro navrh nového betonového kompozitu s FRP vyztuzi 1ze pouzit i vnitini soudrzné
vyztuze, tvarové podobné bézné ocelové pasivni vyztuzi kruhového tvaru, napt. betonarska
ocel B500B. Tyto nekovové vyztuze nachazi své uplatnéni zejména v environmentalné

exponovanych mistech konstrukce, napt. v garazich, chemickach, zemnich kolektorech.

Dalsimi priklady vyuZziti této vyztuze jsou jako rozptylena vyztuz v betonu, kde vylepsuje
stejné jako ocel tahovou pevnost betonu. Lze dohledat nékolik pouziti jako pfedepinaci pruty

a ty€e napf. pro casti mostti, nebo prefa-panelti, kde se vyuzivaji predevsim uhlikova vldkna.

Tato prace se nadale zabyva pouze vnitini kruhovou FRP vyztuzi, kterd je v praktické ¢asti
vyuzita pro nadimenzovani tahové vyztuze u horniho povrchu, aby bylo mozné snizit kryti
vyztuze. Toto patro slouZzi pro parkovani osobnich vozidel, podlaha je tedy chemicky

exponovana jak na ropné ukapy z automobilti, tak nanosy zimni soli.
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C.]) SloZeni a materidlové charakteristiky FRP vyztuzi

Informace v této kapitole ¢erpany z [6], [7], [8], [9] a ([22]).

Vyztuz FRP je zpravidla kompozit na bazi skla, anglicky GFRP nebo uhliku, tedy CFRP,
dale také aramidu a cedice. Tato prace se dale bude zabyvat jen FRP vyztuZzi na bazi skla a
uhliku, které jsou nerozsitenéjsi. Jednotliva nosna vlakna jsou mezi sebou propojena matrici
a povrchové opatfena piskovanim, vlysy nebo ovijena. Z toho vyplyva, Ze jiZ samotna
vyztuzna vlozka neni jako v pfipadé oceli homogenni, ale je to kompozit, skladajici se ze
samotnych podélné orientovanych nosnych vlaken a stmelujici polymerni matrice, ktera je
spojuje do vyztuzného kompozitniho prutu. Vysledné hodnoty fyzikalnich vlastnosti jsou

dany vzajemnym pomérem téchto dvou slozek.

Obr. 15 FRP vyztuz: GFRP vlevo, CFRP vpravo, C-GFRP nahofte [7]

Matrice
Matrice zajistuje celistvost kompozitniho prutu, propojuje jednotliva nosna vlakna v jeden
celistvy prut. Vnéjsi povrch FRP prutu je opatfen pro lepsi spoluptisobeni s betonem
piskovanim, vlysy nebo drazkami. Matrice vzhledem ke svému zastoupeni v pfi¢ném fezu
méni vysledné fyzikalni vlastnosti vysledného kompozitniho prutu. Plati, Ze matrice ma
fadové nizsi modul pruznosti nez nosna vlakna a byva na bazi epoxidu, vinylesteru nebo

polyesteru* viz. tab. 1.

()
Obr. 16 Rez FRP vyztuZe z [9]
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Tab. 1 pfehled pouzivanych matric z [8] a [9]

Vlastnost Typ matrice
Polyesterova* Epoxidova Vinylesterova
Objemova hmotnost [kg/m?] 1200-1400 1200-1400 1150-1350
Tahova pevnost [MPa] 34,5-104 55-130 73-81
Modul pruznosti [GPa] 2,1-3,45 2,75-4,10 3,00-3,50
Poissonovo dislo [-] 0,35-0,39 0,38-0,40 0,36-0,39
Koeficient teplotni roztaznosti [10/K] 55-100 45-65 50-75

*Polyesterova matrice nema byt pouzita pro dlouhodobé aplikace. [12], [22]

Podélné orientovana nosna vlakna

Nosna vldkna FRP kompozitu zajistuji podélnou tahovou pevnost. Z nasledujicich tabulek 2

a 3 je patrné, ze svymi mechanickymi vlastnosti, zejména tahovou pevnosti, prevysuji fadove

tahové pevnosti matrice. Nejrozsifenéjsim typem jsou vyztuzné pruty na bazi skla, poté na

bazi uhliku, zbyla nosna vldkna maji mensi podil na soucasném trhu a jejich obecné

vlastnosti si 1ze prohlédnout napfiklad v [9] nebo pfimo u daného vyrobce.

Tab. 2 prehled pouzivanych skelnych vlaken z [8] a [9]

Vlastnost Typ sklenéného vldkna
E A AR S
Objemova hmotnost [kg/m?] =2500 ~2500 =2300 =2500
Tahova pevnost [MPa] =3400 ~2750 1800-3500 =4600
Modul pruznosti [GPa] 72,5 73,0 70-76 =86
Poissonovo cislo [-] =0,22 = - =0,22
Koeficient teplotni roztaznosti [10¢/K] 2,9-5

E — eletrical glass, A — window glass, AR — alcali resistant glass, S — high strenght glass

Tab. 3 prehled pouzivanych uhlikovych vldken z [8] a [9]

Vlastnost Typ uhlikového vldkna
SM HS HM UHM
Objemova hmotnost [kg/m?] ~1700 ~1800 ~1900 ~2100
Tahova pevnost [MPa] 3700 4800 3000 2400
Modul pruznosti [GPa] =250 =250 =500 =800
Poissonovo cislo [-] 0,20 0,20 0,20- 0,20
Koeficient teplotni roztaznosti [10/K] -1,2-0,0

SM - standart modulus, HS — high strendth, HM - high modulus, UHM — ultra high mod.

Z tab. 2 a 3 je ziejmé, Ze tahové pevnosti uhlikovych vldken prevysuji skelna vlakna.

snazi najit vhodnou kombinaci obou typti vlaken v jednom kompozitnim prutu.
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Kompozitni prut CFRP a GFRP
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Obr. 17 Idealizované zavislosti napéti na pretvofeni nosnych vlaken, matrice a vysledného
kompozitu [8]

Z obrazku 17 je patrny rozdil v pretvoreni pfi daném napéti mezi nelinedrnim chovanim
matrice a linedrni-elastické zavislosti nosnych vlaken, ktera jsou v chovani celého kompozitu

v podélném pretvoreni dominantni, a proto i celkové pietvoreni FRP je linedrné zavislé.

Tab. 4 srovnani pasivnich vyztuznych vlozek z [8] a [9] (kratkodobé charakteristické

hodnoty)
Vlastnost Typ vyztuze
GFRP CFRP Ocel
Objemova hmotnost [kg/m?] 1750-2150 1450-1650 7850
Tahova pevnost [MPa] 450-1600 600-3500 450-600
Modul pruznosti [GPa] 35-60 100-580 200
Poissonovo cislo [-] 0,28 0,27 0,3
Koeficient teplotni roztaznosti [10¢/K] o =6-10 -9-0 11
(podélny/pricny) (ar/ ar) ar =21-23 74-104 11
Mezni pfetvoreni v tahu [%] 1,2-3,7 0,5-1,7 5-20

Tab. 5 srovnani dostupnych vyztuznych vlozek z [6] (kratkodobé charakteristické hodnoty)

Vlastnost Typ vyztuze
GFRP CFRP B500B
Objemova hmotnost [kg/m?] 2100 1700 7850
Tahova pevnost [MPa] 1050 1700 500
Modul pruznosti [GPa] 60 155 200
Pevnost ve strihu [MPa] 125 170 =200
Poissonovo cislo [-] 0,28 0,27 0,3
Koeficient teplotni roztaznosti [10¢/K] oL =6 0 11
(podélny/pricny) (aL/ ar) ar =30 30 11

Z tabulek vyse je patrné, ze kompozitni vyztuze prevysuji ocel svoji tahovou pevnosti, které
dosahuji pfi niz$i modulu pruznosti v pripadé GFRP. V ptipadé CFRP je modul pruznosti

porovnatelny.
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Chovani prutu v pfi¢ném smyku je vyrazné ovlivnéno pouzitou matrici, pouziti této vyztuze
neni zcela vylouceno, ale i normy ACI a CSA pro nedostatek experimentti v této oblasti
sméfuji spise k uziti ocelovych trnti, které jsou chemicky chranény. Pfipadné lze vychazet

z dat zkousek samotného vyrobce dané vyztuze.

GFRP podléhaji pii vyssi mife zatizeni k dotvarovani a poté k ndhlému pretrzeni. Jsou
povazovany za tepelny a elektricky izolant, nedochazi k bludnym proudim a eliminuji
tepelny prostup tepla; nestini elektromagnetické vinéni. Jsou citlivé na vlhkost a pH okoli.

Pruty po zatvrdnuti matrice nelze dale ohybat.

CFRP jsou mechanicky odolnéjsi a maji mensi miru dotvarovani pfi zatizeni., 1ze je tedy
vyuzivat pro predpéti konstrukci nebo vyssich mér zatizeni, kde se vyuziva jejich vysoké
tahové pevnosti. Jsou tepelné a elektricky nevodivé, nestini elektromagnetické vinéni a
nejsou citlivé na vlhkost a pH okoli. Pruty po zatvrdnuti matrice nelze dale ohybat a jejich
cena je vyssi nez GFRP.

C.II) Pracovni diagram

Informace v této kapitole ¢erpany z [6], [7], [8], [9] a ([22]).
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Obr. 19 Porovnani tahového diagramu mezi FRP a klasickou ocelovou vyztuzi [24]

Z pracovnich diagramti oceli na obr. 19 je patrny velky rozdil mezi FRP vyztuzi a mékkou
oceli, kde FRP vyztuz postrada zcela mez kluzu a az do svého pfetrzeni si zachovava
prakticky linedrné-elastické chovani. Jeji pfetrZzeni na mezi pevnosti nastava nahle, pti

procentudlnim pfetvoreni o =1,2-3,7%.
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Ocelové pasivni vlozky za tepla valcované jsou charakteristické mezi kluzu, ktera nastava pfi
pomérném pretvoreni o ~0,2%, kdy pfi vzristajicim pretvoreni miize lehce klesat napéti. Az
za timto bodem se naléza mez pevnosti, pro vlozky B500B se tato mez nachazi pfi vétsim
procentualnim pfetvoreni nez 5%, kterou vyzaduje norma [10]. Mezi témito dvéma body,
mezi kluzu a mezi pevnosti, kde je v idealizovaném pfipadé nartst napéti nulovy, dochazi

k teceni oceli. Z pfedchoziho je patrné, ze tedy tento material disponuje znacnou
redistribucni kapacitou. Redistribuci Ize v omezené mifte pfipustit i u FRP vyztuzi, kde je

vvvvv ’

tento jev mnohem slozitéjsi

Mohlo by se zdat, ze se rozdilné chovani ztraci u oceli se smluvni mezi kluzu, avsak tyto
oceli se chovaji stejné, tedy linearné-elasticky do smluvni meze kluzu, a poté

v idealizovaném pripadé, opét podle pfimky bez nartistu napéti az do pfetrzeni.

Tento rozdil se ztraci az v pripadé vysokopevnostnich patentovych dratti, které maji smluvni

mez kluzu a jejich mez pevnosti je vyrazné blize.

C.III) Kratkodobé navrhové pevnosti

Informace v této kapitole ¢erpany z [6], [7], [8], [9] a ([22]).
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Obr. 20 Diagram CFRP v zavislosti pfetvofeni na napéti [8]

Jak je patrné z obrazku 20, tak kompozitni FRP vyztuz je typicka svym linearné-elastickym
chovanim az do své meze pevnosti, kdy nastava kiehky lom. Z obrazku 20 daného vyrobce
lze usoudit, Ze dlouhodobé navrhové hodnoty se od kratkodobych vyrazné lisi.
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Redukce z charakteristické hodnoty na navrhovou hodnotu se v podélném sméru v tahu lisi
dle jednotlivych pfistupti. Charakteristické hodnoty dle [9] nebo v ptipadé [11] a [12]

zarucené tahové pevnosti pro kratkodoby navrh konstrukce se lisi.

Charakteristickd hodnota, béZné uzivana v CR se vypocte jako 5% dolni kvantil vzorki, které
nevyhovuji. V pripadé [11] a [12] je to vSak pouze 0,1% kvantil vzorkd, ktery nevyhovuje,
resp. je definovan jako poniZeni tfindsobku rozptylu od stfedni hodnoty. Z tohoto je patrné,

ze jiz v téchto vychozich hodnotéch je dosahovano rtizné miry spolehlivosti.

Samotné bezpecnostni materialové soucinitele ndm tyto vlastnosti dale redukuji, abychom

z charakteristickych, resp. zarucenych hodnot, dostali hodnoty pro kratkodoby navrh.

V ptfipadé amerického pfedpisu se zarucena tahova pevnost pfendsobi soudinitelem Ck o
hodnotach v rozmezi 0,7-1, ktery zavisi na typu vyztuZze a prostfedi, kde je vyuzita. U
kanadského predpisu je nasobitel pro vSechny typy vyztuze roven hodnoté 0,75. U predpisu
[9] se hodnoty pro kratkodoby navrh déli hodnotou rovnou 1,25.

C.IV) Dlouhodobé navrhové pevnosti

Informace v této kapitole ¢erpany z [6], [7], [8], [9] a ([22]).

; o

pietvoreni

pocatecni pfetvofeni

Cas

Obr. 21 Diagram FRP v zavislosti pfetvofeni na case [9] upraven preloZenim

Z obrazku 21 je patrné, Ze se vyztuze na bazi FRP pfi konstantnim zatiZeni neustale pretvari.

Pfi navrhu konstrukce je nutné uvazovat s proménnymi vlastnostmi v case.

L. je elasticky nartst pietvofeni v FRP vyztuzi pfi vneseni zatizeni, kdy cely kompozit
spoluptisobi. Poté je vidét celkové dotvarovani a predevsim dotvarovani matrice, kterd
v pocatku pfenesla ¢ast zatizeni, a to je nyni pfendseno na mechanicky odolnéjsi nosna

vlakna.
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II. je charakteristicky nizkym nartistem pietvofeni. Dotvarovani je zavislé pfedevsim jiz na
nosnych vlaknech, kterd maji fadové vyssi modul pruznosti nez matrice, ktera spoluptisobila

v useku L.

III. v tomto tiseku je patrny nahly nartst pfetvoreni a selhani vyztuzné vlozky pretrZenim.
Pokud se navrh vyztuze dostane do této posledni faze, bylo aplikovano pfilis vysoké

zatizeni.

Spravné navrzena vyztuz se dimenzuje pro usek II, kde by se méla pohybovat v celé své
zivotnosti. Je nutné poznamenat, Ze na tento jev jsou méné citliva uhlikova vlakna oproti
sklenénym. To je patrné i z jednotlivych bezpecnostnich koeficientd, kterd jsou v ptipadé

sklenénych vlaken az o desitky procent pfisnéjsi.

Pfi navrhu dlouhodobé tnosnosti FRP vyztuze je nutné ptihlédnout k fadé dalsich
environmentalnich zatiZeni, a to pfedevsim tinavé, teploté, vlhkosti, zmrazovacim cykltim a
alkalité prostfedi. Omezeni dlouhodobé pevnosti byvaji casto limitujici a jsou v nasledujicim
textu roztazeny dle pfislusnych predpisti. Do budoucna lze ocekavat s pribyvajicim stafim a
tim moznym pozorovanim realné provedenych konstrukci zpfesnéni a mozné zvyseni
maximalniho dovoleného napéti ve vyztuzich. Dnes podklady vychazi z hodnot

v urychlenych 100 a 1000 hodinovych testech, popf. jiz mohou nékteré reflektovat
konstrukce postavené v 90 letech.

Na alkalitu prostfedi, ktera se u betonovych konstrukci nachazi okolo 12-13 pH, je citliva
zejména vyztuz GFRP. Toto prostfedi chemicky reaguje s oxidem kfemiku a vede

k degradaci nosnych sklenénych vldken. Pfed timto je vyztuz ¢aste¢né chranéna matrici.
Presna velikost této degradace je stdle pfedmétem vyzkumu. Urychlené zkousky v tomto

pripadé ptili§ neodpovidaji chovani redlnych konstrukci. [7]

Na zvysenti teploty je citliva zejména matrice kompozitniho prutu, ktera pfi zvysujici teploté
jiz nedokaze zajistit spoluptisobeni mezi betonem a samotnym prutem, popf. zajistit
celistvost daného prutu. Vyrobce zpravidla udava teplotu, pti niz dochdzi k méknuti

polymerni matrice jako T, fadové se bézné pohybujici mezi 70-150°C.

Na zmrazovaci cykly je ndchyInéjsi matrice, ktera kiehne a vytvari se v ni trhliny. V tomto

misté je urychlen transport roztoku mezi betonem a nosnymi vlakny.

Cyklické zatézovani je komplexni jev zahrnujici trhliny v matrici, lamani nosnych vlaken,
rozrustani trhlin a vznik separace kompozitu. Zejména vyztuze GFRP jsou na tento jev

citlivé.
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Kratkodobé a dlouhodobé redukce tahové pevnosti dle FIB bulletin
No.40

Redukci dlouhodobych navrhovych hodnot se zabyva kapitola 3.5 , Designing for
Durability”. V tomto pfedpisu je mozné nalézt srovnani redukénich soucinitelti jednotlivych
norem (ACI, NS, CSA, JSCE, IStructE). Kratkodobou tinosnost lze vypocist jako

ffro
fra="
4=

kde (35) [vztah 3-1, FIB bulletin No.40]
ffko je charkteristicka kratkodoba tahova pevnost,
¥r = 1,25 redukini soucinitel materialu. [tab. 3 — 10, FIB bulletin No. 40],
Yr miize byt stanovena na zakladé zkouSek vyrobce.
Dlouhodoby redukéni vztah

ffro

foa = 12—
b (nenv,t ' yf)

kde (36) [vztah 3-2, FIB bulletin No.40]

Nenv,t J€ enviromentalni redukcni soucinitel.

Pro stanoveni environmentélniho soucinitele 7, ; uvadi pfedpis nasledujici dva vztahy.

Prvni,pokud zname tahovou pevnost pfi poruseni v 1000h

__ T 1
Nenv,t ffka000n  ((100—Ry0)/100)"™
kde (37) [vztah 3-3, FIB bulletin No.40]

ffrk1000n j€ tahova pevnost pii poruseni ve 1000h,

Ry, je redukéni tahovy soucinitel za logaritmickou dekadu.
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n =Ny, +nr +ng, + (ng),
kde (38) [vztah 3-5, FIB bulletin No.40]
Suché vnitini prostredi s relativni vlhkosti do 50% (XC1)je ny,, = —1,
Venkovni podminky, dlouhodoba vihkost ca 80% (XC3,XD1,XD3,XS1,XS3)jen,, =0,
Beton vétSinu Casu ve styku s vodou (XC2,XC4,XD2,XS52) je ny, =1,
Primeérna rocni teplota do 5°C je ny = —0,5,
0d 5°C do 15°C jen =0,
0d 15°C do 25°C jeny = 0,5,
0d 25°C do 35°C jen =1,
Pro zZivotnost kostrukce 1 rok jeng;, =1,
Pro zivotnost kostrukce 10 let je ng;, = 2,
Pro Zivotnost kostrukce 50 let je ng; = 2,7,
Pro zZivotnost kostrukce 100 let je ng; = 3,0.

Pokud dany primér vyztuze nebyl testovan, doporucuje se zavést dalsi redukéni soucinitel,
ktery toto zohledniuje.

Pro prumeér, ktery je vétsi nez testovany a pro testovany je ng = 0
Pro prumeér, ktery je vetsi nez 75% testovanéhong = 0,5
Pro priméry 50% testovaného ng = 1,0
Vice viz [tab. 3-6, tab. 3-7 a tab. 3,8, FIB bulletin No.40]
Pokud vyztuz neni testovana na poruseni pfi 1000 hodindch, 1ze vyuzit vztah.

1
((100-R40)/100)

Nenvt = ¥z

(39) [vztah 3-4, FIB bulletin No.40]

V tomto vzorci nedoslo pouze k tibytku 1000h tahové pevnosti, ale také k zaneseni vétsi miry
nejistoty v podobé pficteni konstantni hodnoty v exponentu délitele. Je zalozena na
predpokladu, ze GFRP vyztuz je po 1000 h schopna pfenést 56 % pocatecni pevnosti ve
vnitinim vlhkém prostfedi, vice viz [odst. 3.5.3.4, FIB bulletin No.40]
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Kratkodobé a dlouhodobé redukce tahové pevnosti dle ACI440.1R-15

Predpis ACI440.1R-15 se zabyva v kapitole 6 , GENERAL DESING CONSIDERATIONS”

kratkodobymi ndvrhovymi redukénimi soudiniteli a predklada nasledujici vzorec.
fru=Cg " fruw
kde (40) [vztah 6.2a, ACI440.1R-15]
fru je zaruCend tahové pevnost (tj.0,1 kvantil EN 1990, viz kap. C.I11)),
Cg je redukéni soucinitel viz tab. 6.

Vypoctovy modul pruznosti ma byt roven stfedni hodnoté modulu pruznosti z provedenych

zkousek daného vyrobku
Er = Ef qve
(41) [odst. 6.2, ACI440.1R-15]
Ef je navrhovy modul pruznosti
Ef qve je primérny modul pruznosti

Tab. 6 reduk¢ni soucinitel Cy z [tab. 6.2, ACI440.1R-15]

Externi vlivy Typ vlaken Cg

Beton v suchém prostredi Uhlik 1,0
Sklo 0,8

Beton v mokrém prostredi Uhlik 0,9
Sklo 0,7

V odstavci 6.2 je zminéno, ze hodnoty soucdinitele Ce se planuji s postupnym vyzkumem

zménit, aby vice reflektovaly okolni environmentalni vlivy.
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V kapitole 7.4 ACI uvadji, Ze pro trvalé zatiZeni, cyklicky se opakujici zatizeni a inavové

zatizeni je tfeba sniZit napéti ve vyztuzi
Pro GFRP:
frssus = 0,20 fry
(42) [tab 7.4.1, ACI440.1R-15]
Pro CERP:
frssus = 0,55+ fry
(43) [tab 7.4.1, ACI440.1R-15]

Ze vztahu (42) a (43) vidime pfimo vice nez dvoundsobny rozdil v dovoleném napéti, ktery
je ve prospéch vyztuzi z uhlikovych nosnych vldken. Tento vztah sice zohledniuje vnéjsi

vlivy okoli a Zivotnost konstrukce, ale nedovoluje s nimi pracovat.

Kratkodobé a dlouhodobé redukce tahové pevnosti dle CSA S806-12

Norma CSA S806-12 se zabyva v kapitole 7 ,Properties of FRP components and reinforcing
materials” dlouhodobymi navrhovymi redukénimi soucdiniteli. V odstavci 7.1.2.2 norma
omezuje maximalni povolené tahové napéti ve vyztuzi z jeji zarucené tahové hodnoty
nasledovné (resp. v normé je doslovné uvedeno , charakteristickd tahovd pevnost”, avsak svou
hodnotou odpovidd zarucené tahové pevnosti dle ACI, nikoliv charakteristické pevnosti dle FIB, proto

jsem tento ndzev pozmeénil.)
a) pro AFRP 0,35 (vldkna na bazi aramidu)
b)pro CFRP 0,65

c)pro GFRP 0,25 (navic maximalni pfetvofeni od dlouhodobé ptlisobiciho zatiZzeni nesmi
prekrocit hodnotu pfetvofeni 0,2% viz 7.1.2.3)

Materialova redukce nerozlisujici typ materialu je uvedena
Poté 1ze odvodit kratkodobou tinosnost jako

ffrp,d = ffrp ' (pf (44)

ffrp j€ zarucena tahova pevnost
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C.V) Pocetni srovnani pfistupt pro dlouhodobou a

kratkodobou tahovou pevnost

Vypocet kratkodobych a dlouhodobych redukci tahové pevnosti pro
konstrukci s navrhovou zivotnosti 100 let.

Material

Beton C30/37, XC2

Vyztuz GFRP @12
Charakteristicka pevnost v tahu: frk = 1100 MPa
Stfedni hodnota pevnosti v tahu: ffm = 1150 MPa
Zaruceny tahovy modul fru = 1059 MPa
Charakteristickd pevnost v tahu v ¢ase 1000 h ffk,1000 = 970 MPa
Modul pruznosti E;f = 60 GPa
Redukce tahové pevnosti za log. dekadu Rio=13%

Tyto materialové charakteristiky byly prevzaty z [8] a [6]
Objekt bude predstavovat nevytapéné garazové patro.

Zaruceny tahovy modul spocten jako

frm — frk

f f*u = f fm T T Aacr
EN

kde
agy = 1,64 odpovida hodnoté rozptylu pro 5% kvantil,

a4cr = 3 odpovida hodnoté rozptylu pro stanoveni zarucené tahové pevnosti.

+ _ 1150 - 11901100 o 059 mp
fru= 1,64 - a
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Vypocet dle FIB bulletin No.40

Materialovy redukéni soucinitel dle predpisu Yy = 1,25
Kratkodobou tinosnost 1ze stanovit podle vztahu (35)

ffko 1100
==—=——=880MP
foa 125 a

Yr

Pro nevytdpéné patro byla zvolena hodnota, kterd odpovida situaci, kdy se beton dostane do

styku s vodou
Mo = 0.

Priimérnd rocéni teplota pro Brno je 10°C, teplota uvnitf nevytapéné garaze se bude
pohybovat od 15°C do 25°C.

nyr =05
Pro navrhovou Zivotnost 100 let
ng; =3,0
Pro prtfez, ktery byl testovan
ng=

Celkovy exponent
n=np,+nr+ng+mn;)=0+05+3+0=3,5
(38) [vztah 3-5, FIB bulletin No.40]

Environmentalni soudinitel

Fri 1 1100 1
freaooon ((100 — Ryg)/100)" 970 ((100 — 13)/100)*°

= 1,85

Nenvt =

(37) [vztah 3-3, FIB bulletin No.40]

Dlouhodoba tahova pevnost

frio 1100

= =476 MPa
(nenv,t 'Vf) (1,85-1,25)

fra =

(36) [vztah 3-2, FIB bulletin No.40]
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Vypocet dle ACI440.1R-15

Materidlovy redukéni dle predpisu € =08
pro sklo v suchém prosttedi.
Kratkodoba tinosnost
fru = Cg " ffy = 0,8-1059 = 847 MPa
(40) [vztah 6.2a, ACI440.1R-15]
Dlouhodoba tnosnost
frssus = 0,20 fr, = 0,20 - 847 = 169 MPa

(42) [tab 7.4.1, ACI440.1R-15]

Vypocet dle CSA S806-12

Materialovy redukéni dle predpisu @ =0,75
Kratkodoba tinosnost
frrpa = frrp - @ = 1059 0,75 = 794 MPa
(44)
Dlouhodoba tinosnost pro GFRP

ffrp,sus =0,25 'ffrp,d =0,20-794 = 159 MPa
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Porovnani vypoctenych kratkodobych a dlouhodobych redukci tahové

pevnosti
Tab. 7 Srovnani dlouhodobych ztrat

Predpis Stfedni Kratkodoba | Kratkodoba | Dlouhodoba | Dlouhodoba
tahova navrhova tahova navrhova tahova
pevnost tahova redukce tahova redukce
[MPa] pevnost [%] pevnost [%]
[MPa] [MPa]
FIB 1150 880 27 476 59
ACI 1150 847 26 169 85
CSA 1150 794 31 159 86
Porovnani pevnosti
1200 1150
847
794

Tahova pevnost [MPa]

1100
1000 -
900 -
800 -
700 -
600 -
500 -
400 -
300 -
200 -
100 -

0 -

Stredni
tahova
pevnost

8

80
476
IB

F

169 159
ACI CSA

B Stfedni tahova pevnost

Kratkodova navrhova tahova

pevnost

B Dlouhodoba navrhova tahova

pevnost

Z tabulky vyse je patrné, Ze kratkodoba navrhova pevnost se napfic predpisy prilis nelisi, i

kratkodobé tahové redukce jsou podobné. U dlouhodobé navrhové pevnosti je situace

rozdilna a dostava se zde do poptedi FIB bulletin No.40, ktery dokadze postihnout nejvice
okolni vlivy, které na vyztuz ptisobi. Zbylé dva predpisy ACI440.1R-15 a CSA S806-12 se
v tomto ohledu zdaji byt velmi konzervativni. Je dobré si zde uvédomit, Ze tyto vypocty

musi vyhovét i mnohem agresivnéjsimu vlivu okoli, nez byl tento pocetni priklad a zde by se
jiz rozdil s FIB bulletin No.40 zmensil.
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D) Prvky bez smykove vyztuze

D I.)Vlivy ovliviiujici smykovou tinosnost

Informace v této kapitole ¢erpany z [5], [10] a ([22]).

Jak bylo uvedeno v kapitole B, tak vétsina prvki je namahana kombinaci ohybu a
posouvajici sily. Celkova tinosnost betonového prvku ovliviiuje nékolik faktorti, a to zejména
prispévek tlacené betonové ¢asti prifezu nad smykovou trhlinou, poté mnozstvi a poloha

tazené vyztuze, hmozdikovy efekt a zaklinéni jednotlivych zrn kameniva.

(!

SMEer
otevirani

odirzeni betonu

a) ohybova trhlina b) Sikma smykova trhlina

Obr. 22 Druhy trhlin [5]

Z obrazku 22 a 23 je patrny rozdilny sklon smykové a ohybové trhliny, ktery je dan
rozdilnym natocenim priibéhu hlavnich napéti, patrné napt. z obrazku 2. Smykové trhliny
z obr. 23 se nachazi u podpory a jsou charakteristické vyssim sklonem, nez ohybové trhliny

vznikajici zde uprostted rozpéti.

./ )

Obr. 23 Tvary trhlin [5]

Z ptedchozich dvou obrazki 1ze vyvodit, Ze pfi vys$sim sklonu trhliny, ktery vzrastd smérem
k podpore, se také zvysuje zapojeni podélné vyztuze. Tato vyztuz miize byt zapocitana

pouze v piipadé, Ze je fadné zakotvena.
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a) sily v trhliné b) sily na betonovy segment

1
R|:I1 Rcz Fcz
2

R d2

L }F

1 2"!" VE 12

Obr. 24 Plisobici sily ve smykové trhliné a mezi nimi [5]
Vysledné sily ve svislém sméru lze zapsat
Ves =V, kde (45)

V. je vysledna anosnost ve smyku betonové tlalené ¢asti.
Sila Ve se dale sklada
Vo=V +Vy + V4, kde (46)
V.1 je svisla slozka sily v tlalené ¢asti betonu na konci trhliny,
V41 je svisla slozka sily od zaklinéni zrn kameniva, které brani posunu v trhliné,
Vi1 je svisla slozka sily od hmozdikového Gcinku v podélné tahové vyztuzi,
(V1 nebo Vi, jak je z obrazku patrné mize zplsobit odrzeni kryci vrytvy betonu).
Vysledné sily ve vodorovném sméru lze zapsat
Fii = Foq + Fygq, kde (47)
F;, je vodorovna sila v tahové vyztuzi,
F.; je vodorovna sila v tlateném betonu na konci trhliny,
Fy4, je vodorovna slozka sily od zaklinéni zrn kameniva, které brani posunu v trhliné.

S postupnym nartistem zatiZzeni a rozvojem trhlin dochéazi k poklesu tuhosti prvku, a to
zplisobuje prerozdélent sil a méni se jejich podil na celkové tinosnosti. Se zvétsujici sitkou

trhliny klesa pfedevsim vliv zaklinéni zrn kameniva a hmozdikového ti¢inku ve vyztuzi.
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V pfipadé ocelové i FRP vyztuze se ve vypoctu smykové odolnosti vliv zaklinéni kameniva a

hmozdikového uéinku zcela zanedbava a na tinosnosti se podili pouze tlacend oblast betonu.

lpg

|
v, T v,

© 25 Vg ) ©
\

H
J"Ir""'ts;l TASl
L | 5. min L L | & min L

k |5 min .!.

Obr. 25 Zapocitatelnost tahové vyztuze [5]

Pro zapocitatelnost tahové vyztuze je nutné prokazat, ze vyztuz v kazdém bodé prenese
dany ohybovy moment, pfirtistek od posouvajici sily, a je fadné zakotvena na pozadovanou
délku (led) viz obrazek 25.

¥ Fl Fi—.(a K 'ff
£/ 1\ \

:.\ o F LW ¥ L i | | I | |
a2 \- . ) a i .
L C 3§ smykaova trhlina L C | smykova trhlina

Obr. 26 Tlacena oblast prvku dle zatiZeni [5]

Z idealizace obrazku 26 je patrné, Ze tvar idealizované tlakové ¢asti nosniku je zavisly na
zatizeni prvku. Nejvyssi smykové namdahani se naléza pod maximalni posouvajici silou,

napft. u obrazku 26b se tato sila smérem k podpote zvysuje.
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malo

nestihly Stihly velmi Stihly
U Y l Y
-
”
u, <
R | \-
| ’
Unosnost ~V I uﬁgﬁ;ﬁﬁl
tlatenych vzpér | I
| |
unosnost v -"‘"____..lr--""" i Ginosnost ve :
oblasti diskontinuity | : smyku za ohybu :
|
| | I
| I |
| | I
1 | |
t l —
ol 10 25 65 A,

Obr. 27 Unosnost prvku v zavislosti na smykové stihlosti z [5]

Pfi vzniku trhlin je tfeba také zohlednit Stihlostni pomér v ohybu a ve smyku, bézné byva
ohybova stihlost vétsi nez smykova stihlost a dochazi tedy nejdfive ke vzniku ohybovych a

az nasledné smykovych trhlin.

Ohybova stihlost je dana vztahem

I =v kde 48)
l je rozpéti,
d je utinna vysSka.

Smykova Stihlost je dana vztahem
a

Ay = - kde (49)
Mmax . 7 v,z
a= ; je smykové rozpéti,

Vmax

d je ucinna vyska.

Z obrazku 27 je vidét, ze pti malé smykové stihlosti 4, < 2,5 se projevuje vliv svislého
tlakového napéti pti zatizeni v blizkosti podpory. Pfi malé vzdalenosti od podpory mtze
dochazet i k drceni tlacené diagondly. Pro oblasti 2,5 < Ay < 6,5, tedy na konci smykové
trhliny, je rozhodujici smyk za ohybu. Ohybové poruseni pak rozhoduje pro oblasti 4, > 6,5.
Nejnizsi tnosnosti ve smyku se dosahuje pfi smykové stihlosti 4, = 2,5, tato oblast se

nachazi priblizné ve vzdalenosti 2,5 - d od podpory nosniku.
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D II.) Vlivy ovlivijici smykovou tnosnost u FRP
Informace v této kapitole ¢erpany predevsim z [9] poté [8], [11] a ([22]).

Jako v predesle kapitole, i u FRP vyztuze je celkova smykova tinosnost dana kombinaci
vnitinich slozek. Tyto slozky pfi nartstajicim zatizeni nebo po rozvoji trhlin méni svou
velikost, jejiz kombinaci je dosazeno celkové smykové iinosnosti. Pfi dosazeni vyssiho
pretvoreni v podélné vyztuzi je ocekavan vyssi prithyb a rozevirani trhlin. Absence meze
kluzu u FRP (a tim velmi problematické redistribuce sil) vede po vycerpani pfetvoreni vzdy
k ndhlému pretrzeni vyztuze. V itvahu musi byt bran i fakt, Ze tato vyztuz ma velmi odlisné

chovani ve sméru s vlakny a kolmo na né, kde stfihova tnosnost je fadoveé mensi.

Prispévek tlacené oblasti betonové casti

300
E 250 -
E
g
= 200 -
=]
o mez kluzu
S 150 - |
= \ prvek s ocelovou vyztuzi
an ) II\
I .
> 100 - i -
I prvek s FRP vyztuzi
50 . : : ;
0.0 03 0.6 0.9 1.2 1.5

pfetvoreni vyztuze [%]

Obr. 28 Zavislost vysky tlacené oblasti na pfetvoreni v podélné vyztuzi [9] preloZeno

Smykova odolnost prvku je zavisla pfedevsim na vysce tlacené oblasti. Obrazek 28 zobrazuje
rozdilnou zavislost vysky tlacené oblasti na typu vyztuze a pfetvoreni v ni. U ocelové vlozky
po mezi kluzu jiz nenastava znatelny nartst jeji pevnosti do pretrzeni. FRP vyztuz zvysuje
linedrné svoji pevnost az do své meze tnosnosti. Je tedy zfejmé, Ze typ vyztuze a jeji
mechanické vlastnosti maji vliv na celkovou tnosnost. Jedna se zejména o nutné pretvoreni
vlozky k dosaZeni pozadované tnosnosti, které je v ptipadé FRP vyztuze vyssi. Obecné l1ze
fici, Ze smykova tinosnost s podélnou FRP vyztuzi je proti ocelové vyztuzi bezprostfedné po

vzniku trhlin nizsi, avSak s nartistajicim pretvofenim v podélné vyztuzi se tento rozdil ztraci.
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Prispévek zaklinéni zrn kameniva [9]

w |e Sifka trhliny
v e rovnobéZné posunuti okraju trhliny
0, Tjsou prenasena napéti

Obr. 29 Pfenos sil pres trhlinu zaklinénim zrn kameniva [9] preloZeno

Pfenos smykovych sil podél trhliny je ovlivnén zaklinénim zrn kameniva, ktera brani
posunu v podélném sméru. Nékolik experimentti dokazalo, Ze podil sil takto pfenesenych na
celkové tinosnosti neporuseného betonového prifezu bez smykové vyztuze je v rozmezi 33

% - 50 %. Ptispévek zaklinéni kameniva klesa s rozvojem Sitky trhlin.

Pti pouziti FRP vyztuZze je vyuzivano vyssiho pfetvoreni a z tohoto diivodu 1ze oéekavat Sirsi
trhliny. Pro trvalé zatizeni mohou byt trhliny az tfikrat Sirsi, nez v ptipadé pouziti
ekvivalentniho mnozstvi ocelové vyztuze. Lze tedy ocekavat velmi maly podil na celkové

smykové odolnosti, ktery po rozvoji trhlin pfinasi zaklinéni kameniva.

Hmozdikovy ucinek vyztuze [9]

ohybova Unosnost vyziuze smykova unosnost vyziuze

Obr. 30 Hmozdikovy uéinek podélné vyztuze v oblasti trhliny, [9] preloZeno

Pfinos hmozdikového uéinku v ptipadé FRP vyztuze byl shleddn zanedbatelnym. Pfedevsim

diky své nizké sttihové odolnosti.
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D IIL)Postup vypoctu dle CSN EN 1992-1-1

Navrhovou tnosnost ve smyku pro prvky bez smykové vyztuze lze spocitat ze vztahu (50).
Vzorec (50) zohlednuje vliv normalovych tlakovych sil, které vznikaji predevsim pti predpéti
prvku a stupen vyztuzeni podélnou nosnou vyztuzi, tfidu betonu a poté ucinnou vysku a

$itku daného priifezu.

i P

435‘~~f ‘ ‘ |

de VEU'.

Obr. 31 Znazornéni zapocitatelnosti podélné vyztuze [9]

Navrhova anosnost ve smyku pro prvky bez smykové vyztuze
1
VRd,c = [CRd,c k- (100 P 'fck)g + kl ' ch] ' bw -d, kde

(50)[vztah 6.2a, CSN EN 1992-1-1]
fe je tlakova pevnost betonu v [MPa],
k1 - ocp je normalove sily,
b,, je nejmensi Sitka prifezu v tazené oblasti v [m],
d je uinna vySka prifezu v [m].
Soucinitel smykové tinosnosti

0,18
Rd,c Ye )

kde  (51) [ods. 6.2.2, CSN EN 1992-1-1]

yc je soulinitel spolehlivosti betonu.

/200
k:1+ TSZ,O

Soucinitel vysky

(52) [ods. 6.2.2, CSN EN 1992-1-1]
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Soucinitel vyztuzeni

=L <002,
b, -d

kde (53) [ods. 6.2.2, CSN EN 1992-1-1]
Ag je plocha tadné zakotvené vyztuze.
Napéti od normaélové sily v daném prifezu (tlak je kladny)

Ngq

Tcp ) <02 f.q
kde (54) [ods. 6.2.2, CSN EN 1992-1-1]
f-a je navrhova tlakova pevnost betonu,
A, je plocha betonového prirezu,
Ngq4 je normalova sila v pritezu od zatizeni nebo predpéti.
Minimdlni navrhova smykova tnosnost je omezena dal$im vztahem

VRac = (vmin +ky- acp) b, - d.
(55) [vztah 6.2.b, CSN EN 1992-1-1]
resp. pri zanedbani normalové sily
Vra,c = Vmin *bw - d (56)

Minimdlni smykové napéti

Vmin = 0,035 k3/2 - [f..
(57) [ods. 6.2.2, CSN EN 1992-1-1]
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D IV.)Postup vypoctu dle FIB bulletin No.40

Navrhovy pristup FIB bulletin No.40 se zabyva v kapitole 6.4 ,Shear Design Approach or
RFP RC Elements” ndvrhem smykové tinosnosti betonu vyztuzenych FPR bez smykové
vyztuze. Tento pfistup uvadi stejny princip, ktery se pouziva pfi navrhu zelezobetonu,
pouze se vhodné zvoli pracovni soudinitel. Pfimo fika, ze pokud je pouzito stejné pretvoreni
vyztuze, tedy & = & a stejné sily Fy = F;, potom je navrh stejné bezpecny jako pfi pouZiti

oceli.
Fr=¢Ef-Af =&5-Eg-As = F,

kde (58) [vztah 6-2, FIB bulletin No.40]
Ff je sila v kompozitni vyztuzi,
F; je sila v klasické ocelové vyztuii,
€ je pomérné prodlouZeni,
E je tahovy modul pruznosti,
A je plocha vyztuze.

Kde pomeér ploch vyztuze se vypocita

E
Ag = Af E—f
N
(60) [vztah 6-3, FIB bulletin No.40]

FIB bulletin No.40 poté v kapitole 6.5.1.6 predklada upraveny vztah z Eurocode 2 smykové

unosnosti pro prvky bez smykové vyztuze

200 Ar Ef 1/3
Vef=0,12' 1+ T (100bw—dE_s¢Eka) bwd

(61) [vztah 6-20, FIB bulletin No.40]

Kde ¢.je maximalni dovolené pretvoreni v FRP vyztuzi z hlediska pfipustné sifky trhliny

pro zajisténi prenosu smykové sily

€

f

¢ =L
& gy

kde (62) [odst. 6.5.1.6, FIB bulletin No.40]

& < 0,0045 je pomérné pietvoreni FRP,

€y je mez kluzu oceli.
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D IV.)Postup vypoctu dle ACI440.1R-15

Navrhovy pristup ACI440.1R-15 se v kapitole 8 zabyva smykovym namahanim konstrukce.
Opét zde uvadi, ze navrhovy piistup je obdobny jako u ocelovych vlozek. Zdtraznuje zde
relativné maly tahovy modul, nizkou smykovou tinosnost FRP a vysokou tahovou pevnost

bez meze kluzu.

Pro smykovou tinosnost betonu bez smykové vyztuze je uveden vztah
2
Vn=<D-VC=§' fe by (k-d)

kde (63) [vztah 8.2a, ACI440.1R-15]
& = 0,75; je redukcni konstanta betonu,

fc je pevnost betonu v tlaku (dleACI 318 — 08),
b,, je minimalni sirka prvku,

d je utinna vyska prirezu.

- = £ f

- g s i
" 0.5€ bkd

m— WA

Eg

Obr. 32 Znazornéni velicin z [11]

Soucinitel tlacené oblasti se vypocte

2
k =J2'Pf'"f+(/)f'"f) = Pr Ty
(64) [vztah 7.3.2.2b, ACI440.1R-15]

Stupen vyztuzeni se vypocte

(65) [vztah 7.2.1a, ACI440.1R-15]
Pracovni soucinitel se vypocte
np =L, (66)
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D V)Postup vypoctu dle CSA S806-12

Navrhovy pristup CSA S806-12 se v kapitole 8.4.4 zabyva smykovym namahanim
konstrukce. Udaje uvedené v této normé jsou nadfazené doporuceni z CAN/CSA-A23.3, kde
se napfiklad odvolava na navrh tazené vyztuze pro oblasti namahané ohybem. Navrhovy

pfistup je platny pro bézné betony s pasivnimi vlozkami, bez vyznamné normalové sily.

Pokud se v blizkosti podpory nekoncentruje vétsi sila nez

0,30-)[-<I>C-\/E-bw-d,

kde (67) [odst. 8.4.4.2, CSA 806-12]
A = 1,pro betony béznych objemovych hmotnosti,
®. = 0,65 pro béznou vyrobu betonu,
f. je tlakova pevnost betonu (dle CSA A23.1 — 14/423.2 — 14),
b,, je minimalni $itka posuzované oblasti,
d je ucinna vyska.
Poté 1ze oblasti od lice podpory az do vzdalenosti d,, redukovat na hodnotu ve vzdalenosti
d, = max[0,9-d; 0,72 - h]
kde (68) [kap. 8.1, CSA 806-12]
d je utinna vyska,
h je vySka prvku.
Ve vSech mistech konstrukce musi platit
V.= V¢
kde (69) [odst. 8.4.4.3, CSA 806-12]
V. je navrhova smykova odolnost,
Vs je hodnota posouvajici sily v posuzovaném misté.
Pro betony bez smykové vyztuze plati, Ze inosnost ve smyku je dana
V=V
lde (70) [vztah 8-14, CSA 806-12]

V. je smykova Gnosnost betonu.
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Pro prvky které maji efektivni vysku do 300 mm Ize pouzit nasledujici vztah pro odolnost ve

smyku. Pro prvky vyssi nez 300 mm je vZdy nutné navrhnout smykovou vyztuz.
\1/3
V. =005-1-Dc k- kr-(f2) " - by dy.
(71) [vztah 8-17, CSA 806-12]

A musi platit nasledujici

0,22-®C-\/E-bw-dvznzo,ll-dac-\/z-bw-d,,.
(72) [odst. 8.4.4.5, CSA 806-12]

Redukéni soucinitel km je stanoven

kde (73) [vztah 8-18, CSA 806-12]
Vs je posouvajici sila v oblasti navrhu,
My je ohybovy moment v oblasti navrhu.

A ke jakO.

ky =1+ (B - prw)™”,

kde (74) [vztah 8-19, CSA 806-12]
Ef je tahovy modul podélné FRP vyztuZe.

Podélny stupen vyztuzeni lze uvazovat.

Ap

pFW_b_d'

kde (75) [kap. 2.3, CSA A23.3]

Ap je plocha podélné FRP vyztuze.
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Do vzdalenosti 2,5d od hrany podpory Ize zvysit inosnost ([12] bez omezeni, [15] omezeno

pro prvky s a/d<2,5)

2,5

plati 252k, 21,0,
(76) [vztah 8-20, CSA 806-12]

Pro prvky s vyssi ti¢innou vyskou nez 300 se zavadi redukéni vztah

750 <10
ST 4504+d

(77) [vztah 8-21, CSA 806-12]
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D VI)Vypocet dle jednotlivych predpist

Vypocet smykové anosnosti prvki bez smykové vyztuze

Nacrt prvku
@16/125
gl /N R ™
gl 0\ /;l{ N, 7 N
)
o)
Material
Beton C30/37, (XC2, XD2)
Stfedni hodnota pevnosti betonu v tlaku: fem = 38 MPa
Charakteristicka pevnost betonu v tlaku: fex =30 MPa
Pevnost betonu v tlaku dle ACI 318-8: fe =30 MPa
fe = fem _M acr + 3,44
2955
=38 38 — 30 2,33+ 3,44 = 30,1 MP
fC - 1,64 ’ ) - ) a
Pevnost betonu v tlaku dle CSA-A23.1-14/A23.2-14 f- =30 MPa
' fem = fer
fe = fem — = = Ocsa
aEN
38 —-130

=38————-2,4+3,5=298MP
e 16 TS o Mra
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Vyztuz GFRP @16/125
Charakteristickd pevnost v tahu:
Stfedni hodnota pevnosti v tahu:
Zarudeny tahovy modul
Charakteristickd pevnost v tahu v ¢ase 1000 h
Modul pruznosti
Redukce tahové pevnosti za log. dekadu
Kryci vrstva

Ud¢inna vyska

ffx = 1100 MPa
ffm = 1150 MPa
fru = 1059 MPa
ffr,1000 = 970 MPa
Ef = 60 GPa
Rip=13%

Cnom = 25 mm

d =247 mm

Tyto materialové charakteristiky byly prevzaty z [8] a [6]

Vyztuz B500B J16/125
Charakteristickd pevnost v tahu:
Modul pruznosti
Kryci vrstva

Ucinna vyska

fyk = 500 MPa
E, = 200 GPa

Cnom = 50 mm

d=222mm
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Vypocet dle CSN EN 1992-1-1
Navrhova tnosnost ve smyku pro prvky bez smykové vyztuze.
1
VRd,c = [CRd,c k- (100 P 'fck)3 + kl ’ Ucp] ’ bw d
1
= [0,12 +1,95-(100-0,0072 - 30)3 + O] -1,0-0,222-10% = 144,7 kN
(50)[vztah 6.2a, CSN EN 1992-1-1]

Soucinitel smykové tinosnosti

0,18 0,18
—=—=0,12

Rd,C = yc 1’5

(51) [odst. 6.2.2, CSN EN 1992-1-1]

k=1+ 200—1+ 200—195<20
- d 222 T

(52) [odst. 6.2.2, CSN EN 1992-1-1]

Soucinitel vysky

Soucinitel vyztuzeni

Ay 1608-107°
b, d  1-0222

p = = 0,0072 < 0,02

(53) [odst. 6.2.2, CSN EN 1992-1-1]
Napéti od tlakové sily v daném priifezu

Ngq _
A, 1-0,224

O-Cp =

=0<02"fuq

(54) [odst. 6.2.2, CSN EN 1992-1-1]
Minimalni ndvrhova smykova tinosnost je omezena dal$im vztahem
Veae = (Vmin + kq % 0¢p) - by -d = 518,0 - 1,0 0,222 = 115,0 kN
(55) [vztah 6.2.b, CSN EN 1992-1-1]
Minimdlni smykové napéti
Umin = 0,035 - k3/2 - \[f, = 0,035-1,94%/2 - /30 - 103 = 518,0 kPa

(57) [odst. 6.2.2, CSN EN 1992-1-1]
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Vypocet dle FIB bulletin No.40

Upraveny vztah z Eurocode 2 smykové tnosnosti pro prvky bez smykové vyztuze
1
200 Ar  Ef 3
Vef = 0,12 1+ T <1OObW—dE_S¢£ka) bwd =

60
=0,12-1,90- (100 +0,0065 500 2,07 - 30) -1,0-0,247 - 103 =

=129,3 kN

(61) [vztah 6-20, FIB bulletin No.40]

k=1+ 200—1+ 200—190<20
- d 247 T

(52) [odst. 6.2.2, CSN EN 1992-1-1]

Soucinitel vysky

Soucinitel vyztuzeni

Ay 1608-107°
b, d  1-0,247

p = = 0,0065 < 0,02

(53) [odst. 6.2.2, CSN EN 1992-1-1]

¢.je maximalni dovolené pretvoreni v FRP vyztuzi

& 00045

=——— =207
£ &, 0002175

(62) [odst. 6.5.1.6, FIB bulletin No.40]
& < 0,0045 je pomérné pretvoreni FRP
Minimdlni navrhova smykova tnosnost je omezena dal$im vztahem
Veae = (Vmin + k1 % 0¢p) - by - d = 502,1-1,0- 0,247 = 124,0 kN
(55) [vztah 6.2.b, CSN EN 1992-1-1]
Minimdlni smykové napéti
Vpin = 0,035 - k3/2 - \[f., = 0,035-1,90%2-4/30 - 10% = 502,1kPa

(57) [odst. 6.2.2, CSN EN 1992-1-1]
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Vypocet dle ACI440.1R-15

Pro vypocet smykové inosnosti betonu bez smykové vyztuze
2
o=@ Ve=cfforby- (k-d) =
2
0,75 -g-\/ﬁ- 1,0 - (0,1424 - 0,247) - 103 = 57,8 kN

(63) [vztah 8.2a, ACI440.1R-15]

Soucinitel tlacené oblasti se vypocte.

k=\/Z'Pf'”f+(Pf'"f)2—Pf'"f=

= /20,0065 - 1,818 + (0,0065 - 1,818)2 — 0,0065 - 1,818 = 0,1424
(64) [vztah 7.3.2.2b, ACI440.1R-15]
Stupen vyztuzeni.

A 1608-107°

Pr=%, d~ 1-0247

(65) [vztah 7.2.1a, ACI440.1R-15]

Pracovni soucinitel

_E 8018
MTE T3

(66)
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Vypocet dle CSA S806-12

Pro betony bez smykové vyztuze plati, Ze inosnost ve smyku je dana
V. =V.=871kN

(69) [vztah 8-14, CSA 806-12]

Vemin = 0,11+ @+ |f. by, ~d, = 0,11-0,65-V30-1,0-0,222- 103 = 87,1 kN

I
Ve max = 0,22+ \/ft by - d, = 0,22-0,65-v30-1,0-0,222- 103 = 174,1 kN
(72) [odst. 8.4.4.5, CSA 806-12]
Smykova odolnost
V= 0,054 D¢k by (£) by - dy =
=0,05-1,0-0,65-0,97-1,73-(30)/3-1,0-0,222- 103 = 37,6 kN
(71) [vztah 8-17, CSA 806-12]
Efektivni smykova vyska
d, = max[0,9-d;0,72 - h]
d, = max[0,9 - 0,247;0,72 - 0,28] = 0,222

(68) [kap. 8.1, CSA 806-12]

o~ |Vrod_ [33800-0247 o o
™o M ggoo T

(73) [vztah 8-18, CSA 806-12]

Redukdéni soudinitel km

Soucinitel k-

1/3

ky =1+ (Efprw) '~ =1+ (60-0,0065)*/3 =1,73

(74) [vztah 8-19, CSA 806-12]
Podélny stupen vyztuzeni Ize uvazovat

Ay 1608-1076
Prw =4 T T 10247

= 0,0065

(75) [kap. 2.3, CSA A23.3]
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Do vzdalenosti 2,5d 1ze zvysit inosnost.

Vzdalenost d

ko =22 = 25 = 2,37
«~"M;, ~ 8800

V- d 33800-0,247

(76) [vztah 8-20, CSA 806-12]

Smykova odolnost pro vzdalenost d
~1/3
V,=005-2 D kpkp kg ()" "by-dy=
=0,05-1,0-0,65:0,97-1,73-2,37-(30)/3-1,0-0,222-10° = 89,2 kN

(71) [vztah 8-17, CSA 806-12]
(Uvazované vnitini sily pfi navrhu CSA S806-12, 1=5m, zatiZzeni 15kN/m)

1D vnitini sily
Hodnoty: Vz

Linedrni vypocet
ZatéZovad stav: Z51
SouFadny systém: Hlavni
Extrém 1D: Rez

Vybér: Vie

37,50 kN

P4
=
=)
o
¥
e}

30,08 kN

28,39 kN

18,40 kN

X
T

—13,54 kN

—21,53 kN

=
=
i
o
o

—37.50 kN

1D vnitini sily
Hodnoty: My
Linedrni vypocet
Zat&Zovan v: Z51

Soufadny systém: Hlavni
Extrém 1D Rez L\/

Vybér: V5

Q,00 kNm

17,84 kNm

35,58 kNm
r-ﬂ/
45,88 kNm
40,76 kNm
31,43 kNm

43,28 kN
45,85 kMrm
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Porovnani vypoctenych smykovych tnosnosti

Tab. 8 srovnani smykovych tinosnosti

Pristup Unosnost [kN] Min. Gnosnost [kN]
CSN EN 1992-1-1 144,7 115,0
FIB bulletin No.40 129,3 124,0
ACI440.1R-15 57,8 nezavedena
CSA S806-12 89,2 (vzdalenost d) 87,1

Porovnani smykové tnosnosti
150 144,7
140 129,3

1| 124
130 115

120 +—
110 +—
100 +——
90 +—
80 +—
70 +—
60 +—
50 +—
40 +—
30 +—
20 +—
10 +— 0

0 T T T

CSN EN 1992- FIB bulletin  ACI440.1R-15 CSA S806-12
1-1 No.40

Smykova Unosnost

Smykova tnosnost [kN]

Z tabulky 8 je patrné, Ze pri pouhé zaméné ploch ocelové vyztuze za FRP vyztuz dochazi
k poklesu smykové tinosnosti. K tomuto jevu dochdzi i pfi vyssim kryti ocelové vyztuze a

tim mensi Gcinné vysSce prufezu, ktera je rozhodujici u smykové tnosnosti.

Nejvyssi smykova tnosnost byla stanovena u prvku vypocteného dle FIB bulletin No.40 a
nejnizsi u prvku dle ACI440.1R-15. Nutno poznamenat, Ze v americké normeé nebyla
zavedena minimdlni smykova tinosnost jako ve zbylych pfedpisech. Pfedpisy mezi sebou
nejsou plné porovnatelné, nebot maji rozdilné soucinitele bezpecnosti na strané zatizent i

materialu, a je tedy dosazeno odlisnych hodnot bezpec¢nosti navrhu.

B Minimalni smykova unosnost
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E)Prvky se smykovou vyztuzi

E I.)Vlivy ovliviiujici smykovou tinosnost
Informace v této kapitole ¢erpany z [5], [10] a ([22]).

V pfipadech, kdy smykova tinosnost prvku bez smykové vyztuze je mensi nez hodnota
posouvajici sily, se pfistoupi na navrh smykové vyztuze. Tato smykova vyztuz zajistuje
celistvost prafezu a propojeni jednotlivych tlakovych diagonal pod trhlinou a nad trhlinou.
Tato vyztuz je aktivovana pfi vzniku trhlin a svym ptisobenim na prvek omezuje dalsi rozvoj

smykovych trhlin.

/

r - | L% L% |

¢) Sikma smykova vyztuz d) svisla smykova vyztuz
Obr. 33 Mozné polohy tfminki [5]

Smykova vyztuz miiZe byt navrZena jako $ikmé nebo vodorovna. Sikma smykova vyztu? je
z hlediska chovani nosniku a rozvoji trhliny u¢innéjsi nez svisla, kterd je ovéem mnohdy
leh¢i z konstrukcéniho hlediska. Dfive se navrhovaly v oblasti podpor ohyby podélné tahové

vyztuze pro zvySeni smykové tinosnosti.

a) sily v trhliné b) sily na betonovy segment
VS
12
Ru:I1 Rcz \{:2 Fcz
2
Ra
=] F
2 o
Y V,
Obr. 34 Piisobici sily ve smykové trhliné a mezi nimi [5]
Vysledné sily ve svislém sméru lze zapsat
Ves = Ve + Vs (76)
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Kde potiebnou silu, kterou musi timinky prenést definovat jako
VS = VEd - ‘/C’ kde (77)
Vg je ndvrhova sila od zatiZeni

V. je smykova inosnost betonu

Stejné jako v pripadé prvku bez smykové vyztuze i zde dochazi pti zvysujicim se zatizeni
k nartistu pretvoreni vyztuze a tim k rozevfeni trhlin. Timto opét hmozdikovy uéinek
vyztuze a podélné zaklinéni zrn snizuje svtij podil na celkové tinosnosti. Dominantnimi
vlivy na celkovou tnosnost je tedy vyska a kvalita tlaceného betonu, mnozstvi smykové a

tahové vyztuze, tvarové feseni prvku a mista oslabeni prifezu.

T
—aVfe DETAIL 1
J T
VRC 5 - VRc1
__'l_ ¢ RRm
’ﬁ{-f L e
ct x
“_.’ﬁRcz
Frt Vie

stadium III

Obr. 35 Poruseni smykem za ohybu [5]

Mnozstvi smykové vyztuze ovliviiuje sklon smykové trhliny, kde pfi vys$sim podilu
smykové vyztuze jsou tyto trhliny svislejsi. Poruseni miize nastat obecné tfemi zptisoby,
vycerpanim tahové pevnosti vyztuze a naslednym drcenim tlaceného betonu na konci
smykové trhliny nebo pfekroc¢enim tlakové pevnosti betonového segmentu mezi trhlinami
nebo porusenim soudrznosti mezi vyztuzi a betonem. Pro inosnost betonovych prvka

s tahovou vyztuzi Ize pouzit pfihradovou analogii, kde tfrminky pfedstavuji tahla spojujici
jednotlivé tlacené betonové vzpéry s tazenym dolnim pasem, ktery predstavuje podélna

tahova vyztuz a tlacenym hornim pasem, ktery predstavuje tlaceny beton.

datan o V_-(cot® - cot o)
/- adeny pas

/- vzpéra
/

b—J smykova vyztuz \- taZeny pas

Obr. 36 Pfihradova analogie [5]
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E II.) Vlivy ovlivijici smykovou tinosnost u FRP

Informace v této kapitole ¢erpany z [9], [11] a ([22]).

limitni pfetvofeni pro FRP wyztuz
(E.,1‘= 0.2% - 'U.45%:| GFRP

|
mez |kluzu

[ [
I I
[
I I
I
|

Ocelova vyztuz

Napéti

1.5 2 2.5

Pfetwvoreni [%]

Obr. 37 Limitni pfetvoreni FRP vyztuZe z [9]

Z obrazku 37 je patrné, Ze mnozstvi vyztuze je zavislé na maximalnim dovoleném
pretvoreni. Mezni hodnoty pouzité pfi prvotnich navrzich byly zaloZeny na pfetvoreni, které
odpovida mezi kluzu oceli ca. 0,2 %. Na zakladé experimentu byly navrzeny vyssi hodnoty
dovoleného pfetvoreni, které zajistuji potfebné spoluptisobeni prvku a lépe vystihuji
chovani FRP vyztuZze na hodnotu 0,4-0,5%.

Tak jako u oceli i u FRP vyztuZe jsou nejbéznéjsi svislé timinky, které pfenasi tahové sily
skrz smykové trhliny. Navrhuji se v pfipadé prekroceni smykové kapacity betonu. Aby
nedochazelo k ndhlému selhani konstrukce vyztuzené FRP, je zavedena minimalni plocha,

ktera zabranuje ndhlému pretrzeni vyztuze pfi vzniku trhliny.

==

\

£

Obr. 37 Piispévek smykové vyztuze [9]
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a,+ Oa,
”[ O, |e tahové napéti ve vyztuzi

-~ Oz |e napéti v oflacovaného betonu
\‘ T Je smykové napéti mezi vyztuZi a betonem

\_ -
\'T///

Obr. 38 Plisobici sily v ohybu prutu z [9]

Zvysenou pozornost vyzaduje feSeni jednotlivych ohybt FRP vyztuze. Dochazi zde ke
kombinaci smykového a normalového napéti. V mistech ohybuje je vyztuz nachylnéjsi

k pretrzeni (kap. G.III)). Z tohoto dtivodu se pfistupuje k redukci tinosnosti v mistech ohybu.
Redukce zavisi pfedevsim na poloméru ohybu prutu a jeho priaméru, typu kompozitu a
zpusobu ukotveni. Tahova pevnost za ohybem se podle zkousek ACI440.3R-04, metody B.5

nachazi pfiblizné v trovni 40 % tahové pevnosti z jednoosého naméhani.

JSCE 1997 uvadi vztah (54), ze kterého mtizeme vypocitat dovolené namahani prutu
v ohybu, tyto limity byly pfevzaty i do predpistit ACI440.1R-15, CSA S806-12 i FIB bulletin
No.40. Redukéni vztah 1ze zapsat

T
fo= (00522 +03) fru = fru

kde (78) [vztah 6-1, FIB bulletin No.40]
1 je polomér ohybu vyztuZze,

dy je primér vyztuze,

fru je navrhova tahova pevnost.

Selhani prvku vyztuzeného FRP vyztuzi vzdy predchdzi vytvareni trhlin, které

kopiruji hlavni osu napéti daného elementu. Vznik trhlin méni vnitini chovani prvku, které
vede ke vzniku novych trhlin nebo ke zvétSovani stavajicich trhlin. K tomuto jevu mtize dojit
i pfi zvySovani zatiZzeni na prvek. Dalsim smykovym selhdnim mtze byt nahlé tahové
pretrzeni smykové vyztuze s naslednym smykovym drcenim tlakovych vzpér betonu.
Smykové selhani betonové struktury je mechanismus zavisly pouze na vlastnostech betonu a

postup vypoctu je tedy stejny jako v pripadé klasického Zelezobetonu.
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E II1.)Postup vypoctu dle CSN EN 1992-1-1

Navrhovy piistup CSN EN 1992-1-1 vychazi z modelu nahradni pithradoviny. Mezni
hodnoty norma uvadi pouze pro sklon tlakovych diagonal betonu. Pfi navrhu tfminku se u
prutovych prvka s tinosnosti betonu nepocita, tedy celou posouvajici silu prenasi pouze
smykova vyztuz. Pro ohybané prvky bez ptisobeni vyznamnych normalovych sil je

doporuceny sklon.

1 <cotf <£1,75

@ B
,-—'*"J F V(cot - cota)

' i o o
3 A1 1%z b N M
N A i ¢ T z=09 ‘ﬁ

: - 1%z, ¥
- g Fa
e

— tlateny pas, — tlatené diagonaly, |C |- taZeny pas, ]El —smykova wyztuZ

fe—
-~

Obr. 39 Model nahradni pfihradoviny[10]
a je Uhel mezi smykovou vyztuzi a osou nosniku
0 je Uhel mezi tlakovou diagonalou a osou nosniku
F.4 je sila v tlateném betonu
Fiq je sila v tahové vyztuzi
Z je rameno vnitinich sil, béZné uvazovano 0,9 - d
Smykova vyztuz je vyzadovana vsude, kde neni splnéno
Vea < Vra,er
kde (79) [odst. 6.2.1 (5), CSN EN 1992-1-1]
Vg4 je navrhova hodnota posouvajici sily,
VRac je smykova inosnost betonu.
A musi byt splnéno
Vea < Vra
kde (80) [odst. 6.2.1 (5), CSN EN 1992-1-1]

Vra je smykova Gnosnost vyztuze.

68



DIPLOMOVA PRACE
Vyuziti modernich kompozitnich materialti pfi navrhu betonovych konstrukci

Omezend tinosnost tlakové diagonaly betonu

cotf + cota
VRd,max =Uew * bw "Z° V" 'fcd 'm.

kde (81) [vztah 6.14, CSN EN 1992-1-1]
.y je 1,0 pro neptedpjaté prvky,
v, je redukini soucinitel betonu,

fca je ndvrhova pevnost betonu v tlaku.

Redukéni soucinitel pevnosti betonu

fck]’

U1=0,6'[1—ﬁ

kde (82) [vztah 6.6N, CSN EN 1992-1-1]
fck je charakteristicka pevnost betonu v MPa.

Unosnost tazené diagonaly

A
VRa,s = % *Z* fywa * (cotf + cota) - sina,

kde (83) [vztah 6.13, CSN EN 1992-1-1]
Agy je plocha smykové vyztuze,
fywa je navrhova mez kluzu smykové vyztuze,
s je osova vzalenost tfminkd,
Z je rameno vnitinich sil, bézné z = 0,9 - d.
Pro tihel cot@ = 1 je dana maximalni plocha smykové vyztuze

Asw,max ' fywd

1
b, S SE'a'cw'vl'fcd:

(84) [vztah 6.12, CSN EN 1992-1-1]
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Stupen smykového vyztuzeni je dan vztahem

ASW
s+b, -sina’

Pw =
kde (85) [vztah 9.4, CSN EN 1992-1-1]

A,y je plocha smykové vyztuze,

a je uhel mezi smykovou a podélnou vyztuzi,

s je osova vzdalenost timink.

Minimalni stupen smykového vyztuzeni pro smykovou vyztuz

0,08 -/ fcxk

pw,min - fyk i

kde (86) [vztah 9.5N, CSN EN 1992-1-1]
fox je charakteristicka pevnost betonu,

fyk je charakteristicka pevnost oceli.
Maximalni podélnd vzdalenost tfrmink
Simax = 0,75-d - (1 + cosa) < 400 mm.
(87) [vztah 9.6N, CSN EN 1992-1-1]
Maximalni pficna vzdalenost vétvi tirminku
Stmax = 0,75+d < 600 mm.
(88) [vztah 9.8N, CSN EN 1992-1-1]

U prvkti namahanych pfevazné rovnomérnym zatizenim lze redukovat navrhovou
posouvajici silu do vzdalenosti d. Smykova vyztuz ma pokracovat az k podpote. Dale musi

platit, Ze neredukovana posouvajici sila spliiuje

VEd < VRd,max-
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E IV.)Postup vypoctu dle FIB bulletin No.40

Ptistup FIB bulletin No.40 v kapitole , Shear Modes of Failure in FRP RC elements”
pripousti, Ze smykové selhani betonové vzpéry je zavislé pouze na mechanickych
vlastnostech betonu a doporucuje stejny navrh jako v pfipadé zelezobetonu. Tedy v souladu

s EC2 a obrazkem 37. Uvedené vztahy jsou pro svislé timinky a doporuceny thel cotf = 1.
Smykova vyztuz je vyzadovana vsude, kde neni splnéno
Vea = Vra,c-
(89) [odst. 6.2.1 (5), CSN EN 1992-1-1]
A musi byt spInéno
Vea < Viga-
(90) [odst. 6.2.1 (5), CSN EN 1992-1-1]

Omezend tinosnost tlakové diagonaly betonu

cot@

V =Qey by 2V foqg T
Rd,max cw w 1 fcd 1+C0t29

(91) [vztah 6.14, CSN EN 1992-1-1]

Redukéni soucinitel pevnosti betonu

_ f ck
v1=06 [1 250]'
(92) [vztah 6.6N, CSN EN 1992-1-1]
Unosnost tazené diagonaly
A /i
fw fw
VRaf =—+z-—"-cotb,

Rat s 143

kde (93) [modifikovany vztah 6.13, CSN EN 1992-1-1]

YF = 1,25.

Tahova pevnost tfminkti je z dtivodu ohybu a absence mezi kluzu omezena, mensi z
"p
= (005 37 +03) fru < f

(94) [vztah 6-1, FIB bulletin No.40]
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(95) [ods. 6.2.1, FIB bulletin No.40]
Pro tihel cotf = 1 je dana maximalni plocha smykové vyztuze

Armax frw 1
Wsz.acw.vl.fcd_
w
(96) [vztah 6.12, CSN EN 1992-1-1]

Stupen smykového vyztuzeni je dan vztahem

__ 4
pw_s-bw-sina'
(97) [vztah 9.4, CSN EN 1992-1-1]

Minimalni stupen smykového vyztuzeni pro smykovou vyztuz

0,08 -/ fck

Pwmin = m
(98) [tab. 6.1, FIB bulletin No.40]]
Maximalni podélna vzdalenost tfminka
Simax = 0,45+ d < 300 mm.
(99) [tab. 6.1, FIB bulletin No.40]
Maximalni pficna vzdalenost vétvi tirminku
Stmax = 0,75+ d < 600 mm.
(100) [vztah 9.8N, CSN EN 1992-1-1]

U prvkii namahanych pfevazné rovnomérnym zatizenim lze redukovat navrhovou
posouvajici silu do vzdalenosti d. Smykova vyztuz ma pokracovat az k podpore. Dale musi

platit, ze neredukovana posouvajici sila splnuje

VEd < VRd,max
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E IV.)Postup vypoctu dle ACI440.1R-15

Navrh dle ACI440 1R-15 je pro FRP vyztuz podobny navrhu ocelové vyztuze. Pouze
upozornuje na relativné nizky modul pruznosti, nizkou odolnost ve stfihu, vysokou tahovou

pevnost bez meze kluzu a redukci pevnosti v ohybech vyztuze.
Smykova vyztuz je vyzadovana vsude, kde neni splnéno
<oV
kde (101) [odst. 8.1.1, ACI440.1R-15]
V, je ndvrhova hodnota posouvajict sily,
V. je smykova Gnosnost betonu,

® = 0,75; je redukini konstanta smykové inosnosti.

A musi byt splnéno

kde (102) [odst. 8.1.1, ACI440.1R-15]
V,, je smykova Gnosnost prvku.

Smykova tnosnost je dana
Vo= @ (V. + V).
(103) [odst. 8.1.1, ACI440.1R-15]

Smykovou tnosnost svislych tfminkt Ize vypocist

Ary - frr - d

Vf — fv ffv :
s

kde (104) [vztah 8.2c, ACI440.1R-15]

Ay, je plocha smykové vyztuze

fv je dovolené napéti ve smykové vyztuzi

Navrhova tahova pevnost tfminkt je omezena mensi hodnotou
"p
ffv = (0,05 'd—b+ 0,3) 'ffb < ffb,

(105) [vztah 6.2.1, ACI440.1R-15]
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fro = 0,004 Ef < fpy,
kde (106) [vztah 8.2d, ACI440.1R-15]
frb je ndvrhova pevnost FRP.

Pozadovana plocha pro svislé timinky

@z(vu_d)'vc)
S ¢'ffv'd-

(107) [vztah 8.2e, ACI440.1R-15]
Smykovou unosnost Sikmych tfminkt 1ze vypocist

=Afv'ffv'd
S

Vs - (sin 6 + cos 9),

kde (108) [vztah 8.2f, ACI440.1R-15]
0 je sklon trminki od podélné osy nosniku.

Minimdlni mnozstvi vyztuze ma byt navrzeno, pokud neni splnéno

@V,
s ——
(109) [odst. 8.2.2, ACI440.1R-15]
Minimdlni plocha smykové vyztuze
by, s
Af‘li,min = 0135 - — )
f fv

kde (110) [odst. 8.2.2, ACI440.1R-15]

b,, je sitka prifezu v [mm],
s je podélna vzdalenost timinkG v [mm],
ffv je tahové pevnost v [MPal.

Maximalni tinosnost je omezena vztahem

Vn,max=<;b-0,66-\/z-bw-d.

(111) [odst. 8.2.3, ACI440.1R-15]
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Maximalni podélna vzdalenost tfminku
= [600 mm; d/2].

Smax

(112) [odst. 8.3, ACI440.1R-15]

Minimalni polomér ohybu

kde (113) [odst. 8.3, ACI440.1R-15]
r4 je polomér ohybu,
dg je pramé vyztuze.

Doporucena délka za ohybem vyztuze u tfminkti z dtivodu eliminace prokluzu.

Ly > 12d,

[

Obr. 40 Doporucena volna délka za ohybem vyztuze [10]
ling 212+ dp,
kde (114) [odst. 8.3, ACI440.1R-15]
dy je pramér vyztuze vimm].

U prvkti namahanych pfevazné rovnomérnym zatizenim lze redukovat navrhovou
posouvajici silu do vzdalenosti d. Smykova vyztuz ma pokracovat az k podpote. Dale musi

platit, Ze neredukovana posouvajici sila spliiuje

Vu < Vn,max

75



DIPLOMOVA PRACE
Vyuziti modernich kompozitnich materialti pfi navrhu betonovych konstrukci

E V)Postup vypoctu dle CSA 5806-12

Navrhovy pristup CSA 806-12 se v kapitole 8.4.4 zabyva smykovym namahanim
konstrukce. Udaje uvedené v této normé jsou nadfazené doporuceni z CAN/CSA-A23.3.
Navrhovy pristup je platny pro bézné betony s pasivnimi vlozkami, bez vyznamné

normalové sily.

Smykova vyztuz je vyzadovana vsude, kde neni splnéno

Ve <V,
kde (115) [odst. 8.4.5.1, CSA 806-12]
Vs je navrhova hodnota posouvajici sily.
Ve vSech mistech konstrukce musi platit
V. = Vg,
(116) [odst. 8.4.4.3, CSA 806-12]
V. ndvrhova smykova odolnost.
Pro betony s FRP tfminky plati
Ve =Ve + Vs,
kde (117) [vztah 8-14, CSA 806-12]

V. je smykova inosnost betonu,

Vsr je smykova inosnost timink?.
Maximalni tinosnost je omezena
Vr,max = 0,22 P, 'fc ’ bw ’ dv-

(118) [vztah 8-16, CSA 806-12]
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Smykovou tnosnost svislych FRP tfrminki 1ze vypocist

04 -Pp-Ap, - -d
VsF — F Fv fFu v cotd
S

kde (119) [vztah 8-22, CSA 806-12]
Ag, je plocha ttminku,
@ = 0,75; pro neptedepnuté betony.

Omezené tahové napéti v tfminku Ize uvazovat

fry = min[0,005 - E; 0,4 - fr,; 1200 MPal.
(120) [odst. 8.4.4.9, CSA 806-12]
Uhel tlatené diagonaly pro prvotni ndvrh
0 =~ 42°
(121) [vztah 8-24, CSA 806-12]
presnéji
6 =30°+7000-¢.

(122) [odst. 8-24, CSA 806-12]

Kde se priimérné pfetvoreni podélné vyztuze uprostfed sekce vypocte

My v
a,
=———2>0
Z.Ef.AF

&
(123) [vztah 8-25, CSA 806-12]
Mg je ohybovy moment (absolutni hodnota) v misté navrhu
Vs je posouvajici sila (absolutni hodnota) v misté navrhu
Ar je plocha podélné vyztuze
Musi byt splnéno:
a) Moment nema byt uvazovan mensi nez My = V¢ - d¢
b) Hodnota ma byt kladna. ¢ > 0.

c) Pro fezy blize nez d,, mtize byt pouzita hodnota z této vzdalenosti od podpory.

d) Uhel ma byt uvazovan z rozmezi 30° < § < 60°
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Minimalni plocha smykové vyztuze se ma navrhnout kde neni splnéna.
05-V =V
(124) [odst. 8.4.5.1, CSA 806-12]
Neplati pro - desky,

- tramové desky, pokud vyska trdmu nepfesahne polovinu zatéZovaci Sitky

nebo 600 mm
- nosniky nepfevysujici 250 mm.

Minimdlni plocha smykové vyztuze

., by s
Aro =007 JJe " 5a 7,
’ u

(125) [vztah 8.28, CSA 806-12]
Maximalni podélnd vzdalenost tfrmink
s=0,6-d,-cotf <400mm
(126) [odst. 8.4.6.1, CSA 806-12]
Plati-li:
Ve >0,11-1-d.- fr - by, -d,
(127) [odst. 8.4.6.2, CSA 806-12]
Poté se redukuji hodnoty z (126) na polovinu.

Minimalni polomér ohybu

(128) [odst. 9.5, CSA 806-12]
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E VI)Pfihradova analogie dle CSA S806-12

Predpis CSA S806-12 dovoluje v kapitole ,,8.5 Strut-and-tie model”, tedy pfihradovou
analogii, vySetfeni nespojitych mist na konstrukci. Zejména v blizkosti podpor, okoli

soustfedéného zatiZeni, ve stycich prvka a mnoha dalsich, viz obrazek poruchovych oblasti.

ARRRRRRRNRARRRERRARRRRRRR)

! ey

P

[[[111

Obr. 41 Poruchové oblasti z [13]

Rozklad sil v pfihradové analogii je nasledujici - tlakova napéti prendasi beton pomoci
tlacenych vzpér vedoucich k podpofe a tahel, které prenasi vyztuz a spojuje jednotlivé
tlakové diagondly. Rovnomérné zatiZeni 1ze soustfedit do uzlti. Tato idealizace vzdy musi
respektovat trajektorie hlavnich napéti a pro navrh je tedy dobré vyuzit pruzné feseni
daného prvku. Napéti ve vzpérach, tahlech a uzlech je pak predpisem upraveno s ohledem

na vznik trhlin v betonu, pficné tahy, drceni nebo pretrzeni tazené vyztuze.

Obr. 42 Mozna idealizace nosniku (tlak-cervena, tah-modra) [13]

Problematikou p¥ihradové analogie se detailnéji zabyovd [13], [12].
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Omezeni sily v betonové vzpéte
Fos = @ fou " Acs,
kde (129) [odst. 8.5.2.1, CSA 806-12]
&, = 0,65 pro béznou vyrobu betonu,
feu je maximalni tlakové napéti v betonu,
Acs je prirezova plocha vzpéry.

Prafezovou plochu vzpéry lze urcit z nasledujicich obrazki

{,sing A ?

a) Styk mezi vzpérou a tahlem

e

£, sin@ + h cosd

£y £,5inf + d_ cost)
b) Uzel v misté uloZeni ¢) Uzel misté zatizeni

Obr. 43 Idealizace rozméru uzld, vzpér a tahel [12]
dp je prumér prutu,
lp je roznaSeci Sitka, $itka roznaseci desky,

0 je Uhel odklonu vzpér a tahel od vodorovné polohy.
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Maximalni tlakové napéti ve vzpére je omezeno

fe

=——— <085 f.
Jeu 08+170-¢ ~ Je:

(130) [vztah 8-37, CSA 806-12]

kde
g = & + (er +0,002) - cot?6s,
kde (131) [vztah 8-38, CSA 806-12]
05 je nejmensi Uhel mezi vzpérou a tahlem,
& je nejvétsi tahové pretvoreni vyztuze v uzlu s thlem 6.

Jestli-ze se pretvofeni méni pfi prichodu uzlem, miize se uvazovat hodnota v osovém

priniku mezi vzpérou a tahlem.
Omezeni maximalni tahové sily ve vyztuzi
Fpe = 0,65 - g Apr * fru
kde (132) [odst. 8.5.3.1, CSA 806-12]
& = 0,75; pro neptedepnuté betony,
Apr je plocha tahové vyztuz,
fru je tahové napéti ve vyztuzi.

Omezeni maximalni tahové sily ve vyztuzi z hlediska bezpecného zakotveni prutu

X
FF,t = 0,65 Op - Apr * fry 'E»

kde (133) [odst. 8.5.3.2, CSA 806-12]
x je délka zakotveni od hrany uzlu,

ly je vyzadovana délka kotveni.
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Maximalni tlakové napéti v uzlu, ktery je namahan pouze tlakem
F.ny =085 @, f,.
(134) [odst. 8.5.4.1a, CSA 806-12]
Maximalni tlakové napéti v uzlu, ktery je namahan tahem v jednom sméru
Fonz =075 @ f.
(135) [odst. 8.5.4.1b, CSA 806-12]
Maximalni tlakové napéti v uzlu, ktery je namahan tahem ve vice smérech
Fon3 =065 @ f..
(136) [odst. 8.5.4.1c, CSA 806-12]
Minimalni stupen vyztuzeni pro jakykoliv smér.
Pro GFRP
Pmin = 0,004
(137) [odst. 8.5.5, CSA 806-12]
Maximalni vzdalenost mezi vyztuzi 200 mm.
Pro CFRP
Pmin = 0,003
(138) [odst. 8.5.5, CSA 806-12]
Maximalni vzdalenost mezi vyztuzi 300 mm.

Neplati pro desky.
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E VII) Navrh dle jednotlivych predpisti

Vypocet smykové unosnosti prvkii se smykovou vyztuzi

Naért prvku

Uéinna vyska

Plocha tahové vyztuze

Plocha jednoho tfminku
Material

Beton C30/37, (XC2, XD2)

700
@4@8

d = 656 mm
A=2036-10"°m?

A=157-10"%m?

Charakteristicka pevnost betonu v tlaku: fex =30 MPa
Pevnost betonu v tlaku dle ACI 318-8: fe =30 MPa
Pevnost betonu v tlaku dle CSA-A23.1-14/A23.2-14 f- =30 MPa

Vyztuz C-GFRP

Charakteristicka pevnost v tahu:

Stfedni hodnota pevnosti v tahu:

Zarudeny tahovy modul
Modul pruznosti

Vyztuz B500B

Charakteristicka pevnost v tahu:

Modul pruznosti

frie = 1100 MPa
frm = 1150 MPa

ff, = 1059 MPa

E; = 75 GPa
fyr = 500 MPa
E; = 200 GPa

83



DIPLOMOVA PRACE
Vyuziti modernich kompozitnich materialti pfi navrhu betonovych konstrukci

Vnitini sily na nosniku

300,0
250,0

O..
o
ot
(&Y}

-50,0
—100,0
—-150,0
—200,0
—250,0

—300,0

| 6000

Obr. 44 Posouvajici sila na nosniku, déleni po 0,5 m

Redukovana posouvajici sila do vzdalenosti d.
100
Vrea =300 ———+ 0,656 = 234,4 kN

Moment v tomto bodé

300 + 234,4
Myeq = —————"0,656 = 175,3 kNm

) %)
~ o - - ) ~
M 3 o N )
=) . X . e
) S ~ a ~ o M
< L] Ye) M <~
< < <
| 6000 |

Obr. 45 Ohybovy moment na nosniku, déleni po 0,5 m
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Vypocet dle CSN EN 1992-1-1

Navrhova anosnost ve smyku pro prvky bez smykové vyztuze

1
VRd,c = [CRd,c “k - (100 - P1 'fck)3 + kq - Ucp] by, d
1
= [0,12 +1,55-(100-0,0089 -30)3 + O] 0,350,656 103 = 127,6 kN.
(50)[vztah 6.2a, CSN EN 1992-1-1]
Nosnikovy prvek dle EC2 musi mit vidy navrZené smykové timinky.

Soucinitel smykové tinosnosti

018 0,18
Rd,c — ]/C' - 1,5

=0,12.

(51) [ods. 6.2.2, CSN EN 1992-1-1]

k=1+ 200—1+ 200—155<20
B d 656 T 7T

(52) [ods. 6.2.2, CSN EN 1992-1-1]

Soucinitel vysky

Soucinitel vyztuzeni

Ag  2036-107°
b,-d 0,35-0,656

P = =0,0089 < 0,02.

(53) [ods. 6.2.2, CSN EN 1992-1-1]
Minimdlni navrhova smykova tnosnost je omezena dal$im vztahem
Vea,e = (Vmin + kq % 0¢p) * by, - d = 369,9 - 0,350,656 = 84,9 kN.
(55) [vztah 6.2.b, CSN EN 1992-1-1]
Minimalni smykové napéti.
Vpin = 0,035 - k3/2 - [f., = 0,035-1,55%/2-/30 - 10% = 369,9 kPa

(57) [ods. 6.2.2, CSN EN 1992-1-1]
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Omezend tinosnost tlakové diagonaly betonu

cot@
Vramax = Qew *bw " Z V1" feq ‘Tt cot20
1,5
Veamaz = 1,0 035 (0,9 0,656) - 0528 - 20 - 1= = 1007, kN.

(81) [vztah 6.14, CSN EN 1992-1-1]
Vyhovuje, 1ze vyztuzit pro thel cot6 = 1, 5.

Redukéni soucinitel pevnosti betonu

fck 30
=06-|1- =06-[1-—|=0528
V1 =5 [ 250] ’ [ 2501 = 7

(82) [vztah 6.6N, CSN EN 1992-1-1]
Maximalni podélnd vzdalenost tfrminkt
Simax = 0,75-d < 400 mm
Simax = 0,75-656 = 492 - 400 mm
(78) [vztah 9.6N, CSN EN 1992-1-1]
Stupen smykového vyztuzeni.

Ay,  157-107°
s-by,-sina  0,4-035-1

P = =0,0011

(85) [vztah 9.4, CSN EN 1992-1-1]
Vyhovuje minimdlnimu stupni vyztuzeni, vzdalenost tfminki 400 mm.
Minimdlni stupen smykového vyztuzeni pro smykovou vyztuz.

_0,08-/foe _ 0,08-v30
pw,mm - fyk - 500

= 0,0009

(86) [vztah 9.5N, CSN EN 1992-1-1]
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Unosnost tazené diagonaly konstrukcnich tfminkt

Agw 157-107° 500 - 106
VRd,S = T Z 'fywd ‘cotl = T (0,9 ' 0,656) T 1,5 = 151,1 kN

(83) [vztah 6.13, CSN EN 1992-1-1]
Vras = Via
151,1 kN £ 234,4 kN

Nevyhovuje vzdalenost timinki po 400 mm posouvajici sile.

Unosnost tazené diagonaly konstrukcnich tfminki

v = Asw pg = 1571070 g 0656y 200 10 e 241 8k
Rd,s — s Z fywd co - 0’25 (, ’ ) 1’15 = ’

(83) [vztah 6.13, CSN EN 1992-1-1]
Vra,s 2 VEea
241,8 kN = 234,4 kN
Vyhovuje, vzdalenost tfiminki po 250 mm posouvajici sile.
Maximalni pficna vzdalenost vétvi tirminku
St max = 0,75+-d < 600 mm
Stmax = 0,75+ 656 = 495 mm

(88) [vztah 9.8N, CSN EN 1992-1-1]
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Vypocet dle FIB bulletin No.40

Upraveny vztah z Eurocode 2 smykové tnosnosti pro prvky bez smykové vyztuze
1
200 Ar  Ef 3
Vef = 0,12 1+ T <1OObW—dE_S¢£ka) bwd =

75
=0,12-1,55- (100 +0,0089 300 2,07 - 30) -0,35-0,656- 103 =

=117,3 kN
(61) [vztah 6-20, FIB bulletin No.40]

Nosnikovy prvek dle FIB musi mit vZdy navrZené smykové timinky.

k=1+ 200—1+ 200—155<20
- d 656 T

(52) [odst. 6.2.2, CSN EN 1992-1-1]

Soucinitel vysky

Soucinitel vyztuzeni

Agq  2036-107°
b,-d 0,35-0,656

P = = 0,0089 < 0,02

(53) [odst. 6.2.2, CSN EN 1992-1-1]

¢.je maximalni dovolené pretvoreni v FRP vyztuzi

_ & _ 0,0045

Pe =, 0002175

2,07
(62) [odst. 6.5.1.6, FIB bulletin No.40]
Minimdlni navrhova smykova tnosnost je omezena dal$im vztahem
Veae = (Vmin + kq % 0¢p) - by - d = 369,9 0,350,656 = 84,9 kN
(55) [vztah 6.2.b, CSN EN 1992-1-1]
Minimalni smykové napéti
Vpmin = 0,035+ k3/2- [f, = 0,035-1,553/2-/30 - 103 = 369,9 kPa

(57) [odst. 6.2.2, CSN EN 1992-1-1]
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Omezena tunosnost tlakové diagonaly betonu pfi sklonu 45°

cot@
VRamax = Qew *bw " Z V1" feq ‘Tt cot20
Veamax = 1,0+ 0,35 (0,9 0,656) 0,528 20 - 1o = 10911 kN

(91) [vztah 6.14, CSN EN 1992-1-1]

Redukéni soucinitel pevnosti betonu pfi poruseni smykem

_ fck _ 30 _
v, =06 [1—250]—0,6 [1_ﬁ =0,528

(92) [vztah 6.6N, CSN EN 1992-1-1]
Maximalni podélnd vzdalenost tfrmink
Simax = 0,45+-d < 300 mm
Simax = 0,45+ 656 = 295 mm
(99) [tab. 6.1, FIB bulletin No.40]

Omezeni tahového napéti v ohybu

Tp

frp = (0,05-4+0,3)-1100 = 550 MPa
(94) [vztah 6-1, FIB bulletin No.40]
Omezeni tahového napéti dané maximalnim povolenym pfetvofenim
fr» = 0,0045 - E;
frp = 0,0045 - 75000 = 337,5 MPa

(95) [odst. 6.2.1, FIB bulletin No.40]
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Stupen smykového vyztuzeni je dan vztahem

Apw _ 157 -107°
s-b, -sina "~ 0,25-0,35

Pw = =0,0018

(97) [vztah 9.4, CSN EN 1992-1-1]
Vyhovuje minimalnimu stupni vyztuzeni.
Minimalni stupen smykového vyztuzeni pro smykovou vyztuz

0,08 - 0,08 - V30
Puwmin = fo _ = 0,0013
: 0,0045-E; _ 0,0045 - 75000

(98) [tab. 6.1, FIB bulletin No.40]]
Unosnost tazené diagonaly

A fi
_w., b,
VeRay = 5 Z ” cotf = 025

_157-107° 337,5

. . . . 103 =
(0.9-0,656) - 5= 10° = 100, 1 kN

(93) [modifikovany vztah 6.13, CSN EN 1992-1-1]
Vraf 2 Via
100,1 kN £ 234,4 kN
Nevyhovuje vzdalenost tfminki po 250 mm posouvajici sile.

Unosnost tazené diagonaly

Asw  fro 157-107% 337,5
Vear = X772 ot =——— . (0,9 0,656) - ——-10% = 250,3 kN
Raf =TT, TTC0 010 )15

(93) [modifikovany vztah 6.13, CSN EN 1992-1-1]
Vrar 2 Vga
250,3 kN = 234,4 kN
Vyhovuje vzdalenost tfminki po 100 mm posouvajici sile.
Maximalni pficna vzdalenost vétvi tirminku
Stmax = 0,75+d < 600 mm
Stmax = 0,75+ 656 = 495 mm

(100) [vztah 9.8N, CSN EN 1992-1-1]
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Vypocet dle ACI440.1R-15

Smykova tinosnost betonu
2
=0V =0-=Jf by (k- d) =
2
0,75 -g-\/3o -0,35-(0,1819 - 0,656) - 103 = 68,6 kKN

(63) [vztah 8.2a, ACI440.1R-15]

Minimalni mnozstvi smykové vyztuze ma byt navrzeno, pokud neni splnéno

p <2t
us

68,6
2344 <

234,4 < 34,3
Nevyhovuje, smykova vyztuz je vyZzadovana.
(83) [odst. 8.2.2, ACI440.1R-15]

Soucinitel tlacené oblasti se vypocte

kZ\/Z'Pf'"fJf(Pf'"f)z—Pf'"f=

=/2-0,0089 - 2,273 + (0,0089 - 2,273)2 — 0,0089 - 2,273 = 0,1819
(64) [vztah 7.3.2.2b, ACI440.1R-15]
Stupen vyztuzeni

_As 2036-107°
Pr =%, d~ 0350656

= 0,0089

(65) [vztah 7.2.1a, ACI440.1R-15]

Pracovni soucinitel
=—=—=2,273
Y TE "33

(66)

91



DIPLOMOVA PRACE
Vyuziti modernich kompozitnich materialti pfi navrhu betonovych konstrukci

Maximalni inosnost je omezena vztahem

Vymax = @ 0,66 - \/E-bw -d = 0,75-0,66-v30- 0,350,656 10° = 622,5 kN

Vyhovuje posouvajici sile
(111) [odst. 8.2.3, ACI440.1R-15]

Navrhova tahova tinosnost v ohybu je omezena

Tp
fro = (0'05 '@4' 0'3) “fro < frp

frv =(0,05-4+0,3)-(0,8-1059) < 0,8-1059
fro = 424 < 847
frvo = 424 MPa
(105) [vztah 6.2.1, ACI440.1R-15]
Navrhova tahova inosnost omezena pretvorenim
frv = 0,004 Ef < ff
frv = 0,004 - 75000 < 864
frv = 300 MPa
(106) [vztah 8.2d, ACI440.1R-15]
Maximalni podélna vzdalenost tfminka
Smax = [600 mm; d /2]
Smax = 1600 mm; 656/2]
Smax = 328 mm
(112) [odst. 8.3, ACI440.1R-15]
Minimalni plocha smykové vyztuze

by - s 350 - 300
035 ————

= 107 = 123-107° m?
fro 300 m

Afv,min =0,35"

(110) [odst. 8.2.2, ACI440.1R-15]
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Smykova tnosnost svislych tfminkt s minimalni plochou

_ Asyfro-d 157300 0,656

Vs s 300

=103,0 kN

(104) [vztah 8.2c, ACI440.1R-15]
Smykova tinosnost prvku
Vo=@V, +d-V; =686+ 0,75-103,0 = 145,9 kN
(103) [odst. 8.1.1, ACI440.1R-15]
W=V,
1459 kN % 234,4 kN
Nevyhovuje smykova vyztuz po 300 mm.

Pozadovana vzdalenost tfrminkt

(107) [vztah 8.2e, ACI440.1R-15]

S=Afv'(¢'ffv'd)
(Vu_d)'Vc)

_157-(0,75-300-0,656) _
ST (344-686) "

Smykova tinosnost svislych tfrminkt

_ Asyfro-d 157300 0,656

5 175 = 247,2 kN

Vr
(104) [vztah 8.2c, ACI440.1R-15]
Smykova tinosnost prvku
Vo=@V, +®-V; =686+ 0,75-247,2 = 254,0 kN
(103) [odst. 8.1.1, ACI440.1R-15]
Vo 2V,
254,0 kN = 234,4 kN

Vyhovuje smykova vyztuz po 125 mm.
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Vypocet dle CSA S806-12

Smykova tinosnost prvku ve vzdalenosti d
~1/3
V. =0052- D¢k ky-kg ks (fz)" "by-dy =
=0,05-1,0-0,65-0,94-1,87-2,19- 0,68 (30)*/3-0,35-0,590 - 103 = 54,6 kN

(71) [vztah 8-17, CSA 806-12]

Vemin = 0,11 @, \/f: b, -d, =0,11-0,65-v30-0,35- 0,590 - 103 = 80,9 kN

Vimax = 0,22 - ®, \/Z b, - d, = 0,22-0,65-v/30-0,35-0,590 - 103 = 161,7 kN
(72) [odst. 8.4.4.5, CSA 806-12]
Efektivni smykova vyska
d, = max[0,9-d;0,72 - h]
d, = max[0,9-0,656;0,72-0,7] = 0,590 m

(68) [kap. 8.1, CSA 806-12]

o _ |Vrd_ [234400-0656 . o
™o My 175300 T

(73) [vztah 8-18, CSA 806-12]

Redukéni soudinitel km

Soucinitel kr

1/3

ky =1+ (Efppw) '~ =1+ (75-0,0089)'/3 = 1,87

(74) [vztah 8-19, CSA 806-12]
Podélny stupen vyztuzeni lze uvazovat

Ay 2036-1076
Prw = 1 T 0.35- 0,656

= 0,0089

(75) [kap. 2.3, CSA A23.3]
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Do vzdalenosti 2,5d 1ze zvysit inosnost.

Vzdalenost d
ke =2 = 2> =219
«~"M;, ~ 175300 _ “~
Vr-d 234 400- 0,656
(76) [vztah 8-20, CSA 806-12]
Vzdalenost 2d
ke =2 = 25 =131
«~"M; ~ 250000

Ve-d  200000- 0,656
(76) [vztah 8-20, CSA 806-12]

Pro prvky s vyssi ti¢cinnou vyskou nez 300 se zavadi redukéni vztah

750 750

ks = 2150+d 450 1 656

0,68

(77) [vztah 8-21, CSA 806-12]
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Maximalni tinosnost je omezena
Vmax = 0,22 @~ fi - by, - d, = 0,22 0,65 30+ 0,350,590 - 103 = 885,9 kN
(118) [vztah 8-16, CSA 806-12]
Vyhovuje posouvajici sile

Priimérné pretvofeni podélné vyztuze uprostred sekce

My
L +v
dy
g=—"L——>0
2-E - Ap
175 300
090+ 234 400

- = 1,740 1073
&= 73.75000-2036

(123) [vztah 8-25, CSA 806-12]

Uhel tladené diagonaly
6 =30°+ 7000 =30+ 7000-1,740- 1073 = 42°

(122) [odst. 8-24, CSA 806-12]

Maximalni podélnd vzdalenost tfrmink
s=0,6-d,-cotf <400mm
s=0,6-590-cot42 =390 <400 mm
s =390 mm
(126) [odst. 8.4.6.1, CSA 806-12]
Omezené tahové napéti v tfminku lze uvazovat
fru = min[0,005 - E¢; 0,4 * fr,,; 1200 MPal
fru = min[0,005 - 75 000; 0,4 - 1 059; 1200 MPa]
fru = 375 MPa

(120) [odst. 8.4.4.9, CSA 806-12]
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Minimalni plocha smykové vyztuze

Ap, = 0,07 / . bws
Fv — ) fC 0,4 'fFu
Apy - (0,4 fry) 157-(0,4-375)
S = =

0’07_\/;% 0,07-v/30-0,35

0,35-0,175
0,4-375

+1073 = 175 mm

Ap, = 0,07 -4/30 - =157 -10"°m?

(125) [vztah 8.28, CSA 806-12]

Konstrukéni tinosnost timinkt

0,4-Pp-Apy " fru - dy 0,4-0,75-157-375-0,590
= -cotl =

Vsp 5 015 1,11 =77,1 kN

(119) [vztah 8-22, CSA 806-12]

Pro betony s FRP tfminky plati
V. =V, + Vg = 80,9 + 77,1 = 158,0 kN
(117) [vztah 8-14, CSA 806-12]
V>V
158,0 kN = 234,4 kN
Nevyhovuji timinky po 150 mm.

Unosnost tfrminkt

04 Op-Apy - fry - d 0,4-0,75-157 - 375- 0,590
Ve = il SF” Jru Do g = o7 -1,11 = 154,2kN

(119) [vztah 8-22, CSA 806-12]
Pro betony s FRP tfminky plati
V. =809+ 154,2 = 235,1 kN
(117) [vztah 8-14, CSA 806-12]
V>V
235,1 kN = 234,4 kN

Vyhovuji tfminky po 75 mm.
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Porovnani vypoctenych smykovych tnosnosti

Tab. 9 srovnani smykovych tinosnosti

Pristup Unosnost betonové ¢asti [kN] Min. Gnosnost [kN]
CSN EN 1992-1-1 127,6 84,9
FIB bulletin No.40 117,3 84,9
ACI440.1R-15 68,6 nezavedena
CSA S806-12 54,6 80,9
Porovnani roztece tfminka
400
400
350
300
300
250 250
E 250
£
g 200 +— L
£ 150 Roztec tfmink({ u podpory
2 150 |— 25 B Rozte¢ tFmink{ konstrukénich
100
100 +—
50 +—
0 = T T T

CSN EN 1992- FIB bulletin  ACI440.1R-15 CSA S806-12
1-1 No.40

Z tabulky 9 je patrné, Ze samotnou tnosnost betonové ¢asti ma stejné jako u deskovych
prvkit CSN EN 1992-1-1 a FIB bulletin No.40 vyssi neZ zbylé dva predpisy. Tyto dva

predpisy shodné zanedbavaji u nosniki pfispévek betonové ¢asti a celé zatiZeni je pfenaseno

pouze pomoci tfmink.
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Dil¢i smykové unosnosti
400

350

300

250,3 250,3 254 , - .
250 235,1 Ndavrhova unosnost tfminkt

200

B Navrhova unosnost betonové

150 casti

M Celkova unosnost

Smykova Gnosnost [kN]

100

50

FIB bulletin No.40 ACI440.1R-15 CSA S806-12

Nejvyssi tinosnost 1ze ocekdvat u prvku vypocteného dle ACI440.1R-15, nebot stejné jako
CSA S806-12 pocita s prispévkem betonové casti, ale jeho redukce tahové tnosnosti trmink

je mensi nez v piipadé kanadského predpisu viz zamysleni na nasledujici strané.

Hodnota posouvajici sily, Ved je spoctena dle CSN EN 1990 a neméla by takto byt srovnavéna
pfimo s normou ACI a CSA. Tyto pfedpisy maji odlisny koncept spolehlivosti. Pro

zjednoduseni je porovnani uvedeno bez zohlednéni odliSnosti zatéZovacich norem.
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Tvary a poéty vyztuze dle jednotlivych piedpisu

CSN EN 1992-1-1

(D208
( |
: |
l l J
(D408 (MDeets g
% A4t + % * #+ #* % + F—AT A +
(2)8010/250 @50 10400 @3 101250 S
5900
o
(V9]
§Q)m8L=5900rrm J T:|°°
5930 (@21 010L=2180mm
(D100 18L=6530mm FIB bulletin No 40
(D2o18 —
( 1 : ]
: 1 :
]
($)4e8 (Dsots g
20 0 10 /100 8 610250 20010100, @2
5900 K o
- g
§@4e8L 5900mm |
5930 (@ 48010 L=2180mm
(D100 18L=6530mm ACI440.1R-15
|
!
1
i
—d
1[, —k D S S S— ,II'
120107125 (@100 107300 12610/125  , 0
5900 K o
§Fz)al o 8 L=5900mm ] s
5930 (234 6 10 L=2180mm
() 10 ¢ 18 L=6530mm CSA S806-12
—dl

53800

8@4 o 8 L=5900mm J 8
[er]

5930 (@58 6 10 L=2180mm

—<
E*)‘wmwl?s Eszomomo i F'f319z1o/75 7 =
(7]
o

(D105 18 L=6530mm
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Zamysleni nad vzorcem (119)

=0:4'CDF'AFv'fFu'dv
S

-cotd

SF

kde (119) [vztah 8-22, CSA 806-12]

Porovnani pevnosti timinkd
400

350

300

250

1 Tahova pevnost bez koncovych

200 redukénich souéiniteld

Pevnost [MPa]

150 B Ndvrhovd tahova pevnost

100

50

FIB bulletin No.40  ACI440.1R-15 CSA S806-12

Tab. 10 Porovnani pevnosti tirmink

Vzorec obsahuje dodatecny redukéni koeficient v konstantni hodnoté 0,4. Tento soucinitel se
v mnoha zahranicnich experimentech neuvaZuje napt. [18]. Je mozné, Ze autofi normy timto
zamysleli omezeni na 40 % z jednoosé tahové pevnosti, které priblizné odpovida redukci
tahové pevnosti v ohybu vyztuze. Pokud se se¢tou redukéni hodnoty dané vztahem (119),
dostane se hodnota 0,75%0,4=0,3. KdyZ se zohledni i poc¢atecni omezeni ze vztahu (120)

fru = 0,005 - Ef, tak z pocatecni pevnosti ve sttedni hodnoté 1150 MPa je navrhova pevnost
tfminkd pouze 112,5 MPa. Tato hodnota prilis nereflektuje skute¢né chovani viz kapitola
G.III) nebo vzorce (105).
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Pfihradova analogie dle CSA S806-12

Navrh sténového prvku zatizeného sloupem viz nacrt.

Pohled Rez
4 o |
; 1775 | . 1?750 . -
i 8 =
i ] K
i
— <
= 2=
Plocha jednoho tfrminku A=157-10"%m?
U¢inna vyska d =975mm
Kryci vrstva Cnom = 30 mm
Material
Beton C30/37
Pevnost betonu v tlaku dle CSA-A23.1-14/A23.2-14 f- =30 MPa
Vyztuz CFRP
Charakteristicka pevnost v tahu ffk = 1700 MPa
Stfedni hodnota pevnosti v tahu ffm = 1850 MPa
Zarucend tahova pevnost fru = 1576 MPa
1850 — 1700
ff‘u = 1850 _T 3 =1576 MPa
Modul pruznosti Ef = 155 GPa
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650 kN

L 1775 1775 L
El I I A
[ ] 1
“L~QL"~ S
1 : -~
- :_ S ?
PSRN
16—?}‘\‘?},"" ) . \Riﬁ-‘m %
™~ Ka, (ve]
/'} GA H"‘x
D L0
i‘_\ 679 kN A b=
L 3550 L
“ 4

Obr. 46 Prvotni piihradova idealizace (tlak ¢arkovane€)

Nejjednodussi ptihradova idealizace betonového prvku je na obr. 46, ptilis nevystihuje
redlné vyztuzeni nosniku, nebot zde nejsou zadné tfminky, tedy svisla tahla. V pfipadé, ze
by se tento nosnik vyztuzil podle tohoto schématu, 1ze o¢ekavat vétsi smykové trhliny
vlivem absence této vyztuze. Obecné se doporucuje sklon diagonal v rozmezi 30-45°,pfi

nizsich thlech nez 25° 1ze ocekavat tvorbu trhlin vlivem pottebného pretvoreni vyztuze.

2x325 kN
. 850 !l |l s8s0
A | I1 50 5|
0 325kN__ |y |~ 325kN
N —\r —_—— —— e
T / 850 k N
% Q‘J:\}/ /E // \\ E \EE‘O
e} o] £
@ R IS & N NG
o . ﬁp\_ N
~oF A325 kN 650 kN 600 kN A
850 1850 . 850
7 7 G G
y 3550

=

A

Obr. 47 Ptihradova idealizace (tlak ¢arkované)

Spravnost a vystiznost ptihradové idealizace zavisi na zkuSenosti autora a poZadované
presnosti. Omezujici v tomto pfipadé bude Sitka vzpéry vedouci od sloupu, nebot jeji Sifi

nelze libovolné zvétsovat.
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Obr. 48 Navrh dimenzi vzpér a tahel
Posouzeni uzla
Uzel 4 (pouze tlakové sily)
Fon1=0,85-®-f. =0,85-0,65-30 = 16,6 MPa

(134) [odst. 8.5.4.1a, CSA 806-12]

Napéti pod sloupem
= 900 camp
fi=%a035= "% ¢
Vyhovuje
Napéti do diagonaly 4-2
=% _4emp
fi2 =G 285035 = *OMPa
Vyhovuje

Uzel 3 (sty¢nik namahany tahem v jednom sméru)
Fomp = 0,75 @, f. = 0,75 0,65 30 = 14,6 MPa
(135) [odst. 8.5.4.1a, CSA 806-12]
Napéti od vzpéry 3-4

0,325

fa-4 =35 035 = > MPa

Vyhovuje
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Napéti od vzpéry 1-3

0,460

= 0285035 6MPa

fi-3
Vyhovuje
Uzel 1 (sty¢nik namahany tahem v jednom sméru)
F s =075 @, f. =0,75-0,65-30 = 14,6 MPa
(135) [odst. 8.5.4.1a, CSA 806-12]

Napéti od vzpéry 1-3

0,460
fis = 0,85 0,35

= 4,6 MPa
Vyhovuje
Omezeni sily v betonové vzpére 1-3, 2-4
fog =®c foy = 0,65-10,6 = 6,9 MPa
(129) [odst. 8.5.2.1, CSA 806-12]

Posouzeni vzpér

Maximalni tlakové napéti ve vzpére je omezeno

fe

=— ¢ < £
08+ 170 & <085

fcu

B 30
"~ 0,8+170-0,012

feu = 10,6 MPa < 25,5 MPa

(130) [vztah 8-37, CSA 806-12]
Pretvofeni ve vyztuZzi
& = & + (g7 + 0,002) - cot265 = 0,0050 + (0,0050 + 0,002) - cot245 = 0,0120
(131) [vztah 8-38, CSA 806-12]

Hodnota maximalniho dovoleného namahani

0,65 ®pfry,  0,65-0,75-1576
FTTE T 155-10°

= 0,0050

105



DIPLOMOVA PRACE
Vyuziti modernich kompozitnich materialti pfi navrhu betonovych konstrukci

Vzpéra 1-3, 4-2

_ 0,460
Jeu = 0,285 - 0,35

= 4,6 MPa
Vyhovuje
Posouzeni tahla (kratkodoba tinosnost)
Omezeni maximalni tahové sily ve vyztuzi
Fr¢ = 0,65 P Apr - fry, = 0,65-0,75-1018 - 1576 = 782 kN
(132) [odst. 8.5.3.1, CSA 806-12]

Fr 650 - 103

Apy = = = 846 10~5m?
FT = 0,65-®p - fry _ 0,65-0,75 - 1576 - 106 m

Vyhovuje 4918 A=1018 10-*m?

Maximalni Sifka tdhla

d = Crom + B + 0,507+ 607 =30+ 10 +9 + 108 = 187 mm
Vyhovuje pfedpokladu 150 mm
Unosnost timinku
Vg = 0,4 g+ Apy - fr, = 0,4 0,75+ 157 - 775 = 36,5 kN
(119) [vztah 8-22, CSA 806-12]
fru = 0,005 E¢ = 0,005 - 155 000 = 775 MPa

(120) [odst. 8.4.4.9, CSA 806-12]

Pocet tfrminkt

Mz 325 g4y

"TVe 365 0
_1775_ o0
s = 89 mm
Vyhovuji tfminky ©10/180 mm.
Konstrukéni vyztuz 26310/150
2-524-107°
pf = T = 0,003 = 0,003

(75) [odst. 8.5.5, CSA 806-12] Vyhovuje maximalnimu rozestupu 300 mm.
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Vypocet dle CSA S806-12

Pro srovnani je uveden vypocet pro nosnik z CSA S806-12. Zadani pfikladu, jeho materidlové

charakteristiky a geometrie je totoZna jako v predeslém vypoctu piihradové analogie.

1D vnitini sily
Hodnoty: V2

Linedrni vypocet
Zaté7ovadi stav: Z51
Souradny systém: Hlavni
Extrém 1D: Globalnf
Vybér: Vse

325,00 kN

—325,00 kN

Obr. 48 Posouvajici sily

1D vnitini sily
Hodnoty: My

Linedrni vypocet
Zaté7ovadi stav: Z51
Souradny systém: Hlavni
Extrém 1D: Globalnf
Vybér: Vse

Z
I

576,88 kMm

Obr. 49 Ohybovy moment
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Smykova tnosnost prvku ve vzdalenosti 1/2
~1/3
V,=005-1- D¢k kpkg ks (f.)" by-d, =
=0,05-1,0-0,65-0,70-1,77-1,36 - 0,53 - (30)*/3-0,35- 0,878 - 10 = 27,7 kN

(71) [vztah 8-17, CSA 806-12]

Vemin = 0,11+ @, - \/Z-bw -d, =0,11-0,65-v30-0,35- 0,878 - 103 = 120,3 kN

Vimax = 0,22+ ®, \/Z b, - d, = 0,22-0,65-/30-0,35- 0,878 - 103 = 240,7 kN
(72) [odst. 8.4.4.5, CSA 806-12]
Efektivni smykova vyska
d, = max[0,9-d;0,72 - h]
d, = max[0,9 - 0,975;0,72 - 1,050] = 0,878 m

(68) [kap. 8.1, CSA 806-12]

o _ |Vrd_ |325000-0878 .
M 578880 T

(73) [vztah 8-18, CSA 806-12]

Redukéni soudinitel km

Soucinitel kr
ky =1+ (Ef - ppy)'° = 1+ (155-0,003)1/3 = 1,77
(74) [vztah 8-19, CSA 806-12]

Podélny stupen vyztuzeni Ize uvazovat

4y 1018-1076
Prw = 4T 0,35- 1,001

= 0,003

(75) [kap. 2.3, CSA A23.3]

108



DIPLOMOVA PRACE
Vyuziti modernich kompozitnich materialti pfi navrhu betonovych konstrukci

Do vzdalenosti 2,5d 1ze zvysit tinosnost

Vzdaélenost 1/2

L 25 2,5 136
«="M; ~__ 578880

Ve-d 325000-0,975

(76) [vztah 8-20, CSA 806-12]
Pro prvky s vyssi ti¢cinnou vyskou nez 300 se zavadi redukéni vztah

750 750

=250+d 4507975 >3

ks

(77) [vztah 8-21, CSA 806-12]
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Maximalni tinosnost je omezena
Vmax = 0,22 ®c - fo - by, - d, = 0,22-0,65-30- 0,350,878 - 103 = 1318,3 kN
(118) [vztah 8-16, CSA 806-12]
Vyhovuje posouvajici sile.

Priimérné pretvoreni podélné vyztuze v fezu v 1/4

Mf+V
f
d, >0

€1=—2'Ef_AF_

578880-0,5
W+ 325000

&= T3 155000-1018

=2,074-1073

(123) [vztah 8-25, CSA 806-12]
Uhel tladené diagonaly
6 =30°+ 70005 =30+ 7000-2,074-1073 = 44,5
(122) [odst. 8-24, CSA 806-12]
Maximalni podélna vzdalenost tfminka
s=0,6-d, cotd <400 mm
s =10,6-878"-cot44,5 =536 <400 mm
s =400 mm
(126) [odst. 8.4.6.1, CSA 806-12]
Omezené tahové napéti v tfminku Ize uvazovat
fru = min[0,005 - E¢; 0,4 * fi,,; 1200 MPal]
fry = min[0,005 - 155 000; 0,4 - 1 640; 1200 MPa]
fru =775 MPa

(120) [odst. 8.4.4.9, CSA 806-12]

Minimdlni plocha smykové vyztuze

., by's
Ao =007 fe 527,
’ u
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Apy - (04- fzy) 157 (0,4-775)
s= =

= +1073 =362 mm
0,07_\/; b, 0,07-+/30-0,35
0,350,362
- 30222 00 e 10-6m2
Ap, = 0,07 /30 02775 157 -10"5m
(125) [vztah 8.28, CSA 806-12]
Konstrukéni tinosnost tfminkt
0,4 g Apy* fry - d 0,4-0,75-157-775- 0,878
Ve = d ;” Jru'ds | g = 360 -1,02 = 90,8 kN

(119) [vztah 8-22, CSA 806-12]
Pro betony s FRP tfminky plati
V. =V, + Vg =120,3+90,8 =211,1 kN £ V; = 325 kN
(117) [vztah 8-14, CSA 806-12]
Nevyhovuji tfminky ©10/360 mm.

Unosnost tfrminkt

0,4 Pg-Apy " fry - dy 0,4-0,75-157-775-0,878
= ‘cotl =

Vg - = ois -1,02 = 217,9 kN

(119) [vztah 8-22, CSA 806-12]
Pro betony s FRP tfminky plati
V., =120,3 +217,9 =338,2 kN =V = 325 kN
(117) [vztah 8-14, CSA 806-12]

Vyhovuji timinky ©10/150 mm.

Shrnuti pfihradové idealizace dle CSA S806-12
Navrh pfihradové analogie je v tomto pripadé ekonomictéjsi i pres velmi podobny tihel
tlakové diagonaly 45° oproti 44,5°. Obecné 1ze nizké nosniky pocitat do poméru % ~0,25, poté
se jiz zacne na jejich tnosnosti projevovat klenbovy tcinek. Tento prvek ma pomér % =03a
nelze ho povazovat za nizky nosnik, resp. zakladni vypocet z CSA S806-12 neni doporucen.
M;j. prvek lze vyztuzit i kombinaci obrazkt 46 a 47, ¢imz by se materialova tspora projevila

v jesté vétsi mife pro vypocet piithradové idealizace.
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G) Parametricka studie

G.I) Rozbor vztahti pro prvky bez smykové vyztuze

Nasledujici kapitola prezentuje vysledky provedené parametrické studie, kterd ma za cil

stanovit citlivost vztahti smykové tnosnosti pfi proménném stupni vyztuzeni, tfidé betonu,

udinné vysce a typu vyztuze (modul pruznosti). Jedna se o deskovy prvek shodny s prvkem

v kapitole D).
@16/125
gl /N R ™
8 A
)
o

Vychozi hodnoty do vztahti, pokud nejsou v proménné hodnoté

Material
Beton C30/37, (XC2, XD2)
Charakteristickd pevnost betonu v tlaku:
Pevnost betonu v tlaku dle ACI 318-8:
Pevnost betonu v tlaku dle CSA-A23.1-14/A23.2-14
Vyztuz GFRP ©16/125
Plocha vyztuze
Charakteristicka pevnost v tahu:
Stfedni hodnota pevnosti v tahu:
Zaruceny tahovy modul
Modul pruznosti
Kryci vrstva
Vyska prvku

Ucinna vyska

ka = 30 MPa
f- =30 MPa
f- =30 MPa

A =1608-107%m?
frk = 1100 MPa
ffm = 1150 MPa
fru = 1059 MPa

Ef = 60 GPa

Cnom = 25 mm

h =280 mm

d =247 mm
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ACI440.1R-15

Vzorec pro vypocet navrhové smykové tnosnosti priifezu bez smykové vyztuze

2
Vo=@ - Ve=g-fe by (k-d)
(53) [vztah 8.2a, ACI440.1R-15]

jednotlivé konstanty jsou popsany v kapitole D)

Tab. 10 Zavislost smykové tinosnosti na procentu vyztuzeni podélné vyztuze

Zavislost smykové unosnosti na procentu vyztuzeni

140
130
120
110
100
90
80
70
60
50
40
30 -~
20
10
0 . T T . . T T . .

0,000 0,005 0,010 0,015 0,020 0,025 0,030 0,035 0,040 0,045

Navrhoa smykova tnosnost [kN]

Stupen vyztuzeni podélnou vyztuzi [-]

Proménnd v Tab.10 je plocha vyztuZe Af, zbylé proménné jsou konstantni viz. vychozi

hodnoty. Vychozi prvek je vyztuzen ps = 0,0065.
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Tab. 11 Zavislost smykové tnosnosti na tfidé betonu

Navrhoa smykova uinosnost [kN]

80

70

60

50

40

30

Zavislost smykové unosnosti na tfidé betonu

60
55
50
45
40
35
30
25
20
16
12
10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65

Tlakova pevnost betonu dle ACI [MPa]

Proménna v Tab.11 je pevnost betonu f;, zbylé proménné jsou konstantni viz. vychozi
hodnoty. Vychozi prvek f. = 30 MPa.

Tab. 12 Zavislost smykové tinosnosti na t¢inné vysce prafezu

Navrhoa smykova uinosnost [kN]

120
110
100
90
80
70
60
50
40
30
20

Zavislost smykové unosnosti na ucinné vysce prilifezu

e

/

0,080 0,120 0,160 0,200 0,240 0,280 0,320 0,360 0,400 0,440 0,480 0,520

Ucinna vyska priifezu [m]

Proménna v Tab.12 je pevnost betonu d, zbylé proménné jsou konstantni viz. vychozi
hodnoty. Vychozi prvek d = 247 mm.
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Tab. 13 Zavislost smykové tinosnosti na modulu pruznosti podélné tahové vyztuze

100,000
== 90,000
2
=
' 80,000
n
o
C 70,000
a
2
5 60,000
\(C
>
3 50,000
=z
>
£ 40,000
a
N
g 30,000
(@]
< 20000
>
O
2 10,000

0,000

Zavislost smykové unosnosti E

88,662

B GFRP (Ef, m=60 GPa) m C-GFRP (Efm=75GPa) m CFRP (Ef m=155 GPa)

Z grafti je patrné, Ze se zvySujicim stupném podélného vyztuzeni roste jeho tinosnost ve

smyku, avSak tato tnosnost neroste linearné k mnoZzstvi pfidané vyztuZze, nebot se zmensuje

rameno vnitfnich sil mezi tazenou vyztuZi a rostouci tlakovou betonovou oblasti. U

zavislosti na tfidé betonu je tato inosnost zavisla pfedevsim na odmocniné tlakové pevnosti

betonu, ale i na jeho modulu pruznosti ze vzorce (56). Smykova tinosnost v pfipadé rostouci

ucinné vysky je linedrni, avSak znacné neefektivni nebot s ni roste i zatiZeni konstrukce. I

zaména typu vyztuze z tab. 13 je znacné finan¢né neefektivni.
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CSA S806-12

Vzorec pro vypocet navrhové smykové tnosnosti priifezu bez smykové vyztuze
\1/3
V. =005"2- D¢ kb (f2)" ~by-dy
(61) [vztah 8-17, CSA 806-12]

jednotlivé konstanty jsou popsany v kapitole D)

Tab. 14 Zavislost smykové tinosnosti na procentu vyztuzeni podélné vyztuze

Zavislost smykové unosnosti na procentu vyztuzeni

90

85

80

75

70

65

60

55 ——\/r

e \/min
50

Smykova tnosnost [kN]

45

40

35

30 B T T T T T T T T 1
0,000 0,005 0,010 0,015 0,020 0,025 0,030 0,035 0,040 0,045

Stupen vyztuZeni podélnou vyztuzi [-]

Proménnd v Tab.14 je plocha vyztuZe Af, zbylé proménné jsou konstantni viz. vychozi

hodnoty. Vychozi prvek je vyztuZzen ps = 0,0065.
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Tab. 15 Zavislost smykové inosnosti na tfidé betonu

Zavislost smykové unosnosti na tfidé betonu

125
120 —

115
110 —

105
100 ~

95
90 ~

85
80

75 ~
70

65 7~
60 7

55 Z

D
[e»]

Navrhoa smykova tnosnost [kN]

Tlakova pevnost betonu dle CSA [MPa]

10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65

——\/r

e \/min

Proménna v Tab.15 je pevnost betonu f,, zbylé proménné jsou konstantni viz. vychozi

hodnoty. Vychozi prvek f. = 30 MPa.

Tab. 16 Zavislost smykové tinosnosti na uc¢inné vysce prarezu

Zavislost smykové uinosnosti na tucinné vysce prlifezu

190 ~

170 /
150 /

130 /

110 /

90 /

70 /

== \/r

50

30 A

Navrhoa smykova tinosnost [kN]

10 T T T T T T T T T T 1
0,080 0,120 0,160 0,200 0,240 0,280 0,320 0,360 0,400 0,440 0,480 0,520

U¢inna vyska priifezu [m]

Vmin

Proménna v Tab.12 je pevnost betonu d, zbylé proménné jsou konstantni viz. vychozi

hodnoty. Vychozi prvek d = 247 mm.
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Tab. 17 Zavislost smykové tinosnosti na modulu pruznosti podélné tahové vyztuze

Zavislost unosnosti E
45,000

44,000

43,000

42,000

t [kN]

41,000

,

40,000

a Unosnhos

7

39,000

38,000

37,000

Navrhoa smykov

36,000

35,000

34,000

B GFRP (Ef, m=60 GPa) m C-GFRP (Efm=75GPa) m CFRP (Ef m=155 GPa)

V piipadé zvysujiciho se stupné vyztuZeni jiZ neni znatelny takovy rtist inosnosti jako

v pfipadé americké normy, nebot zde tinosnost roste s 1/3 mocnitelem podélného vyztuZeni.
K pfedpisu CSA je dobré poznamenat, Ze zavadi minimalni tinosnost, kterou jsou prakticky
vesSkeré grafy omezeny. Vztah (61) v normé CSA-A23.3-04 totiZ neobsahuje pevnost betonu
v mocniné na 1/3, ale v odmocning, tedy %2, a proto prakticky veskeré vyztuzené priafezy
jsou v soucasné dobé zpravidla omezeny minimalni pevnosti betonu ve smyku. U zavislosti
na tfidé betonu je tato inosnost zavisla pouze na jeho tieti odmocniné v tlaku. Zavislost na

ucinné vysce je linedrni. Smykova tnosnost velmi malo reflektuje i typ pouzité vyztuze.
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FIB bulletin No.40

Vzorec pro vypocet navrhové smykové tnosnosti priifezu bez smykové vyztuze

200 Ar Ef
Vef=0,12' 1+ T (100bw—dE—S¢gfck> bwd

(51) [vztah 6-20, FIB bulletin No.40]
jednotlivé konstanty jsou popsany v kapitole D)

Tab. 18 Zavislost smykové tinosnosti na procentu vyztuzeni podélné vyztuze

Zavislost smykové unosnosti na procentu vyztuzeni

250
240
230
220
210
200
190
180
170
160
150
140 ——\Vc
1
138 e \/min
110
100
90 -~
80
70 4
60
50 T T T T T T T T 1

0,000 0,005 0,010 0,015 0,020 0,025 0,030 0,035 0,040 0,045

Navrhoa smykova tnosnost [kN]

Stupen vyztuZeni podélnou vyztuzi [-]

Proménna v Tab.14 je plocha vyztuze Af, zbylé proménné jsou konstantni viz. vychozi

hodnoty. Vychozi prvek je vyztuZzen py = 0,0065.
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Tab. 19 Zavislost smykové tnosnosti na tfidé betonu

Zavislost smykové unosnosti na tfidé betonu

165 5
155 4
40 /
145
135 30
25 /

125

20 /7
115

16 /
105 +—5 /
95 -

85 /

75 T T T T T T T T T T 1

Navrhoa smykova tinosnost [kN]

Valcova pevnost betonu dle EC2 [MPa]

10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65

—¢—\/C

e \/min

Proménna v Tab.15 je pevnost betonu f,, zbylé proménné jsou konstantni viz. vychozi

hodnoty. Vychozi prvek f. = 30 MPa.

Tab. 20 Zavislost smykové tinosnosti na uc¢inné vysce prarezu

Zavislost smykové uinosnosti na tucinné vysce prlifezu
230

220
210
200
~
v —
170 —
_~

160
150 —

140

130 e~
120
110

=——\/C

Vmin

100
90
80
70 A
60 T T T T T T T T T T 1

0,080 0,120 0,160 0,200 0,240 0,280 0,320 0,360 0,400 0,440 0,480 0,520

Navrhoa smykova uinosnost [kN]

U¢inna vyska [m]

Proménna v Tab.12 je pevnost betonu d, zbylé proménné jsou konstantni viz. vychozi

hodnoty. Vychozi prvek d = 247 mm.
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Tab. 21 Zavislost smykové tinosnosti na modulu pruznosti podélné tahové vyztuze

Zavislost unosnosti E
200,000

177,402

180,000

160,000

139,274

140,000

t [kN]

120,000 -

7

a unosnos

z

100,000 -

80,000 -

60,000 -

Navrhoa smykov.

40,000 -

20,000 -

0,000 -

B GFRP (Ef, m=60 GPa) m C-GFRP (Efm=75GPa) m CFRP (Ef m=155 GPa)

Stejné jako u predeslych je z grafu dle stupné vyztuzené a tlakové pevnosti betonu patrné, ze
se zvySujicim stupném podélného vyztuzeni roste jeho tinosnost ve smyku. Nartst u této
pevnosti neni linearni, ale roste s mocninou 1/3. Zavislost na t¢inné vysce je linearni.
Smykova tnosnost reflektuje i typ pouZzité vyztuze, tato zameéna ziistava stale

neekonomicka.
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Orientacni srovnani smykovych tnosnosti

Tab. 22 Zavislost smykové tinosnosti na procentu vyztuzeni podélné vyztuze

Zavislost smykové tunosnosti na procentu vyztuzeni

240
230 f
220

210 f

Navrhoa smykova tinosnost [kN]
=
=x-]
N

O T T T T T T T T 1
0,000 0,005 0,010 0,015 0,020 0,025 0,030 0,035 0,040 0,045

Stupen vyztuZeni podélnou vyztuzi [-]

—+=AC|440.1R-15 —#=CSAs806-12 -—=—FIB bulletin No.40
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Tab. 23 Zavislost smykové inosnosti na tfidé betonu

Navrhoa smykova uinosnost [kN]

170
160
150
140
130
120
110
100
90
80
70
60
50
40
30
20

Zavislost smykové unosnosti na tfidé betonu

10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65

Tlakova pevnost betonu [MPa]

—=6—ACl440.1R-15 —#—CSA S806-12 —4—FIB bulletin No.40

Tab. 24 Zavislost smykové tinosnosti na t¢inné vysce prafezu

Navrhoa smykova tnosnost [kN]

230
210
190
170
150
130
110
90
70
50
30
10

Zavislost smykové uinosnosti na tucinné vysce prlifezu

r/

0,080 0,120 0,160 0,200 0,240 0,280 0,320 0,360 0,400 0,440 0,480 0,520

U¢inna vyska priifezu [m]

—=4—ACl440.1R-15  —fli=CSA S806-12  ==A=FIB bulletin No.40
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Tab. 25 Zavislost smykové tinosnosti na modulu pruznosti podélné tahové vyztuze

180

Zavislost smykové tunosnosti E

170 /‘

/

160 ———
150

140 ‘//
130

120

110

100

80

/
70

60 >

50
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50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200

Predeslé tabulky srovnani pfedpisu mezi sebou nejsou pres rozdilny koncept spolehlivosti

piimo porovnatelné, maji pouze hruby orientac¢ni tcel.
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G.II) Porovnani s experimenty publikovanymi v zahranic¢nich
studiich

Data v této kapitole jsou Cerpana z [14], [15], [16], [17], [18].

Tato kapitola porovnava vysledky skutecnych zkousek se vzorci (51), (53) a (61) bez
navrhovych soucinitelti a ve stfednich hodnotach. Nebyla tedy brana v potaz minimalni
smykova tinosnost dana v predpisech CSA a FIB. Zkouska 4PB znaci ¢tytbody ohyb. Z grafu
26 je ztejmé, ze skutecnd inosnost, kromé proménnych uvedenych v predesle kapitole,
zavisi i na smykové stihlosti, kterou znaéime 15 = %, kde a znacdi vzdalenost zatizeni od
podpory a d aéinnou vysku prifezu. Prvky byly roztfizeny do dvou tabulek , Prutové
prvky” viz tab. 27 a ,Deskové prvky” viz. tab. 28. Jediny FIB bulletin No.1 ve dvou testech

s vyssi smykovou Stihlosti nadhodnotil inosnost prvku. U prvki se smykovou stihlosti

Aq < 8lze tedy predpokladat, ze vSechny navrhové pristupy jsou bezpecné.

Tab. 26 Zavislost smykové tnosnosti na smykové stihlosti

Prutové prvky
80

70 \
60

50
40

30 \

20 .

10 \

0 T T T T T T T T T
1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5 5,5 6

Selhnani prvku [kN]

Smykova stihlost [a/d]

Tab. 26 je stanovena z tab. 27 a jsou to zpriimérované hodnoty pfislusné smykové stihlosti u
testovanych prvki.
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G.III) Namahani v ohybu prutu
Data v této kapitole jsou Cerpana z [19] a [20].

V ohybu FRP vyztuZe nejsou vlakna na vnitfni strané ohybu viz obr. 45 narovnana, a pro
jejich aktivaci je potfeba vnést do vyztuze pretvoreni. Chovani vlaken FRP je linedrni a dfive

selzou krajni vlakna, z tohoto divodu nelze dosdahnout plné kapacity jako u pfimého prutu.

(a)

Obr. 45 Schematické zakresleni priibéhu vlaken v ohybu z [19]

Porovnani inosnosti v ohybu je srovnano se vzorcem.
"p

(69) [vztah 6-1, FIB bulletin No.40]
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Pti zkousce ovéfujici inosnost vyztuze v misté ohybu je FRP vyztuz zakotvena v betonovém
bloku na pozadovanou délku a za ohybem separovana, aby nedochézelo ke spoluptisobeni

prutu s betonem v rovné casti. Schéma pokusu viz obrazek 46. Zkouska dle ACI 440.6M-08.

Steel stirrups to prevent splitting
, 2\ 300mm 400 mm ,  300mm
A A A
/
Debonding tube '14(
Hia e Aﬂ
2 |5 .
s |2 “«— P —p
% .E I
silal ot
S{lis——
Standardlhook

1, : tail length
1y : embedment length

Concrete block

Debonding

==
I
(- JJJ ‘ Y

(8) Type A: standard hook Type B: continuous end

Plaster bag Steel plate  Load cell Hydraulic jack

’, — Concrete
block

Rollers

® Phan

Obr. 46 Schematické zakresleni zkousky FRP v ohybu [19]

& Tahova Modul Polomér Zacatek |Pevnostv| Pomér |Predpokl.] Pomér
Zdroje Vyztuz (mm] pevnost | pruznosti ohybu dilatace | ohybu |pevnostiv| ze (69) | odhadu
[MPa] [GPa] od ohybu| [MPa] ohybu [MPa] (69) [-]
CFRP 9,5 1538 129 40 50 712 0,46 769 0,93
[19] GFRP 9,5 664 45 40 5@ 387 0,58 332 1,17
GFRP 15,9 599 43 40 5¢ 404 0,67 300 1,35
GFRP 19,1 533 42 40 50 310 0,58 267 1,16
CFRP 9,5 1328 49 50 789 0,59 664 1,19
[20] CFRP 12,7 1224 40 50 697 0,57 612 1,14
CFRP 12,7 1224 40 200 1236 1,01 612 2,02

Tab. 29 Porovnani tnosnosti v ohybu

Vzorec (69) jednou nevystihl chovani vyztuze na bazi uhliku, ostatni vzorky dokazal
odhadnout. Limit pevnosti v ohybu se naléza okolo 45% tahové pevnosti pfimého prutu.

Vypocteny byly stfedni hodnoty pevnosti.
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H) Zavér

Prace se zabyvala navrhovym pfistupem smykové tnosnosti dle pfedpisti 1R-15, CSA S806-
12 a FIB bulletin No.40, a to zejména u prvki se smykovou vyztuzi a prvkt bez smykové
vyztuze. V praci je uveden teoreticky pfehled smykového namahani a jednotlivych slozek,
které se na smykové tinosnosti podili. Poté byly pfedstaveny charakteristiky FRP a srovnany
s ocelovou vyztuzi. P¥istupy byly srovnany i z hlediska omezeni maximalniho
dlouhodobého tahového napéti. Byly popsany jednotlivé vztahy pro vypocet smykové
unosnosti, poté byly provedeny vypocty smykové tinosnosti dle jednotlivych pfedpist, a na
strané unosnosti porovnany. Rozdilné koncepty spolehlivosti nedovoluji jejich pfimé
srovnani. V ramci normy CSA 5806-12 bylo provedeno i porovnani s pfihradovou analogii u
vysokého nosniku, a také zamysleni nad redukci inosnosti tfminkt, u kterych lze ocekavat

upravu jejich tnosnosti.

Parametricka studie zkoumala zavislosti jednotlivych tinosnosti, které byly porovnany
s experimenty v zahranicnich studiich. V posledni kapitole bylo popsano chovani prutu,
pokud je ohnut, a provedeno srovnani, zdali je redukce v ohybu dostate¢na, s existujicimi

experimenty.

V soucasné dobé se z hlediska navrhu smykové tinosnosti jevi jako nejvystiznéjsi predpis
ACI a FIB, norma CSA se jevi neekonomicky. U vSech pfedpisti Ize s pfibyvajicimi
experimenty ocekavat jejich zmény. Velmi limitujici jsou zejména ohyby samotnych FRP
tfminkd, kde vyztuz nelze zcela vyuzit. Otazkou zlistava, zda je kulaty prut v pripadé
tfmink{i idedlnim feSenim nebo by jej bylo 1épe nahradit FRP tkaninou a pomoci tfrminka

pouze fixovat polohu tahové vyztuze.

Prakticka ¢ast diplomové prace byla navrzena v souladu s platnymi predpisy a
znalostmi nabytymi v teoretické ¢asti. Pro kratkodobou tinosnost konstrukce byla v ¢ase t=0
zvolena kombinace MSU, avsak v ¢ase t=100 let byla zvolena kvazistala kombinace. (Fakticky
jsou vykryty i momentové obrazce charakteristické kombinace v ¢ase t=100 let a to
predevsim z divodu malého vlivu uzitného zatizeni a omezeného sortimentu praméru
vyztuze.) Pfi uvazeni této kombinace jsem pfihlédl k fyzicky mozné zatizitelnosti konstrukce
auty na parkovacich mistech. Z pohledu CSN EN 1990 se jedné jednoznaéné o porusenti
MSU, nikoli MSP a méla by byt pouzita navrhova kombinace. Jako zajimava alternativa se
jevi pouZiti , P¥ilohy B z CSN EN 1990, toto je ovem nad ramec této diplomové préace, ktera

je zaméfena pfedevsim na smykové namahani.
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ZKRATKY A SYMBOLY

Jsou popsany pfi pouziti a jsou ve shodé s danou normou.

ACI — americky soubor piedpisti
B500B — typ ocelové vyztuze

CSA — kanadsky soubor piedpist
EC — evrsopsky soubor predpisi
FIB — mezinarodni soubor predpist
FRP — nekovova kompozitni vyztuz
GFRP,CFRP — nekovova vyztuz

na bazi skla, uhliku

a — odklon t¥minku

a,ar — koeficient teplotni roztainosti

Quch Apy — Soucinitel zavisly na rozptylu

Ay — ohybova Stihlost

Ay — smykova Stihlost

o — napéti

0y, — hlavni napéti v fezu

€ — pomérné pretvoreni

g — pretvoreni FRP vyztuZze

&, — pretvoreni ocelové vyztuze
&, — pretvoteni na mezi kluzu

g — pretvoreni v podélné vyztuzi
y — smykové pretvoreni

Yy — materialovy redukcni souSinitel
T — smykové napéti

u — Poissonovo Cislo

Nenv,e — enviromentalni

redukcni soucinitel

@ — redukini souclinitel materialu
®. — redukéni soucintel materialu

&¢ — reduklni soucinitel materialu
p — stupén vyztuzeni

Pw,min — Minimalni stupen vyztuzeni
timinky

Prw — Stupent podélného vyztuzeni FRP
¢, — soucinitel

dovoleného ptrevoreni v FRP

6 — sklon tlakové diagonaly

a — smykové rozpéti

A —plocha

A. — plocha betonového pritezu
Ap — plocha podélné vyztuze z FRP
Ag — plocha tahova vyztuze
Agy — plocha ttminki z oceli
Ap, — plocha ttminkl z FRP
Aswmax — maximalni plocha
timink z oceli

Afy min — minimalni plocha
smykové vyztuze

b — Sitka

133



DIPLOMOVA PRACE

Vyuziti modernich kompozitnich materialti pfi navrhu betonovych konstrukci

vV

b,,—nejmensi sitka v fezu

Cy — redukini soucinitel prostredi
Cra,c — souCinitel smykové inosnosti
Cnom — krycivrstva

d = uéinna vyska

d, — redukovana ucinna vyska

dp — prumér vyztuze

E — modul pruznosti v tahu

Ef — navrhovy modul pruznosti FRP

Ef ave — primérny modul pruznosti FRP

E; — modul pruznosti oceli

fet — pevnost betonu v tlaku
ffro — charakteristicka
kratkodoba tahova pevnost

fra — nédvrhova

kratkodoba tahova pevnost

fra — navrhova

dlouhodoba tahova pevnost
ffu — névrhova

kratkodoba tahova pevnost

fru — zarufena tahové pevnost
frs,sus — Unavova napéti

ffrp.a — kratkodoba

navrhova tahova pevnost

ffrp — zaruena tahova pevnost
ffm — sttedni tahova pevnost
fer — charakteristicka

valcova pevnost betonu v tlaku

fea — navrhova

valcova pevnost betonu v tlaku

fo — navrhova pevnost betonu v tlaku
f. — navrhova pevnost betonu v tlaku
ffk,1000 — Charakteristicka pevnost
v tahu pro ¢as 1000 h

fywa — navrhové

tahové napéti v timincich z oceli
ffw — navrhové

tahové napéti v timincich z FRP
fru — navrhové

tahové napéti v ttmincich z FRP
Fy — sila v FRP vyztuzi

F, — sila v ocelové vyztuzi

G — modul pruznosti ve smyku

I, — kvadraticky moment

k — soucinitel vysky

k — soucinitel tlaCené vysky

Kk kr, kg, ks — souclinitel
smykové inosnosti

l —délka

ltny — kotevni délka

Al — zména délky

M — ohybovy moment

Mg — navrhovy ohybovy moment
n — exponent vlivu

n — pocet trminkd

N,V,H — sily v prislusném sméru
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Ngq — normalova sila V.. — smykova sila

ng — pracovni soucinitel na mezi vzniku trhlin

Q — smykova sila VRa,c — navrhova unosnost ve smyku
R — redukcni tahovy soucinitel bez smykové vyztuze pro ocel

za logaritmickou dekadu Ver — navrhova inosnost ve smyku
1, — polomér ohybu bez smykové vyztuze pro FRP

s — podélna vzdalenost trminkt Vidmax — tlakova Gnosnost

Sy — staticky moment betonové diagovaly

Simax — maximalni podélna v; — redukéni soucinitel betonu,
vzdalenost timinkt x, — vySka neporusené oblasti
Stmax — Mmaximalnivzdalenost Z — rameno vnitinich sil

vétvi timinku

Smax — maximalni podélna

vzdalenost tirmink(

V — posouvajici sila

Vgq — navrhova posouvajici sila

I}, — navrhova posouvajici sila

V¢ — navrhova posouvajici sila

V. — smykova inosnost betonu

V,. — navrhova smykova inosnost

Vsr — smykova inosnost titminki

Vs — Ginosnost tfmink(

V,, — smykova vyztuz s ttminky

Vpmin — minimalni smykové napéti

Vi max — maximalni smykova unosnost
Vra s — navrhova smykova anosnost
Vra,r — navrhova smykova Ginosnost s FRP
Vi max — maximalni smykova Gnosnost
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SEZNAM PRILOH

P1 - Pouzité podklady
P2 — Vykresy feSeného konstrukéniho prvku

P3 — Staticky vypocet
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