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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva navrhem betonovych konstrukei vyztuzenych nekovovou
FRP vyztuzi se zaméfenim na feSeni inosnosti v protlaceni. Prace je rozdélena na teoretickou
a praktickou Cast. Teoreticka ¢ast zaCina s obeznamenim FRP vyztuzi a popisem smykového
namahani. Nasleduje predstaveni soucasnych pfistupi zabyvajicich se touto problematikou.
V praktické Casti jsou v navaznosti na tyto predpisy vypracovany parametrické studie pro
porovnani vlivu jednotlivych vstupnich parametri a vybranych ptedpist. Posledni Cast je

vénovana navrhu a nelinearni analyze provedené v programu ATENA.

KLICOVA SLOVA
FRP, nekovova vyztuz, smyk, protlaceni, mezni napéti, nelinearni analyza, kiizem vyztuzena

deska, parametricka studie, posouvajici sila

ABSTRACT

This diploma thesis investigates the design of concrete structures reinforced with non-metallic
FRP reinforcement with a focus on solving the bearing capacity in extrusion. The work is
divided into a theoretical and a practical part. The theoretical part begins with an introduction
to FRP reinforcement and a description of shear stress. The following is an introduction to
current approaches dealing with this issue. In the practical part, in connection with these
regulations, parametric studies are developed to compare the influence of individual input
parameters and selected regulations. The last part is dedicated to the design and nonlinear
analysis performed in the ATENA software.

KEYWORDS

FRP, non-metalic Reinforcement, shear, punching shear, shear stress, non-linear analysis, two

way slab, parametric study, shear force
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Uvod

Tato diplomova prace se zamétfuje na problematiku navrhu betonovych konstrukci
vyztuzenych nekovovou FRP vyztuzi. Prace je rozdé€lena na teoretickou a praktickou ¢ast.

Teoretickd Cast je zaméfena na sezndmeni se s kompozitni FRP vyztuzi, jejimi
vlastnostmi, klady a zapory a také vyrobou. V dalsi Casti je rozebran popis smykového
naméhani prvku a piistup normy CSN EN 1992-1-1 k feSeni navrhu tnosnosti v protladeni
bez a se smykovou vyztuzi. Protoze souCasnd forma normy neumoziuje navrh s pomoci
kompozitni vyztuze, bude proveden také modifikovany vypocet.

Nasledné budou predstaveny soucasné pristupy zahrani¢nich norem a standardi, které
se touto problematikou zabyvaji. Jedna se o navrhové pfistupy:

CSA-S806-12: Design and Construction of Building Structures With Fibre-
Reinforcemend Polymers

ACI 440.1R-15: Guide for the design and construction of structural concrete
reinforced with fiber-reinforcemend polymer (FRP) bars

Fib Bulletin No. 40: FRP Reinforcement in RC Structures

V praktické Casti se v ndvaznosti na tyto predpisy se vypracovaly parametrické studie.
V prvni Casti studie se porovnavaji vlivy jednotlivych vstupnych parametri. Druha Cast je
zaméfena na vzajemné porovnani vybranych predpist na konkrétnim ptikladu.

Posledni Cast se zabyva navrhem dvou modeltl, bez a se smykovou vyztuzi, a nasledné
nelinearni analyzou v programu ATENA. Vysledné mezni napéti je pouzito pro porovnani
s predpisy a zjisténi procentualniho rozdilu.
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1. Kompozitni FRP vyztuz a jeji vlastnosti

FRP vyztuz je znama jako kompozitni material, ktery je slozeny znosnych vlaken,
jejichz spojeni zajistuje polymerni matrice. Vlastnosti kompozitu jsou urCeny konkrétnim
typem a pomérem obou materialti. Pti riznych kombinacich téchto dvou slozek je tedy mozné
pokryt velké mnozstvi pozadovanych fyzikalné-mechanickych vlastnosti.

Jeji vyhodné chemické a fyzikalné-mechanické vlastnosti se vyuzivaji pfi navrhu
betonovych prvki, které jsou vystaveny vysokému zatizeni prostiedi, ptipadné tam, kde jsou
na konstrukci kladeny specialni pozadavky. Oproti bézné betonarské oceli ma vyhodu ve své
odolnosti vici degradacnim ucCinkim prostiedi, a tak se nabizi jako alternativa k drahym
korozivzdornym ocelim. [1]

Ve stavebnictvi se vyuziva pifedevsim jako material pro zesilovani (vné&jsi vyztuz), ale
taktéz pro vyztuzovani novych betonovych prvka (vnitini vyztuz). V soucasné dobé je jeji
pouziti v praxi velmi ztizené z divodu absence spolehlivych metod navrhovani pro urceni
konecné pevnosti konstruk¢énich prvka, zejména plochych desek. Napiiklad, ackoli existuje
nékolik navrhovych metod pro predikci konecné meze smykové pevnosti spoju desek a
sloupti vyztuzenych vnitini FRP vyztuzi, vétSina z nich je bud empiricky zaloZzena na
dostupnych datech z experimentt nebo na zaklad€ norem pro oceli vyztuzené desky z davodu
nizsiho modulu pruznosti FRP prutd.

Tato prace je zameéfena piedev§im na pfimou FRP vyztuz namédhanou tahem
s orientaci na vyuziti v oblastech smykového namahéani u plo§nych deskovych konstrukci
neboli tnosnost v protlaceni.

1.1. Slozeni

Zakladem kompozitni vyztuze je spojeni nosné a pojivové slozky. Existuje né€kolik typa
nosnych vldken a polymernich matric. Nejpouzivanéjsi typy nosnych vlaken jsou skelna a
uhlikova, mizeme se setkat také s CediCovou, aramidovou nebo kevlarovou. Vsechny typy

jsou linearné elastické, ale 1 kiehké a lamavé. Obsah vlaken je 75-80 % hmotnosti [2].

Obrdzek 1: Rez FRP vyztuzi s viditelnou strukturou [2]
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Jednotlivé skupiny vldken je mozné rozdélit do dil¢ich podskupin dle jejich
charakteristickych vlastnosti. V Tab. 1 jsou uvedeny nejrozsifenéj$i skupiny ve stavebnictvi —
sklenéna a uhlikova vlédkna, a méné pouzivand — aramidovad a CediCova vlakna. VSechny
jmenované skupiny se pfi tahovém namahani chovaji linearné pruzné az do poruseni.

Tabulka 1: Mechanické viastnosti jednotlivych vidken [3]

Vlakna Typ Hustoga VModul Tahova pevnost | Max. pretvoreni | Teplota taveni
[kg/m’] | pruznosti [GPa] [MPa] [%] [°C]
E 2570 72,5 3400 2,5
L A 2460 73 2760 2,5
Sklenéna C 2160 7 2350 25 1100-1550
S 2470 88 4600 3
SM 1700 250 3700 1,4
Uhlikova HS 1800 250 4800 L) 1200-2400
HM 1900 500 3000 0,6
UHM 2100 800 2400 0,3
Aramidova - 1440 70-125 3400-4100 - ~425
Cedidova - 2700 93-110 3000-4800 - 1450

Z Tab. 1 vyplyva, ze uhlikova vlakna maji proti sklenénym vlaknim vys$si modul
pruznosti a také tahovou pevnost. AvSak méné pouzivana aramidova a ¢edicova vlakna se
vyznacuji znacné vyS§si pevnosti v tahu.

Pojivova slozka je tvofena polymerni matrici. Svym slozenim urcuje vysledné
vlastnosti materialu v pricném sméru. Jeji ulohou je zabezpecit celistvost materialu, spojent
jednotlivych nosnych vlaken a ochranu pred wvnéj§imi vlivy. V porovnani svlakny je
polymerni matrice zfetelné poddajnéj§i. Matrice maji dobré izolaCni vlastnosti, avSak pfi
pusobeni dlouhodobého konstantniho napéti za¢ne dochazet k dotvarovani. Na vyrobu se
pouzivaji organické nebo anorganické polymery, nejcastéji vinylesterova, epoxidova nebo
polyesterova pryskyfice. [2]

Tabulka 2: Mechanické viastnosti jednotlivych polymernich matric [F]

. Polymerni matrice
Vlastnosti . ; ) . ,
Polyesterova | Epoxidova | Vinylesterova
Hustota [kg/m3] 1200-1400 | 1200-1400| 1150-1350
Tahova pevnost [MPa] 34,5-104 55-130 73-81
Modul pruznosti [GPa] 2,1-3,45 2,75-4,10 3,0-3,5
Poissonovo ¢islo [-] 0,35-0,39 0,38-0,4 0,36-0,39
Soudinitel tepelné roztaZznosti [10°%/C] 55-100 45-65 50-75

Vhodnym slozenim téchto materialovych slozek vznikaji razné typy materialt
sjedineCnymi vlastnostmi. Ty jsou dané vhodnym pomérem slozek a jejich typem.
Podstatnou fyzikalni vlastnosti materialu je jeji ortotropni chovani, které zptasobuje rozdilné
hodnoty v smérech pasobeni. Vlastnosti vlaken v podélném sméru vykazuji konecné hodnoty
mechanickych parametri nasobné lepsi nez hodnoty ve sméru kolmych na vlakna. Pfi
kombinaci typu vlaken vznikaji tzv. hybridni typy FRP vyztuzi.
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Z grafu na Obr. 2 je ziejmé, Ze matrice vykazuje nelinearni chovani, zatimco nosna
vlakna vykazuji linearn€ elastické chovani v takové mife, ze tim urcuji vysledné chovani
materialu.

napéti )
1800 - 3500 MPa

PAR; E SKLO)

450 - 1600 MPa

MATRICE

. — —
—_— - 35 - 130 MPa
POLYESTER,; EPOXY, VINYLESTER

1.2-3,7 % » 10 ¢
=t
pfetvofeni

Obrazek 2: Idealizované zdvislosti napéti na pretvoreni GI'RP vyztuze [2]

1.2. Mechanické a fyzikalni vlastnosti FRP vyztuZze

Pfi navrhu betonové konstrukce vystavené agresivnimu prostiedi, je v piipade pouziti
nekovové FRP vyztuze mozné snizit staticky neuc¢innou kryci vrstvu a navrhnout ji pouze na
zajisténi dostatecné soudrznosti z hlediska trvanlivosti. Tim by doSlo také k uspofe materialu.
Jeji dalsi vyhodou je velmi dobry pomér unosnosti vici své vaze. Jsou také nevodivé, netecné
k ptisobeni magnetického pole a bludnym proudim a odolné vici agresivnim chemikaliim.
Pti urcitém slozeni maji vyrazné€ vyssi pevnosti v tahu nez bézna betonarska ocel. [1]

Mezi nevyhody vyuziti kompozitni vyztuze patii pfedevsim pokles mechanickych
charakteristik, které jsou v prub&hu Zzivotnosti konstrukce negativné ovlivnény pusobenim
zasaditosti betonu, ktera se pohybuje u novych betont v rozsahu pH 12,4 az 13,7. Matrice je
navrzena tak, aby chranila vlakna pred pisobenim téchto latek, ale hydrolyzou, plastifikaci a
bobtnanim muze dojit k degradaci samotné matrice. Dalsi nevyhodou vyztuze je jeji nizky
modul pruznosti (v porovnani s oceli), ktery snizuje vyslednou tuhost konstrukce. FRP
vyztuze maji také nizs§i odolnost vicéi pasobeni vysokych teplot. Velkym problémem je taktéz
nedostatek podkladii pro navrh, a tak se vyuzivaji zahraniCni normy a standardy jako
napfiklad ACI 440.1-15, CSA S806-12 nebo Fib Bulletin 40. [1][4]

Pro navrh jsou dilezité tyto fyzikalni vlastnosti: hmotnost, teplotni roztaznost a reakce
vyztuze na pusobeni zvySenych teplot. Objemova hmotnost je v porovnani s oceli zhruba
ctvrtinova az pétinova, coz ve srovnani s béznou vyztuzi usnadiiuje manipulaci na stavbé, ale
je nutné pamatovat na fixovani vyztuze proti nezddoucimu vyplavani. Oproti bézné
betonarské oceli, ktera ma teplotni soucinitel roztaznosti pii béznych teplotach piiblizné
shodny s betonem, je teplotni roztaznost FRP vyztuze rozdilna v pfi€ném a podélném sméru a
jeji hodnota zavisi na objemovém podilu vlaken a typu pouZzité matrice. Z tohoto divodu
vznikaji v konstrukci v podélném sméru pridavné sily, jejichz velikost je zavisla na
vlastnostech vyztuze. [2]

Z hlediska kratkodobych vlastnosti se zaméfujeme na charakteristiky popsané v Tab 3.
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Tabulka 3: Kratkodobé mechanické viastnosti FRP vyztuze v porovndni s oceli [2]

) Material
Vlastnosti
Ocel GFRP CFRP AFRP
Modul v podélném sméru 200 35-60 100-580 40-125
(GPa)
Modul v pficném sméru 200 Cca 8-9 Ccal0-12 Cca 5-6
(GPa)
Tahova pevnost v sméru vidken | 30y 60 | 450-1600 600-3500 1000-2500
(MPa)
, < , . . . . Cca Vs
Tlakova pevnost v sméru vlaken Cca /2 z tahové | Cca 72 z tahové .
300-600 ) ) z tahové
(MPa) pevnosti pevnosti .
pevnosti
Pfi¢na tahova pevnost (Mpa) 300-600 30-40 30-40 30-40
Objemova hmotnost (kg/m3) 7850 Cca 2100 Cca 1600 Cca 1400

Z Tab. 3 je zfejmé, ze uhlikova vyztuz dosahuje nejvyssi hodnoty tahové pevnosti a
modulu pruznosti v podélném sméru vlaken. Z toho divodu je vyhodnéjsi namahat vyztuz
v podélném smeéru pouze centrickym tahem bez ucCinkt pfi¢nych sil. V tlaku, na rozdil od
tahu, je dosahovano vyrazné nizsich hodnot modulii pruznosti a meznich pevnosti.

Z hlediska dlouhodobych vlastnosti se zamétujeme na deformaci v zavislosti na Case.
Pti dlouhodobém konstantnim napéti dochazi k naristu pretvoreni, tedy k dotvarovani (creep).
Prabeh 1ze rozdélit do tii fazi (Obr. 3).

thEt‘.‘DFEnf

Faze lll.

Faze Il E \

selhani

pocatecni
elasticke
pfetvofeni

Y

fas
Obrazek 3: Idealizovany nariist deformace v zavislosti na case

Na Obr. 3 je znazornéno rozdéleni pribéhu na 3 ¢asti: primarni, sekundarni a tercialni.

V primarni fazi probéhne v pomérmné kratkém casovém useku nevratna deformace.
Plisobenim prerozdélenim zatizeni z matice na nosna vlakna, zacne pozvolné zpomaleni
intenzity deformace. Pribéh v sekundarni fazi je téméf konstantni s velmi malym nartstem
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pretvofeni. V této fazi nastava strmy narust deformace, pii kterém dojde k poruSeni
v disledku necekaného kiehkého selhani vlaken. Je tedy ziejmé, ze pokud pomér mezi
dlouhodobym zatizenim a jednorazovou odolnosti ma klesavou tendenci, zivotnost vyztuze se
navySuje. Proto jsou z tohoto hlediska nevyuzivangjsi uhlikova vlakna.

1.3. Postup vyroby

Prutové FRP vyztuze jsou vyrabény pultruzi, ptip. kombinaci pultruze a ovijeni.
Pultruze je proces kontinualni vyroby vyztuzenych pryskyfic riznych tvara a délky tazenim,
pii kterém musi dojit ke spojeni nosnych vlaken a polymerni matrice.

SROVHAVAL

WYTVRZOVACLFORMA

TAZNEZARIZEN

\‘h-.-

LERYSKYAICE, o=

Obrazek 4: Vyobrazeni procesu vyroby pomoci pultruze [3]

Vstupni material je smeés tekuté pryskyfice a vldknové vyztuze. Proces zacina
srovnanim nosnych vlaken pro zajisténi rovnomérného rozlozeni vlaken do prafezu. Poté se
vlakna smaci ve smési pryskyfice, plniva, barviva a katalyzou, popt. dal§ich pfisad pro
zlepSeni materialovych vlastnosti vysledného profilu.

Po vystupu zlazn€é ma polotovar témeér stejny tvar jako vysledny profil. V pred
tvarovaci formé se vytlaci prebytecné pojivo a profil se pfed vstupem do vytvrzovaci formy
vytvaruje do pozadovaného tvaru. Ve vyhtivané formé se diky termostatické reakci profil
vytvrdi. Po vystupu z formy se profil taha podévacim zafizenim a je délen na pozadované
délky, Obr. 4.

Posledni faze vyroby souvisi s povrchovou upravou pro zlepSeni soudrznosti mezi
vyztuzi a betonem. Dochazi tedy k doplnéni technologické jednotky pro aplikaci pozadované
povrchové upravy (napf. opiskovani, ovijeni apod). Povrch je b&zné€ opatfeny vrstvou
kiemicitého pisku zalitého v pryskyfici. [2] [3]

15



2. Smykové namahani prvku

Smykové namahani vznika pfi pusobeni dvou stejné velkych sil opacného smyslu na
napéti, jde o prosty smyk. Tento druh namahani vznika jenom zfidka, ve vétsiné piipadu je
posouvajici sila doprovazena ohybovym momentem. Za Cisty smyk lze povazovat piipad, kdy
prevlada zatizeni posouvajici silou tak, ze mize dojit k usmyknuti.

Obrazek 5: Zndzornéni smykového namahdni

Sily zatézujici prut usiluji o posuv Castic hmoty proti sobé, a tak vznikaji smykova
napéti ve vybrané roviné. Tato smykova napéti se rovnhoméme rozkladaji po plose prifezu.
Napéti nevznikaji jenom v rovinach kolmych k ose nosniku, které odpovidaji sméru
posouvajici sily, ale také ve vodorovnych rovinach s osou nosniku. Takovy stav popisuje
zakon o vzajemnosti smykovych napéti — smykova napéti pusobici ve vzajemné kolmych
elementarnich fezech kolmo kjejich praseCnici jsou stejné velka a orientovana bud
k prasecnici, nebo od ni (Obr. 6). [5]

\’/\ =y
: dQ, =1, dxdz .~ ogee
dz >
d(1)\\ ; T dQ‘\:r“d.\:dl
) vi *5
Fax 179
v dx y
A A
| e O DS DR P "

Obrazek 6: Vzdjemnost smykovych napéti [6]
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Pokud vyjmeme diferencidlni element o hranach dx,dy,dz, ktery je v rovnovaze,
muzeme definovat na hranach elementu smykova napéti a pfislusné elementarni sily dQ, které
vzniknou vynasobenim smykovych napéti plochou, na kterou pasobi. Za tohoto predpokladu,
muizeme sestavit momentovou podminku (2.1) rovnovahy k ose rovnobézné s osou z. Po
vydéleni soucinem dx, dy, dz, dostavame podminku vzajemnosti smykovych napéti (2.2-2.4).
[6]

Z M,=0 dQyydx — dQyxdy = Ty,dydzdx — T,,dxdzdy = 0 (2.1)

Tyy = Tyx (2.2)
Tyz = Tzy (2.3)
Tzx = Txz 2.4)

Pti zatizeni nosniku rovnomérnym spojitym zatizenim vyplyne z analyzy vnitinich sil,
Ze nejvetsi posouvajici sila je v misté podpory. Nulovou hodnotu nabyva v misté maximalni
hodnoty momentu. Z toho vyplyva, ze nejvétsi smykové napéti bude taktéz v misté podpory a
nulové na nezatizenych koncich. Po stanoveni podminky rovnovahy pro vynaty element
znosniku a jeji nasledné postupné upravé dosahneme finalniho vztahu pro vypocet
smykového napéti v libovolné €asti nosniku (2.5). [5]

SV
- 2.5
T=T (2.5)

kde staticky moment vyfiaté ¢asti k neutralni ose [mm?]

N

A% posouvajici sila [N]

I moment setrvaénosti celého priifezu k neutralni ose [mm®*]
b

Sitka prafezu [mm]

smykova
trhl?na T O, T O, T O,

e 0 > o

______ : A
f’
e ,” E E%t
i VA i I
ohybova trhlina
I oo, I

stadium I

Obrazek 7: Napjatost prvku pri postupném zatézovani [7]

Ve vétSiné pripadd je posouvajici sila doprovazena ohybovym momentem. Dle
velikosti zatizeni pusobiciho na prvek délime do tii faze. Prvni faze je pred vznikem trhlin.
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Prvek ma chovani odpovidajici teorii pruznosti a je mozné smykové napéti vypocitat dle
vzorce (2.5). V momentu, kdy dojde k vyCerpani pevnosti v betonu v tahu nastava druha
situace, a to vznik trhlin. Jako prvni se projevi ohybové trhliny a ty nasleduji smykové trhliny.
V této fazi prenasi tahové namahani pouze vyztuz. V tieti fazi narista délka jiz vzniklych
trhlin a maze dojit k drceni betonu (Obr. 7). [7]

2.1. Piistup CSN EN 1992-1-1 k ndvrhu tnosnosti
v protlaceni [8]

V ptipadé lokalné podeprenych desek se zabyvame problematikou protlaceni v oblasti
podpor. Pfi navrhovani a posouzeni desek namahanych na protladeni se fidime koncepci
zalozené na feSeni napéti vznikajicich v uréenych oblastech tzv. kontrolnich obvodech.
Metoda je zaméfena na urCeni unosnosti v betonové Casti prufezu v kazdém kontrolnim
obvodu. Po prekroc€eni této tinosnosti je nutné navrhnou vyztuz k zabranéni v protlaceni.

2.1.1. Posouzeni kontrolniho obvodu ug

Kontrolni obvod popisuje tvar oblasti poruseni, kde pusobi smykova sila, ktera
ovliviiuje napjatost v trhliné. Prvni obvod, kterym je potieba se zabyvat, je kontrolni obvod
Ug. Jak 1ze vidét na Obr. 8, délka obvodu u je rovna délce obvodu sloupu.

Obrazek 8: Pudorysné zobrazeni kontrolnich obvodii

Kontrolni obvod u, posuzujeme na smykovou odolnost tésné¢ kolem sloupu dle
rovnice (2.6)

VEd,O < VRd,max (2-6)
VEd
—£<0,4 2.7
B uOd — vfcd ( )
kde VEdo smykové napéti v kontrolnim obvodu ug [N]
VRd,max navrhova smykova tinosnost tlakové diagonaly [N]
VEd navrhova hodnota pasobici posouvajici sily [N]
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\% reduk¢éni soucinitel pevnosti betonu pii poruseni smykem [-]

fck
= — 2.8
v=06 [1 250 8)
B soucinitel zahrnujici vliv momenta [-]
Mgq uo
B=1+k—m— (2.9)
Vea Wo

Wo  modul odpovidajici rozdéleni smyku [mm>]

k soucCinitel zavisly na pomeéru délek stran sloupu [-]

— stiedni sloup
— okrajovy sloup

—rohovy sloup

Obrazek 9: Doporucené hodnoty p
Pro deskova pole, ktera maji pfiblizné stejné rozpéti, rozdilna ne vice nez 25 %, lze
priblizné hodnoty soucinitele f urcit podle polohy sloupu (Obr. 9).
2.1.2. Posouzeni zikladniho kontrolniho obvodu u

Dals$im kontrolnim obvodem je zakladni kontrolni obvod u;. Velikost kontrolniho
obvodu se standardné urcuje ve vzdalenosti 2d od lice sloupu a velikosti thlu © mezi tlakovou
diagonalou a osou nosniku. Vliv na obvod mé také tvar a umisténi sloupu.

w, = U + 21(2d) (2.10)
kde d prumér ucinnych vysek v obou smeérech zavislych na pruméru vyztuze
d,+d
q= er y @.11)

Obrazek 10: Rez zdkladnim kontrolnim obvodem
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Pfi feSeni smykového namahéani vychazime z modelu pfihradové analogie, ktery je
tvoren z tlakového, tahového pasu a tlakovych diagonal. Pfi feSeni mohou nastat dvé situace.
V prvni situaci se ovéri, zda je prvek schopen prenést smykové namahani sam, bez nutnosti
navrhovat smykovou vyztuz. Pokud plati podminka (2.12), navrh smykové vyztuze se
nevyzaduje a smykovou vyztuz navrhneme pouze dle konstrukénich zasad. V pripadé, ze
podminka (2.12) neplati, je nutno navrhnou vyztuz.

Vea1 > Vrac (2.12)

Abychom mohli prejit k feSeni nerovnosti (2.12) je zapotiebi, aby byla splnéna
podminka, Ze hodnota navrhové tnosnosti ve smyku Vp, . nesmi klesnout pod minimalni

hodnotu v,;,.

pficemz

kde CRd,c

Vkac Z Vmin 2.13)
1
Vrac = Cra,ck(100p,fcx)3 (2.14)
3 1
Vmin = 0,035 KZ f.,2 2.15)
soucinitel [-]
0,18
Crae = (2.16)
C
soucinitel vysky
200
k=1+ |— <20 (2.17)

stupenl vyztuzeni [-]
p _ Asy P _ Asz
Y 7 by, -d “ " b, -d

pr = /Py Pz <0,02 (2.19)

As plocha tahové vyztuze zakotvena na kotevni délku v daném
sméru [mm?]

(2.18)

b nejmensi Sifka prufezu v tazené oblasti pro dany smér [mm]

fex  charakteristickd valcova pevnost betonu v tlaku [MPa]

V ptipadé€, Ze tnosnost prvku bez smykové vyztuze Vp,. je nedostaCujici, je nutné

navrhnout smykovou vyztuz. Potom se bude celkova unosnost desky se smykovou vyztuzi

rovnat:
d 1
VRd,cs = 0»75VRd,c + 1r5_Aswfywd,eff —sina < kmaxVRd,c (2.20)
Sy u, d
kde St radialni vzdalenost obvoda smykové vyztuze [mm]

S, <0,75d 2.21)
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Asw  plocha smykové vyztuZe na jednom obvodu kolem sloupu [mm?]
a uhel mezi rovinou desky a smykovou vyztuzi [°]

fywdefr UCINNa navrhova pevnost smykové vyztuze v protlaceni [MPa]
fywd,eff =250 +0,25d < fywa (2.22)

fywa  navrhova mez kluzu smykové vyztuze [MPa]

kmax  soucinitel omezeni; hodnota je zavisla na vysce desky a druhu vyztuze
kmax = 1,45; h = 200 mm;

Kmax = 1,7; h = 700 mm;
2.1.3. Posouzeni kontrolniho obvodu ueut

Poslednim kontrolnim obvodem je u,,;. Délka obvodu se uré¢i dle vztahu (2.23) tak,
aby na jeho kraji cely ucinek od zatizeni prenesla betonova Cast prafezu, tj. plocha, kde neni
nutna smykova vyztuz.

BVEa

Uout = m (2.23)
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3. Pristupy zahrani¢nich norem k navrhu unosnosti
v protlaceni

V poslednich desitkach let bylo navrzeno nékolik objastiyjicich teorii a kontrastnich
predpokladi tykajicich se odporu a prenosu smykovych sil v konkrétnim prvku. I kdyz doslo
k vyraznému zlepseni pochopeni smykového chovani, slozitost riznych prediktivnich modela
komplikuje jejich pfimé zaclenéni do navrhovych rovnic. Z tohoto divodu je mnoho
soucasnych narodnich 1 mezinarodnich norem zaloZzeno na empirickém pfistupu, ktery
vychazi ze zakladniho predpokladu, Ze rizné mechanismy jsou plastické. Na zaklade tohoto
pristupu lze smykovou kapacitu vyjadrit jako konkrétni prispévek k pevnosti betonu, ktery
poskytuje ptidana smykova vyztuz.

Z experimentalnich testi, které uskutecnili vyzkumnici zraznych koutd svéta je
zieymé, ze na zakladé prijeti klasické formulace odvozené pro ocelovou vyztuz a po
prihlédnuti ke snizeni tuhosti pro jiny typ vyztuze jako je ocelova, je mozné s jistou mirou
bezpecnosti predpovédét smykovou kapacitu prvka vyztuzenych FRP vyztuzi.

V nasledujicich kapitolach budou predstaveny pfistupy vybranych zahrani¢nich

norem, vCetné€ popisu feSeni navrhu tnosnosti betonovych prvkt s FRP vyztuzi bez nutnosti
navrhu smykové vyztuze a také v ptipadé nutnosti smykové vyztuze.

3.1. ACI 440.1R-15: Guide for the design and construction
of structural concrete reinforced with fiber-reinforcemend
polymer (FRP) bars [10]

Dle ACI (American Concrete Institute) je navrh prvka vyztuzenych FRP vyztuzi
podobny jako u zelezobetonovych prvku. Filozofie navrhu smykové vyztuze je zalozena na
metodé pevnostniho navrhu. Rizné mechanické vlastnosti FRP vyztuze ovliviiuji pevnost ve
smyku, a to je nutné zohlednit pii vypoctu.

Pro navrh smyku FRP vyztuzenych prvki je tfeba vzit v ivahu nékolik Ciniteld.
Polymer vyztuzeny vlakny ma:

1. Relativné nizky modul pruznosti

2. Nizkou pfi¢nou smykovou odolnost

3. Vysokou pevnost v tahu a zddnou mez kluzu

4. Pevnost v tahu ohnuté ¢asti je vyrazné nizs§i nez pevnost v piimé Casti

Axialni tuhost FRP vyztuze (stejné jako pevnost betonu) vyznamné ovliviiuje vnitini
pficnou smykovou odezvu kifizem vyztuzenych desek. Vysledky zkouSek obousmérné
vyztuzenych desek vykazuji, ze zvySena tuhost horni FRP vyztuze zvySuje unosnost
v protlaCeni a snizuje maximalni pruhyb desky. Také se prokazalo, Ze selhani desek
v protlaceni je nahlé a velmi kiehké.

U dalsich testi na protlaceni bylo dokazano, ze desky vyztuzené FRP mfizkami
naopak nevykazuji prudky pokles zatizeni, misto toho po pocateCnim selhani pokracuji
ve stabilnim pohlcovani energie.
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Vyuzitim vysokopevnostniho betonu a zvySenim poméru vyztuze dochazi k navyseni
unosnosti v protlaCeni, coz zpusobuje vyznamné niz§i namahani betonu a také napéti ve
Vyztuzi.

Rovnici pro vypocet unosnosti prvku bez smykové vyztuze lze modifikovat

v . 5 ..
souclinitelem (E k), a dostaneme tedy rovnici (3.1)

v, = (;k) \/]?Cbod 3.1)

kde fe' valcova pevnost betonu v tlaku [MPa]
bo obvod kritického fezu (kontrolni obvod); pocitany ve vzdalenosti 0,5d
od povrchu od vnégjsiho lice sloupu; tvar obvodu se shoduje s tvarem
sloupu [mm]

ucinna vyska prvku [mm]

k soucinitel pro vypocet vysky tlaCené oblasti prufezu [-]
2
ko= \/ 2prny + (py)” =Py (32)
kde nf soucinitel dany pomeérem modulu pruznosti FRP vyztuze k modulu
pruznosti betonu
Ey
C
pt pomeérné vyztuzeni pro podélnou FRP vyztuz
A
W=ﬁ (3.4)

Ar  plocha podélné vyztuze [mm?]

b Sitka obdélnikového prufezu sloupu [mm]

Pokud je unosnost betonového prvku nedostacujici, je zapotiebi vyuziti smykové
vyztuze. V piipad€ vyuziti FRP vyztuze lze pouzit vzorec (3.5)

A d
v, = M (3.5)
s
kde Ary  plocha smykové vyztuze [mm?]
frv pevnost v tahu pro navrh ve smyku; nejmensi navrhova hodnota

pevnosti v tahu [MPa]

S rozte¢ smykové vyztuze [mm]

Celkova tnosnost betonového prvku je soucet navrhové pevnosti betonu a smykové
vyztuze (3.6)

Vo =V 4V, (3.6)
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3.2. CSA-S806-12: Design and Construction of Building
Structures With Fibre-Reinforcemend Polymers [11]

CSA (Canadian Standards Association) urcuje celkovou unosnost prvku V; jako soucet
navrhové unosnosti podélné FRP vyztuze V. a smykové FRP vyztuze Vi (3.7)

Vo=V +V (3.7
Pfi vypoctu navrhové unosnosti bez smykové vyztuze vychazime ze tfech limitnich
stavy, pii¢emz nejnizsi limitni hodnota je rozhodujici. (3.8-3.10)
U vsech tfech vztahti se doporucuje dodrzet dveé nasledujici podminky:
1. Pfi vypoctu navrhové unosnosti zrovnic (3.8-3.10) by hodnota pevnosti

betonu v tlaku fc' neméla presahovat 60 MPa.

2 Jestli efektivni vyska d presahne 300 mm, hodnota V. by se méla vynasobit

(300/d)*%

2 1

V=V= (1 + ﬁ_) [0,028/1¢C(EFprC)3l (3.8)
C
agd i
o=V = [( . ) + 0,19] 0,147A¢.(Erprf.)? (3.9)
0
1
V, =V, = 0,056A¢(Erprf.)? (3.10)
kde fe' valcova pevnost betonu v tlaku [MPa]

pt pomeérné vyztuzeni pro podélnou FRP vyztuz [-]
E¢ modul pruznosti FRP vyztuze [GPa]

dc soucinitel odporu pro beton [-]
A soucinitel zohlednujici hustotu betonu [-]
Be pomér dlouhé strany ke kratké stran€ sloupu; zatézovaci oblast [-]

Os pro vnitini sloup 4; pro okrajovy sloup 3; pro rohovy sloup 2 [-]
d ucinna vyska prvku [mm]
bo délka kontrolniho obvodu ve vzdalenosti 1,5d od povrchu sloupu; tvar

obvodu je vzdy obdélnikovy a nezavisly na tvaru sloupu [mm]

Vypocet navrhové smykové tunosnosti Vg pro prvky s pficnou vyztuzi kolmou
k podélné ose popisuje rovnice (3.11)

0,4¢rA d
_ ¢F 5l"’vffu vCOte (3'11)

SF
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kde dF soucinitel odporu pro FRP vyztuz [-]
Ary  plocha smykové vyztuze [mm?]
fru maximalni pevnost FRP vyztuze; nesmi byt vétsi nez 0,005E¢[MPa]

S rozte¢ smykové vyztuze [mm]

3.3. Fib Bulletin No. 40: FRP Reinforcement in RC
Structures [9]

Na zakladé uvah s cilem ulehcit rychlé zavedeni nekovové FRP vyztuze v konkrétnich
konstrukcich, se navrhafti pracujici v této oblasti snazili poskytnout jednoducha pravidla pro
navrh unosnosti s pomoci upravenych verzi existujicich prediktivnich rovnic vychazejicich
z osvédcené filozofie pro ocelovou vyztuz v konstrukcich. Fib Bulletin tedy poskytuje
modifikované postupy pro navrh FRP vyztuze v protlaceni, které jsou prevzaté z jinych norem
nebo zvefejnénych praci. [9]

3.3.1. Modifikace JSCE standardu

Prvni soubor navrhovych doporuceni pro navrh betonovych konstrukci vyztuzenych
kompozitni vyztuzi vydala japonska spolecnost stavebnich inzenyrti v roku 1997. Dle téchto
doporuceni je mozné smykovou unosnost prvki s FRP vyztuzi odhadnout na zakladé zasad
jako pfi navrhu Zelezobetonovych konstrukci. Smykova tinosnost je ur¢end pomoci empirické
rovnice (3.12), ktera zohlednuje rozdilné tuhosti.

3
Ve =0,2 ‘i/1/d 100ﬂE_ \/}ch d (3.12)
kde d ucinna vyska prvku [mm]
bw Sitka pasu [mm]

Ar  plocha podélné vyztuze [mm?]
Es modul pruznosti FRP vyztuze [GPa]
Es modul pruznosti pro ocel [GPa]
fe' valcova pevnost betonu v tlaku [MPa]
Néavrhovou unosnost smykové vyztuze FRP (3.14) lze wvypocitat dle klasické

formulace pro ocel, pii které se zohlediuje odlisna povaha smykové vyztuze dosazenim meze
kluzu dané vyztuze efwd (3.13)

1
hy 1o, prEr - (3.13)
ngd N (0,3) f hWEfW 10

kde h vyska prvku [mm]
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kde

Pf
Ptw
Efw

Afw

pomérne vyztuzeni pro podélnou FRP vyztuz [-]
pomérne vyztuzeni pro smykovou FRP vyztuz [-]
modul pruznosti pro smykovou FRP vyztuz [GPa]

_ Awafwgfwd

st = S Z

plocha smykové vyztuze [mm?]
rozte¢ smykové vyztuze [mm]

rameno vnitinich sil [mm]
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4. Parametrické studie

Cilem této studie je porovnani vyslednych meznich napéti v protlaeni, s ohledem na
razné pristupy norem a smérnic. Pro porovnani budou pouzity jiz vySe zminéné pristupy, tedy
CSN EN 1992-1-1, ACI 440.1R-15, CSA-S8206-12 a Fib Bulletin No. 40. CSN EN 1992-1-1
jedina z vybranych norem neni pfizpisobena na pouziti nekovové FRP vyztuze v praxi, bude
tedy pouzita jako referenéni podklad pro modifikaci normy. I kdyz vétSina norem je
pfizptsobena pro vyuziti FRP vyztuze, k svému datovani nebyla piipravena pro navrh FRP
vyztuze v protlaceni, a tak budou parametrické studie vychazet z navrhu FRP vyztuze na
smyk.

Studie je rozdélena do dvou cCasti. Prvni ¢ast studie je zaméfena na porovnani vlivu
jednotlivych parametrd, které vstupuji do vypoCtu. Parametry byly vybrany na zaklade
predpokladu vyznamného vlivu na smykovou unosnost. V druhé c¢asti budou vybrané
predpisy porovnavany navzajem na konkrétnim piikladu.

Vypocty budou provedeny na konstrukénim prvku bez a se smykovou vyztuzi.
Podélna i smykova vyztuz bude z kompozitniho materialu FRP. Hodnoty pro tuto vyztuz
byly prevzaty z vysledkii experimentl (Tab. 4 a Tab. 5). Pro lepsi srovnani vysledka
z ruznych norem byly ve vypoctu pouzity stfedni hodnoty a vliv souciniteli byl zanedban.

Tabulka 4: Experimentalné ziskané hodnoty primé FRP vyztuze

Piima FRP vyztuz Vzorek 1 | Vzorek 2 | Vzorek 3 | Vzorek 4 | Vzorek 5
Maximalni dosazena sila [kN] 110,16 107,83 105,35 108,05 105,72
Maximalni tahova pevnost [MPa] 1402,6 137293 | 1341,36 | 1375,74 | 1346,07
Stredni tahova pevnost [MPa] 1367,74
Modul pruznosti [GPal 5268 | 527 | 528 | 53.06 52,05
Stfedni hodnota modulu pruznosti [GPa] 52,66
Tabulka 5: Experimentdlné ziskané hodnoty ohybané FRP vyztuZe

o . U_FRP- [ U_FRP- | U_FRP- | U_FRP- | L_FRP- | L_FRP- | L_FRP-
Ohybana FRP vyztuz I | 11 v I | 11
Maximalni dosazena sila [KN] | 96,02 94,12 85,42 94,86 57,95 64,44 52,77
1[\16?;:]11311111 tahova pevnost 611,28 | 599,19 | 543,8 | 6039 | 737,84 | 820,48 | 671,89
Stredni tahova pevnost [MPa] 589,54 743,40
Podil tahove pevnosti 44,69 % | 43,81 % | 39,76 % | 44,15 % | 53,95 % | 59,99 % | 49,12 %
ohybanc¢ho a pfimého prutu

Pro vzorovou ukazku byly do vypocth zahrnuty také dvé tUpravy predpist. Prvni se
tyka CSN EN 1992-1-1, u které byl vypo&et modifikovan souéinitelem krrp. Tento soudinitel
byl zaveden z divodu nékolikanasobného rozdilu mezi modulem pruznosti oceli a FRP
vyztuze. Soucinitel krrp se zavadi do vypoctu stupné vyztuzeni dle (4.2).

Ef

kprp = =
E, 4.1)
ps = Krrp * Py 4.2)
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Druh4 tprava se tykd smérnice CSA-S806-12, ktera je v grafech znazornéna zelenou
teCkovanou barvou. Tato uprava ma poukézat na velky vliv, ktery smérnice klade na hodnotu
soucinitelt.

4.1. Studie vlivu zmény parametri na mezni napéti

v protlaceni

Tato Cast studie je zaméfena na porovnani mezniho napéti v protlaceni s ohledem na
vliv zmény vybranych parametri. Na posouzeni byly vybrany Ctyfi parametry:

e Stfedni hodnota pevnosti betonu v tlaku fe,

Tiida betonu C 16/20 | C20/25 | C25/30 | C30/37 | C35/45 | C40/50 | C45/55 | C 50/60
fem [MPa] 24 28 33 38 43 48 53 58

e Utinna vyska desky d
| d [mm] | 015 [0175] 02 [0225] 025 [0275] 03 [0325] 035 |0375] 04 |

« Modul pruznosti FRP vyztuze Ef

Modul pruznosti FRP vyztuze GFRP C-GFRP CFRP CFRP
E¢[GPa] 60 80 100 120

e Stupeinl vyztuzeni p
| p [ | 0,005 [00075 ] 001 |00125] 015 |00175 | 002 | 00225 | 0,025 |

4.1.1. Vstupni parametry

Tloustka desky h =250 mm
Rozmeéry sloupu c1=c2=400 mm
Utinna vyska desky d =209 mm

Beton

Ttida betonu C 30/37

Stiedni hodnota pevnosti betonu v tlaku fem = 38 MPa
Modul pruznosti betonu Ecm=32 Gpa
Podélna vyztuz GFRP ©316/150

Plocha vyztuze Ar= 134 * 10* m?
Modul pruznosti vyztuze Er=52,66 GPa
Kryti vyztuze c=25mm
Smykova FRP vyztuz O 8

Plocha vyztuze Asw= 50,27 * 10"* m?
Modul pruznosti vyztuze Etw = 52,66 GPa
Modul pruznosti vyztuze Efw = 28,96 GPa

Ocel BS00B (pro pomér mezi moduly pruznosti)
Modul pruznosti oceli Es =200 GPa

V pfipadé, ze se nejednd o zkoumany parametr, vyuzivame k vypoctu vySe uvedené

hodnoty.
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4.1.2. Vliv pevnosti betonu

Prvnim zkoumanym parametrem je vliv pevnosti betonu. Hodnoty byly zvoleny
s ohledem na bézné pouzivané pevnosti. Jak bylo predpokladano, vyssi pevnost betonu
pozitivné ovliviiuje navySeni mezniho napéti v protlaceni.

1,55
1,45
1,35
<
% 1,25

Mezni napéti v protlaceni
%
O

0,75
0,65
0,55
0,45
0,35
24 MPa 28MPa 33 MPa 38 MPa 43 MPa 48 MPa 53 MPa 58 MPa
Pevnostni tiida betonu
—e— (SN EN 1992-1-1 —e— ACI 440.1R-15

—e— (SN EN 1992-1-1 (soucinite] kFRP) —@— CSA-S806-12
ceoleee ymin CSA-S806-12 (vliv soucinitehi)

Fib Bulletin No. 40 (JSCE)
Obrazek 11: Viv pevnosti betonu na mezni napéti v protlaceni — bez smykové vyztuze

Na Obr. 11 je vyobrazen vliv pevnosti betonu na mezni napéti v protlaceni bez
smykové vyztuze. Je vidét, ze smérnice CSA-S806-12 (bez vlivu soucinitelt) vykazuje
nejvy$si narust mezniho napéti v protladeni. Naopak vypocet dle CSN EN 1992-1-1
(soucinitel krrp) vykazuje hodnotové nejmensi narust mezniho napéti (Tab. 6).
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Na Obr. 12 je zobrazeni vysledného mezniho napéti v protlaceni se smykovou vyztuzi.
Tak jako v predchozim grafu, smérmice CSA-S806-12 (bez vlivu soucinitel) vykazuje

nejvyssi narust mezniho napéti a CSN EN 1992-1-1 (sou&initel krrp) nejmensi.

[MPa]

Mezni napéti v protlaceni
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Pevnostni tfida betonu

—e— CSN EN 1992-1-1 (sou¢initel KFRP)

—&— ACI 440.1R-15

53MPa 58 MPa

—@— CSA-S806-12

CSA-S806-12 (vliv soucinitelit)
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Obrazek 12: Viv pevnosti betonu na mezni napéti v protlaceni — se smykovou vyztuzi

Tabulka 6: Narust mezniho napéti vlivem zmény pevnosti betonu

CSNEN | ACI440.1R- | CSA-S806-12 | ©3A-5806-12 | Fib Bulletin 1C9S9I\21§ﬁ
e . (vliv No. 40 .
199&11);] [8] 1[15\4[1313] [ﬁg | souéiniteld) | (JSCE) [9] (Sol‘(“’m)“el
[MPa] [MPa] [l\fllga]
V= 0,202 0,308 0,396 0,237 0,168 0,135
Vee= 0,151 0,308 0,396 0,237 0,300 0,101

Pti pohledu na Tab. 6 lze fict, ze predpisy [10] a [11] maji stejnou hodnotu narustu pti
vypoctu bez i se smykovou vyztuzi. Divodem je, ze pevnost betonu nema vliv na vypocet

mezniho napéti smykové vyztuze, tedy tato hodnota je konstantni.
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4.1.3. Vliv G&inné vyiky

Dal§im zkoumanym parametrem je ucinna vyska desky. Jak je vidét na Obr. 13, u
vSech predpist dochazi k snizeni mezniho napéti se zvySujici se ucinnou vyskou desky. D¢je
se tak z duvodu prepoCtu na napéti. Z dasledku zvyseni ucinné vysky, dochazi k zvétSeni
kontrolniho obvodu a rozlozeni sily na vétsi plochu, coz zptisobuje snizeni napéti.
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Obrazek 13: Vliv ucinné vysky desky na mezni napéti v protlaceni — bez smykové vyztuze

Z grafu Obr.13 lIze vycist, ze i kdyz smémice CSA-S806-12 (bez vlivu souciniteli)
vykazuje nejvyssi hodnotu mezniho napéti v protladeni, norma CSN EN 1992-1-1 vykazuje
nejvys$si hodnotu poklesu mezniho napéti (Tab. 8).
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Na Obr. 14 je mozné vidét u vétS§iny norem podobné klesavé chovani jako u
predchoziho grafu. U predpisu [11] je naopak pfi pfipoCitani napéti od smykové vyztuze
mozné pozorovat narust mezniho napéti.
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Obrazek 14: Viv ucinné vysky desky na mezni napéti v protlacent — se smykovou vyztuzi

Tabulka 7: Narust mezniho napéti vlivem zmény ucinné vysky desky

. . CSN EN
CSNEN | ACI440.1R- | CSA-S806-12 CSA&SI?SGU F ltl’\;z“ﬂg““ 1992-1-1
1992-1-1 [8] 15 [10] [11] souciniteli) (JSCE) [9] (soucinitel
[MPa] [MPa] [MPa] (MPa] (MPa] Krrp)
[MPa]
V= 0,299 0,218 0,245 0,150 0,293 0,200
_ V pruméru ~ o
VCS - 0,225 0,470 0’171 V pruméru 0,162 0,136 0,151

Z Tab. 7 vychazi, ze predpisy CSA-S806-12 bez i s vlivem soucinitelll vykazuji narust
vysledného mezniho napéti. Pifi CSA-S806-12 (bez vlivu soucinitelit) byl zaznamenam pokles
0 0,036 MPa a nasledny narust o 0,197 MPa. U CSA-S806-12 (s vlivem soucinitelt) byl
zaznamenam pokles 0,073 MPa a nasledny narust o 0,244 MPa.
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4.1.4. Vliv modulu pruznosti FRP vyztuze

Tretim zkoumanym parametrem je modul pruznosti. Vzhledem k pouziti FRP vyztuze,
byly vybrany ¢tyfi typy a jim pfislouchajici hodnoty. Jedna se o GFRP (60 GPa), C-GFRP (80
GPa) a CFRP (100 a 120 GPa).
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Obrazek 15: VIiv modulu pruznosti na mezni napéti v protlaceni — bez smykové vyztuze

Z grafu na Obr. 15, je vidét, ze kiivka dle CSN EN 1992-1-1 vykazuje linearni
konstantni chovani, a to z davodu, ze modul pruznosti neni zahrnuty do vypoctu dle normy.
Ostatni predpisy s timto parametrem pocitaji, a tedy jejich chovani mé stoupavou tendenci,
nikoliv vSak linearni. Nejvyssi hodnoty opétovné dosahuje vypocet dle [10] bez i s vlivem

soudinitely.

V piipadé zavedeni soucinitele krrp do vypoctu dle [8] se prubéh zméni.
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Obr. 16 vykresluje vypocet dle normy [8], u které se nepocitad s modulem pruznosti ani
pii vypoctu mezniho napéti se smykovou vyztuzi, a tedy vykazuje stejny zptsob chovani jako
na predchozim grafu.
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Obrazek 16: VIiv modulu pruznosti na mezni napéti v protlaceni — se smykovou vyztuzi

Tabulka 8: Narust mezniho napéti vlivem zmény modulu pruznosti

. | CSNEN
CSNEN | ACI440.1R- | CSA-S806-12 CSA&ESS@U F I?V]f)flﬂg““ 1992-1-1
1992-1-1 [8] 15[10] [11] soucinitelii) (ISCE) [9] (soudinitel
[MPal [MPa] [MPa] b, NP krxe)
[MPal
= 0,00 0.241 0.350 0211 0.149 0.119
Voo 0.00 0.241 0.350 0211 0.281 0.090

Z Tab. 8 je ziejmé, ze u smérnic [10] a [11] dochazi k stejnému nardstu mezniho
napéti pfi vypoCtu bez i se smykovou vyztuzi. U predpisu [9] tomu tak neni, z divodu
zahrnuti modulu pruznosti do vypoctu se smykovou vyztuzi.
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4.1.5. Vliv stupné vyztuZeni

Poslednim zkoumanym parametrem je stupen vyztuzeni. Z divodu omezeni stupné
vyztuzeni normou CSN EN 1992-1-1 lze pocitat jenom do hodnoty ps = 0,02. Dalsi
znazornéni pro tuto normu je pouze informativni.
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Obrazek 17: Vliv stupné vyztuzeni na mezni napéti v protlaceni — bez smykové vyztuze

Jak je na grafu z Obr. 17 vidét, stupeii vyztuzeni ma velky vliv na mezni napéti témért
u vsech norem. Fib Bulletin No. 40 ve vypoctu nijak nezahrnuje stupenn vyztuzeni, a tedy je
jeho prabeh konstantni.
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Pfi vypoctu mezniho napéti se smykovou vyztuzi ma stupefi vyztuzeni velky vliv
taktéz u vSech norem kromé Fib Bulletin No. 40. AvSak v tomto pfipad¢ jiz norma zahrnuje
vliv stupné vyztuzeni, ale navySeni napéti je nepatrné (Tab. 9).
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Obrazek 18: Viv stupné vyztuzeni na mezni napéti v protlaceni — se smykovou vyztuzi

Tabulka 9: Nariist mezniho napéti vlivem zmény stupné vyztuzeni

. . CSN EN
CSNEN | ACI440.1R- | CSA-S806-12 CSA&SI?S@U N‘Z 1b4]('°’)‘31§g‘é) 1992-1-1
1992-1-1 [8] 15 [10] [11] outimiety | 1] (souginitel
[MPal [MPal [MPa] b MPal Kixp)
[MPal
Vo= 0.450 0.435 0.882 0.529 0 0301
Voo 0.337 0.435 0.881 0.529 0.033 0.226
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4.2.

V druhé casti studie bude vypocten konkrétni piiklad dle vSech predpisii zminénych
v teoretické Casti prace. Pujde tedy o vypocet mezniho napéti v protlaceni bez a se smykovou
vyztuzi. Nasledng se tyto vypoéty porovnaji s normou CSN EN 1992-1-1 a vyhodnoti se

Studie srovnani predpisi

rozdilnost vysledkt vici této normé.

Vsechny pouzité parametry byly pfevzaté z podkapitoly 4.1.1. Tedy konstrukci bude
tvorit deska o tloust’ce 250 mm a Ctvercovy sloup o rozmérech 400x400mm (Obr. 19 a Obr.

20).
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Obrazek 19: Schéma rezu konstrukce
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Obrazek 20: Schéma pudorysu konstrukce
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4.2.1. Porovnani vysledku mezniho napéti v protlaceni bez smykové
vyztuze

Tato podkapitola je vénovana porovnani vysledkii mezi jednotlivymi normami pro
vypoCet bez smykové vyztuze. Zgrafu na Obr. 21 Ize vycist, ze 1 kdyz norma
CSN EN 1992-1-1 jako jedina neni uzptisobena k praci s FRP vyztuzi, vykazuje srovnatelné
vysledky v porovnani s ostatnimi normami. Zavedenim soucinitele krrp do vypoltu se
hodnota mezniho napéti v protlaceni snizi témér o tietinu ptivodni hodnoty.
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Obrazek 21: Mezni napéti v protlaceni bez smykové vyztuze
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Obrazek 22: Procentudlni rozdéleni mezniho napéti v protlaceni bez smykové vyztuze
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Na dalsim grafu na Obr. 22 je vykresleno procentualni porovnani mezniho napéti
jednotlivych norem. Jako referencni norma byla pouzita [8]. Dle procentualniho rozdé€leni je
vidét, ze predpis [10] ma témer shodné vysledky s referencni hodnotou. Naopak predpis
CSA-S806-12 (bez vlivu soucinitel) témét dvojnasobné prevysuje tuto hodnotu. Lze z toho
usoudit, Ze soucinitelé maji dulezité postaveni ve vypoctech.

4.2.2. Porovnani vysledki mezniho napéti v protlaceni se smykovou
vyztuzi
Nasledujici grafy na Obr. 23 a Obr. 24 zobrazuji mezni napéti v protlaCeni se

smykovou vyztuzi.
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Obrazek 23: Mezni napéti v protlaceni se smykovou vyztuzi
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Obrazek 24: Procentudlni rozdéleni mezniho napéti v protlaceni se smykovou vyztuzi
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Po zapocitani napéti, které poskytuje smykova vyztuz, se interval rozdilu vyslednych
meznich napé&ti vychazejici z jednotlivych piedpist zmensuje. Modifikace CSN EN 1992-1-1
se soucinitelem k FRP se pfiblizila k referencni hodnoté o 15 %.
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S. Nelinearni analyza v programu ATENA

Predmétem této praktické Casti prace je vytvoreni dvou modell stropni desky bez a se
smykovou vyztuzi. Obé& stropni konstrukce budou vyztuzeny pouze nekovovou FRP vyztuzi.
Nelinearni analyzy obou modela byly provedeny v systému programii ATENA-GID.

Pro moznost porovnat numericky vypocet s vyslednym meznim napétim v protlacent,
které byly zjiStény v parametrickych studiich, bylo zapotiebi vytvofit dva modely. Prvni
model byl vyztuzen pouze podélnou FRP vyztuzi, zatimco ve druhém modelu se uvazovalo i
se smykovou FRP vyztuzi.

5.1. Konstrukéni model

Konstrukéni model je slozen z Casti desky vyztuzené podélnou FRP vyztuzi a
sloupem. Rozmér sloupu a dalsi parametry jsou shodné stémi v parametrickych studiich.
Rozméry desky byly zvoleny sohledem na zkraceni Casu a naro€nosti vypoctu na
3,3 x 3,3 x 0,25 m (Obr. 19 a Obr. 20). Sit pro MKP byla rozdélena na ¢tvercové prvky o
velikosti 0,05 m. Deska byla deformacné zatézovana zdola, v misté piisobeni sloupu, ktery
na desku puasobi predem nadefinovanym posunutim ve sméru Z. Do prvniho modelu byla
vymodelovana horni tazend FRP vyztuz ©@16/150 mm.
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Obrazek 25: Model bez smykové vyztuze v programu ATENA
Do druhého modelu byly pfidany tfminky z FRP materialu @8 mm. Jak je vidét na

Obr. 26, timinky byly pro zjednoduseni vypoctu vymodelovany jako pfimé prutové prvky. Ve
vypoctech je pocitano s inosnosti ohybaného prvku.
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Obrazek 26: Model se smykovou vyztuzi v programu ATENA

Obrazek 27: Schématické zakresleni vyztuze — piidorys

848 1 15 4[58
)y 316 t

Obrazek 28: Schématické zakresleni vyztuze — rez
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5.2. Okrajové podminky

Okrajové podminky byly zadané tak, aby co nejpiesnéji simulovaly skutecnost.

Sloupu bylo v spodni Casti zabranéno posunu ve v§ech smérech (X, Y a Z) a v horni
¢asti vodorovného sméru posunu (X a Y). Desce bylo zabranéno posuntim a pootocenim
v prislusnych smérech.

5.3. Materialové charakteristiky

Pro chovani betonovych ¢asti konstruovaného modelu byl vyuzity diagram pro
materiadlovy model CC3DNonLinCementitious2 (Obr. 29). Diagram kombinuje Rankinova
kritéria poruseni vtahu a Menétrey-Willamové povrchové poruseni v tlaku. Pro lepsi
porovnani s predeslymi vypocty byly materialové charakteristiky betonu zachovany.

i
0% 4

i

£y R
unloading .~ g
=

-

_/,"’Jf? Iunding!’

Matenal state number :

4 L 3 1 2
=3 » e - -

Obrazek 29: Pracovni diagram betonu vyuzivany v programu ATENA [12]

Z divodu pouziti pro program nezname FRP vyztuze bylo nutné materialové
charakteristiky a pracovni diagram vyztuze (Obr. 30) zadat do programu rucné. Po
vymodelovani jednotlivych prvka vyztuze jim byl pfirazen material na zakladé materialového
modelu 1D Reinforcement.

fy = 1350 MPa |

£=0,0225

Obrazek 30: Pracovni diagram FRP vyztuZe
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5.4. Newton-Raphsonova vypoctova metoda

Tato vypoctova metoda patii k iteraCnim technikdm slouzicim k numerickému feSeni
soustav nelinearnich rovnic se stejnym poctem neznamych. Newton-Raphsonova metoda
neboli metoda teCen byla zvolena jako vypoctova metoda pro analyzu. Princip této metody
spociva v hledani prasec¢iku funkce ve sméru teCny této funkce.

f
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(13 d
Obrazek 31: Grafické znazornéni metody [13]
5.5. Vysledky nelinearni analyzy

Graf z Obr. 32 zobrazuje Unosnost pfi protlaceni v pfipadech bez a s vyuzitim smykové
vyztuze.
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Obrazek 32: Unosnost v protlaceni
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Na nasledujicich grafech jsou zobrazeny porovnani unosnosti dle jednotlivych
predpist s vyslednou unosnosti z vypoctovych modelt. Nejmensi procentualni odchylku
(12,28 %) od unosnosti ziskané nelinearni analyzou dosahuje vypocet dle predpisu
CSA-S806-12, pokud se uvazuje s vlivem souciniteli. V opacném pripadé€, kdy se tento vliv
zanedbava, vysledna hodnota téhoz predpisu dosahuje témér nejvétsi procentualni odchylky.
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500, 00
406,90 426,42
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329,56 m CSN EN 1992-1-1
300,00 270,74 w (SN EN 1992-1-1
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m CSA-S806-12
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CSA-S806-12 (vliv
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Fib Bulletin No. 40 (JSCE)

Unosnost v protlaceni [kN]

Obrazek 33: Unosnosti v protlaceni bez smykové vyztuze
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Obrdzek 34: Unosnosti v protlaceni se smykovou vyztuzi

Pii pohledu na vysledné tnosnosti dle CSN EN 1992-1-1 je vidét, ze pii modifikaci
normy souCinitelem krrp, je dosazeno mensiho rozdilu od unosnosti ziskané z nelinearni
analyzy. Tento rozdil je v porovnani s ostatnimi piedpisy srovnatelny.
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Vznikla odchylka muze byt také zpusobena jak nepiesnosti vysledku samotné
nelinearni analyzy, protoze neni moznost porovnani s realnim stavem, tak fadou zjednoduseni
pfi samotném modelovani konstrukce. Lze ale zhodnotit, Ze pro teoretické porovnani je
vysledny stav modelu dostacujici.

5.6. Ru¢éni vypocet

Pro porovnani vysledné unosnosti z nelinearni analyzy a vyslednych tnosnosti dle
CSN EN 1992-1-1 byly zpracovany dva rucni vypocty. Prvni vypocet je dle klasické
formulace uvedené v CSN EN 1992-1-1 a druhy s pouzitim souéinitele krrp.

Ucinnd vyska desky
Dy 0,016
dy = hg —c—o = 0,250 — 0,025 - = 0,217m
@, 0,016
dy = hy—c— 0y -5 = 0,250 — 0,025 - 0,016 - = 0,201m

de+ d, 0,217 40,201
defr = 7= 5 = 0,209 m

Délka kontrolovaného obvodu
uy = 2(c; +c¢,) =2(0,4+0,4) =1,6m
U = Uy +2nx2d =1,6+2m x 2x0,209 = 4,226 m

POSOUZENI DLE CSN EN 1992-1-1

Posouzeni napéti na 1. kontrolnim obvodu
0, 18 0 18

Crac = — = 0,12
Ye

200 ’
=1+ =1,978<20 V
defy 209

Agy = Agy = 016/150 > 13,4 x 10~* m?

_py = BAXIT 1073
Px =Py T hd,, T 1x0200

pL = \/6,411 X 1073 X 6,411 X 1073 = 6,411 x 1073 < 0,02 v
1
Vrae = Crac X k(100 X p; X fei)3

1
Veae = 0,12 X 1,978(100 x 6,411 x 1073 x 38)3 = 0,688 MPa
Vra,e = 688 X Uy X dorp = 688 X 4,226 X 0,209 = 607,75 kN
A, = 08 - 50,27 X 10~* m?
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Posouzeni unosnosti desky se smykovou vyztuzi

1
VRd,CS = 0,75 X VRd,C + 1,5 X ASW X ny X fydwleff—Sina
Uy Xdeyrs
1
Vraes = 0,75 X 688,1 + 1,5 X 50,27 x 10~ x 24 x 151,125 x 10° sin 90

4,226 % 0,209
Veacs = 825,8 kPa
Viaes = 729,34 kN

Procentualni odchylka od vysledku z nelinearni analyzy pro inosnost bez smykové vyztuze je
21,23 % a se smykovou vyztuzi je 28,03 %.
POSOUZENI DLE CSN EN 1992-1-1 - soucinitel krrp

Posouzeni napéti na 1. kontrolnim obvodu

0,18 0,18
Crac = — = 7 =012

Ye
200
k=1+ —1978<20 v
ders 209

Agy = Ay = 016/150 - 13,4 x 10~* m?

L _As _13ax107
Pe =Py S hdy, T 1x0209

pr=+6411x 1073 x 6,411 x 1073 = 6,411 x 103 < 0,02
. _E _ 60000
FRP = E. ™ 200000

ps = kpgp X p; = 0,3 X 6,411 x 1073 = 0,00192 < 0,02

=0,3

1
VRd,c = CRd,c X k(loo X ps X fck)3

1
Vrae = 0,12 X 1,978(100 x 1,923 x 1073 x 38)3 = 0,461 MPa
Vra,e = 460,6 X Uy X dopp = 460,6 X 4,226 X 0,209 = 406,9 kN
Ag,, = 08 — 50,27 x 10~* m?

Posouzeni unosnosti desky se smykovou vyztuzi

1
VRd,CS = 0,75 X VRd,C + 1,5 X ASW X ny X fydwleff—Sina
Uy Xdegrs
1
Vraes = 0,75 X 460,6 + 1,5 X 50,27 x 1076 x 24 x 151,125 x 10° sin 90

4,226 % 0,209
Veaes = 655,1 kPa
Veaes = 578,6 kN

47


http://Vrcl.cs
http://VRd.cs

Procentualni odchylka od vysledku z nelinearni analyzy pro unosnost bez smykové vyztuze je
17,67 % a se smykovou vyztuzi je 9,28 %.

5.7. Napéti pri dosaZeni mezni inosnosti

Na Obr. 35 — Obr. 37 jsou zobrazeny pribéhy napéti na desce bez smykoveého
vyztuzeni a na Obr. 39 — Obr. 41 jsou zobrazeny prubéhy napéti na desce uz se smykovou
vyztuzi. Obr. 38 a Obr. 42 znazoriuji prubéh deformaci.

Principal Stress
Min.
[MPa]

0.0

Deformation scal
9.7791891

Time: 373.000

ATEMNA,

¥B4 Y. 5.6.1.169
License 157
YWUT FAST UBZK

Obrazek 35: Pritbéh tlakového napéti v betonu bez smykové vyztuze
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Principal Stress

Mla.

[MPa]
2.80
2.54
217
1.81
1.45
1.09
0.73
0.36
0.00

Defarmation scale:
9.7791891

Time: 373.000

ATEMA

w64 Y. 5.6.1.1691(
License 157

WIUT FAST UBZK

Obrdzek 36: Priibéh tahového napéti v betonu bez smykové vyztuze

Principal Stress

Maz.

[tPa]
378
206.5
2459
2049
163.9
1229
g2.0
41.0
oo

Defarmation scal

S
\‘%‘ 10.261631
‘\\s*‘O' Tire: 373.000
N ATENA
XB4 V. 5.6.1.169
License 157

WUT FAST UBZK

Obrazek 37: Pritbéh tahového napéti v podélné vyztuzi
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Displacements
X

[rn]
0.0345
0.0302
0.0258
0.0215
0.0171
0.0128
0.0084
0.0041
-0.0002

Deformation scale:
0.779189063

Time: 373.000

ATENA

¥B64 %, 5.6.1.16910
License 157

WUT FAST UBZK

Obrazek 38: Prubéh deformaci na modelu bez smykové vyztuze

Principal Stress
Min.

-23.8
-28.8
-33.3
-35.0

Defarmation scal
9.0924785

Time: 341.000

ATEMA

¥B4 W 561169
License 157
WUT FAST UBZE

Obrazek 39 Pritbéh tlakového napéti v betonu se smykovou vyztuzi
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000000000
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000000000
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ATENA
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Tirne: 341.000
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Obrazek 40: Pritbéh tahového napéti v betonu se smykovou vyztuzi

éti ve vyztuzi
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Obrazek 41: Pritbéh tahového nap



Obrazek 42: Prubéh deformaci na modelu se smykovou vyztuzi
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Z.aveér

V avodu prace byla predstavena nekovova kompozitni FRP vyztuz, vCetné jejiho
slozeni, mechanickych a fyzikalnich vlastnosti, které z ni vyplyvaji. Nasledné¢ byly popsany
jak vyhody, tak i nevyhody pfi vyuziti této vyztuze.

Dalsi kapitola byla vénovana vzniku smykovému naméahani v prvku a dale byl popsan
piistup normy CSN EN 1992-1-1 k navrhu unosnosti v protlageni bez a se smykovou vyztuzi.
Jelikoz se norma orientuje pouze na vyuziti ocelové vyztuze v navrhu, bylo nutné také provést
modifikaci normy soucinitelem kgrrp.

Nasledné byly predstavené zahrani¢ni normy, které jsou jiz prizpisobeny na praci
s FRP vyztuzi. Jednalo se o predpisy a standardy CSA-S806-12, ACI 440.1R-15 a Fib
Bulletin No. 40, z které byl vybran navrhovy ptistup modifikace JSCE standardu.

Druha cast prace se vénovala vytvoreni parametrickych studi. Cilem studii bylo
porovnani vyslednych meznich napéti v protlaceni. Nejdfive se stanovili parametry, u kterych
byl ptedpoklad, ze jejich zména bude mit velky vliv na vysledné napéti. Byly vybrany
parametry tfida betonu, ucinna vyska desky, modul pruznosti a stupeii vyztuzeni. Nasledné
byly vytvoreny vypocty a vysledky zpracovany do grafu pro jednodussi porovnani predpist.
Kazdy graf byl posouzen a vliv zkoumaného parametru byl vyhodnocen.

Dalsi kapitola byla zaméfena na vzajemné porovnani jednotlivych predpisi a
standardi. Pro moZnost porovnani byl vybran konkrétni piiklad a vysledna mezni Gnosnost
v protlaceni byla procentudlné porovnana s vybranou referenéni normou. Byla zvolena norma
CSN EN 1992-1-1 zd@vodu toho, Ze jako jedina znorem neni uzptisobena pro navrh
svyuzitim FRP vyztuze, a tak bylo umoznéno zkoumat chovani navrhu této normy
v porovnani se zahrani¢nimi pfedpisy.

Posledni cast této prace byla vénovana nelinearni analyze v programu ATENA, kde
byly vytvoreny dva modely lokalné podeptfené desky. Prvni model obsahoval pouze horni
tazenou FRP vyztuz. Do druhého modelu byla jiz ptfiddna smykova FRP vyztuz. Nasledné
probéhla nelinearni analyza obou modelti. Z analyzy byly zpracovany vysledky pro mezni
unosnost v protlaeni a ty byly porovnany s vysledky vychazejici z parametrické studie.
Nasledné& byl vytvofen ruéni vypocet dle CSN EN 1992-1-1 bez i s vlivem soudinitele kerp a
ten byl porovnan s vysledky z analyzy.

Z vyhodnoceni vyplyva, ze 1 kdyz norma neni pro pouziti FRP vyztuze pfipravena,
zahrnutim soucinitele se jeji vysledky znacné piiblizily jak k vysledkim z analyzy, tak
k vysledkiim jinych ptedpist, které s touto vyztuzi pracuji.
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Seznam pouzitych symboli a velicin

ASW

bo
by

fea
fem
L
Iz
fu
S
Sowd

fywd, eff

kmax

MEq
M;

plocha betonu

plocha podélné FRP vyztuze

plocha smykové FRP vyztuze

plocha tahové vyztuze zakotvena na kotevni délku v daném sméru
plocha smykové vyztuze na jednom obvodu kolem sloupu
Sitka prarezu

obvod kritického tezu (kontrolni obvod)

Sitka pasu

pramér ucinnych vysek v obou smeérech zavislych na pruméru vyztuze
ucinna vyska ve smeéru x

ucinna vyska ve sméru'y

modul pruznosti betonu

modul pruznosti FRP vyztuze

modul pruznosti pro smykovou FRP vyztuz

modul pruznosti pro ocel

navrhova valcova pevnost betonu v tlaku

sttedni hodnota pevnosti betonu v tlaku

charakteristicka valcova pevnost betonu v tlaku

valcova pevnost betonu v tlaku (ACI 440.1R-15)
maximalni pevnost FRP vyztuze

pevnost v tahu pro navrh ve smyku

navrhova mez kluzu smykové vyztuze

ucinna navrhova pevnost smykové vyztuze v protlaceni
vyska prvku

moment setrvacnosti celého prifezu k neutralni ose
soucCinitel vysky

souCinitel omezeni

navrhova hodnota pasobiciho ohybového momentu

moment kolem osy z
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ny

Sr
Uout
uj

uo

Ve
Ver
VEa
VEa 1

VEao

Vi

v,
VRd, c
VRd, cs
VRd, max

Vmin

Us

Be
Ye

8ﬁ4;d

soucinitel dany pomérem modulu pruznosti FRP vyztuze k modulu
pruznosti betonu

staticky moment vynaté ¢asti k neutralni ose

rozte¢ smykové vyztuze

radialni vzdalenost obvodi smykové vyztuze

posledni kontrolni obvod

zakladni kontrolni obvod

kontrolni obvod kolem sloupu

posouvajict sila

reduk¢éni soucinitel pevnosti betonu pii poruseni smykem
navrhova unosnost betonu s podélnou vyztuzi

navrhova unosnost betonu s podélnou FRP vyztuzi

navrhova hodnota ptisobici posouvajici sily

smykové napéti v kontrolnim obvodu u;

smykové napéti v kontrolnim obvodu uo

navrhova smykova tinosnost prvku (ACI 440.1R-15)

celkova unosnost prvku se smykovou vyztuzi (ACI 440.1R-15)
celkova unosnost prvku se smykovou vyztuzi (CSA-S806-12)
navrhova hodnota odolnosti v protla¢eni desky bez smykové vyztuze
navrhova hodnota odolnosti v protlaceni desky se smykovou vyztuzi
navrhova smykova unosnost tlakové diagonaly

minimalni hodnota unosnosti

modul odpovidajici rozdéleni smyku

rameno vnitinich sil

uhel mezi rovinou desky a smykovou vyztuzi
souCinitel umisténi sloupu

soucinitel zahrnujici vliv momenta

pomeér dlouhé strany ke kratké strané sloupu
dil¢i soucinitel spolehlivosti betonu

mezni pretvoreni FRP vyztuze
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Pr
Prw
Pl
Pix
Ply
Pc

pomeérné vyztuzeni pro podélnou FRP vyztuz
pomeérné vyztuzeni pro smykovou FRP vyztuz
stupenl vyztuzeni

stupenl vyztuzeni v smeéru x

stupen vyztuzeni v sméru 'y

soucinitel odporu pro beton

soucinitel odporu pro FRP vyztuz

soucinitel zohledriujici hustotu betonu
smykové napéti

smykové napéti v roviné xy

smykové napéti v roving yz

smykové napéti v roviné zx
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