





Zesilovani betonovych konstrukci externé lepenymi Sanax

10

FRP materialy
Uvod
1.1 Pfedmét Technické pomlicky (TP)
1.2  Citované a souvisejici technické normy
1.3 Navaznost TP na normy pro navrhovani konstrukci
Materialy pro zesilovani
21 Vlastnosti
2.2 Prukazni zkousky
Konstrukéni pozadavky
3.1 Skladovani
3.2 Montaz
3.3 Podminky pfi montazi
Navrhovani zesileni
4.1 Zakladni pozadavky
4.2 Mezni stavy a navrhové situace
4.3  Ovéfeni meznich stavl
4.4  Ovéfeni mezniho stavu unosnosti
4.5  Nehodové navrhova situace
4.6  Zvlastni navrhové situace
Zesilovani ohybanych konstrukénich prvki
5.1 Mezni stavy unosnosti
5.2 Mezni stav pouzitelnosti
5.3  Opakované namahani
Zesilovani konstrukénich prvkd namahanych smykem
6.1 Uvod
6.2  Navrh dle mezniho stavu unosnosti
Postup navrhu zesileni slouptd ovinutim:
71 Postup provadéni ovinuti sloupt FRP produkty:
Priklad vypoctu
8.1 Zesileni na ohyb dle EC
8.2  Zesileni prifezu na smyk dle EC
8.3  Vypocet deformace nosniku
8.4  Zesileni nadprazi nového otvoru v panelové sténé
Ukazka vypoctu ovinutého sloupu:
Literatura

10.1  Souvisejici technické normy

N N N NOoOO o oo AW WwWwW NDDNDN

11
12
13
36
41
42
42
44
48
49
51
51
59
63
66
74
77
78




1  Uvod

Nosné konstrukce se navrhuji na zatizeni dle CSN 73 0035 Zatizeni stavebnich konstrukci
resp. CSN P ENV 1991. B&hem doby pouzivani mohou rdzné okolnosti vést k tomu,
Ze prestanou platit plvodni pfedpoklady pro staticky navrh. Mohou to byt napf.:

- zména uzivani objektu (napf. nartst uzitného zatizeni)

- degradace stavebnich hmot

- koroze vyztuze

- zemétfeseni, pozar

- zména normy (jiné navrhové a bezpecnostni koeficienty, jiny pohled na zatiZeni).
Nutnou podminkou pro vypracovani komplexniho konceptu navrhu zesileni je zjisténi stavu
konstrukce.
Pro dodatecné statické i dynamické zesileni konstrukci je mozno pouzit tyto moznosti:

- pribetonovani nebo nastfik betonu (stfikany beton, torkret) s pfidavnou vyztuzi

- vyztuz vkladana do drazek

- externi pfedepnuti

- dodatecné vestavéni podpér nebo podepreni konstrukce

- prilepena ocelova vyztuz

- zesileni konstrukci specialnimi kompozitnimi materialy (FRP vyztuzi, z uhlikovych,

aramidovych, sklenénych viaken

1.1 Predmét Technické pomtcky (TP)
Tato TP plati pro zesilovani konstrukci namahanych ohybem pomoci externi lepené FRP

vyztuze.

1.2 Citované a souvisejici technické normy
ACIl Committee 440. (2001). "Guide for the design and construction of concrete reinforced

with FRP bars." ACI440.l1 R-01, American Concrete Institute, Farmington Hills, Mich.

ACl Committee 440. (2002). "Guide for the design and construction of externally bonded
FRP systems for strengthening concrete structures." ACI440.2 R-02, American Concrete
Institute, Farmington Hills, Mich.

Fédération Intemationale du Béton (FIB). (2001). "Externally bonded FRP reinforcement for
RC structures." Bulletin 14, Lausanne, Switzerland.

ISIS CANADA, Strengthening Reinforced concrete structures with externally-bonded fibre

reinforced polymers, (September 2001)




1.3 Navaznost TP na normy pro navrhovani konstrukci

CSN P ENV 1991-1 Zasady navrhovani a zatiZzeni konstrukci. Cast 1 Zasady navrhovani
CSN P ENV 1991-3 Zasady navrhovani a zatizeni konstrukci. Cast 3 Zatizeni mostt
dopravou

CSN 73 0038 Navrhovani a posuzovani stavebnich konstrukci pfi pfestavbach

CSN P ENV 1992-1-1 Navrhovani betonovych konstrukci, Cast 1-1 Obecna pravidla a
pravidla pro pozemni stavby

CSN P ENV 1992-2 Navrhovani betonovych konstrukci, Cast 2 Betonové mosty

CSN P ENV 1992-1-3 Navrhovani betonovych konstrukci. Cast 3 Obecna pravidla —
Betonové dilce a montované konstrukce

CSN P ENV 1992-1-5 Navrhovani betonovych konstrukci. Cast 5 Obecna pravidla —
CSN P ENV 1996-1- 1 Navrhovani zdénych konstrukci. Cast 1.1 Obecna pravidla pro
pozemni stavby — Pravidla pro vyztuZzené a nevyztuZzené zdéné konstrukce

CSN P ENV 1993-1-1 Navrhovani ocelovych konstrukci. Cast 1.1: Obecna pravidla a
pravidla pro pozemni stavby (73 1401)

CSN P ENV 1993-2 Navrhovéani ocelovych konstrukci. Cast 2 Ocelové mosty

CSN P ENV 1994-1-1 Navrhovani spfaZzenych ocelobetonovych konstrukci. Cast 1.1:

Obecna pravidla a pravidla pro pozemni stavby

Dosud jsou dostupné P ENV, po konverzi EN, resp. je mozno pouZzit stévajici platné CSN, které

odpovidaji uvedenym predbéznym evropskym normam.

DalSi souvisici normy

CSN 73 1373 Tvrdomérné metody zkou$eni betonu

CSN EN 12636 Vyrobky a systémy pro ochranu a opravy betonovych konstrukci — Zkusebni
metody — Stanoveni soudrznosti spoje betonu s betonem

CSN EN 12192-2 Vyrobky a systémy pro ochranu a opravy betonovych konstrukci —

Granulometricka analyza — Cast 2 : Zkusebni metoda pro plniva polymernich adheziv

2 Materialy pro zesilovani
Rozlisujeme 3 typy nekovovych viaken pro zesilovani: sklenéné E-sklo, aramidové AR-sklo a

uhlikové (FRP) vlakna.

Hlavni vyhodou téchto materiall je vy$Si pevnost ve sméru usmérnénych vlaken nez maji
ostatni uzivané materialy. Zatizeni se vlakny velmi efektivné pfenasi. Diky vysoké pevnosti a
malému objemu se velmi uzite€né pouzivaji na zesilovani konstrukci. Vyzaduji relativné

jednoduchou manipulaci pfi aplikaci. VlIdkna mohou byt vyrobena jako nekoneCna nebo




pevné délky (pouziti pro vldknobetony). Pro zesilovani jsou pouZitelna pouze vlakna
nekonec€na.

FRP materialy obsahuji mnoho souvislych a usmérnénych viaken, které jsou uspofadany
v matrici. Typicky je v téchto materidlech procentualni podil uhlikovych viaken (50-70%) v

lamele a (25-35%) pro tkaniny.

2.1 Viastnosti

21.1 Materidly FRP

Zakladni mechanické vlastnosti FRP materialu jsou uréovany na zakladé vlastnosti material(

obsazenych v matrici nasledujicim zplsobem: E~E, Vi, +EnVm,

kde E~=Younguv modul pruznosti FRP lamely ve sméru vliaken,

Esp=Younguv modul pruznosti vliaken,

En=Younglv modul pruznosti matrice,

Vip,=0bjem vlaken,

Vm=0bjem matrice. Vgp+Vn=1.

NejCastéjSi obsah vlaken v matrici je 0,5-0,65.

Material Modul pruznosti Pevnost materialu | Pomérna deformace
(GPa) (MPa) odpovidajici pevnosti
materialu (%)
Uhlik
Pevnostni 215 -235 3500 — 4800 1,4-2,0
Vysokopevnostni 215-235 3500 - 6000 1,5-2,3
S vysokym modulem 350 — 500 2500 — 3100 0,5-0,9
S velmi vysokym modulem 500 - 700 2100 — 2400 0,2-0,4
Sklo
Typu E 70 1900 - 3000 3,0-4,5
Typu S 85-90 3500 — 4800 45-55
Aramid
S nizkym modulem 70-80 3500 — 4100 43-5,0
S vysokym modulem 115-130 3500 - 4000 25-35

Material Modul pruznosti Pevnost materialu Pomérna deformace
(GPa) (MPa) odpovidajici pevnosti
materialu (%)
Prefabrikované tfrminky
Nizky modul pruznosti FRP 170 2800 1,6
Vysoky modul pruznosti FRP 300 1300 0,5
Ocelové plechy 200 400 25*

Mez kluzu definovana deformaci 0,2%




21.2 Lepidla
Materialové vlastnosti deklarované vyrobci se ovéfuji na vzorcich vyrobenych na stavbé,

které mechanické vlastnosti je tfeba ovéfit, definuje vyrobce (min. odtrhova pevnost)

Typ lepidla Objemova Tahova Modul Pomeérna Max.
hmotnost pevnost pruznosti deformace dlouhodoba
(Kg/m?) (MPa) (GPa) odpovidajici | tgpiota pro
pevnosti aplikaci
materialu lepidla
(%) C)
Polyester 1,2 50 — 65 3,0 2-3 120
Vinylester 1,15 70 - 80 3,5 4-6 140
Epoxy 1,1-14 50 - 90 3,0 2-8 120 - 200

Parametry lamel a epoxidovych lepidel, které je mozno pouzit k navrhu zesileni definuje

technicky list vydany firmou Sanax Group, s.r.o.

2.2 Prikazni zkousky

FRP materidly I1ze povazovat za kvazi homogenni. Vlakna jsou linearné elasticka, ale kifehce
lamava. Produkty z téchto vlaken pfi namahani ve sméru toku vlaken linearné elastické. Pri
znalosti objemu vlaken a mechanickych hodnot slozek Ize podle smésného pravidla
odhadnout nékteré vlastnosti laminatl v podélném sméru. Velmi maly vliv matrice se v praxi
zanedbava. Pro uc€ely navrhu musi byt skuteCné vlastnosti ziskany od vyrobce, nebot
metody zkouSek se vruznych zemich puvodu liSi. Vyrobce by mél pfi vyrobé provést
dostatek zkousek mechanickych vilastnosti a tyto staticky vyhodnotit v€etné uvazovani

rozptylu naméfenych hodnot. Normova pevnost v tahu je nejCastéji definovana jako:

fa = f n —-2.5,
kde  fx ... hormova hodnota pevnosti
S ... stfedni hodnota pevnosti v tahu
s ... rozptyl pevnosti v tahu

3 Konstrukéni pozadavky
3.1 Skladovani

3.1.1 Lepidla:
PoZadavek na skladovaci prostory a nadrze:

Soudky uchovavat tésné uzaviené a chranéné proti vihkosti na dobfe vétraném misté.
Dodrzovat velkou vzdalenost od otevieného ohné. Dbat na bezpeénostni opatifeni bézna pfi

zachazeni s chemikaliemi.




Pokyny pro spoluskladovani :

Dodrzovat dostate¢nou vzdalenost od silnych oxida¢nich prostfedkd. Chranit pfed mrazem,
horkem a pfimymi slunenimi paprsky. Skladovat oddélené od potravin, poZivatin a krmiv.
Skladovaci tfida: LGK.

3.1.2 Lamely a tkaniny
Tyto materialy nevyzaduji Zadné specialni pozadavky na skladovani.

3.2 Montaz
o Nepiedpjaté lamely

Zakladni a nejCastéjSi montdz se provadi ru¢né. Bézné se na povrch zesilovaného
betonoveho prvku nalepi lamely paralelné ve sméru pfedpokladanych hlavnich napéti.

e Predpinané lamely
Na pfedpinanou lamelu se nanese na obou koncich epoxidova pryskyfice a pfipevni do
kotevnich pfipravku, které jsou pfichyceny do betonové konstrukce. Zablokuje se pohyb

lamely v jednom z kotevnich pfipravkd a z druhé strany se pfistoupi k napinani.

3.3 Podminky pFi montazi
Podklad musi byt nosny, pevny, suchy - popf. matné vihky, bez volnych &astic, prachu,

mastnoty, gumovych otiski a jinych necistot. Po pfipravé podkladu musi byt pfidrznost
(pevnost v odtrzeni) alespon 1,5 N/mm2 (pro lepeni uhlikovych lamel), resp. 1,0 N/mm2 (pfi
vyztuzovani rohozemi), coz je jedno z hlavnich kritérii pro Uspésné zesileni konstrukce.

Pro zesileni konstrukce systémem Sanax je nutné, aby se tahové sily z lamel nebo rohozi
prenesly pres lepidlo, resp. laminacni pryskyfici do podkladu. Z tohoto divodu je nezbytné
nutna kvalitni mechanicka pfiprava podkladu (brouseni, frézovani, pikovani, piskovani apod.)
Podklad musi byt zbaven necistot, které negativné ovlivriuji pfilnavost (olej, tuk, vosk apod.),
musi byt bez prachu, &isty, suchy a pevny. V pfipadé pouZiti pro vysoce hamahané systémy
musi byt pfezkou$eno, je-li povrchova pevnost v tahu dostate¢né vysoka, aby mohla

zvladnout oCekavané tahove sily.




4 Navrhovani zesileni

4.1 Zakladni poZadavky

PFi navrhu zesileni prvkl maji byt zvazeny vSechny zatéZovaci stavy, které prichazeji
v uvahu. Navrh by mél respektovat pozadovany efekt zesileni prvku a schopnost redistribuce
vnitfnich sil v zesileném prvku. Vypocet je zaloZzen na analytickych nebo semiempirickych
modelech. Zakladem pro navrhovani externi vyztuze je stav konstrukce pred zesilovanim.
Pokud existuje projektova dokumentace plvodni konstrukce je nutno informativné ovéfit, zda
ji konstrukce odpovida. Pokud projektova dokumentace neexistuje, je nutné provést
diagnosticky pruzkum zesilované konstrukce, zjistit mechanické vlastnosti zesilované
konstrukce, tj. pro beton: pevnost v tahu, provést odtrhovou zkousdku podkladu, ur€it tlakovou
pevnost betonu a modul pruznosti. U vyztuze je tfeba urcit druh vyztuze, pramér vyztuze

(odhad plochy tazené vyztuze), polohu vyztuzZe v konstrukci (uspofadani) rozsah koroze.

4.2 Mezni stavy a navrhové situace
Navrh zesilujici vyztuze musi splnit pozadavky meznich stavi Unosnosti i meznich stavu

pouzitelnosti. PFfi navrhu zesileni konstrukce se vychazi z mezniho stavu pouzitelnosti.

Musi byt uvazovany tyto navrhové situace:

e Normalni zatizeni (vSechny navrhové situace definované v EN 1990)

o Extrémni zatizeni, poruseni externi zesiluji vyztuze (vybuch, vandalismus, ohen ...atd.)
pfiemz konstrukce by méla odolavat vSem navrhovym situaci dle EN 1990

e Specialni navrhové situace (odolnost proti ohni, odolnost proti vybuchu, seismicita)

ZatiZeni pro mezni stav pouZitelnosti je definovano v CSN EN 1991-2 Zasady navrhovani a

zatizeni konstrukci.

4.3 Ovéreni meznich stavi
Ovérfeni mezniho stavu Unosnosti obsahuje:

o Napéti v jednotlivych materialech, které jsou je limitovany mezi plasticity oceli pro vnitfni
vyztuz RC prvku, poskozenim nebo nadmérnym protazenim betonu a nadmérnym
protazenim FRP

e deformace nebo prihyby, jez by mohly omezit normalni uzivani konstrukce, vyvolat dalSi
poskozeni nebo negativné ovlivitiovat vzhled konstrukce.

e Qveérfeni Sifky trhlin, jez by mohly poSkodit trvanlivost, funkci a vzhled konstrukce a které

by mohly narusit pfenos sil mezi FRP a betonovou konstrukci.

Jestlize divodem pro zesileni konstrukce je zlepSeni pouzitelnosti konstrukce, napf. pfi
narlstu intenzity dopravy na mosté, zména zatizeni plynouci z nové normy pro zatizeni,

apod., je nutno pfi navrhu vychazet z mezniho stavu pouzitelnosti (dale jen MSP), ne




zmezniho stavu unosnosti (dale jen MSU). Jestlize divodem je zvySeni vyznamnosti
konstrukce, mize se pro ohybané prvky vychazet z MSU, nez ze MSP. Jelikoz FRP
materialy maji vysokou pevnost, je zapotfebi pouze malého prafezu pro MSU.

ZatiZeni pro mezni stav pouzitelnosti je definovano v CSN EN 1991-2 Zasady navrhovani a
zatiZeni konstrukci.

V pfipadé mezniho stavu pouzitelnosti se predpoklada linearni pusobeni a soucinitel
spolehlivosti materialu %, = 1,0, jestlize neni specifikovano jinak. V pfipadé FRP plati
nasledujici vztah: o=Exég, kde Eg je charakteristickd hodnota secno-teCnhového modulu
pruznosti. Pouzivané napéti pro pocitanou zesilujici vyztuz lezi v intervalu hodnot mezi 10%

az 50% pevnosti FRP materialu v tahu.

4.4 Ovéreni mezniho stavu unosnosti
Poruseni pfi meznim stavu Uunosnosti, je zaloZzeno na nékolika zpusobech poruseni. Obvykle

je zplUsob poruseni rozdélen na spoluplsobeni betonu, vnitfni vyztuze a FRP materialu a
poskozeni pfidavné zesilujici vyztuze.

ZatéZovaci modely pro mezni stav unosnosti a soucinitelé spolehlivosti zatiZzeni y; jsou
definovany v CSN P ENV 1990.

4.41 Mez pevnosti pii teCeni (mez €asované unavy pri teceni)
Mez pevnosti pfi teCeni FRP s uhlikovymi vliakny je mnohem vy3Si nez u jinych kompozitnich

materiall. Prokazala to série pokust. Na CFK-prutech nebylo pfi rGzném zatéZovani solnymi
roztoky pozorovano az do urovné stalého napéti (= 70 % kratkodobé pevnosti v tahu) za
10'000 hodin Zadné poruseni meze pevnosti pfi teCeni. Pro materidly CFK se udava mez
pevnosti pfi te€eni, extrapolovana na 50 let, 79% kratkodobé pevnosti v tahu.

Pfi dodatec¢ném zesileni pomoci FRP s uhlikovymi viakny se musi pocitat s urovni stalého
napéti v tahu pod provoznim zatizenim maximalné 20 % kratkodobé pevnosti v tahu. K

relevantni méfitelné ztraté pevnosti v disledku trvalého namahani na této Urovni nedochazi.

4.4.2 Mez Gnavy - Unavova pevnost
Mez unavy FRP s uhlikovymi vilakny je velmi vysoka. PFi japonskych pokusech bylo

dosazeno pfi maximalnim napéti do 87,5 % kratkodobé pevnosti v tahu a amplitudach do
1000 N/mm? vice nez 4 . 10° zatéZovacich cyklt. Na CFK-prutech zakotvenych do betonu
nebyl zji§t&n lom z Unavy ani po 4 . 10° zatéZovacich cyklech pfi kmitech 0,05 - 0,5 f. a
frekvenci 0,5 Hz a pfi nasledujicim tahovém pokusu ani zadny ubytek pevnosti v tahu.

ProtoZe se pfi dodate€ném zesilovani volné nalepenymi CFK lamelami musi pocitat pfi
béZzném stavu s maximalnim napétim 20 % kratkodobé pevnosti v tahu, neni rozhodujici
unavova pevnost materialu CFK, ale vzdy unavova pevnost (klasické nebo pfedpjaté)

oceloveé vyztuze v betonu.




4.4.3 Ovéreni mezniho stavu tinosnosti, pri spolupisobeni mezi betonem a FRP
materialy

U betonu, v pfipadé parabolicko rectangularniho pracovniho diagramu jsou vztahy dany
normou CSN EN 1992-1. Navrhové napéti v betonu fea=fei/7v: j© zalozeno na charakteristické
hodnoté f, a soudiniteli spolehlivosti betonu y.=1,5

a redukénim souciniteli «=0,85, ktery uvazuje pusobeni betonu pfi dlouhodobém zatizeni.
Pro ocel je uvazovano bilinearni rozdéleni, kde mez pevnosti je definovana vztahem f,,=f,/%.

Soucinitel spolehlivosti oceli ys se zde uvazuje 1,15.

g

c o,
‘ ‘ FRP
concrete £
fd
f
X ed
f steel
yd L/
- '
2%o 3.5%0 &e £yd Efud &su  &r

Obr. 1 Pracovni diagramy betonu a FRP material(

Pro FRP material, je vtomto pfipadé pracovni diagram idealizovan jako linearni, pro néz
plati nasledujici vztah: of=Efi. §<fu

Eq~fa/sc je modul pruznosti na mezi Unosnosti, zjiStény na zakladé charakteristickych
hodnot meze unosnosti v tahu.

Charakteristicka pevnost fi odpovida 5% kvantilu pevnosti v tahu a &« je 5% kvantil hodnot
protazeni pfi poruseni.

Je potfeba upozornit Ze modul pruznosti Ex je normalné vyssi nez secnotecnovy modul
pruznosti Ep. Je vSak potfeba tuto hodnotu ovéfit a Er by nemél byt pouzivan nizsi nez
Eixo,05.

Pokud je konstrukce navrzena podle MSP, nebo podle MSU, coZ odpovida poruseni betonu
nebo vyztuze, je namahani FRP omezeno. V téchto Castych situacich je napéti v FRP o; pfi
MSU niz8i nez tahova pevnost. Ztohoto dlivodu, v pfipadech kdy poruseni FRP je

7/_/ gfum

S

zpusobeno MSU, je uréena navrhova tahova pevnost

Hodnota poméru gqe/eum je Normalné rovna 1.
ene j€ efektivni mezni FRP deformace, pfedpoklada se jeji zjisténi zkouSkou (vyrobce)

&um j€ hlavni deformace zjisténa pfi jednoosé napjatosti




Tento pomér je soucinitele spolehlivosti materialu vys.

Soucinitelé spolehlivosti materialu ys pro FRP

typ FRP typ aplikace A | typ aplikace B
CFRP 1,2 1,35
AFRP 1,25 1,45
GFRP 1,3 1,5

Typ aplikace A

aplikace prefabrikovanych FRP systémU pfi normalni kontrole kvality

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

Typ aplikace B

aplikace pfimo na konstrukci na stavbé pfi normaini kontrole kvality

aplikace ostatnich systému pfi obtiznych podminkach provadéni

Nicméné v nékolika pfipadech mlze byt &, vyznamné nizSi nez gym . Toto je dlsledek
ohybani FRP material( pfes rohy, aplikace vice vrstev, viceosé namahani ...atd.

Mezni hodnota deformace FRP m(ze byt také povazovana jako jedna z alternativ
zjednoduseného navrhu. V tomto pFipadé ovéfeni MSU omezuje nadmérné deformace FRP,

spiSe nez ovéfeni néjakého modelu porudeni konstrukce.

4.4.4 Ovéreni mezniho stavu Gnosnosti, pri poruseni spoluplisobeni

Pfi pouzivani pfedepsanych postupl pro aplikaci FRP materiald (dle technickych listd
dodavatell systému pro zesilovani) a pfi pouziti vhodnych materiald pro lepeni, je porudeni
spoluplisobeni zplisobeno poru$enim povrchovych vrstev betonu. Pii ovéfeni MSU
uvazujeme navrhovou tahovou nebo smykovou pevnost betonu se soucinitelem spolehlivosti
materialu yp.

Hodnota y, je navrzena 1,5 (stejné jako y.=1,5[EC2]).

Poznémka: V pfipadé vysokopevnostnich betont mdizZe byt niZSi pevnost lepidla nez
smykova pevnost betonu. Zde pro navrhovou pevnost lepidla uvaZujeme soucinitel
spolehlivosti materialu y,=1,5. (Hodnoty soucinitel( y, a y., se stale zpresriuji).

Hodnota tahového napéti v zesilujicim FRP materialu je zavisla na velikosti sily pfenesené

lepenym spojem.
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Obr. 2 Rozdéleni pretvoreni po prafezu

4.5 Nehodové navrhova situace
Pfi nehodové situace se piedpoklada zni€eni FRP vyztuZe (napf. pfi ohni, vybuchu nebo

vandalismu). Je potieba ovéfit jak se bude chovat nezesileny prvek pfi pfedpokladaném
zatizeni pfi nehodé. Toto ovéfeni se provadi jako u namahani pfi meznim stavu unosnosti,
avSak pfi uvazovani soucinitele spolehlivosti y=1,0 a uvaZovani soucinitele kombinace

zatizeni, tak jak je uvedeno v ENV 1990.

4.6 Zvlastni navrhové situace
Zvlastni navrhové situace zahrnuji opakované zatizeni, pfidavné zatizeni vyvolané riznou

teplotni roztaznosti mezi betonem a FRP, vybuch nebo oheri. Ohefi a vybuch muize byt
povazovan jak za nehodovou tak i za zvlastni navrhovou situaci Tyto aspekty silné zavisi na
situaci kde je FRP instalovano a mohou ovlivihovat navrhové a praktické zkuSenosti.
V pfipadé nehodové situace v dusledky ztraty zesileni FRP nemusi byt podniknuta zadna
specialni konstrukéni opatfeni. Zvlastni navrhové situace mohou mit vyznamny vliv na
bezpecCnost konstrukce, a proto je tfeba, aby byla vénovana specialni pozornost.

Pokud jde o vypoclet zesilené konstrukce na opakovana zatizeni, tj. na Unavu zrychlené
zkousky experimentalni prvkl neprokazaly kvalitativni zmény jak materialu, tak i lepeného
spoje, zesilenou konstrukci Ize poditat obdobné jako Zelezobetonovy prvek pfi uvazeni vlivu

zesileni a omezeni napéti v zesilované vyztuzi. (dle ACI 440)

Typ vliaken Sklo Aramid Carbon

Max. napéti pfi cyklickém zatizeni 0,20 f;, 0,30 f;, 0,55 f

11



5 Zesilovani ohybanych konstrukénich prvkiu
Vypoclet zalozen na teorii pruznosti, pouzit charakteristicky moment M, (nejsou pouzity

soucinitele spolehlivosti) musi byt rozlozeni napéti zalozeno na tomto pfedpokladu. Jelikoz
M, je typicky vétSi nez moment, pfi némz vznikaji trhliny M,,, je vypocet proveden v oblasti

trhlin. Jestlize Mpje mensi nez M,,, vliv trhlin na zesilovanou konstrukci Ize zanedbat.

co

Obr. 3 Schéma prifezu uvazované pro vypocet vnitfnich sil — vychozi stav (nezesileny
prufez

Poloha neutralné osy (1)

54782 s“%sl

%bxé +a, A, (x,—d,)=a,A4,(d-x,),

kde as=E4/E.. (1)

Pretvofeni betonu g v krajnich vlaknech je (2)
M

fu =20, 2)
ECICO

kde lo2 je moment setrvacnosti transformovany na potrhany prarez:
bxg 2 2

Iy, :T"‘asAsz(xo_dz) +asAsl(d_x0) 3)

Zalozeno na linearnim pretvoreni prufezu, pretvofeni betonu g, v nejvice namahanych

vlaknech je odvozeno jako:

h—x,

(4)

€y =€
X9

Pretvorfeni gy odpovida pocateénimu pretvorfeni prifezu v misté, kde je umistén FRP

material, a které je potfeba pro navrh zesilovaného prvku uvazovat.
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5.1 Mezni stavy unosnosti
5.1.1 Zesileni pomoci FRP lamel
5.1.1.1 Beton a kompozit spoluptisobi

5.1.1.2 Ocel vyuZita na f,q4, beton of,q
Navrhovy ohybovy moment zesilovaného prifezu je vypocten na zakladé metody meznich

pretvoreni. Iteraénim postupem se stanovi rovnovaha sil a ur€i poloha neutralni osy x. (viz

obrazek)

E-=E.,=0.0035 p0.85fy
-

AELE
Eﬁ,7[ B2 ™) 4 sex
x
]

it -'ﬁvﬂfyl.'l
— Ak

& &

(a) (b) (c)

Obr. 4 Pretvoreni jednotlivych materiald, pribéh napéti a vnitfni sily

Poloha neutraini osy je pocitana z pomérnych pretvofeni prafezu a z vnitini silové
rovnovahy. Navrhovy moment je spolten z momentové rovnovahy. Navrh by mél brat
v Uvahu, Ze zesilovana konstrukce pfi montazi nemuize byt piné odtizena, tudiz by mélo byt
uvazovano pocatecCni pretvoreni g, v nejvzdalenéjSich taZzenych vlaknech vypoctené na
prifezu pfed zesilovanim, odpovidajici zatizeni konstrukce v dobé montaze a schématu
jejiho pfipadného podepreni (odleh&eni).

Vypocet kapacity prurfezu:

Poloha neutralni osy x zesileného prufezu (souctova podminka) :

0.85%¥f . bx+ A E e, =A, [, +AE &, (5)
x—d, o .
kde ¢, = ¢, —— (Eses2 nesmi piekrocit f,4)
X
h—x
gf = gcu X - 80
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Navrhova kapacita prifezu (Unosnost prufezu — momentova podminky) :

My, = A fry(d=66X)+ A fr&,(h=05%) + Ay E 8, (06X —d,) (6)

Kontrola protazeni oceloveé vyztuze a protazeni FRP vzhledem k limitnim pfetvofenim:

gs1: cud_xz% (7)
x s
Er =&y h;x & S &4 (8)

5.1.1.3 Ocel vyuZita na f,q, FRP materialy na fy
Model poruseni zahrnujici protazeni oceli az do meze pevnosti / FRP materialy do pretrzeni

je teoreticky mozny. Pfed€asnému odlepeni by pfedchazelo prasknuti FRP materialu. Stale
plati rovnice 5 - rovnice 8 s nasledujicimi zmé&nami: g, je zaménéno za &, & je zaménéno za

&g @ Pro v,0¢ plati nasledujici rovnice:

1000&, (0.5 1(1)20 ¢.) proe, <0.002 9a)
y={
- pro0.002 < &, <0.0035 (9b)
3000¢,
8—1000
O proe, <0.002 (10a)
4(6—1000¢, )
S, =1

1000, (30002, —4) + 2
2000¢, (3000¢, —2)

pro0.002 < ¢, <0.0035 (10b)

Predpoklada se moznost redistribuce tahové sily do lamely, pavodni tahova vyztuz tece.

5.1.1.4 Zirata spoluptlisobeni kompozitu s betonem

5.1.1.4.1 Odlupovani na koncich lamel v kotevni oblasti a v misté ohybovych trhlin
Odlupovani na koncich lamel v kotevni oblasti a v misté ohybovych trhlin, probiha riznymi

zpuUsoby, coz vede k riznym vypoctim kotevni dilky a ovéreni pfenosu sil v lepeném styku.

5.1.1.4.2 Kontrola kotevni oblasti a omezeni protazeni FRP
Zamezeni odlupovani spo&iva v omezeni mezniho protazeni & im pfi MSU. Konec lamely

(kotevni oblast) musi byt ovéfena na poruseni lepeného spoje — spoluplisobeni na styku
beton lepidlo FRP material (lamela).
Jako pfiklad ovéfovani konce lamely (kotevni oblasti) je ukazan nasledujici model

Holzenkampfer (1994), modifikovano Neubauerem a Rostasym (1997). Model je zaloZzeny na
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diagramu (Obr. 6) dava maximalni silu, kterou je potfeba pfenést (11) a maximalni délku
kotveni (12)

Poznémka:

Limitujici protazeni je zakomponovano v nékolika priruckach a technickych osvédcCenich jako
&1im POhybujici se od 0,0065 do 0,0085 (viz napf. Némecky institut pro ovéfovéani konstrukci
TUV 1997,1998,2000a,2000b)

bond shear stress 1, (MPa)

——— Holzenkampfer
& / ™0 form =2 MPa
17 fracture energy Gy
21/ Sfo
0 " + - X/ + {
0.00 \ 0.10 0.20 0.30 0.40

Sl slip s; (mm)

Obr. 6 Diagram tangencialniho napéti 1, (MPa) v kotevni oblasti

Maximalni sila:

N o = ac k. k,b Eftf.fctm (11)
E t

lb,max = LS (12)
CZ ctm

kde o je redukéni faktor, «=0,9, ktery je ovliviiovan
Sikmymi trhlinami v misté kotveni

k. je soucinitel hutnéni betonu (k. je vétSinou roven 1,0, ale
pro kotveni FRP do betonu s vysokou porovitosti povrchu

(8patné zhutnény beton) klesa az na hodnotu k.=0,67)

ky ... je soucinitel tvaruk, =1,06

+
kde —ﬁ_
b#b>0.33. rozméry prvku b, bs a t; jsou méfeny v mm, b bf .

E;, f.mje v MPa.

c1 a c2 je nutné zjistit na zakladé kalibra&ni zkousky.
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Pro CFRP pasy jsou jejich hodnoty ¢, = 0,64 a c2 = 2.

Pro kotevni délky /,</, max je mezni kotevni sila po€itana podle Holzenkdmpfera (1994)

N,=N d l

a @, max l

2_
[

(13)

b,max b,max

Vztahy pro kotevnich délek byly porovnavany vlastnimi experimenty, toto porovnani viz. graf.
1,000 - /
0,900
0,800 /
—e— dle odtrhové pevnosti fctm 1,5 //
0.700 —+—dle odtrhové pevnosti fctm 2,2
0,600 —— dle odtrhové pevnosti fctm 2,8 /
—— dle odtrhové pevnosti fctm 3,1 / M/
0,500 ) ]
dle odtrhové pevnosti fctm 3,3 // // -
///
0,400 s
0,300
/’,/:V// ////
—
g
0,200 e
///
/ e
0,100 - =

0,000 « T T T T T T T T T T T T |
0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09 0,1 0,11 0,12 0,13

sila vnesena kotvenim do lamely v MN

élka (m)

kotevni

Obr. 5 Graf zobrazujici zavislost vnesené sily do lamely v zavislosti na odtrhové pevnosti
podkladu a kotevni délce

Obr. 6 Pohled na experimentalni vzorek, vzorky.
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Porovnani pozadované kotevni délky lamely a experimentt

/

P

/

-

/ A

s

J

Kotevni délka (m)
o
[=
[e5)
o

—o—fctm 1,5

—=—fctm 3,3

o— experimenty B20
—a— experimenty B40

experimenty B60

0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06
Sila v lamele (MN)
Obr. 7 porovnani vypoctené sily a vysledk(l experimentd.
B 20 B 40 B 60
Odtrhova pevnost 1,585 1,67 2,13
Porovnani pozadované kotevni délky lamely a experimentt
0,160 /’ /
0,140 / / /m f
__ 0,120
c 0,100 x
i ./ / // —e—fctm 1,5
= 0.080 / / ——fotm 2,2 B
5 0.060 —e— experimenty B20|___
Q / / // —2— experimenty B40
0,040 ,//// experimenty B60 [
0,020
0,000 = T T T T .
0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06
Sila v lamele (MN)

17




5.1.1.4.3 Odlupovani ovlivnéné smykovymi trhlinami
Sikmé smykové trhliny v betonu zpGsobuji pohyb okraje horizontalné i vertikalné. Odlupovani

muze zpUsobit oboje, jak vertikalni tak i horizontalni posun okraje trhlin, ale horizontalni
posun zpUsobuje namahani pfidavnou tahovou silou v betonové vrstvé mezi FRP a vloZzenou
podélnou ocelovou vyztuzi. Jestli bude v tomto pFipadé vznikat odlupovani nebo ne, zavisi
na téchto parametrech:

o dislokaci vertikalni trhliny

e Ohybové a smykové pevnosti FRP

e Tahové pevnosti betonu

— shear crack
Obr. 8 Pohled na priifez se smykovou

trhlinou

normal stresses \FHP

Poznamka:

Odlupovani zptsobené smykovymi trhlinami se v soucasnosti stale zkouma. Model Deuring
(1993) je pravdépodobné nejlpinéjsi, ale je hodné komplikovany. Studie Blaschko (1997)
navrhuje, aby se odlupovani u smykovych trhlin pfedchazelo omezit smykové sily na
hodnotu sily odpovidajici pouze unosnosti betonového prirezu V,y; dle (EC2) bez
smykového vyztuZeni s nasledujici upravou smykové pevnosti betonu tr, a odpovidajiciho

stupné vyztuzeni:

Ty =0.15.1) (14)
by
A+ A4, —
T E

Peg ZTS (15)

V pfipadé zapocteni ohybového zesileni do vlivu smykové kapacity prafezu, je vhodné
provést pfepocet smykové unosnosti betonu.
Smykova unosnost prifezu: Vrpy=tr,bd, kde trc=0,38+151peq(MPa) (16)

Vzorec je odvozen z experimentl provedenych na betonech tfidy C25/30 a C30/37.

5.1.1.4.4 Ur€eni maximalniho mozného napéti v tahu ve vnitfni vyztuzi
Cilem je ovéfit zda narust tahovych napéti mezi dvémi naslednymi trhlinami tak, jak je

uvazovano Vv kapitole 5.1.1.1 nepfevySuje maximalni mozny narust pfedurcéeny kotevnim

napétim. Toto musi byt provedeno pro oblasti, kde se vyskytuji ohybové trhliny a pro mista
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kotveni. Maximalni tahové napéti silu, které je mozno pfenést z vnitini betonafské vyztuze

do betonu v misté kotveni Obr. 8 je mozno spocist podle Niedermeiera pomoci (17 az 20)

E. .
0 o = [P oS gy (17)
7/0 tf
c1=0,23
Maximalni mozné napéti je zavislé na efektivni kotevni délce lp max (18)
E t,
by = €2 | [mm] (19)
.fck fctm
c=1,44
lb lb
O fua 2- O fud, max [, < Zb,max [MPa] (20)
b, max b,max
i ur:irflf:: I_ crocked seclion "-l I'. u-:r;:tllz:;u 1_,
: ) I"‘-, \ :rhbr:ddi:f X
1 % reintorcement
oulermos| cfack .I'\.E'!IETHU.LIY bonded
reinforcement

| Separating the anchoring
t v problem at the outermost crack

Obr. 8 Pohled na nosnik a jeho rozdéli na zény.
Vzrustajici délka kotevni oblasti pfes |, max, Nema za nasledek vzrustani velikosti napéti

Gfad,max-
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O fad, max T

T

I

I

I |
P | congt
e
|

|

8

/N

bond length 1, Vo

Obr. 9 Graf zavislosti napéti v lamele a kotevni délky lamely

Toto je zpusobeno omezenim energie lomu, jak bylo zjisténo vyzkumem. Pro kotevni délku
niz8i nez lp max je maximalni kotevni napéti popsano v (20).

Analyza chovani kotveni vnitini betonafské vyztuze je zaloZena na zjednodu$eném
bilinearnim kotevnim napéti a vede na rovnice, kde se pocita maximalni narast tahového
napéti max. Aoy Vv &asti mezi dvéma trhlinami. To zavisi na tahovém napéti oy, které je

ur¢eno z rovnovahy vnitinich sil v misté, kde pusobi snizena tahova sila.

VP EREE .

=

uncracked U v uncracked |
_ | section Focked section |\ | | section |
L
| Y jembedded
] 1 Y reinforcement
A
oulermosl crack "'.qularﬂully bonded

s reinforcement

Ty st — o, + max Aoy

L)
7 fridx < 1, maxao,
1]

Obr. 10 Rozdéleni tangencialnich napéti ve vnitini betonafské vyztuzi mezi dvéma trhlinami
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b
~
- -~ i (1) maxde,” = maxde,™ - li-—m“'w“ *_;nn_u‘_J:.iah" Oy
L | ! ——— L
i L (2) mexde,™ = [ LA b Lo

—_ e \‘j/a} ot r |I i, (] u
E ~ (3) maxher =y o,
Z

— max Acy

Obr. 11 Diagram zobrazujici zavislost napéti ve vnitfni vyztuzi a v kotveném zesilujicim
prvku (lamela, prut v drazce apod.)

V diagramu na Obr. 11 je vysvétleno, ze vy3Si napéti ve vnitfni vyztuzi zavisi na mozném
zvysSeni specifického rozestupu trhlin. Body A, B a C zobrazené v diagramu jsou pouzity v
nasledujicich rovnicich. Bod A odpovida konci kotveni, kde c=0. Maximalni narast napéti —
v tomto pFipadé maximalni kotevni napéti max. Ao ™ - je spoéteno podle (18 az 20). ot ® je

mozno spocitat z (21) a relativni maximalni nartst napéti z (22)

o, E
0 == e ffuun 2 [MPa] 21)
rm f
2
E
max Ac'? :yi \/—c‘ ! ;"kﬂ”” +(c®)| [MPa] (22)

kde c5=0,185 a c4=0,285.
Linearni pokles mezi body A a B je popsan pomoci (23).

(4) (B)
(max Aoy —maxAoy, )

max Ac') =max Ao’ — 7 o, [MPal (23)
d
(27) urCuje funkeni zavislost mezi body B a C.
2
1 C E Cl ctm
max AG}? =— \/M + O'JZ,d —oy [MPa] (24)
s 7. i

Pro vysoka tahova napéti je horni omezeni ur€eno pevnosti FRP podle rovnice 25.
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max Aoy = f, —o, (25)

Jednotky pro (17 az 25) jsou MPa pro modul pruznosti a mm pro rozméry prvku.
Navrhované c4,c,,C3,c4 @ k jsou kalibrujici soucinitelé ziskané s vysledkl zkouSek. Tyto
hodnoty se dale zkoumaji a tak je mozné, Zze se v budoucnu zméni. Tyto hodnoty by mély

navazovat na zakladni kotevni napéti podle obrazku Obr. 12.

tl T::'Tnl
A G,=-L
Tﬂ . YT
G, = =
> 5[
Sn Sp

Obr. 12 Idealizované napéti v lepeném spoiji.
,kde 7., = ;—41/ﬁkj”dm je maximalni kotevni napéti

S r0a =C3 =¢i /¢, je prokluz pfi odlepovani

2
Gry =0.57,,8 ;04 = O.SC—l,lfckfam je energie lomu betonu
11d>. v

c

5.1.1.4.5 Ovéreni kotveni a silového pfenosu mezi FRP materialy a betonem
Tento postup zahrnuje 2 kroky. Prvni je ovéfeni konce kotevni oblasti zesilujici lamely, tak

jako v kapitole 5.1.1.4.2. Ve druhém kroku je zkontrolovano, jestli smykové napéti t, mezi
zesilujici FRP lamelou a betonem je omezeno (Matthys 2000).

Uvazujeme 2 prlifezy ve vzdalenosti Ax namahané momenty My a Mg+AMqy, tak t, se spodte
z (29), kde ANy je zména osové sily v FRP mezi prafezy.

AN,
=—# (26)
b, Ax

7

Pro ovéfeni MSU je smykové napéti 1, omezeno navrhovou kotevni smykovou pevnosti,
ktera je (v mnoha praktickych pfipadech) rovna smykové pevnosti betonu f.4. V pfipadé
nulového normalového napéti je podle Mohr-Coulomba kotevni smykova pevnost asi 1,8 krat
vy8Si nez tahova sila. Diky tomuto plati

Jeva = 1-8& (27)

c
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rovnice maze byt zjednoduSené uvazovana jako N,;=My/z,, @ N;y=N;z+Ngy. V zavislosti na tom

jestli je vnitfni vyztuz protazena ¢&i nikoliv, N,y a ANy maze byt uvazovano nasledovné:

A E A E AM
e, <&, ,:N =N, |1+ 31" s ~N,_ |1+ =% |neboAN , x ——— 44— (28)
s1 va AV a 1 E 1 1 E 1
rErEs By ( Ales}
z,| 14 ot
A,E,
AM
€126, N, =N, ,+A,f,, nebo AN, = . 4 (29)

m

Pokud uvazujeme AMy/Ax=V4 (navrhova smykova sila) a z,=(zs+z)/2~0,95d, toto dava tyto

vysledky:
V
Eg <&y 4 1 E < S (30)
0.95dbf(1+ sl “j
AE,
v
=< fun (31)

E, 28, ———
T 0.954b,

V (28) se predpoklada, ze eqi/es = 1. V (30) je tento pfedpoklad na bezpeéné strané. U
velkych Sifek kotvenych rozhrani, které se normalné pouzivaji, ovéfeni podle (31) neni
rozhodujici. Problémy v kotveni mohou nastat v pfipadech, Ze vnitfni ocelova vyztuz je
protazena nebo se objevi velké smykové sily.

Vysledkem ovéfeni ohybovych trhlin je zjisténi, ze zde ve vétSiné pfipadu vznikaji pouze
mikrotrhliny na rozhrani FRP lamela - beton a pouze lokalni odlepovani, v jehoz dusledku

nehrozi kolaps pfipevnéni.
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5.1.1.4.6 PoruSeni smykem za mistem ukotveni
Jansze (1997) spoCetl smykovou odolnost na modelu dle Obr. 13.

(a)

S ﬂ Modelling

analogy

(b)

Obr. 13 Pohled na rozdéleni trhlin na zesileném a nezesileném nosniku

Musi byt spinéno:

Ve SV =Trsbd (32)
Tra =0.153\/3i(1+\/%},HOOgsfck (33)
a
2
1—
a, =4 (—\/g_f)d[} (34)
Sy
a>L+d, a <a

V téchto rovnicich je
L (mm) vzdalenost konce FRP od podpory,
,a‘ (mm) je vzdalenost smykové trhliny,

stupen vyztuzeni ps=As1/bd.
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5.1.1.4.7 Odlupovani v disledku nerovnosti betonového povrchu
Odlepovani FRP v dlsledku nerovnosti betonového povrchu je zpusob poruseni, ktery nebyl

dosud fadné prozkouman. Pokusy dokazuji navrh, Ze pokud budou dodrZeny pravidla
provadéni a omezeni rovnosti hrbolatosti betonu. Tyto pravidla omezuji hrbolatost betonu na
urCené délce a zavisi na typu FRP a rozmérech. Specifické detaily jsou normalné udavany

v materialech vydavanych vyrobcem FRP zesilujicich systému.

T VY Yy

diverting forces

Obr. 14 Pohled na nerovny povrch zesilovaného prvku a vznikajici sily v lamele od jeho

nerovnosti

Poznamka:

Pro posouzeni konce lamely v kotevni oblasti a pro pfenos sily na uréené kotevni délce se
pouZivaji vzorce uvedené v kap. 5.1.1.4.2 tj. (11 aZ 13). Ostatni reSeni kapitoly 5.1.1.4.3 az
5.1.1.4.6 jsou uvedeny jako informativni.
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5.1.2 Zesileni pomoci viepovanych FRP ty¢i
5.1.2.1 Beton a kompozit spoluptisobi

5.1.2.2 Ocel vyuZita na f,q4, beton of,q
Navrhovy ohybovy moment zesilovaného prufezu je vypocten na zakladé metody meznich

pretvoreni. Iteranim postupem se stanovi rovnovaha sil a uréi poloha neutralni osy x. (viz

obrazek)

Fy
o
OO’J

= ¢,,<0.0035 ¥0.85f
j ASQES 852 |

852 X -

' / g1 > As1fyd

STk T AE &

Obr. 15 Pretvoreni jednotlivych materiall, pribéh napéti a vnitfni sily

Poloha neutraini osy je pocitdna z pomérnych pretvofeni prafezu a z vnitini silové
rovnovahy. Navrhovy moment je spoCten z momentové rovnovahy. Navrh by mél brat
v Uvahu, ze zesilovana konstrukce pfi montazi nemize byt plné odtizena, tudiz by mélo byt
uvazovano pocateCni pretvofeni gy v nejvzdalenéjSich tazenych vlaknech vypoétené na
prifezu pfed zesilovanim, odpovidajici zatizeni konstrukce v dobé montaze a schématu
jejiho pfipadného podepreni (odleh&eni).

Vypocet kapacity prirezu:

Poloha neutralni osy x zesileného prifezu (soucétova podminka) :

0.85%Yf . bx+ A E e, = A, f,, + A E ¢, (35)
x—d, Co
kde ¢, = ¢, (Eses2 nesmi piekrodit f,q)
X
h—x
gf = gcu X - 80
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Navrhova kapacita prifezu (Unosnost prufezu — momentova podminky) :

My, =4, vd (d_ng)+Afffgf(h_é‘Gx)"'AszE £, (0gx—d,) (36)

s

Kontrola protazeni ocelové vyztuze a protaZzeni FRP vzhledem k limitnim pfetvofenim:

gvl = gcu d = 2 & (37)
’ X E
by =y 5 (38)

5.1.2.3 Ocel vyuZita na f,,, FRP materialy na fy
Model poruseni zahrnujici protazeni oceli az do meze pevnosti / FRP materialy do pretrzeni

je teoreticky mozny. Pfedéasnému odlepeni by pfedchazelo prasknuti FRP materialu. Stale
plati rovnice 35 - rovnice 38 s nasledujicimi zménami: ¢, je zaménéno za g, & je zaménéno
Za gqyq A Pro y,6¢ plati nasledujici rovnice:

1000

10002, (0.5~ ="%¢,) pro g, <0.002 (39a)
y={
- pro0.002 < &, <0.0035 (39h)
3000¢,
8 —1000
O e proe, <0.002 (40a)
4(6—1000¢, )
S, =1

1000&, (3000&, —4) +2
2000¢, (3000, —2)

pro 0.002 < ¢, <0.0035 (40b)

Predpoklada se moznost redistribuce tahové sily do ty¢e, pavodni tahova vyztuz tece.

5.1.2.4 Ztrata spoluplsobeni kompozitu s betonem
5.1.2.4.1 Odlupovani na koncich tyCe v kotevni oblasti a v misté ohybovych trhlin
Odlupovani na koncich ty€e v kotevni oblasti a v misté ohybovych trhlin, probiha rdznymi

zpusoby, coz vede k riznym vypoctim kotevni dilky a ovéreni pfenosu sil v lepeném styku.

5.1.2.4.2 Kontrola kotevni oblasti a omezeni protazeni FRP tyce
Zamezeni odlupovani spo&iva v omezeni mezniho protazeni & m pfi MSU. Konec tyde

(kotevni oblast) musi byt ovéfena na poruseni lepeného spoje — spoluplisobeni na styku

beton lepidlo FRP material (tyc).
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Poznémka:

Limitujici protaZeni je zakomponovano v nékolika priru¢kach a technickych osvédcenich jako
&im POhybujici se od 0,0065 do 0,0085 (viz napf. Némecky institut pro ovéfovani konstrukci
TUV 1997,1998,2000a,2000b)

bond shear stress 1, (MPa)

——— Holzenkampfer
& / ™ foum = 2 MPa
4177 fracture energy Gy
21/ Sfo
Q ' " 4 - X/ - {
0.00 \ 0.10 0.20 0.30 0.40

Sl slip s; (mm)

Obr. 16 Diagram tangencialniho napéti 1, (MPa) v kotevni oblasti

Maximalni sila:

N

Jfa,max

E. 0.
Ly = / 9 (42)
Cchtm

kde a je redukéni faktor, a=0,9, ktery je ovliviiovan Sikmymi trhlinami v misté kotveni

= aclkckbb Ef¢f.fctm (41)

k. je soucinitel hutnéni betonu (k. je vétSinou roven 1,0, ale pro kotveni FRP do betonu

s vysokou porovitosti povrchu (Spatné zhutnény beton) klesa az na hodnotu k.=0,67)

kp ... je soucinitel tvaruk, =1,06

kde

bs/b > 0.33. rozméry prvku b, br a t; jsou méfeny v mm,
E, fem je v MPa.

c1 a c2 je nutné zjistit na zakladé kalibraéni zkousky.
Pro CFRP tyCe jsou jejich hodnoty ¢; = 0,716 a ¢, = 2.

Pro kotevni délky /<l max j&é mezni kotevni sila pocitana podle Holzenkdmpfera (1994)
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L[,

)

N

u=N

fa,max l

(43)

b,max b,max

Vztahy pro kotevnich délek byly porovnavany vlastnimi experimenty, toto porovnani viz. graf.

Porovnani pozadované kotevni délky lamely dle odtrhové pevnosti zesilovaného prvku pro primér
tyce 10 mm

1,000

0,900 f

/

-

e
/

0,400
——NE15
—m—NE 2,2
0.300 NE 2,8
NE 3,1
0,200 —*—NE 3,3
0,100
0,000 &= ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12 0,14 0,16

Sila v lamele [kN]

Obr. 17 Graf zobrazujici zavislost vnesené sily do lamely v zavislosti na odtrhové pevnosti
podkladu a kotevni délce

Obr. 18 Pohled na experimentalni vzorek,
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70

Porovnani uéinnosti kotveni, experimentti a vypoctem stanovenych hodnot

60 +— —e— primér 6 mm C16/20

—=— pramér 10 mm C16/20
pramér 6 mm C25/30
pramér 10 mm C25/30

)

50 +—  —x—prtimér 6 mm B40

—e— pramér 10 mm B40

—+— teoreticka unosnost primér 6 mm fctm = 1,5
—=— teoreticka unosnost primér 10 mm fctm = 1,5

/

40 +— teoreticka Uinosnost pramér 6 mm fctm = 3,3

teoreticka unosnost pramér 10 mm fctm = 3,3

10

- / ~
m s
/

0 50 100

150
kotevni délka [mm]

200

250

Obr. 19 porovnani vypoctené sily a vysledkl experimentd.

C 16/20

C 25/30

B 40 (C 30/37)

Odtrhova pevnost 1,585

1,97

2,13

5.1.2.5 Uréeni maximalniho mozZného napéti v tahu v FRP vyztuZi

Cilem je ovéfit zda narlst tahovych napéti mezi dvémi naslednymi trhlinami tak, jak je
uvazovano Vv kapitole 5.1.1.1 nepfevySuje maximalni mozny narust pfedureny kotevnim
napétim. Toto musi byt provedeno pro oblasti, kde se vyskytuji ohybové trhliny a pro mista

kotveni. Maximalni tahové napéti silu, které je mozno pfenést z FRP vyztuZze do betonu

v misté kotveni Obr. 20 je mozno spodist podle Niedermeiera pomoci (44 az 47).

E ..
O f1d max S @ [MPa]
“ Ve \ 7

c1=2,64 ve=15

(44)

Maximalni mozné napéti je zavislé na efektivni kotevni délce lp max (45)

E t.
Ly s = €5 —/L [mm] (46)
, fckfctm
c3=1,29
O g = / d {2_ d Jafad,max Ly <1y e [MPa]
b,max b,max

(47)
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Y lembedded
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oulermos| crock .I'-L‘!!E"'U-L"." bonded
reinforcement
1
i - N Separating the anchoring
/ t v problem at the outermost crack
— N.!
P, My
ta

Obr. 20 Pohled na nosnik a jeho rozdéli na zény.

Vzristajici délka kotevni oblasti pfes lpmax, N€Ma za nasledek vzrustani velikosti napéti

Gfad,max-

T fad, max T

e Pl COonGt

2%

bond length 1, Vome

Obr. 21 Graf zavislosti napéti v lamele a kotevni délky lamely

Toto je zpusobeno omezenim energie lomu, jak bylo zjiSténo vyzkumem. Pro kotevni délku
niz8i nez lp max je maximalni kotevni napéti popsano v (47).

Analyza chovani kotveni vnitfni betonafské vyztuze je zaloZzena na zjednoduSeném
bilinearnim kotevnim napéti a vede na rovnice, kde se pocitd maximalni narlst tahového
napéti max. Aoy v &asti mezi dvéma trhlinami. To zavisi na tahovém napéti oy, které je

ur¢eno z rovnovahy vnitinich sil v misté, kde pusobi snizena tahova sila.
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Obr. 22 Rozdéleni tangencialnich napéti ve vnitfni betonarské vyztuzi mezi dvéma trhlinami

~
e Al m
Y (1) mtm,,"-.ma.xa-:r_"'J"'"“""’* - maxdoy -ia.
e ! e ———
w, A 6Bl | s

Sel @ || @ e [,
E - (3) mimeher =y, oy
2

— max Aoy

Obr. 23 Diagram zobrazujici zavislost napéti ve vnitfni vyztuzi a v kotveném zesilujicim
prvku (lamela, prut v drazce apod.)

V diagramu na Obr. 23 je vysvétleno, Ze vy3Si napéti ve vnitfni vyztuzi zavisi na mozném
zvyseni specifického rozestupu trhlin. Body A, B a C zobrazené v diagramu jsou pouzity v
nasledujicich rovnicich. Bod A odpovida konci kotveni, kde 6,=0. Maximalni narQst napéti —
v tomto pFipadé maximalni kotevni napéti max. Aoy ™ - je spodteno podle (44 az 47). o;® je

mozno spocitat z (48) a relativni maximalni narast napéti z (49)
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f s L _C4 Vf;'kf;tnz :’Tm [Mpa] (48)

rm f

2
ClEf f;’kfctnz +(O_(B)

; @) [MPd] (49)

1
max AO'}? =— \/

kde c3=0,185 a ¢,=0,285.
Linearni pokles mezi body A a B je popsan pomoci (50).

(4) (B)
(max Aoy —max Aoy, )

max Aa}g = max AO';;) - 5 Oy [MPa] (50)
o
(51) uréuje funkéni zavislost mezi body B a C.
2
1 c E Ci ctm
max Aa(ff,) =— \/M%ra;d —oy [MPa] (51)
Y if

Pro vysoka tahova napéti je horni omezeni ur€eno pevnosti FRP podle rovnice 52.

maxAO'}f,) =fu—0u (52)

Jednotky pro (44 az 52) jsou MPa pro modul pruznosti a mm pro rozméry prvku.
Navrhované c4,c,,C3,c4 a kjsou kalibrujici soucinitelé ziskané s vysledk(l zkou$ek. Tyto
hodnoty se dale zkoumaji a tak je mozné, Ze se v budoucnu zméni. Tyto hodnoty by mély

navazovat na zakladni kotevni napéti podle obrazku Obr. 24.

T
; Gp:T"::]Tﬂ
Tn B e
G, =L
Sn Sp

Obr. 24 Idealizované napéti v lepeném spoji.
,kde 7, = ;i,/fckﬂ,m je maximalni kotevni napéti

S roq =€3 =¢i /¢, je prokluz pii odlepovani

2
Gry =0.57,,8 04 = O.SC—H/fckfctm je energie lomu betonu
11d>. v

c
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5.1.2.5.1 Ovérfeni kotveni a silového pfenosu mezi FRP materialy a betonem
Tento postup zahrnuje 2 kroky. Prvni je ovéfeni konce kotevni oblasti zesilujici FRP tyce, tak

jako v kapitole 5.1. nebo 5.4. Ve druhém kroku je zkontrolovano, jestli smykové napéti 1,
mezi zesilujici FRP tyCi a betonem je omezeno (Matthys 2000).

Uvazujeme 2 prlifezy ve vzdalenosti Ax namahané momenty My a Mg+AMy, tak t, se spodte
z (56), kde AN je zména osové sily v FRP mezi prarezy.

AN
Tb = s (53)
b, Ax

Pro ovéfeni MSU je smykové napéti 1, omezeno navrhovou kotevni smykovou pevnosti,
ktera je (v mnoha praktickych pfipadech) rovna smykové pevnosti betonu f.,q. V pfipadé
nulového normalového napéti je podle Mohr-Coulomba kotevni smykova pevnost asi 1,8 krat
vy8Si nez tahova sila. Diky tomuto plati

fcbd :1-8& (54)

C
rovnice maze byt zjednoduSené uvazovana jako N,;=My/z,, @ N;q=N;g+Nsy. V zavislosti na tom

jestli je vnitfni vyztuz protazena ¢&i nikoliv, N,y a ANy mize byt uvazovano nasledovné:

A E A E AM
g <6 N, =N |1+ 2% | N 1295 opoaN, ~—22d (55
51 vd rd fd 1E fd AE fd
Yaatads &y (1 N A“ES]
! AE,
AM
£§,26,:N,,=N,+A4,f, nebo AN, = . d (56)

m

Pokud uvazujeme AMy/Ax=V4 (navrhova smykova sila) a z,=(zs+z)/2~0,95d, toto dava tyto

vysledky:
V
Eqg <&yt 4 K < Jear (97)
0.95db»{1 + “’]
AfEf
V
. S fcdb (58)

E, 28, —
T 0.95db,

V (55) se predpoklada, ze eqi/es = 1. V (57) je tento pfedpoklad na bezpeéné strané. U
velkych Sifek kotvenych rozhrani, kieré se normalné pouzivaji, ovéfeni podle (58) neni
rozhodujici. Problémy v kotveni mohou nastat v pfipadech, Ze vnitini ocelova vyztuz je
protazena nebo se objevi velké smykové sily.

Vysledkem ovéfeni ohybovych trhlin je zjisténi, Ze zde ve vétSiné pfipadu vznikaji pouze
mikrotrhliny na rozhrani FRP lamela - beton a pouze lokalni odlepovani, v jehoz dusledku

nehrozi kolaps pfipevnéni.
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5.1.2.5.2 Poruseni smykem za mistem ukotveni
Jansze (1997) spocetl smykovou odolnost na modelu dle Obr. 25.

< -

T -
ﬂ Modelling

ac
analogy
< - .
aL ﬂ
|

Id (b)

] P

Obr. 25 Pohled na rozdéleni trhlin na zesileném a nezesileném nosniku

Musi byt spinéno:

Ve SV =Trbd (59)
Ty =O.153\/3i(1+\/%},/100gsﬁk (60)
ar
2
1_
a, =4 (—\/g_s)d[f (61)
Ss
a>L+d, ai<a

V téchto rovnicich je
L (mm) vzdalenost konce FRP od podpory,
,<a (mm) je vzdalenost smykové trhliny,

stupen vyztuzeni ps=As:/bd.
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5.2 Mezni stav pouzZitelnosti
Zakladni podminkou ovéfeni MSP je predpoklad linearné pruzného chovani. Podle této

metodiky mohou byt ovéfeny nepopraskana i popraskana oblast. JelikoZz poloha neutralni
osy je pocitana z linearniho pretvofeni prlfezu, je jeji poloha nezavisla na momentu od
zatizeni. Diky tomuto uz se neni v tomto pfipadé potfeba se zabyvat pusobicim zatizenim
pred zesilenim. Pfijmutim linearniho elastického materialu a vylou€¢enim taht v betonu, mize

byt popraskana oblast spoltena na zakladé obrazku Obr. 26.

H'.::i
_ - i
h"‘“-u N::
N,,
e » =1
e —N,

Obr. 26 Linearni rozdéleni pretvoreni po prifezu,

Z podminky rovnovahy sil se poloha neutralni osy spocte z nasleduijici rovnice:
1 £

bej +a,d,(x,—dy)=a,4,(d-x,)+a,4, {h —(1 + i]xe} (62)

&

kde o=Ef/E;, as=Es/E;. P¥i nizkych hodnotach pocateCnich namahani &, je podminka
(1+eo/ec)=1, tak v tomto pfipadé muize byt z (62) pfimo vyfeSeno x.. Pro vyS$Si hodnoty ¢, se
poloha neutralni osy vyfeSi pomoci (62 a 63).

M,

E¢, = (63)

;bxe(h —);J tad, M(h —d,)-a A, 4% h_a)
X

e e

Zanedbanim ocelové vyztuze v tlakové oblasti (As;=0) a pfijmutim h/d~1,1 muze byt (63)

zapsana takto:

Ee, = (64)

nebo dosazenim do rovnic v kapitole 5.1
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3_0~Mo X,
~__,
e, M, x,

c

(65)

kde My je moment od charakteristického zatizeni pfed zesilenim a Xo, je poloha neutralni osy

spoctena z (1). Moment setrvacnosti popraskaného prirezu je spocten z:

3

12 = b);e ta ASZ (‘xe _dZ )2 +asAsl(d_xe )2 +afAf(h_xe )2 (66)

N

a zavisi, podobné jako xe, na pusobicim momentu M.

Zpusob vypoctu v oblasti neporusenych priafezt je podobny jako v pfipadé porusenych
prifeza. Ackoliv My je typicky vétSi nez moment pfi vzniku trhlin, tak jeho vliv na vypocet
zesilovani je v kazdém pfipadé pomoci momentu setrvaénosti pfed aplikovanim FRP.

Zanedbanim vlivu ocelové vyztuze v momentu setrvacnosti prifezu je mozno ho spodcist

nasledovné:
bh®
I ~— 67
T (67)
a moment pfi vzniku trhlin, pro pravouhlé nosniky M, jako:
bh?
Mcr ~ f;‘tm ? (68)

5.2.1 Omezeni napéti
V pfipadé uzitného zatizeni je pozadovano omezeni napéti v betonu, oceli a FRP materialu,

nebo nadmérnému dotvarovani betonu a nadmérnému protazeni nebo pretrZzeni oceli a FRP
material(l. Jestlize je pfidano vyztuzeni vtazené Casti prafezu, zvySi se k celkovému
vyrovnani silové rovnovahy v prufezu, namahani tlaené c¢asti betonu. K predejiti
nadmérnym tlakim, vytvofeni podélnych trhlin a nevratnych zmén, je nutno dodrzet omezeni

kladené na beton v tlaku (EC2):

o,<06f, (69) v pfipadé vyjime&né kombinace zatiZzeni

o. <045 (70) v pfipadé kvazi stalé kombinace zatizeni
c ck

kde oc=Ecz. z (36).

K pfedejiti protazeni oceli v pfipadé nahodilého zatiZzeni EC2 specifikuje

d—x,
X

e

o,=FEc¢,

s s

<038f, (71) v pfipadé vyjimecné kombinace zatizeni

Podobné v pfipadé tahového napéti v FRP od nahodilého zatiZeni:
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h—
oc,=E, (gc e _ goj <nfy (72) v pripadé kvazi stalé kombinace zatizeni
X A

e

kde n<1 je koeficient omezujici napéti v FRP materialu. Tento koeficient zavisi na typu FRP
a je zjiStovan na zakladé zkouSek. Na zakladé zkousek provedenych v zahraniCi Ize
uvazovat koeficienty n=0,8,0,5 a 0,3 pro CFRP, AFRP a GFRP. Je potfeba upozornit, jelikoz
navrh Casto ovliviuje MSP, relativné malé protazeni v pfipadé nahodilého zatiZzeni, tak

k poruseni FRP materiall pfi dotvarovani nedochazi.

5.2.2 Ovéreni deformaci
Jiz mala plocha externi vyztuZe zesiluje dostateéné konstrukci v pfipadé MSU. Pii relativné

malém modulu pruznosti FRP materiall je mala osova tuhost E:A;. Tato tuhost je Casto
nedostateCna k omezeni kfivosti a vychylek zesilovaného nosniku, pfi nahodilém zatizeni,
které je pozadovano pro spinéni MSP. Obvykle vSak posouzeni prihybu nerozhoduje
0 navrhu zesileni.

Podminkou metody vypoc¢tu deformace potrhaného i nepotrhaného prifezu je uréeni vlivu
tahové vyztuze na celkovou tuhost prvku ztuzeni a nelinearniho pasobeni v porusené oblasti.
ZjednoduSeny vypocet muze byt provedeny pomoci CEB bilinearni metody (CEB 1993.

Podle této metody je celkova deformace ,a“ spoétena z

a:al(l—gb)+a2§b (73)

kde a; a a; jsou vychylky v nepotrhané a pIiné potrhané €asti a (, je koeficient rozdélujici vliv
tahove vyztuze:

é/bzo Mk<Mcr

¢, =1-pp M, " M, >M at

— _ Cr >

b 1772 Mk k cr

kde B1 je koeficient berouci v Uvahu zpusob zakotveni zesilovaci vyztuze

B je koeficient berouci v Uvahu zpusob zatézovani.
Podle CEB (1993) je hodnota ,n“ rovna 2. Pro betony s vysokou pevnosti se pouziva
hodnota ,n“ rovna 3 (Lambotte and TAERWE 1990). ACkoliv kotevni charakteristika FRP je
rozdilna od oceli, dobra shoda vysledki mezi pokusem a analytickym vyjadfenim je popsana
v Mathysovi (2000). Jestlize je B vzato podle EC2 (1=0,5 pro hladkou a 1 pro Zebirkovou
ocel; B2=0,5 pro dlouhodobé a 1 pro kratkodobé zatizeni). Vychylky v nepopraskané oblasti
a, a v popraskané oblasti a, se spocitaji podle teorie pruznosti, pocitajici s ohybovou tuhosti
Ecl1 v nepopraskané Casti a E.l, v popraskané ¢asti. V zavislosti na momentu My, pfi kterém
bylo FRP aplikovano jsou hodnoty
M

a, =k, > — (75)
1 M Ecll
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Mo +Mk _Mo
ECIOZ ECIZ

aZ::kMJZ[ J M, >M, (76)

kde  ku je soucinitel zavisejici na typu zatizeni
lo2 je moment setrvacnosti popraskané ¢asti pfed zesilenim
Mo moment pfi aplikaci zesileni
My moment od charakteristického zatizeni od nového nahodilého

i stalého zatizeni

5.2.3 Ovéreni Sirky trhlin
Kvuli ochrané vnitfni vyztuze a zaruce funk&nosti konstrukce je nutno omezit Sitku trhlin. Pro

Zelezobetonové nosniky zesilené pomoci FRP materialy s vnitini betonafskou vyztuzi se
mohou objevit nové trhliny mezi témi stavajicimi. Proto jsou zadouci trhlinky rozmisténé
v malych vzdalenostech od sebe a malych Sifek, u kterych ¢asto neni nutné ovérovat jejich
Sirku.

Prijmutim stabilizované trhliny, jejiz charakteristicka Sitka wy je definovana v EC2 jako

Wk = IBSrmgrm,r = ﬁsrmggZ (77)
kde B=1,7 je soucinitel porovnavajici stfedni a charakteristickou hodnotu Sirky trhlin,

Stm priimérna vzdalenost trhlin

ems je stfedni hodnota protazeni ocelové vyztuze s respektovanim okolniho
betonu

¢ je soucinitel tahového zpevnéni podobny jako v (78)

é/:O Mk<Mcr

M, (79)

gzl_ﬁlﬂz(M

J M, >M,

k
a g, je protazeni zesilovaci vyztuze v plné popraskané Casti nosniku.
Za predpokladu ey~egixertey @ s Nyx=Ngs+Ny, se g, s pocte z

B N, +EfAf(90

&) =——""—"— 80
' EA+EA, (%0)
kde Nrk=Mk/Ze a
Ze je rameno vnitinich sil mezi vyslednici tahovych sil (Ns+N,)

a vyslednici tlakovych sil (N;+Nsy).

Primérna hodnota vzdalenosti trhlin s, by méla brat v ivahu vnitfni i pfidavnou vyztuz a

spocte se podle (Rostasy 1996)
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_ 2 fomAe.op E A, _ 2fmAeey  GE A,
m t,u, E A +§bEfAf T4l E A, +.§bEfAf

s (81)

kde A.cr je efektivni plocha v tahové oblasti bere se mensi z hodnot 2,5(h-d)b a (h-x)b/3
(EC2),
Tsm=1,8fctm (CEB 1993)
Tim=1,25fm(Holzenkampfer 1994) je stfedni hodnota kotevniho napéti v betonarské
oceli a FRP vyztuzi,
Us je kotevni obvod oceli a FRP
o je kotevni obvod spocteny jako

fotm je odtrhova pevnost betonu

£ = TmesAsuf B rmeSds
b

z'smEfAqu rsmEf 4tf

(82)

kde d; je stfedni hodnota poloméru ocelovych tyCi

trje tlouStka FRP vyztuze.
Zanedbanim efektu tahového zpevnéni ({=1) a zavedenim ¢ = 0, Sifka trhlin se odvodi z (77
az 82) jako

w, =2.1 M, !
CT TPl E dp u, +0.694,)

(83)

kde  pceimAcer/bd je pomér efektivni plochy v tahu

Peq j€ Stejnd hodnota jako stuperi vyztuzeni.
Specifikujeme-li Sitku trhlin w,<0,3mm (EC2), musi byt splnéna nasledujici podminka pro
kotevni Sitku FRP vyztuze us=bs (bsje celkova Sitka kotvené FRP vyztuze):
u, 210.1p,., % ~144u, (84)
(82) vyjadfuje, ze dostatecna kotevni oblast mUze byt moznosti, jak pfemostit trhliny a v
takovémto pfipadé je Sifka trhlin omezena nahodilym zatiZzenim (pro konstantni pr a peq, pak

Sitka trhlin bude mensi pro FRP vyztuz velké Sifky a malé tloustky).

5.2.4 Oveéreni trhlin ve styéné plosSe lamely v kotevni oblasti
Tangencialni napéti v FRP vzrista zvlasté na konci a v mistech poruseni trhlinami.

V pfipadé nahodilého zatiZeni, trhliny ve sty¢né ploSe jsou poCatkem odtrzeni FRP lamely,
tyCe. Je mozZno tomu zabranit snizenim dlouhodobého spojeni v kotevni zéné v pfipadé

napf. cyklického zatizeni a zmrznuti / tani. Ke splnéni téchto pozadavki je nutno
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zkontrolovat (MSP, kvazi stalé zatizeni) zda je maximalni smykové napéti ts < f na konci
FRP vyztuze, (spoéteno pomoci linearné pruzného modelu). V pfipadé nezvyklého kotveni je

nutné tuto podminku zkontrolovat. Jeden zplsob vypodtu z; podle Robertse (1989):

1/2

G t.(h—x,
a J M_, th=x)
Ett, I

c

T = Vo +[ (85)
kde G, je smykovy modul FRP materialu

ta tloustka FRP materialu

t tloustka lepidla ve styéné ploSe FRP-beton.

Vi=o  je smykova sila pusobici na konci FRP vyztuze

My-o ohybovy moment pusobici na konci FRP vyztuze.

Ic je moment setrvacnosti popraskaného prarezu.
Je dobré se zarover vyhnout lokalnimu odlepovani v pfipadé nahodilého zatizeni, abychom
mohli garantovat dlouhodobou trvanlivost spojeni. K lokalnimu odlepovani dochazi v pfipadé,
ze proklouznuti je vétSi nez sg:

2G
f
S0 =

(86)
T,

Pokud dosadime Gg=cgfem, t1=1,8fum @ ¢~=0,202 (Neubauer a Rostasy 1997), pak limitni
protazeni je 0,224mm, coz odpovida Sifce trhliny 2s,=0,45mm. Charakteristicka hodnota
Sifky trhlin je v pfipadé nahodilého zatiZzeni limitovana hodnotou 0,3 mm (stfedni hodnota
Sifky trhlin 0,18 mm), coz znamena, Ze vliv lokalniho odlepovani neni nutné v pripadé

MSP ovérovat.

5.3 Opakované namahani
Pokud jde o vypocCet zesilené konstrukce na opakovana zatiZzeni, tj. na unavu, zrychlené

zkouSky experimentalni prvkd neprokazaly kvalitativni zmény jak materialu, tak i lepeného
spoje. Zesilenou konstrukci Ize pocitat obdobné jako Zelezobetonovy prvek pfi uvazeni vlivu

zesileni a omezeni napéti v zesilujici vyztuzi. (dle ACI 440, ISIS, BA 30)

Typ vldken Sklo Aramid Carbon

Max. napéti pfi cyklickém zatizeni 0,20 f 0,30 f 0,55 fh
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6 Zesilovani konstrukénich prvki namahanych smykem

6.1 Uvod

Smykové zesileni Zzelezobetonovych prvkd pomoci FRP materialt se provadi lepenim externi
vyztuze, pficemz smér viaken je usmérnén do sméru hlavniho tahu. Efektivita zesileni je

zavisla na natodeni vlaken viz Obr. 27.

EmA

! 1 | >
30° 60° 90°

Obr. 27 Zavislost modull pruznosti FRP materiald, Eg, na orientaci vlaken

Pro nejbéznéjsi pfipady konstrukénich prvkl se pouzivaji prvky ve formé externich tfrminku
pfipadné ohyb(, nebot je efektivngjsi pouzit zesilujici vyztuz pod uhlem 45° viz Obr. 27.
Detailni feSeni zesileni prvku je analogické navrhu vnitfnich ocelovych tfrminkd, resp. ohybl
pfi omezeni mezni deformace FRP materiall g, = 0,004 az 0,006, resp. kone¢nou deformaci
pouzitého materialu (E — sklo, AR — sklo, uhlikové lamely, tkaniny)

Poznamka:

V nedavnych studiich, Taljsten (1998), Triantafillou (1998) a Triantafillou a Antonopoulos
(2000) se ukazalo, Ze kdyZz betonovy &len doséhne své unosnost ve smyku (to je predtim,
nez by prvek selhal smykem), externi FRP vyztuz je napjatd ve svych vidknech az do
urovné, ktera je, obvykle, mensi nez tahové prodlouZeni pfi pretrzeni g, Toto napéti je
urceno z efektivniho pfetvofenim &, to odrazi skute¢nost, Ze kdyby bylo nasobeno modulem
pruznosti FRP materiédlu E;, a dosaZitelnou FRP plochou priéného fezu, bylo by mozno urdit
celkovou silu, kterou prenasi FRP material ve smyku pfi selhani prvku.

Efektivni napéti ve FRP materialu se obtizné stanovuje, vypocet vychazi z peclivé analyzy
experimentalnich vysledk( a je velmi slozZity, proto byl zvolen zjednodusSeny pristup pres

omezené pretvofeni FRP materialu &e.
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FRP sheet or fabric
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ﬂ Wrapped FRP sheet or fabric / ®)
D
Wrapped or U-shapped
FRP strips or sheets ﬂ \ E

-

ﬂ b =] fe= | St |

Obr. 28 zpusoby zesileni prvku na smyk, tkaniny, prefabrikované u profily, lamely, ...

Selhani je vZdy definovano poruSenim betonové tahové diagonaly.

LOAD Shear fracture
A & FRP fracture Shear fracture

Shear fracture \’ | / jFRP fracture

& peeling-off

% MEMBER FAILURE

>
DISPLACEMENT

Obr. 29 Zobrazuje postupné porusovani zesileného prufezu.
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6.2 Navrh dle mezniho stavu tunosnosti

6.2.1 Obdélnikovy prurez, prirez tvaru T a dvojitého T

Poznamka:

Podle modelu Triantafillou (1998) a Taljsten (1999a), externi FRP vyztuz muze byt
vypoctena obdobé jako vnitini ocel tfminky i ohyby (FRP nese jen sily pusobici ve sméru
svych vlaken), dejme tomu, ze v I. meznim stavu ve smyku (betonovy diagonalni tah) FRP
vyvine efektivni deformaci ve sméru viaken & (poznamka: toto neni hlavni tahova
deformace, ktery muze byt pfedpokladana kolmo k trhling). Efektivni pretvofeni &, je,
obvykle, menSi nez deformace pfi pretrzeni prvku g. Z toho dlvodu, Unosnost ve smyku
zesileného prvku smi byt vypocitana podle EC2:

Pfispévek FRP materialu k unosnosti ve smyku, V,:

Via = mjn(Vcd Vot Vfd’VRa'2) (87)

kde unosnost FRP vyztuze se vypocte podle vzorce:

Vi=09¢,,E,.p;b,d (cot @+ cotar).sinex (88)

Efd.e ... konstrukéni parametr efektivni FRP deformace

bw ... minimalni Sife pfi¢ného fezu nad efektivni hloubkou

d ... efektivni vyska pficného fezu

Pt ... FRP stupen vyztuzeni rovny 2t:.sina/b,, pro Sikmy fez smykova vyztuz tloustky t

(bw = minimalni Sife z betonového pficného fezu nad efektivni vyskou), nebo (2ti/by,).(bs/ss)

pro FRP vyztuz ve formé tkaniny nebo pasku tkaniny Sife by v rozestupu s (Obr. 25)

=y ... moduly pruznosti FRP ve sméru orientace vlaken
0 ... Uhel uhlopfi¢né Sikmé smykové trhliny od roviny, vétSinou pfevzat rovny 45°
a ... Uhel mezi smérem vlaken a rovinou

Efektivni FRP napéti odpovidajici efektivni deformaci prvku, e délena diléim soucinitelem
bezpecénosti y;. Vzhledem k malému rozsahu dat, (experimentalnich vysledk() hodnotu &g e
muze ziskat redukci stfedni efektivni FRP deformace &;e redukénim soucinitelem, ,k".

Epe =k, ,kdek=0,8.

Dil¢i soucinitel bezpeCnosti je z tab. na str. 9. Pokud selhani zahrne i pfetrzeni FRP (v
kombinaci s Sikmym diagonalnim tahem), ma soucinitel hodnotu odpovidajici souciniteli
materialu pro beton dle EC2 y; = v, = 1,30 pokud selhani vede k poruseni vlastniho betonu
mezi zesilujicimi pasky.

Poznamka:

Nékdy je doporucovano, aby efektivni deformace byla omezena na maximalni hodnotu, &e =

0,006, zarucujici integritu betonu a bezpecnou aktivaci zesileni. (Priestley a Seible 1995,
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Khalifa et al. 1998, Antonopoulos a Triantafillou 2000). Napf. ACI 440, ISIS navrhuji hodnotu
&ae = 0,004.
Syntézy vSech publikovanych zkusebnich vysledkd (Obr. 19,20) na smykové zesileni RC

nosnik( (prufeztl) s FRP pasky, U profily nebo tkaninami. (Triantafilou a Antonopoulos
2000).

0020 1 i 1 1 1 1 1 1 1 ) 1 | T H
s:f,e E
0.015 Cke o ]
@ CFRP .
¢ GFRP .
0.010 [ mi i o A ]
fe

0.005 ORI

Al

0.000

0.04 0.06 0.08 0.10 0.12
Efupf/fcmZ/3

Obr. 30 Graf porovnavajici vysledky experimentu
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Obr. 31 Graf porovnavajici vysledky experimentd
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- plné zabaleny prifez (dobfe kotveny) CFRP — FRP :

f2/3 0,30
g, =017 Lo\ & (89)
' E,.p, '

- zesileni pouze ze stran, resp. pouzity U profily CFRP

2/3 0,56 2/3 0,30
£,, =min 0,65{le x107 ,0,17.[L] £ (90)
Ey-py Ey-py
poruSeni betonu poruSeni v zesilujici vyztuZi

- plné zabaleny prafez pouzity tkaniny AFRP

f2/3 0,47
£, = 0,048.[L] &4 (91)

fu-Py

Ve v8echny rovnicich f., je v MPa a Ey, je v GPa.
Pro vétSinu praktickych pfipadu, znamena uplatnéni deformace exe = 0,006, Ze vnitfni

smykova vyztuz je plné vyuZzita.

6.2.2 Kruhovy priifez
Pfedchozi kapitoly se zabyvaly obdélnikovym prifezem. Jestli pficny fez je kruhovy (napf.

sloupy), pfispévek FRP (omota kolem sloupu) k unosnosti ve smyku je zavisla na pevnosti v
tahu FRP tkaniny. Efektivni napéti, resp. deformace zesilujici tkaniny je omezeno maximalni
hodnotou povolené deformace betonu pro prenos sily podkladem — zesilujici tkanina, Sikma
trhlina. Omezenim betonového roztazeni, pfes tangencialni napéti (které se bude rovnat
FRP tangencialni deformaci) k maximalni hodnoté gmax. Sikmé trhliny sviraji thel 6 s osou
sloupt, FRP pfispévek k inosnosti ve smyku je:

2

E ax 1 #.D
V= ,, Eﬁl.pf.z , .cotd (92)
kde D primeér sloupu

Pt objemové procento FRP

Vztah (67) vychazi z pfedpokladu, Zze smykovému selhani FRP material pfedchazi Sikma
trhlina v betonu, uvazované pomeérné pretvoreni je rovhomeérné egmax. Experimentalni zkousky
prokazaly, ze pomérna deformace by neméla byt vétsi nez 0,006 (Priestley a Seible 1995),
resp. dle ACI 440, ISIS navrhuji hodnotu gnax = 0,004.
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6.2.3 Konstrukéni doporucéeni pro zesileni smykem

Peclivy rozbor vlastnosti a pozadavki pro smykové zesileni je jen pro materidly na bazi
uhliku, nebot’ vyzkumné prace s materialy aramidovymi a sklenénymi jsou velmi skromné.
Obr. 29, vede k zavéru, ze:

(a) jestli selhani vznika praskanim povrchu betonu, smykova trhlina mezi zesilujicimi
pasky, €i tkaninami (napf. tkaniny nebo U prvky ve vzdalenosti s;) zvySeni unosnosti ve
smyku s Eg,. pr je relativné malé, sila pfenesena betonem je rozhodujici,

(b) jestli selhani prufezu smykova trhlina poruSuje obandazovany prGfez (napf. plné
zabalené tkaninou) zvySeni unosnosti ve smyku s Eg,. pr stava se rozhoduijici, role betonu je

sekundarniho vyznamu.

Je jasné, ze plné zabaleni je daleko vic efektivni nez Castecny oplasténi. Kdyz piné zabaleni
neni proveditelné (napfiklad, kdy neni zpfistupnéna vrchni strana nosnik( profily tvaru T), je
doporucovano, aby FRP pasky, tkaniny byly ukotveny v tlatené zéné Zelezobetonového
nosniku.

K tomu muze byt pouZito jednoduchych mechanickych kotev nebo zalepenim lepidlem konce

lamel do jadrovych vrta skrz celou vySi pfiruby nosniku profilu T.

Jako dalSi doporuceni pro fadny navrh zesileni zelezobetonového nosniku na smyk FRP
materialy, (tkaninami, pasky) je tfeba prokazat to, ze rozestup s¢ paskd, je (jsou uzivany
svisle), mensi nez (0,9d-b/2) pro obdélnikové fezy nebo (d-h-b#/2) pro nosniky profilu T (s
tloustkou desky rovnou hy), tak aby Zadna uhlopfi¢na trhlina nemohla vzniknout mezi

zesilujicimi pasky.
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7 Postup navrhu zesileni sloupt ovinutim:
Na rozdil od stavebnich dilci namahanych na ohyb, jejichz dimenzovani se obecné provadi

pomoci teorie plasticity, coz predpoklada velkou tvarnost vyztuzovacich prvkd, zesilovani
nosnikl a piliFd dodatecné zvenku instalovanym ovinutim spociva v podstaté v tom, ze
ovinuti v disledku toho, Ze brani roztahovani betonu v pFicném sméru, vyviji stav viceosého
napéti, tim Ize podstatné zvysit zatiZzeni nosniku. Toto zvySeni zatizeni je pritom o to vétsi,
¢im vice se zvysi pricné tlakové napéti, coz zase predpoklada, zZe plasticita (tvarnost) prvkd
ovinuti je co nejmensi. Pro takové aplikace jsou velmi vhodné prvky zesilené uhlikovymi
vlakny, protoze maji vedle jinych vyhodnych vlastnosti vysoky modul pruznosti a linearné
elastické chovani az do pretrzeni bez zietelné meze priitaznosti. To, co se pfi zesilovani
stavebnich dilct namahanych za ohybu timto materidlem povazuje spiSe za nevyhodnou
vlastnost, Ize zde povaZovat za dokonce vyhodu.

Pfi postupu dimenzovani se vychazi z kruhového prlifezu ovinutého bez mezer uhlikovou
nebo sklenénou tkaninou. Je-li takovy prlifez zatizeny normalovou (osovou) silou N, vznika
vertikalni napéti o, a v dlsledku toho, Ze ovinuti zabranuje ptricnému protazeni betonu po
prlrezu, vznika také horizontalni, na vSechny strany rovnomérné pUsobici horizontalni
tlakové napéti o, (obr. 1). Nejvétsi napéti o,, které mdze pfi ovinuti uhlikovymi nebo

sklenénymi tkaninami vzniknout, se vypocita takto:

fFRP * Z‘FRP

(sz— ’

r
kde frre pevnost v tahu pfi ovinuti tkaninou z uhlikovy, nebo sklenénych vidken ( N/mm?)
trre tloustka tkaniny z uhlikovych nebo sklenénych vidken (mm)
r polomér sloupu (mm)
V disledku ovinuti je beton v prifezu sloupu vystaven tfiosému tlakovému napéti. Tlakova
pevnost betonu pfi omezeném pricném protazeni mize u Zelezobetonovych sloupl narlist az
k maximalni hodnoté.
Jeme =f.+4%0, '
kde fcrre pevnost betonu v tlaku pfi omezeném pri¢ném protaZeni, tj. po ovinuti ( N/mm?)
f. pevnost betonu v tlaku v jedné ose (jednoosé namahani) (N/mm?)
oy horizontalni tlakové napéti v disledku ovinuti tkaninou s uhlikovymi nebo
sklenénymi vlakny ( N/mm?)

Prislusné podélné pomérné stlaceni sloupu & Ize spoditat takto:

g = gco{1+5[f CfFR” —1}} kde &, = %

c
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Pruzez podélny fez
o, [N
o, (1IN

Obr. 1 Podélny a pricny fez betonovym sloupem, vertikalné zatizenym, pIné ovinutym
tkaninou s uhlikovymi nebo sklenénymi viakny.

7.1 Postup provadéni ovinuti sloupti FRP produkty:

VloZeni FRP lamely do drazky Zaobleni hran pokud se jedna o obdélnikovy

sloupR = 3 cm

Kontrola rovinatosti (na lati 30 cm max. 1 mm)  Ovinuti tkaninou do laminarni pryskyfice.
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Posyp tkaniny vysusenym piskem pro napojeni Zavérecny mineralni natér.

naslednych povrchovych Uprav

ﬁ Pfiklad:

U kruhového sloupu @ 300 mm musi byt zvySeno osové
4.0 N/mm* na 7,0 N'mm’ (+3,0 N'mmy’), stupen bezpeénosti 1,7

poZadavek 4a, = 1.75 x 3.0 N/mm* = 5,25 N/mm’

(200 gr./m2)
1 vrstva tkaniny

- gramias 200{grim®)

gah’teni (pevnost v tlaku) z

vrsiva tkaniny (200 gr/mv') = 4 N'mm* => je nutné ovinuti ve 2 vrstvich

T = 51‘."?'_5 = Q%ﬂm = 1200 Nimm?®

tenp

spec. hmotnost 1.7(griem?)

= 0,117 mm

100 ‘ 500
@ pramér sloupu

1000 (mm)

dtid Awashs waxen yoAueyeweu ndnojs nnuiro ud yieu osd exnqey
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8 Priklad vypoctu
8.1 Zesileni na ohyb dle EC

8.1.1 Zesileni pomoci FRP lamel.
Moment v dobé aplikace zesileni:

Mo =15 kNm
ocel: 10 505 (R) f.= 490 MPa
3¢9R14 As =462 mm? d = 325 mm
o f, = 490/1,15=426 MPa
LM 30
o beton: C 30/37 fa = 5 20MPa
AS v =0,8.
- FRP : A =60 mm®  Egp = 155 GPa

50 | An
105

- poloha neutralné osy:

s7s2

Sbad v A - d)=a A, (d - x,)

%0,105x§ +0=6,25.462.10°(0,325 - x, )= 0,0525x%+2,8875.10°°.x-9,384375.10*= 0

525x2+28,875x-9,384375=0

—E Vb —4ac 28875+ J28,875% — 4.525.9,384375 _-28875+ /833,77 +19707,19 _
b2 2a 2.525 1050

_ —28,875+143,32

- 1050

=0,109m

kde as=Es/E.. =200/32=6,25 X =109 mm
Pretvofeni betonu ¢ v krajnich vlaknech je

M ,x, M,x, 15.107°.0109 1,635.10°
_ e = _ _

Eep = , £ = = ; — = =2,795.10"
EI, El, 325.10%.18.10 5,85

kde lo2 je moment setrvacnosti transformovany na potrhany prifez:

3
I,, :’%m A,(x,—d,) +a,4,(d-x,)

s“7sl
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+0+6,25.462,10°(0,325-0,109)° =4,533.10° +1,347.10™* =1,8.10"* m*

0,105.0,109°
Iy, = 3

Zalozeno na linearnim pretvoreni prufezu, pretvofeni betonu g, v nejvice namahanych

vlaknech je odvozeno jako:

h— _ _
gome TN g TN 5905104 0010 (g g
X, X, 0,109
085y .1 bx=A.f,+A;,&.E,;,
h—x
gf = gcu X - 80

- moment Unosnosti:
My, = A fruld=0sx)+ A, .E, 6, (h—85x).  kde S, =04.

- pfetvoreni oceli :

h

£, =6, ——5,<¢, =00155 kde &, =0.0035.
i X

- tahova sila v tahové vyztuZzi:

N, = A,.f,, = 462.10°.426.10° =196,8kN

- doporucené pretvoreni lamely z hlediska ukotveni je: & m = 0,0065 — 0,0085.
volime : g = 0,0075.
- tahova sila v lamele :

N, =4, .&,E, =60.10°.0,0075.155.10° = 69,75 kN.

- poloha neutralné osy:

x= NAN, 1968+ 69,75 =0,1866m < Xmax =0,45.d =0,45.0,325=0,14625m

0.85y.f,b 085.0,820.10°.0,105

- max. sila pfenesena tlacenym betonem:

N, =bx_ 085y.f., =0,105.0,14625.0,85.0,8.20.10° = 208,85 kN

(Eses2 nesmi piekroCit f,q)
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h—x 0,35-0,14625

£ = ¢, — &, =0,0035. "> _ 618,107 =4,258.10"
x 0,14625

o —o 97X 00035, 03257014625 o0
X 0,14625

Os1=651.Es=0,00428.200.10°=856 MPa> f,; =426 MPa
- moment unosnosti pfed zesilenim:

- poloha neutralné osy:

N, 196.8

X = = 3 = 0,1378m < Xmax =0,45.d =0,45.0,325=0,14625m
085.y.f.,b 0,85.0,8.20.10°.0,105

My, = A,.f,,(d —0,4x)=462.10"°.426.10° (0,325 - 0,4.0,1378) = 53,12 kNm
- moment unosnosti po zesileni:

My =A4,.f,,(d—04x)+ 4,.E, &, (h-0,4x) = 462.10°.426.10’
(0,325 -0,4.0,14625)+ 60.107°.155.10°.0,004258.(0,35 — 0,4.0,14625) =
52,45+ 11,54 = 63,99 kNm

- kotevni délka: resp. max. sila vnesena do lamely.
Maximalni sila:

N e = @k kb oJE 1, £ = 0,9.0,64.1,0.1,2337.105.4/155.10%.1,2.2,9 =
=0,9.0,64.1.1,2337.105.734,4 = 81853 N

minimalni kotevni délka pro pfeneseni max. sily.

;o Eit, 155.103.1,2_179mm
e\, f 229

kde « je redukéni faktor,

a=0,9, ktery je ovlivhovan Sikmymi trhlinami v misté kotveni

k. je soucinitel hutnéni betonu (k. je vétSinou roven 1,0, ale
pro kotveni FRP do betonu s vysokou poérovitosti povrchu
(Spatné zhutnény beton) klesa az na hodnotu k.=0,67) !?—

Kp ... je soucinitel tvaru
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1,5238

=1,06.

=1,2337>1

2

kde

b#b>0.33. rozméry prvku b, bs a t; jsou méfeny v mm,
E;, fom je v MPa.

c1 a c2 je nutné zjistit na zakladé kalibracni zkousky.
Pro CFRP pasy jsou jejich hodnoty ¢; = 0,64 a c2 = 2.

Pro kotevni délky I,<l, max j© Mmezni kotevni sila pocitana
kde uvazujeme: c, =2,0, E: = 155 GPa, tt=1,2mm

fo« = 30 MPa fem = 2,9 MPa

3
Lo =2,0. M =2,0. M =2,0. 186000 =282.5mm
’ J30.2.9 \ 87 \ 9,327

- maximalni napéti v lamele:

E foifom 155.10°.,/30.2
O o = | Jorem _ 0,64 \/ 5510°430-29 _ 4683 0Pa.
’ Ve ty 1,5 1,2

kde c¢,=0,64. Y. = 1,5.
- sila v lamele:
N, =0 -4y = 468,3.10°.60.10° = 28,1kN
N,=A4,.E,.&,.=60.10".155.10°.0,004258 = 39,6 kN
- redukce momentu unosnosti:
- nova poloha neutralné osy:

N, +N,
X = LA 1968+ 28,1 =0,1575m < Xmax =0,45.d =0,45.0,325=0,14625m

0854.f,b 085.0,8.20.10°.0,105
Maximalni dnosnost je limitovana tlakovou rezervou nosniku!

N, =bx,, .085y.f,, =0,05.0,14625.0,85.0,8.20.10° = 208,85kN
M,, =N, .z =208,85(0,325 - 0,4.0,14625) = 55,66 kNm

celkové zesileni tedy o cca 5 %.
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8.1.2 Zesileni prarezu pomoci FRP tyce:
Moment v dobé aplikace zesileni:

Mo = 15 kNm

ocel: 10 505 (R) f= 490 MPa
3¢9R14 A, =462 mm? d = 325 mm

f, = 490/1,15=426 MPa

30
beton: C 30/37 f.y =— =20MPa v =0,8.
FRP: &8 mm A =50,26 mm?  Eg, = 155 GPa &mp = 0,0155
- poloha neutralné osy:

1.,
beo +a, 4, (xo _dz): a4, (d _xo)1
1
E0,105x§ +0=6,25.462.10°(0,325 - x, )= 0,0525x%+2,8875.10°.x-9,384375.10%*= 0

525x°+28,875x-9,384375=0

—E Vb —4ac 28875+ 28,8757 — 4.525.9,384375 _ -28875+ /833,77 +19707,19 _
b2 2a 2.525 1050

_ —28,875+143,32

B 1050

=0,109m

kde as=Es/E.. =200/32=6,25 X =109 mm
Pretvoreni betonu ¢ v krajnich vlaknech je

_ Myx, _ M,x, 151070109 163510

Eep = , £ = = - — = =2,795.107*
EI, El, 325.10%.18.10 585

kde loo je moment setrvacnosti transformovany na potrhany prifez:

3
1y, :b%"‘(as _I)As2(xo _d2)2 +a,4 (d_xo)2

s*7sl

3
I, = WWLM 6,25.462,10°(0,325—0,109)" =4,533.10° +1347.10* =1,8.10™* m"*

Zalozeno na linearnim pretvoreni prifezu, pfetvorfeni betonu g v nejvice namahanych

vlaknech je odvozeno jako:
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h—x, h—x,
&y =& ; &y =&
Xo Xo

0+ 035-0.109

=2,795.1 =6,18.107"*

085y.f.ybx=A.f,+A;,&.E,;,
h—x

X
- moment Unosnosti:

Ep=¢ - &,

cu

My, =A,.f,,(d=0sx)+A,.E e,(h—5;x)  kde 5;=04.

- pretvoreni oceli :

e, =, "X g <e, 00155  kde &, =00035.

cu
X
- tahova sila v tahové vyztuzi:

N, =A,.f, = 462.107°.426.10° =196,8kN

- doporucéené pretvofeni lamely z hlediska ukotveni je: &, = 0,0065 — 0,0085.
volime: g = 0,0075.

- tahova sila v lamele :

N, =4, 5,E, =5026.1070,0075.155.10° = 58,43 kN.

- poloha neutralné osy:

L NN, 1968+5843
0.85y.f., b  085.0,8.20.10°.0,105

=0,1787 m < Xmax =0,45.d =0,45.0,325=0,14625m

- max. sila pfenesena tlacenym betonem:

N, =bx,, 085y.f, =0,105.0,14625.0,85.0,8.20.10° = 208,85 kN

—d
kde ¢, =¢,, 4 (Eses2 nesmi prekrogit f,q)
X
£ =&, h=x_ £, = 0,0035.w —2,795.10™ = 4,597.10"°
- X 0,14625
e =e. 978 00035 032004625 o 10
x 0,14625

os1=¢651.E5=0,00428.200.10°=856 MPa> f,, =426 MPa
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- moment unosnosti pfed zesilenim:

- poloha neutralné osy:

N 196,8
0.85.p7.f,;.b  0,85.0,8.20.10.0,105

=0,1378m < Xpmax =0,45.d =0,45.0,325=0,14625m

My, = A,.f,,{d —0,4x) = 462.10°.426.10° (0,325 — 0,4.0,1378) = 53,12 kNm
- moment unosnosti po zesileni:

My =A4.f,,(d-04x)+ 4,.E, &, (h-04x)=462.10"°.426.10’
(0,325 -10,4.0,14625) + 50,26.107°.155.10°.0,004597.(0,35 — 0,4.0,14625) =
52,45+ 10,44 = 62,89 kNm

- kotevni délka: resp. max. sila vnesena do lamely.

Maximalni sila:

N s = @k kb JE 2, £ =0,9.0,16.1,0.1,455.1054/155.10°.8.2,9 =
=0,9.0,16.1.1,455.105.1896,3 = 41717,84 N

minimalni kotevni délka pro pfeneseni max. sily.

;- E;t, 155.103.8_402mm
e, f 2,64.2.9

kde o je redukéni faktor,

a=0,9, ktery je ovlivhovan Sikmymi trhlinami v misté kotveni
k. je souCinitel hutnéni betonu (k. je vétSinou roven 1,0, ale pro kotveni FRP do betonu
s vysokou porovitosti povrchu (8patné zhutnény beton) kleséa az na hodnotu k.=0,67)

Kp ... je soucinitel tvaru

1,923

=1,06.

=1,455>1

9

kde

bs/ b >0,33 rozméry prvku b, bs a t; jsou méfeny v mm,
E;, fom je v MPa.

c1 a c2 je nutné zjistit na zakladé kalibracni zkousky.

Pro CFRP pasy jsou jejich hodnoty ¢; = 0,16 a ¢, = 2 ,64.

Pro kotevni délky I,<l, max j© mezni kotevni sila pocitana
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kde uvazujeme: c3=1,29, E: = 155 GPa, =8 mm

fa = 30 MPa fem = 2,9 MPa

e
/155 10°.8 [1240000 }1240000 — 47036 mm

- maximalni napéti v lamele:

o |E S Sun 264 \/155.103.\/30.2,9

O ftmax = . =748,2 MPa .
’ 7. t; L5 8
kde cq=2,64. ve =1,5.
- sila v lamele:
N, = O it amax .Af =748,2.10°.50,26.10"° =37,6 kN z kotveni

N, =4,.E,.&,.=50,26. 107°.155.10°.0,004597. = 35,81kN z pomérné deformace od ohybu

PouZijeme mensi z hodnot N, .
- redukce momentu unosnosti:

- nova poloha neutralné osy:

wo DA Ny_ DO8EISBL 1690 < xner =0,45.d =0,45.0,325=0,14625m

0,85w.f,b 085.0,8.20.10%.0,105

Maximalni unosnost je limitovana tlakovou rezervou nosniku!

N, =bx,, .085y.f.,, =0,105.0,14625.0,85.0,8.20.10° = 208,85 kN

M,, =N, .z =208,85(0,325 - 0,4.0,14625) = 55,66 kNm

celkové zesileni tedy o cca 5 %.

Poznamka:

Pokud by byla dostatecna tlakova rezerva, moment unosnosti by se stanovil jako soucin sily
v tahoveé vnitini vyztuzi a pfislusného ramene a soucin tahove sily v zesilujici FRP vyztuZi a
opét pfislusného ramene vnitrnich sil.

My, =N,z,+N z, = kNm
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8.2 Zesileni prifezu na smyk dle EC

ocel: 10 505 (R) =490 MPa
30R14 As = 462 mm? d = 325 mm
f, = 490/1,15=426 MPa

Q tminky 26R8/a’=200mm

LN

o™

As 30

beton: C 30/37 fy =—=20MPa

b

50 Afrp v =08

FRP : A =60 mm®  Eg, = 155 GPa

105 érp = 0,0155

- Unosnost betonu ,nezesileny prufez na ohyb*:
Via: = Brrg k{(1,2+40p, )b, .d =1,0.0,39.10°.1,0.(1,2 +40.0,01257).0,105.0,325 = 22,66 kN
- unosnost betonu ,zesileny prafez na ohyb®:

Vs = Bn *{1,2+40p,, )b,.d =1,0.0,39.10°.1,0.1,2 + 40.0,01384).0,105.0,325 = 2334 kN

E E
A+, A+ A, 46046012
- 5, E 5 _ 200 _ 0,01384
Peq bd Peq bd 105350

- unosnost tfrminkd:

Vi = ol ma by -0.9.d = 0,004787.426.10°.0,105.0,9.0,325 = 62,63 kN
b 2

z o 7 82 04787

4" sh, 4200105

pswd =

Prispévek FRP materialu k unosnosti ve smyku, Vi, ,uvazovano zesileni svislou tkaninou®
Napf. Sheet 240, Eq, = 240 GPa, tloustky t; = 1,176.10* m, g = 0,004, aplikovanou pod
Uhlem o = 90° , {j. svisle.

Via = min(Vcd Vo + Vfd 5 VRdZ)

kde unosnost FRP vyztuze se vypocte podle vzorce:

Vau=09¢&,,.E,.p,D,d .(cot 6 + cot a). sinx

Efd.e ... konstrukéni parametr efektivni FRP deformace
bw ... minimalni Sife pfi¢ného fezu nad efektivni hloubkou
d ... efektivni vyska pficného fezu
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s ... FRP stupen vyztuzeni rovny 2t.sina/b,, pro Sikmy fez smykova vyztuz tloustky t;
(bw = minimalni Sife betonového pfi¢ného fezu nad efektivni vySkou),

nebo (2t/by,).(bi/ss) pro FRP vyztuz ve formé tkaniny nebo paskul tkaniny Sife bs v rozestupu sy

(Obr. 17)

Efw ... moduly pruznosti FRP ve sméru orientace vlaken

0 ... Uhel uhlopfi¢né Sikmé smykové trhliny od roviny, vétSinou pfevzat rovny 45°
o ... Uhel mezi smérem vlaken a rovinou

Viy=09.:5,,E,.p,b,d(cotd +cota)sina = 0,9.0,004.240.10°2,24.10.0,105.0,325 = 66 kN

2t, 2.1176.107
b 0,105

w

p, = =2,24.107

Nékdy je doporu€ovano, aby efektivni deformace byla omezena na maximalni hodnotu, & e =
0,006, zarudujici integritu betonu a bezpecnou aktivaci zesileni. (Priestley a Seible 1995,

Khalifa et al. 1998, Antonopoulos a Triantafillou 2000). Napf. ACI 440, ISIS navrhuji hodnotu
Efde ~— 0,004

! 250 | Q50
0 E] 7o Gl I -
_"rEI ) 1'E!'I:llp"'l'1BI:|L-"I'1B|:|l.-“’l T '35
111 \L \L ’
B e . T 7 A B
&N T T ; - T T T A
| S .
75 | 2850 73 a5 l;ny 5
3000 A A
120

Prvek tvofi Zzelezobetonovy tram téchto rozmérd 120. 180. 3000 mm, ktery je proveden z
betonu tfidy C 50/60 a vyztuzen 2 ¢ R 10 v taZené oblastia 2 ¢ R 8 v tlacené oblasti a

trminky z ¢ E 6 ve vzdalenosti a = 500 mm.
Stanoveni smykové unosnosti prvku:

Beton C 50/ 60

Ocel 10216
frwe 179 MPa
Fotm 3,3 MPa
"y 0,55 MPa

- unosnost tlakovych diagonal

- souéinitel v =0,7 — Jo _ 0,7 _30 =0,45>0,5
200 200

Vs =0,5v.1,b,.09.d =0,5.0,5.33,3.0,12.0,9.0155 = 0,139MN

V' =0,0168MN <V,,,. =0,162MN Zvoleny prlifez a tfida betonu vyhovuiji.
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- posouvajici sila, kterou pfenese ohybany betonovy prvek bez smykové vyztuze
Ve = B2, k(1,2+40p,)b,.d =1.0,55.1,42.(1,2 +40.7,27.107).0,12.0,155 = 0,0216 MN
p=1 k=16-d=16-0,18=142>1

A, 157.10°

= = =7,27.107<0,02 = p, ,;
P d 012018 Ptjim

V =0,0168MN <V,,, =0,0216 MN

prvek nemusi mit smykovou vyztuz.

- stanoveni unosnosti smykové vyztuze tvofené trminky

2
psw ﬂ. ¢swns — 0’7854 672 = 0,94210_3 > 1,7.10_3
4 sb, 500.120

- sila pfenasena trminky
= Py-S wa-D,,-0,9d = 0,942 107°.179.0,12.0,9.0,155 = 0,00282MN

- celkova smykova unosnost nosniku:

VRd3 - VRd] +V,

g =21,6 +2.82=2442 kN
Unosnost smykového zesileni tvofeného lamela
Pro unosnost lamely je rozhodujici kotevni délka. Ta je u porusSeni nosniku smykem zavisla
na poloze lamely vzhledem k vzniklé trhliné. Po vzniku trhliny se vytvari dvé kotevni oblasti
pro lamelu. JelikoZ kotveni je zajistovano smykovym tokem pfes vrstvu lepidla, je pfimo
umérné velikosti kotevni plochy. Rozhodujici je tedy ta kotevni oblast, ktera je po vzniku
trhliny mensi. Jelikoz poloha trhliny neni pfedem znama, musime najit stav, ktery je nejméné
pfiznivy.

- max. napéti v lamele uréené s lim. pfetvoreni:
o, =¢€u.E; = 0,004.155.10° = 620 MPa

lamela s modulem pruznosti E, = 155 GPa, tloustky t; = 1,2.10° m, e = 0,004, aplikovanou
pod
Stav 1 - trhlina prochazi stfredem lamely

[
F, ="p f —022500531—17410‘3MN
laml 2 pJ ctm 2

Stav 2 - trhlina prochazi na okraji lamely

=0 MN

lamZ

Sila odpovidajici max. napéti:

N, = 4,.0, =60.10°.620.10° =37,2kN
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- pfiklad vypoétu smykové unosnosti lamel:

V nasem pfipadé v nosniku prochazi trhlina vZdy minimalné dvémi sériemi pasnic. Jestlize
hledame nejméné pfiznivou polohu trhliny (délka trhliny ¢ = 0,509 m, tlatena oblast cca 20%
vySky nosniku), dava procentuelni soucet mensich kotevnich oblasti hodnotu pjam.

Tato hodnota udava ucinnost obou sérii lamel dohromady.

75 /0 18b/a 130 70 "IBGEDV

|

75

P =091+0,70 = 1,61

1
V == '2'plam '(Eaml - F

lam lam2
V2

Vi

1
V+F,., = E.2. 1,61.(17,4+0)+0=39,6 kN

=09¢, . E,.p;b,d (cot@ +cotar)sina =

= 0,9.0,004.155.10°3,2.10.0,12.0,155(1 + 1).% = 46,97 kN

2t,.b
by 21250 012 L0
b,.s, 150.250 27000

Py
- celkova unosnost zesileného prvku:

Vs =Viam +Viraz =39,6 +24,42 = 64,02 kN

lam
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8.3 Vypocet deformace nosniku

a) stanovime moment na mezi vzniku trhlin

I
Mcr = f;tm h :
J— agl_
modul pruznosti:
Beton C 50/60 E, =37GPa

Ocel E, =200GPa
Lamela CFK E,,, =155GPa
E
L =2 2299 s 405
E, 37
A4, =101.10"m?
E A, =157.10"m’
Gy = =22 20775 ; "
£, 210 A, =60.10"°m’
Sfom =41 MPa

A, = A, +a,,,.A4,, =157.10° +0,775.60.10° = 203,5.10° m

lam

g = Al = s A i _ 157.25-0,775.60.0,6
A, 203,5

d. =h-d_,=0]180-0,01915=160,85.10"m

=19,15.10"m

1) prufez bez trhlin

;bh 2+ a, -(Asti 'dzes + ASZ .d2 )

a . = =
¢ bh+a, (A, +A,)
1 2 -6 -6
5.0,12.0,18 + 5,405.(203,5.10 .0,16085+101.10 .0,024) ) 2.134.10° )
0,12.0,18 + 5,405(203,5. 10°+101.10°° ) 23,246.107°

=0,0918m

1 3 A% 2 2
L=k b.h.(ag,. _ Ej vala,(do —a,f +A,(a, —d, ) ]=

2
= é.O,lZ.O,lS3 + 0,12.0,18.(0,0918 - 0’218) +

+ 5,405[203,5. 107°(0,16085 —0,0918)* +101.107°(0,0918 — 0,024 )’ ] =66,14.10°m*

I, 107
M,=f,——=4] 061410~ _ 3,075.10° MNm
h-a, (0,18-0,0918)
Mg =My, =1597kNm=>M , =3,075kNm v prifezu vzniknou trhliny
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2) prufez s trhlinami
Z podminky rovnovahy:

%bxzz + ae 'Asc '(xr - ds2 )_ ae 'Asl (d —X, ) - alam'Alam‘(h X, ) =0

o a, (A, + Aﬂ)[1+ \/1 204, d. 4,4, )] _ 5405(2035.10° +101.10)

. b ae‘(Asti +4, )2 0,12

2.0,12.(203,5.107°.0,16085 +101.107°.0,024)
-1+ 1+

= 0,0442m
5,405(203,5.10° +101.10 }

prufezova plocha tlacené ¢asti prifezu
A, =bx, +.a,A, =0,12.0,0442+5,405.101.10° = 5,85.10 " m*

;.b.xr2 +a,A4,d,

acc = =
bx +a,A,
1 2 -6
—.0,12.0,0442° +5,405.101.107.0,024 4
_2 ; _ 1,303.10_3 002227 m
0,12.0,0442 +5,405101.10 5,85.10

l.b.xr2 +ae‘(Asti A, + Asz.dz)
a . = 2 =

¢ bx, +a, 4, +A4,)
1 2 -6 -6
50,120,042 +5,405.(203,5.10.0,16085 +101.10°.0,024) 3072410~
- - - = — =0,0442m
0,12.0,0442 +5,405(203,5.10° +101.10™°) 6,9498.10

moment setrvacnosti prafezu s trhlinou
1 3 2 2
I, = g.b.xr +a, [Am.(dm - agl.) + 4, (agl. —dz) ]:

%.0,12.0,04423 + 5,405[203,5.10*6 (0,16085—0,0442)° +101.107°(0,0442 — 0,024)’ ] =18,64.10°m*

- ohybova poddajnost prafezu bez trhlin
1 1 1

" Ec,e/‘]"li - Ecm 'Ii B 3710367,1910_6

- ohybova poddajnost prafezu s trhlinou

=0,40225MN 'm™*

C,, = S ; 1 — =1,44995MN "'m™
E 1, E,I, 37.10.1864.10
- spoluptsobeni mezi trhlinami
MY 3,075Y’ B =1
C=1-BB,| —=| =1-1.1] = =0,9629 kde "'
MSk 1 )97 ﬁ2 :1
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- kfivost od pfimého zatizeni

(1J =My 1-2)C, +£.C,,|=1597.107[(1- 0,9629).0,40225 + 0.9629.1,44995] = 0,0225m™

r m
Prihyb od zatizeni
Mg =M, =1597 kNm
= My = 1597 =1681kN
0,95 0,95

A=V =1681kN

“216\r),  216\r

m

r=2 (lj I (l} 2.85 = 0,864896.0,0225 = 0.01946 m

- prumérné hodnoty pretvoreni namérené pii experimentech:

zatizeni V Pretvoreni nosniku
(KN) /m/
24 0,01746
27 0,019877
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8.4 Zesileni nadprazi nového otvoru v panelové sténé

Pro feSeni pozadavku na vytvofeni nového otvoru byva pouzito bud FeSeni pomoci 3D
modelu, nebo pouze FeSeni nadprazi jako prostého nosniku s odpovidajicim zatizeni
konstrukci nad otvorem.

a) 3D model
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. A \,ww

RNl

izolinie normalovych napéti ve stfednici prvku v nadprazi plvodnich dvefi 800mm
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napéti v nadprazi s novymi dvefmi 1700mm
profilti $10, 100,5mm? zapoéitat Ize max. 4 profily zbylou vyztuz musi tvofit zesileni.

A

nutnd plocha 374 mm? plocha dvou

Pro vypocet momentu unosnosti pouzita metodika meznich pfetvoreni.
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b) jednoduchy model prostého nosniku:
Zatizen puUsobici na nadprazi:

Stropni deska 0,2.25.1,35 6,75 kN/m?

Podlaha 0,1.20.1,35 2,7 kN/m?

Uzitné zatizeni 2,0.15 3,0 kN/m?
12,45 kN/m*

. o . 2,4+40

zatéZovaci §itka: S = T =32m

tiha stény 0,15.2,65.25.1,35 13,42 kN/bm

celkem zatizeni na nadprazi od stropu: 3,2.12,45 = 39,84 kN/bm
53,26 kN/bm

M, = é.53,26.12 = 6,66 kNm

M, = é53,26.(1,05.l,7)2 =21,21kNm

obvyklé vyztuzeni panell 2¢10/200mm, posouzeno nadprazi vysky 650mm, Sifky 150mm, resp. nové

nadprazi vysky 300mm, Sitky 150mm

Mez poruseni obdélnikového prifezu ohybovym momentem
(metoda mezni rovnovahy podle CSN 73 1201)

beton: vyztuz podélna: znacka
tfida C16/20 druh oceli 10216 E
normova pevnost v tlaku g 16 Mpa normova pevnost Ry,=Rgc, 206 Mpa
normova pevnost v tahu f, 1,3 Mpa vypoctova pevnost v tahu Rgy 190 Mpa
vypoctova pevnost v tlaku f 4 10,7 Mpa vypoct. pevnost v tlahu Rgyy 190 Mpa
vypoctova pevnost v tahu fuy 0,9 Mpa
zakladni modul pruznosti E, 27,5 Mpa
vy$ka tramu h,= 0,65|m
$itka tramu b,,= 0,15|m
maximalni stupen vyztuzeni Migmax= 3|% hy,
soucinitel podminek pusobeni betonu gama,= 1
soucinitel podminek pusobeni vyztuze gamag= 1
minimalni stupen vyztuzeni mig,i,= 0,1520468 % by,
parametr ksij,= 0,587
soucinitel geometrie gama,= 1,00

zadani vyztuZeni - pouze jedna vrstva vyztuze umisténa v pasmu zapocitatelnosti tahové vyztuze

ds pocet t Ag he mig Xy ksi M,
[mm] [ks] [mm] [m?] [mm] [%] [m] [] [kN.m]
Spodni
10 2 25| 0,000157 620 0,1611 vyhovi 0,0187 0,030 vyhovi 18,2

moment Unosnosti nadprazi plvodni.
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Mez poruseni obdélnikového prifezu ohybovym momentem
(metoda mezni rovnovahy podle CSN 73 1201)

beton: vyztuz podélna: znacka
tfida C16/20 druh oceli 10216 E
normova pevnost v tlaku fg 16 Mpa normova pevnost Rg,=Rqc, 206 Mpa
normova pevnost v tahu fq, 1,3 Mpa vypoctova pevnost v tahu Rgy 190 Mpa
vypoctova pevnost v tlaku f4 10,7 Mpa vypoct. pevnost v tlahu Rggy 190 Mpa
vypoctova pevnost v tahu f.y 0,9 Mpa
zakladni modul pruznosti E, 27,5 Mpa
vySka tramu h,= 0,30|m
Sitka tramu b,,= 0,15|m
maximalni stupef vyztuzeni Migma= 3% h,,
soucinitel podminek plsobeni betonu gama,= 1
soucinitel podminek plsobeni vyztuze gamag= 1
minimalni stupen vyztuzeni migy,in= 0,1520468 % by,
parametr ksij,= 0,587
soucinitel geometrie gama,= 0,94

zadani vyztuZeni - pouze jedna vrstva vyztuze umisténa v pasmu zapocitatelnosti tahové vyztuze

ds pocet t, At he Mig Xy ksi M,
[mm] [ks] [mm] [m?] [mm] [%] [m] [ [kN.m]
Spodni
10 2 25| 0,000157 270 0,3491 vyhovi 0,0187 0,069 vyhovi 7,3

moment unosnosti nadprazi pfed zesilenim.

8.4.1 Zesileni nadprazi dvojici lamel typu S 100x1,4 mm
- kotevni délka: resp. max. sila vnesena do lamely.

Maximalni sila:
Nﬁz,max =ack kb Eftffm =0,9.0,64.1,0.1,095.150. 155.103.1,4.1,5 =
=0,9.0,64.1.1,095.150.570,53 =53976 N

minimalni kotevni délka pro pfeneseni max. sily.

E 3
_ |ty _ [15500°04
2.1,5

[

b,max
2J ctm

kde a je redukéni faktor,

a=0,9, ktery je ovlivhiovan Sikmymi trhlinami v misté kotveni

k. je soucinitel hutnéni betonu (k. je vétSinou roven 1,0, ale pro kotveni FRP do betonu
s vysokou porovitosti povrchu (Spatné zhutnény beton) klesa az na hodnotu k.=0,67)

Kp ... je soucinitel tvaru

=1,06.

=1,0952>1

1,333
25

b
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kde

b#b>0.33. rozméry prvku b, bs a t; jsou méfeny v mm,
E;, fam je v MPa.

c1 a c2 je nutné zjistit na zakladé kalibracni zkousky.
Pro CFRP pasy jsou jejich hodnoty c; = 0,64 a c2 = 2.

Pro kotevni délky I,<l, max j© mezni kotevni sila pocitana
kde uvazujeme: c, =2,0, E; = 155 GPa, tt=1,4 mm

fa =20 MPa fem = 1,5 MPa

3
I, =20. 155.10°1.4 _ 2.0. /M =2.0. /217000 =398 1mm
J20.1.5 J30 5,477

- maximalni napéti v lamele:

E [y 3
Sy L Jek-Jam _ 0,64 [155.10°420.1,5 _332.25MPa.
’ 7. t; 1,5 1,4

kde ¢4 =0,64. Ye=1,5.

- sila v lamele:

N, =0 - A = 332,25.10°.2.140.10° =93,03kN
- nova poloha neutralné osy:

w= Nt Ny 3493030058 1< e =0,45.d =0,45.0,26=0,117m
085w.R,b 0850811510015

My, =N,z+ N .z=193(0,26-0,4.0,0958)+93,03.(0,25 — 0,4.0,0958) =
4,28 +19,69 = 23,97 kNm
M, =2121kNm <M, =2397kNm Vyhovuje!

celkové zesileni tedy o cca 3 krat.

8.4.2 (Zesileni nadprazi dvojice ty€i @6 mm

- kotevni délka: resp. max. sila vnesena do lamely.

Maximalni sila:
Nfa,max = aclkckbb,/Eftffam =0,9.0,16.1,0.1,473.150. 155.103.6.1,5 =

=0,9.0,16.1.1,473.150.1181=37575,6 N
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minimalni kotevni délka pro pfeneseni max. sily.

;o E;, 155.103.6_4846mm
e e, f 2,64.1,5 ’

kde a je redukéni faktor,

a=0,9, ktery je ovliviiovan Sikmymi trhlinami v misté kotveni
k. je soucinitel hutnéni betonu (k; je vétSinou roven 1,0, ale pro kotveni FRP do betonu
s vysokou porovitosti povrchu (Spatné zhutnény beton) klesa az na hodnotu k.=0,67)

kp ... je soucinitel tvaru

1,96

=1,06.

=1,4732>1
5

3

kde

bt/ b > 0,33 rozméry prvku b, b a t; jsou méfeny v mm,
E;, f.m je v MPa.

c1 a c2 je nutné zjistit na zakladé kalibraéni zkousky.

Pro CFRP pasy jsou jejich hodnoty ¢; = 0,16 a ¢, = 2 ,64.

Pro kotevni délky I,<l, max j© mezni kotevni sila poCitana
kde uvazujeme: c3 = 1,29, E: = 155 GPa, s =6 mm

fo& =20 MPa fom = 1,5 MPa

3
o = 155.10°.6 [930000 /930000 _A12m
20 L5

- maximalni napéti v tyci:

o |Efufun 264 \/155.103.1/20.1,5

O-fdmax - . =662MP(Z
- . t; 1,5 6
kde c¢q=2,64. ve=1,5.
- sila v lamele:
N, =0y ux-A, = 662.10°.56,55.10™° = 37,44 kN z Kotveni
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- poloha neutralné osy pro nezesileny prufez:

%bx0+aA (x,—d,)=a,A,(d-x,),

54752 s“7sl

%0,15x§ +0=6,25.157.10°(0,27 - x, )= 0,075x*+9,8125.10*x-2,65.10"*= 0

750x%+9,81x-2,65=0

L Vb —4ac 981+ J9.81% —4.750.2,65 _ —9.81+4/96,24+7950 _
b2 2a 2.750 1500

 —9.81+89,7

1500

kde as=E¢/E.. =200/32=6,25 x = 53,26 mm

=0,05326m

Pretvoreni betonu ¢ v krajnich vlaknech je

-3 —4
M x, _ Myx, 15.107.0,05326 _ 7,989.10 —4582.10™

ch - ’ ch - - 3 -5
EI, EI, 3251025365100 17436

kde lo2 je moment setrvacnosti transformovany na potrhany prifez:

Ly, = b;CO +asA52( _dz) +asA51(d_xo)2
3
1o =W+O+6,25.157.106 (0,27-0,05326)" =7,55.10° +4,61.10~° =5,365.10" m*

Zalozeno na linearnim pretvoreni prifezu, pfetvoreni betonu g v nejvice namahanych

vlaknech je odvozeno jako:

h- h—
fo =, — 0 g =g, _ 4,582,104 22 2005326 465 10
X, X, 0,05326
085y [ bx=A.f,+A;,&.E;,
E, =& h—x &
f 7 Ccu )
X

- moment Unosnosti:
My, = A, fruld=85x)+ A, .E; 6, (h—85x).  kde S, =04.

- pretvoreni oceli :

d_x fyd
gsl = gcu
X E,
h—x
Ep =&, —&, <¢&,,=0.0155 kde ¢, =0.0035.

- tahova sila v tahové vyztuzi:

N, =A,.f,, =157.107°.426.10° = 66,88 kN
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- moment unosnosti pfed zesilenim:
- poloha neutralné osy:

N 66,88
0.85y.f,b 085.08.13333.10°.0,15

=0,049m < Xpmax =0,45.d ==0,45.0,27=0,1215m

My, = A,.f,.{d —0,4x)=157.10"°.426.10°(0,27 — 0,4.0,049) = 16,75 kNm
- doporucené pretvoreni lamely z hlediska ukotveni je: & m = 0,0065 — 0,0085.
volime: g = 0,0075.

- tahova sila v lamele:

N, =4,,&.E = 56,55.107°.0,0075.155.10° = 65,74 kN.

- poloha neutralné osy :

‘o N,+N, _ 66,88 + 65,74 _ 132,62
0.85y.f.,b 085.08.13,333.10°.015 1359,97

=0,45.0,27=0,1215m
- max. sila pfenesena tlatenym betonem:

=0,0975m < Xpmax =0,45.d

N, =bx, .085y.f, =015.0,1215.0,85.0,8.13,33.10° =165,2kN

x—d,
X

i —&, = 0’0035.M

x 0,0975

d—x _ 0,0035. 0,3-0,0975
x 0,0975

Os1=651.E5=0,007269.200.10°=1453,8 MPa> f,; =426 MPa

kde ¢, =¢,, (Eses2 nesmi piekroCit f,q)

£, =¢€ —1,865.10 =5,404.107°

cu

=7,269.10"

N, = Af E,&,.= 56,55.107°.155.10°.0,005404 = 47,37 kN z pomérné deformace od ohybu

N, =0 g mux-A, = 662.10°.56,55.10° =37,44kN z kotveni

Pouzijeme mensi z hodnot N, .

- redukce momentu unosnosti:

- nova poloha neutralné osy:

o N, +N, _ 66,88 +37,44 _ 104,32
0,85y.f.,.b 08508.133.10°.0,15 1356,6

=0,45.0,27=0,1215m

My, =N,z+N .z=6688(0,27-0,4.0,077)+37,44(0,27 - 0,4.0,077) =

16 +8,95 =24,95kNm

M, =2121kNm <M, =24,95kNm Vyhovuje!

=0,077m < Xmax =0,45.d

celkové zesileni tedy o cca 3 krat.
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9 Ukazka vypocétu ovinutého sloupu:
Na zakladé pozadavku byl proveden navrh zesileni sloupt, které se nepodafilo vybetonovat

z odpovidajici tfidy betonu podle projektu. Projekt pozadoval min. pevnost betonu min.
C 35/45, pti provedenych kontrolnich odvrtech bylo zjisténo, Ze pevnost betonu dosahuje
max. 33 MPa. Aby se jednalo o beton tfidy C 35/45 mél by beton mit min. pevnost 45 MPa.

Jako technologie pouZita k sanaci sloupl je navrZzeno jejich ovinuti pomoci FRP tkaniny, ktera
zarucuje nardst plvodni pevnosti dle vzorce:

Pevnost po ovinuti Sormp = f. +4x0,

kde o = fFRP 'tFRP
! r
frrp pevnost v tahu pouzité tkaniny (N/mm?)
terp tloustka uhlikovych vlaken (mm)
r polomér sloupu (mm)
~
g
&
~
’ 200 ’
Priifez zesilovaného sloupu, polomér sloupu r =300 mm.
Technické informace
Statické plsobeni jednosmérné
Sitka pasu 300 mm (standardni rozmér, ostatni mozno
dodat dle objednavky)
Barva cernd
Hmotnost pasu 300 g/m?
Obsah vlaken 100 %
Hustota vlakna 1,80 g/cm?
Efektivni tloustka pletiva 0,167 mm
Typické mechanické vlastnosti vlakna
Modul pruznosti 230 GPa
Pevnost v tahu 4300 MPa
ProdlouZeni do pretrzeni 1,8 %
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PoZadavkem min. zesileni ovinutim je zvySeni pevnosti o 12 MPa, tj. oy = 5,25 MPa.

1

kde y, .0, = Srre v

’ r
frrp pevnost v tahu pouzité tkaniny (N/mm?)
trrp tloustka uhlikovych vldken (mm)
r polomér sloupu (mm)
Pozadovany stupen bezpecnosti v¢ = 1,75.
fep = 4300 N/mn?
terp =0,167 mm
r =300 mm
Stanovime pocet ovinuti sloupu.

O _.r
_VpOr 175525300 o 0

t
A . 4300

sloup bude nutno ovinout min. 4 vrstvami tkaniny.

Celkova pevnost po jeho ovinuti 4 vrstvami tkaniny CarboWrap G.

e e 4300.4.0,167
Yooy, 300.1,75

loj = 5,47 MPa
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Pevnost po ovinuti
Sformp = f. +4xo, =33+4.547 =54.88 MPa > Ry = 45 MPa min. kontrolni pevnost

betonu pro beton tridy C 35/45.

Zaver:
Ovinutim sloupu doslo k zvySeni pozadované pevnosti, vypocet byl proveden dle predpisu Fib
Biletin Nr. 1.
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CSN 73 0035
CSN 73 2401
CSN 73 6200
CSN 73 6201
CSN 73 6203
CSN 73 6205
CSN 73 6206
CSN 73 6207
CSN 73 6209
CSN 73 6220
CSN 73 6221

CSN 73 6266

Zatizeni stavebnich konstrukci

Provadeéni a kontrola konstrukei z predpjatého betonu
Mostni ndzvoslovi

Projektovani mostnich objektil

Zatizeni mostl

Navrhovani ocelovych mostl

Navrhovani betonovych a zelezobetonovych mostnich konstrukci
Navrhovani mostnich konstrukci z predpjatého betonu
Zatézovaci zkousky mostl

Zatizitelnost a evidence mosti pozemnich komunikaci
Prohlidky mostli pozemnich komunikaci

Protinarazové zabrany mosta pres pozemni komunikace

e (SN EN 206 -1(CSN 73 2403) Beton. Vlastnosti, vyroba, ukladani a kritéria hodnoceni

e CSNENV 1504-1 (CSN 73 2101) Vyrobky a systémy pro ochranu a opravy
betonovych konstrukci - Definice, pozadavky, kontrola kvality a hodnoceni shody - Cast

1: Definice

e CSNPENV 1504-9 (CSN 73 2101) Vyrobky a systémy pro ochranu a opravy
betonovych konstrukei - Definice, pozadavky, kontrola kvality a hodnoceni shody - Cast

9: Obecné zasady pro pouzivani vyrobki a systémil
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CSN EN 12636 (CSN 73 2121) Vyrobky a systémy pro ochranu a opravy betonovych

konstrukei — Zkusebni metody — Stanoveni soudrznosti spoje betonu s betonem

CSN P ENV 1991-1 (CSN 73 0035)  Zasady navrhovani a zatizeni stavebnich

konstrukei. Zasady navrhovani. (konverze na EN 1990)

CSN P ENV 1991-2-5 Zasady navrhovani a zatizeni konstrukci. Cast 2-5: ZatiZeni
konstrukci - Zatizeni teplotou (konverze na EN 1991-1-5)

CSN P ENV 1991-3 (CSN 73 6203)  Zéaklady navrhovani a zatiZeni stavebnich

konstrukci. Cast 3: Zatizeni mostii dopravou. (konverze na EN 1991-2)

CSN P ENV 1992-1-1 (CSN 73 1201) Navrhovani betonovych konstrukci Cast 1-1:

Obecna pravidla a pravidla pro pozemni stavby

CSN P ENV 1992-1-2 Navrhovani betonovych konstrukci. Cast 1-2: Obecna pravidla.
Navrhovani na ucinky pozaru
CSN P ENV 1992-2 (CSN 73 6208)  Navrhovani betonovych konstrukci - Cast 2:

Betonové mosty

CSN P ENV 1993-2 (CSN 73 6205) Navrhovani ocelovych konstrukei - Cast 2: Ocelové
mosty

CSN P ENV 1992-1-3 (CSN 73 1201) Navrhovani betonovych konstrukci. Cast 3 Obecna
pravidla — Betonové dilce a montované konstrukce

CSN P ENV 1992-1-5 (CSN 73 1201) Navrhovani betonovych konstrukci. Cast 5 Obecna
CSN P ENV 1996-1- 1 (CSN 73 1101) Navrhovani zdénych konstrukci. Cast 1.1 Obecna

pravidla pro pozemni stavby — Pravidla pro vyztuZené a nevyztuZzené zdéné konstrukce

Technické predpisy

VL 4 Vzorové listy staveb pozemnich komunikaci - Mosty, 1998
VL 0 Vzorové listy oprav mostnich objektli pozemnich komunikaci, 2000
TP 72 Diagnosticky prizkum mosti pozemnich komunikaci, 1995 (v revizi)

TP 73,74 Zesilovani betonovych mosti externi lepenou vyztuzi a/nebo sprazenou

zelezobetonovou deskou. Pokyny pro vypocet. Technické podminky, 1995
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TP 79 Navrhovani spfazenych ocelobetonovych nosnych konstrukci mosti pozemnich

komunikaci, 1995

TP 88 Oprava trhlin v betonovych konstrukcich, 1996

TP 89 Ochrana povrchili betonovych mostl proti chemickym vliviim, 1996

TP 120Udrzba, opravy a rekonstrukce betonovych mostii pozemnich komunikaci, 2000

TP 121Zkusebni a diagnostické postupy pro mosty a ostatni konstrukce pozemnich

komunikaci, 2004

TP 144 Doporuceni pro navrhovani novych a posuzovani stavajicich betonovych most

PK, 2001, CVUT

TP 149 ZatiZitelnost mosti PK v navaznosti na EN, 2001, CVUT

Technologické postupy pro udrzbu a opravy mostnich objekta 11 kapitol, 1997, IMOS
Technické kvalitativni podminky staveb PK (TKP), 30 kapitol, PGP, (CD):

kap. 31 Opravy betonovych konstrukei 5/99
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