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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva vypoctem prlhybu betonovych konstrukci
vyztuzenych FRP vyztuzi. Prace predstavuje a nasledné srovnava nékolik pristupt u
nas platnych i zahrani¢nich norem a aktudlnich vyzkumnych praci k vypoctu
prihybu betonovych konstrukci vyztuzenych jak ocelovou, tak i kompozitni vyztuzi.
Cilem prace je poukazat na rozdily v jednotlivych pfistupech a vyzdvihnout z danych
postupl ten, ktery je pro danou uUlohu nejvice vypovidajici. Na zakladé vysledkU
teoretické a experimentalni ¢innosti je snahou upravit jiz existujici nebo predstavit
novy pristup, ktery by zpresnoval predikci redlného prihybu nosniku vyztuzeného
FRP vyztuzi.

Jako referencni prvek je zvolen prosté ulozeny nosnik zatizeny tfibodovym ohybem.
Je provedena jak analyticka studie prvku, tak nelinearni analyza pomoci softwaru
ATENA. Vysledky jsou porovnany s realnym experimentem.

KLICOVA SLOVA

mezni stav pouZitelnosti, prihyb konstrukce, prosty nosnik, tfibodovy ohyb, ocelova
vyztuz, kompozitni vyztuz, FRP (fiber reinforced polymer - vidkny vyztuzené polymery),
analyticka studie, nelinearni analyza, experimentalni zkouska, parametricka studie

ABSTRACT

This diploma thesis focuses on deflection of reinforced concrete structures with FRP
rebar. The thesis presents and compares various approaches on deflection of
reinforced concrete structures with steel and FRP rebar based on national and
international standards and existing research. The aim of the thesis is to point out
differences among the various approaches and present the most suitable one for
the particular case. Based on theoretical and experimental results, the goal is to
modify one of the existing approaches or present a new method which would
correspond with real deflection behaviour of FRP reinforced concrete beam.

Simply supported beam with three-point bending was selected as a reference
element. Analytical study and numerical analyses by ATENA software are
performed. Results of analytical and numerical study are compared to experimental
results.

KEYWORDS

service limit state, deflection, simply supported beam, three-point bending, steel
reinforcement, composite reinforcement, FRP (fiber reinforced polymer), analytical
study, numerical analysis, experimental tests, parametric study
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1. UvoD

Predmétem této diplomové prace je stanoveni prihybu betonového nosniku
vyztuzeného nekovovou kompozitni vyztuzi. Kompozitni FRP vyztuz (fiber reinforced
polymer) muUze v nékterych pripadech doplnit nebo dokonce nahradit klasickou
ocelovou vyztuz v betonovych prvcich. Jeji odolnost vici rdznym chemickym a
fyzikalnim jevim ji ¢ini vhodnou variantou do fady konstrukci, u kterych napriklad
hrozi koroze ocelovych vlozek, nebo u kterych je potfeba minimalizovat
elektromagnetickou vodivost. Jedna se o relativné nové pouzivany material, ktery
jesté neni zahrnut ve vSech aktualné platnych normativnich predpisech. Mezni stav
pouZitelnosti, jehoZ soucasti je také posouzeni prihybu, je v soucasné dobé stale
pfedmétem vyzkumu.

Ve svété existuje nékolik predpist ¢i norem, které jsou zaméreny na navrh
betonovych konstrukci vyztuzenych FRP vyztuzi. Mezi staty, které maji ve svych
normach uvedené tyto postupy patfi napriklad Spojené staty americké, Kanada di
Japonsko. Déle se kompozitni vyztuZi zaobirala Fada studii a experiment(. V Ceské
republice a jeji aktualné platné normé pro navrh betonovych konstrukci, jez je
narodni adaptaci evropské normy, ale kompozitni vyztuz neni zpracovana.

Jednim zcill prace je predstavit existujici pristupy kvypoctu prahybu
konstrukci. V rdmci analytické studie budou vzajemné porovnany prahyby prostého
nosniku zatizeného trfibodovym ohybem podle odliSnych predpisi. Snahou je
upozornit na rozdily v jednotlivych pfistupech a poukazat na postup, ktery je pro
nosnik a jeho prahyb nejvice vypovidajici. Pro tyto Ucely bude krom analytickych
vypoctl demonstrovan také nelinedrni vypocet metodou konecnych prvkl (MKP).
Pro stanoveni presnosti jednotlivych pristupl budou vysledky srovnany s redlnym
experimentem provedenym v ramci projektu ,TACR FW01010520 - Vyvoj ohybané
kompozitni vyztuZe pro environmentdlné exponované betonové konstrukce”. Vysledky
teoretické a experimentalni ¢asti poslouzitaké k Upravé existujicich postupl vedouci

v wevs
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2. FRPVYZTUZ

Kompozitni vyztuz se stava v posledni dobé stale castéji volenym materidlem pfi
navrhu betonovych konstrukci. V urcitych pfipadech je vhodnou alternativou za
klasickou ocelovou betonarskou vyztuz. V. mnoha smérech plné nahrazuje nebo
dokonce prevysuje vlastnosti této klasické ocelové vyztuze. Na druhou stranu
existuji aspekty, ve kterych za oceli svymi vlastnostmi zaostava.

Obecné se kompozitni material sklada ze dvou a vice slozek riznych vlastnosti,
jejichz spojenim vznikne material unikatnich vlastnosti. Prutova FRP vyztuz vyrabéna
pultruzi se sklada ze dvou slozek - nosna slozka a pojivova slozka. Nosnou slozku
tvofi jednosmérné orientovana vlakna. Nejcastéji se jedna o vldkna sklenéna (glass
fiber reinforced polymer - GRFP) nebo uhlikova (carbon fiber reinforced polymer - CRFP),
pfipadné mohou byt také cedicova nebo aramidova. Pojivo je tvofeno polymerni
matrici, kterd obklopuje nosnou slozku, ¢imz chrani vldakna a zajistuje jejich
spoluplsobeni. Nejpouzivané&jsim pojivem jsou epoxidové nebo vinylesterové
pryskyFice. Vysledné vlastnosti FRP vyztuze jsou dané vzajemnym pomeérem nosné
a pojivove slozky.

Jednim zrozdilG v chovani oproti ocelové vyztuzi je proménnost vlastnosti
v Case. Zatimco u oceli se predpoklada casova nezavislost jejich fyzikalnich
i mechanickych vlastnosti, u FRP vyztuze je potfeba rozliSit kratkodobé
a dlouhodobé mechanické vlastnosti. Pfi dlouhodobém pusobeni zatizeni dochazi
k tzv. dotvarovani vyztuze, tzn. nardstu deformace v Case. Je proto potreba tuto
skutecnost zahrnout do vypoctu, napf. skrze redukéni soucinitel pfi vypoctu
dlouhodobé tahové pevnosti ff.

Odlisnost je ale také patrna v samotnych kratkodobych viastnostech materiald.
Z3akladnimi vlastnostmi popisujicimi kratkodobé chovani FRP vyztuze jsou mezni
pevnost v tahu f;, modul pruznosti £ a mezni pfetvorenti &.

Vztah mezi témito charakteristikami udavad Hookulv zakon, ktery je pro FRP
vyztuz platny vcelém rozsahu pracovniho diagramu, nebot zavislost napéti
a pretvoreni je linearni az do poruseni materidlu. Absence plastické vétve
pracovniho diagramu, na kterou jsme zvykli u klasické betonarské vyztuze,
a dochazi u né&j tim padem ke kifehkému poruseni. Toto je ddvodem zmény pristupu
k navrhu takto vyztuzenych konstrukci.

= 2500

Stress (MPa

—
i i i
2000 N R - 1 77777 L 777777 L 77777777777777777777
/o
o
.

[N R T —

obr. 2.1: pracovni diagramy FRP vyztuZe ve sméru vidken: a) GFRP, b) AFRP, c¢) CFRP; pfevzato z [ 22 ]
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Zatimco tahova pevnost FRP vyztuze je nékolikandsobné vétsSi nez tahova
pevnost oceli, modul pruZnosti je naopak mensi. Radové srovnani téchto
charakteristik viz nasledujici tabulka:
tab. 2.1: tahové charakteristiky FRP vyztuZe, pfevzato z [ 23 ]

GRFP CRFP Ocel
Modul pruznosti £ [GPa] 35az60 100 az 580 200
Tahova pevnost fsm [MPa] 450 az 1600 600 az 3500 450 az 700
Mezni pfetvofeni v tahu & [-] 1,2az3,7 0,5az1,7 5az20

VySe popsané vlastnosti FRP vyztuze, zejména nizsi modul pruznosti v tahu
azména vlastnosti v Case, jsou dlvodem pro zménu pfistupu pfi navrhovani
konstrukci za pouziti FRP material(, véetné vysetifovani mezniho stavu pouZitelnosti
konstrukce. Tato prace je proto zamérena na popis chovani betonovych prvki
vyztuzenych FRP vyztuZi a zabyva se stanovenim jejich prihybu. Prace popisuje
problematiku stanoveni prdhybu vyztuzenych betonovych prvkl, soucasny stav
poznani a predstavuje pfistupy zahranicnich norem. Dale na vzorovém pfikladu
poukazuje na rozdily v jednotlivych pristupech a pomoci vysledkd numerickych
i redlnych zkousek se pokousi poukazat na hlavni nedostatky soucasnych zplsob
vypoctl prihybu.
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3. MEZNI STAVY

V Ceské republice jsou legislativné platné normativni pFedpisy pro navrhovani
konstrukci zalozeny na posuzovani konstrukce a jejiho chovani v tzv. meznim stavu.
Jednd se o polopravdépodobnostni metodu, resp. metodu dil¢ich soucinitel(
spolehlivosti. Chovani konstrukce je povazovano za ndhodny proménny jev, ktery
lze popsat pomoci metod matematické statistiky. Bezpecnost konstrukce je
vyjadiena pomoci celé fady dilc¢ich souciniteld spolehlivosti, které zajistuji, ze se
konstrukce jen s velmi malou pravdépodobnosti dostane do mezniho stavu.

Meznim stavem je takovy stav konstrukce, pfi jehoz prekroceni prestava
konstrukce plnit ndvrhové pozadavky na uzitné vlastnosti. Takovy stav mUze nastat
napr. vyCerpanim unosnosti prvku, vznikem pfilis Sirokych trhlin nebo nadmeérnou
deformaci. Obecné se tedy mezni stavy déli na mezni stav unosnosti (prvni mezni
stav) a mezni stav pouzitelnosti (druhy mezni stav).

3.1. MEZNI STAV UNOSNOSTI (MSU)

Mezni stav Unosnosti je prvni skupinou meznich stavl a tykd se predevsim
bezpecného uzivani konstrukce, a to po celou dobu své planované Zivotnosti.
Nastava pfi vyCerpani inosnosti materialu, po kterém muZe nasledovat kolaps celé
konstrukce nebo jeji casti.

Obecné dochazi ke zficeni nosnych prvkd v disledku:

- ztraty statické rovnovahy konstrukce nebo jeji ¢asti, uvazované jako
tuhé téleso;

- vnitfni poruchy (pfekroceni pevnosti materidlu) nebo nadmérné
deformace konstrukce nebo nosnych prvkd;

- poruchy nebo nadmérné deformace zakladové pudy;
- poruchy unavou nebo jinymi ¢asové zavislymi ucinky.

Podminka spolehlivosti pro prvni mezni stav je obecné vyjadfena vztahem:

Ozn. Popis
Eq navrhové ucinky zatizeni
R4 navrhovy odpor konstrukce (schopnost odolavat Ucinklim zatizenf)

3.2. MEZNI STAV POUZITELNOSTI (MSP)

Mezni stav pouzitelnosti je druhou skupinou meznich stavll a souvisi s provoznimi
pozadavky na konstrukci nebo jeji ¢ast. Hlavnimi faktory jsou funkce konstrukce
nebo jeji casti, pohodli, pohybova pohoda a vzhled. Pfi dosazeni mezniho stavu
pouzitelnosti konstrukce zjednodusSené prestava vyhovovat béznému provozu.
Obecné se sleduji deformace a posuvy, kmitani a vibrace nebo nadmérné lokalni
poskozeni (trhliny).

Mezi obvyklé mezni stavy pouzitelnosti se radi:

- mezni stav omezeni napéti;
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- mezni stav omezeni Sirky trhlin;
- mezni stav pfetvoreni.

Podminka spolehlivosti pro prvni mezni stav je obecné vyjadfena vztahem:

E;<Cy (3.2)
Ozn. Popis
Eq navrhové ucinky zatizeni
Ca navrhova hodnota pripustného kritéria pouzitelnosti

V meznim stavu pouzitelnosti se pro navrhové hodnoty uvazuji nasledujici
kombinace zatizeni:

- charakteristickd kombinace pro nevratné mezni stavy;
- Castd kombinace pro vratné mezni stavy;
- kvazistald kombinace pro dlouhodobé ucinky a vzhled konstrukce.

Z dlvodu zaméreni této prace bude dale blize pojednano pouze o meznim
stavu pretvoreni.

3.21. MEZNI STAV PRETVOREN( - OMEZEN( PRUHYBU

Deformace prvku nebo konstrukce nesmi nepfiznivé ovlivnit jejich Fadnou funkénost
nebo vzhled, proto jsou stanoveny limitni hodnoty, které musi byt jiz pfi navrhu
ovéreny a splnény. Mezni stav pretvoreni mize byt v zasadé ovéren dvéma zpUsoby,
budto splnénim dané omezujici podminky poméru rozpéti/vySka anebo porovnanim
vypocteného prahybu s mezni hodnotou.

Prvni metoda ovéfeni omezuje pomér rozpéti prvku ku jeho ucinné vysce,
oznacovano také jako ohybova Stihlost. Jedna se o zjednodusenou metodu, kdy pfi
splnéni omezujici podminky lze od vypoctu prahybu zcela upustit. Splnéni
omezujiciho poméru rozpéti ku vysce zajistuje, ze za béznych okolnosti hevzniknou
nadmérné prlihyby konstrukce. V pfipad€, Ze tato omezeni nejsou splnéna je
potfeba provést presnéjsi posouzeni prvku.

Druha metoda je metodou pfimého vypoctu prahybu a naslednym posouzenim

Vv

také presnéjsi.
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4. METODA PRIMEHO VYPOCTU PRUHYBU

Pro vypocet prlihybu existuje nékolik metod. Kazdd znich ma své vyhody
i nevyhody, vsSechny jsou ale prfevazné zalozeny na analytickych vypoctech
diferencidlnich rovnic. Takovou rovnici predstavuje také diferencialni rovnice
ohyboveé cary:

T dx?2 "~ El(x)

n

Ozn. Popis

w funkce prahybu

w” druhé derivace prahybu
M(x)  ohybovy moment

El(x) ohybova tuhost

Za predpokladu malych deformaci plati:

dw
~ _ — (4.2)
p=1tge x w

Ozn. Popis
® pootoceni prlrezu
Lze tedy zavést nasledujici integracni schéma, diky kterému je mozné se od

zatizeni g postupnou integraci a postupnym zavadénim integracnich konstant
dostat k hodnotam prlhybu.

Vix)=[ —qdx+C,

M(x) = [Vdx +C,
M (4.3)
p(x) = [ —g G

w(x) = [ @dx+C,

Z vyse uvedenych vztahU je patrné, Ze prlhyb konstrukce zavisi na ohybové
tuhosti prirezu. Tuhost prirezu se odviji od modulu pruznosti £, coz je materialova
charakteristika, a od momentu setrvacnosti /, jez je charakteristikou geometrickou.
Moment setrvacnosti se vsak v prlbéhu zatéZzovani mdze lisit v zavislosti na tom,
v jakém stadiu se prlfez nachazi.

4.1. STADIA PUSOBENI BETONOVYCH PRVKU

Velikost deformaci Zelezobetonovych prvkd zavisi na tuhosti konstrukce, ktera se
odviji od toho, jestli v prvku vznikaji ¢i nevznikaji trhliny. V prdbéhu pUsobeni
vnéjsiho zatizeni prvek prochazi tfemi stadii s rliznou tuhosti.
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2k c)
_ég_o
4+ — ~ <
y o
=
£ £
% -
Z S % Rotn
obr. 4.1: stadia plsobeni priifezu, prevzato z [ 18 ]
a) stadium I, b) stadium 1l, ¢) stadium II1
411. STADIUMI

Prvek se chova linearné pruzné az do dosazeni pevnosti betonu v tahu v tazenych
vldknech. Na prenaseni zatizeni se podili cely prirez, ktery neni porusen zadnou
trhlinou. Jedna se o pocatecni fazi zatézovani, pfi které je dosahovano pouze malych
pretvoreni a nizkych napéti v prirezu. Stadium trva az do okamziku vzniku prvni
trhliny.

41.2. STADIUMII

PFi dosazeni pevnosti betonu v tahu v tazenych vlaknech betonového prvku dochazi
ke vzniku trhliny. Beton v trhliné prestava pUsobit a jeho funkci prebira vyztuz. Pri
rostoucim zatizeni se trhlina v priifezu rozsifuje a prohlubuje smérem k neutralné
ose. Neutralna osa se posouva smérem ke tlacenému okraji prarezu. Stadium trva
az do faze, kdy je cela tazena cast prlrezu prostoupena trhlinou. Tuhost prirezu
ovliviuje velikost tlacené oblasti, sila pfenasena tazenou vyztuzi a velikost tazené
oblasti neporusené trhlinou.

41.3. STADIUMIII

S pfibyvajicim zatizenim roste napéti v betonu i ve vyztuzi a dochazi k postupnému
zplastizovani betonu v tlacené oblasti, opousti se od linearniho rozdéleni napéti.
Trhlina v tazené Casti prurezu se jiz neprohlubuje a neutrdlnd osa se neposouva.
Tuhost prarezu je urcena velikosti tlacené casti prirezu a velikosti sily v tazené
vyztuzi, vliv tazené Casti betonu je zanedbatelny. Tato faze reprezentuje bézny
provoz zelezobetonovych konstrukci.

18



Navrh betonovych prvkd s FRP vyztuzi Katefina Mrkvova

5. SOUCASNY STAV POZNANI - VYPOCET PRUHYBU PRVKU
S FRP VYZTUZI DLE JEDNOTLIVYCH PRISTUPU

Existuje nékolik pristupl vypoctu prihybu betonovych prvkd. Nize je uveden
prehled nékolika aktualnich nebo dfive pouzivanych normativnich pristupd, ale také
vysledky vyzkumnych praci provadénych ve vztahu k prihybu prvkd vyztuZenych
FRP vyztuzi.

5.1. CSNEN1992-1-1[1]

Aktualné platnou normou pro navrh betonovych konstrukci v Ceské republice,
véetné navrhu na mezni stav pouZitelnosti, je CSN EN 1992-1-1 [ 1], jeZ je narodni
adaptaci evropské normy. Eurokéd 2 se zabyva navrhem konstrukci z prostého,
Zelezového nebo predpjatého betonu. Kompozitni FRP vyztuz neni v Eurokédu
zahrnuta. Pro Ucely porovnani je dale v praci tento pfistup aplikovan i na prvky s FRP
VyztuZzi.

Prvky, u kterych neni v Zddném pruirezu ocekavano, ze napéti prekroci pevnost
betonu v tahu, Ize povazovat za prvky bez trhlin. Pokud dojde k pfekroceni pevnosti
betonu v tahu, Ize pfedpokladat vznik trhlin. Pokud nedojde k pInému rozvoji trhlin,
pak se prvek nachazi v mezilehlém stavu mezi stavem bez trhlin a stavem s plné
rozvinutymi trhlinami. Pro takovy pfipad lze pfetvarnou veli¢inu (kfivost nebo
pootoceni, zjednodusené i prihyb) stanovit nasledujicim vztahem:

a={da;+1-Da (5.1)

Ozn. Popis

a hodnoty parametru vypocteného pro stav bez trhlin

ay hodnoty parametru vypocteného pro stav s pIné rozvinutymi
trhlinami

{ rozdélovaci soucinitel

Rozdélovaci soucinitel, kterym se umozriuje zohlednit tahové zpevnéni prirezu,
je dan vztahem:

_q_g (%Y (52)
c=1-5(3)

Ozn. Popis

B soucinitel zohlednujici vliv doby trvani nebo opakovani zatizeni

= 1,0 pro jednorazové kratkodobé pUsobici zatizeni
= 0,5 pro dlouhodobé pusobici nebo mnohonasobné opakované zatizeni
Osr napéti v tahové vyztuzi vypoctené pro prarez s trhlinami
Os napéti v tahové vyztuzi vypoctené pro prarez s trhlinami pri zatizeni
zpUsobuijici vznik prvni trhliny

Pomér os/0s Ize pfi prostém ohybu nahradit pomérem M./M resp. No/N pfi
prostém tahu. M¢ je moment na mezi vzniku trhlin a N je normalova sila na mezi
vzniku trhlin.
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Nejpresnéjsi hodnoty prihybu stanovime vypoctem kfivosti v nékolika
prUfezech prvku a naslednym vypoctem prihybu numerickou integraci. Prahyb je
vhodné pocitat pro dva pripady, poprvé za predpokladu ze prvek neni oslaben
trhlinou, a podruhé za predpokladu plné rozvinutych trhlin, nasledné pak pomoci
vztahu (5.1 ) interpolovat.

5.2. MODEL CODE 2010 [2]

Z3kladem pro vSechny budouci pfedpisy zabyvajici se navrhem betonovych
konstrukci je Model code 2010 [2]. Zatimco v kazdé zemi zUstavaji platné mistni
normy a predpisy, mize Model kod prichdzet s novymi poznatky ohledné materiald,
pristupd a chovani betonovych konstrukci. Mél by proto byt zdrojem pfi tvorbé
novych narodnich ¢i nadnarodnich predpisl. A zatimco pojem FRP vyztuze jesté
v soucasném Eurokddu neni zakotven, pravé v Model kddu se jiz objevuije.

Vypocet prihybu je zaloZen na integraci ohybové ¢ary prvku. Vzorce jsou vsak
primarné tvoreny pro prvky s klasickou ocelovou vyztuzi a pro FRP vyztuz neni
specifikovana zadna uprava.

Prvky, u kterych neni pfedpokladano dosazeni tahové pevnosti betonu Ize
povazovat za trhlinou neporusené a chovajici se linedrné-pruzné. Naopak chovani
prvkld, u nichZ je predpokladano, Ze pevnost betonu vtahu bude prekonana, je
nékde mezi chovanim neporuseného prirezu a prarezu plné poruseného trhlinou.
Zakriveni/ohybova cara takového prvku se ziska nelinearni analyzou, ktera zahrnuje
vliv poruseni trhlinou a tahové zpevnéni. Pro stanoveni dlouhodobého prdhybu je
potfeba také zohlednit vliv dotvarovani a smrstovani betonu.

Iteracni vzorec pro deformaci ¢astecné poruseného prlrezu je obdobny jako
vzorec (5.1):

a={dag+(1-{aq (5:3)
Ozn. Popis
a hodnoty deformacniho parametru vypocteného pro stav bez trhlin
a hodnoty deformacniho parametru vypocteného pro stav s plné
rozvinutymi trhlinami
{ rozdélovaci soucinitel

Deformace pro neporuseny stav je mozné spocitat pomoci ohybové tuhosti
prirezu Ed, kde E. je modul pruznosti betonu a /. je moment setrvacnosti
neporuseného prurezu. Deformace pro poruseny stav je pocitdna stuhosti plné
poruseného prarezu bez vlivu tahového zpevnéni (pouze tazena vyztu?):

Dy =a?(1-3) (1 —%2),455'5 (5.4)

kde:

X
= "qrt V(@ep)? + 2app (5.5)
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Ozn.  Popis

d efektivni vyska prarezu

X vyska tlacené oblasti betonu

As plocha tazené vyztuze

Es modul pruznosti vyztuze v tahu

Qe pomér modulu pruznosti oceli a betonu
p stupen vyztuzeni

Alternativou k interpolacnimu vzorci ( 5.3 ) m(ze byt vypocet efektivni tuhosti:

(ED(EDy (5.6)
((ED;+ (1 —=O(ED,

(El)ef =

5.3. ACI318-14[3]

Ve Spojenych statech americkych je hlavnim dokumentem pro navrh
zelezobetonovych konstrukci ACI 318 Building Code Requirements for Structural
Concrete [3]. Tato norma udava zakladni pozadavky a postupy pro navrh
betonovych konstrukci primarné vyztuzenych ocelovou vyztuzi. Konstrukcemi
vyztuzenymi FRP vyztuzi se konkrétnéji zabyva dalSi americky predpis
ACI440.1R[41[51.

Norma obsahuje zakladni principy pro navrh konstrukci s ohledem na jejich
pevnost, pouZitelnost a trvanlivost. Jednim z pozadavk( na pouZitelnost je pak také
omezeni prahybu.

Okamzity prlhyb je pocitdn s predpoklady elastického chovani prvku s vlivem
trhlin na zpevnéni prlrezu. Za predpokladu, Ze trhliny v prifezu nevzniknou, je
mozné pocitat také sneporusenym prlrezem za pomoci zakladnich metod
vedoucich ke konstantni hodnoté ohybové tuhosti po délce prvku. Nicméné pokud
lze ocekavat vznik trhlin vjednom nebo vice prlrezech, je potfeba provést
podrobnéjsi vypocet za pouziti efektivniho momentu setrvacnosti.

Efektivni moment setrvacnosti vychazi z teorie Bransona [ 6 ]. Jeho vypocet je
dan nasledujicim vzorcem, nemél by viak prekrocit hodnotu momentu setrvacnosti
neporuseného prirezu.

3 3

M, M, (5.7)
I, = (Ma> I, + [1 - (M_a> I <1,
Ozn. Popis
Me moment na mezi vzniku trhlin
Mq maximalni vznikly moment
lg moment setrvacnosti neporuseného prirezu
ler moment setrvacnosti trhlinou poruseného prirezu
Moment na mezi vzniku trhlin se stanovi vztahem:
_Fly (5.8)

MCT yt
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Ozn. Popis
fr pevnost betonu v tahu
Ve vzdalenost tézisté neporuseného prirezu k tazenému povrchu

Hodnoty prihybu pak stanovime za pouZiti efektivniho momentu setrvacnosti
le @ modulu pruznosti £ béZznymi metodami, napf. integrace ohybové cary.

9.4. ACI440.1R

Americka norma zabyvajici se navrhem betonovych konstrukci vyztuzenych FRP
vyztuzi nese nazev ACl 440.1R Guide for the Design and Construction of Structural
Concrete Reinforced with Fiber-Reinforced Polymer (FRP) Bars [ 4 ][ 5] a zabyva se také
prihybem takto vyztuzenych konstrukci. Zakladni principy, ze kterych tato norma
vychazi, jsou definovany v jiz zminéné normé ACI 318 [ 3 ], dochazi pouze k doplnéni
pripadné upravé pfistupu s ohledem na nekovovou vyztuz.

| zde je prlhyb mozno ovéfit skrz minimalni vysku prvku v zavislosti na rozpéti
a ulozeni. Nicméné s ohledem na odliSnost FRP vyztuze oproti bézné ocelové vyztuzi,
(pfevazné linearné-elastické chovani materidlu) norma doporucuje porovnat
hodnoty prdhybu s limitnimi hodnotami.

5.4.1. ACl440.1R-06[4]

Pro plny prlifez neporuseny trhlinou plati standartni vypocet momentu setrvac¢nosti.
PFi vzniku trhlin dochazi k poklesu tuhosti prirezu, je proto potrfeba stanovit
moment setrvacnosti poruseného prlfezu. Pro prarez plné poruseny trhlinou je
pouzitim elastické analyzy stanoven vypocCet momentu setrvacnosti nasledovné:

3

bd (5.9)
ley === 1% + mpApd® (1~ k)*
Ozn. Popis
b Sitka prarezu
d efektivni vyska prarezu
ng pomér modull pruznosti
Ar plocha tazené vyztuze
k soucinitel zavisly na stupni vyztuzeni
2 (5.10)
ke = \/ 2ppmy + (prny)” = Py
Ozn. Popis
Pr stupen vyztuzeni
A
f
Pr=1g (5.11)
E
_r 5.12
=1 (5.12)
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Ozn. Popis
Ef modul pruznosti FRP vyztuze v tahu
E. modul pruznosti betonu

Celkova tuhost prirezu Ed se pohybuje mezi tuhosti neporuseného prirezu Edlg
a tuhosti plné poruseného prarezu Edle v zavislosti na velikosti zatizeni, resp.
ohybového momentu. Pfechod mezi momentem setrvacnosti neporuseného
a poruseného prurezu je stejné jako v ACl 318 [ 3] popsan efektivnim momentem
setrvacnosti /. dle vzorce ( 5.7).

Tento vztah se ale v zakladu ukazal jako nadhodnocuijici pro prvky vyztuzené
FRP vyztuzi, zvlasté pro prvky s nizSim stupném vyztuzeni. Vyplyvalo to z toho, ze
tahové zpevnéni prvkd s FRP vyztuZzi je mensi nez tahové zpevnéni prvkd s ocelovou

Vv

S ohledem pravé na mensi tahové zpevnéni byl zakladni vzorec pro vypocet
efektivhiho momentu setrvacnosti upraven do nasledujici podoby pomoci zavedeni
redukcniho soucinitele By .

M\® Mg\ (5.13)
I, = (M_a> Baly + [1 - (Ma> I <14
Ozn. Popis
Mer moment na mezi vzniku trhlin
Mq maximalni vznikly moment
lg moment setrvacnosti neporuseného prirezu
ler moment setrvacnosti trhlinou poruseného prirezu
Ba redukcni soucinitel
1
,gdz_(f’_f)gl,o (5.14)
5\Psb
Ozn. Popis
Pr stupen vyztuzeni
Pro balancni stupen vyztuzeni

5.4.2. AClI4401R15[5]
Pro plny prarez neporuseny trhlinou i pro prirez pIné poruseny trhlinou plati stejné
vztahy jako v ACI440.1R-06 [ 4], viz kap. 5.4.1.

Celkova tuhost prirezu Ed se pohybuje mezi tuhosti neporuseného prirezu Edlg
a tuhosti pIné poruseného prlrezu Edl.. Pro tyto Ucely je zaveden efektivni moment
setrvacnosti le. Na rozdil od ACl 440.1R-06 [4], ktera vychazi zteorie podle
Bransona [ 6 ] je zde vztah upraven. Vztah ( 5.13 ) se ukazal byt nepfesny pro prvky
vyztuzené FRP vyztuzi, nebot pomér I/l u téchto prvkl je odlisSny nez u prvki
vyztuzenych klasickou ocelovou vyztuzi. Vztah pro efektivni moment setrvacnosti,
ktery tato norma pouziva vychazi z teorie Bischoffa [ 7 ] a vypada nasledovné:
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19=m319kdemazzwﬂ (5.15)
g

Ozn. Popis

ler moment setrvacnosti plné poruseného prirezu

lg moment setrvac¢nosti plného prirezu

Mer moment na mezi vzniku trhlin

Mq maximalni vznikly moment

y soucinitel zavisly na zatizeni a ulozeni

Soucinitel y byl pro prosty nosnik zatizeny rovhomérnym zatizenim integraci
krivosti po délce stanoven jako:
M
y=172-072 (M") (5.16)

a

Nasledny vypocet samotného prahybu je mozno provést pfimou metodou -
integraci ohybové ¢ary. Hodnoty prihybu se porovnaji s maximalnimi hodnotami
predepsanymiv ACI 318 [3].

5.5. CSA-S806-12[8]
Kanadskym predpisem pokryvajici obecné predpisy a pozadavky souvisejici
s navrhem betonovych konstrukci vyztuzenych FRP vyztuzi se nazyva CSA S806
Design and construction of building structures with fibre-reinforced polymers [ 8 1].
Jednim ztémat, kterym se norma vénuje, je také prahyb prvkl vyztuzenych
kompozitni vyztuzi.

Norma udava, ze vypocet okamzitého prihybu by mél byt pocitdn metodou
zaloZzenou na integraci kfivosti. Pro bézné pfipady podepreni a zatizeni jsou zminény
konkrétni vzorce pro vypocet maximalniho prihybu, viz. obr. 5.1.

Pro konkrétni pfipad prostého nosniku zatizeného jednou silou v poloviné
rozpéti je tedy platny vzorec:

pL? L,\®
6max = 1 _877 (_g) (517)
48E, I, L
Ozn. Popis
P pUsobici soustredné zatizeni
L rozpéti nosniku
E. modul pruznosti betonu
ler moment setrvacnosti trhlinou poruseného prirezu
Lg délka neporusené casti nosniku (vzdalenost od podpory k mistu kde
M = M)

Soucinitel zohlednujici pomér momentl setrvacnosti poruseného a

neporuseného prlrezu:
n=<1_’;_r> (5.18)
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Ozn. Popis
ler moment setrvacnosti trhlinou poruseného prirezu
lg moment setrvacnosti neporuseného prarezu
Beam type Maximum deflection
P
l 5 pL Ly’
E 'y Omax = ZREI, '"“(T]
]
2 2
|
R 3 a a 3 Loy3
Fv ‘ ‘ y Omax = 24PEI;|U|:3[TJ—4(T) -Sn[Tg) }
SRR
q
HHHH Y 5 sat |1_192n[1('-g)3_1('-g]4”
A M= 3BAE I, 5 3\L 4\ L

| L !

y R ()|

4 L4
amax = E l1’ n(T_g)

|
Note: 1 = (1—£)
IEI

obr. 5.1: maximdini prihyb pro typické nosniky a desky ptsobici v jednom smeéru [ 8 ]

Katefrina Mrkvova

Oproti dfive zminénym americkym predpisiim je tedy patrné, Ze kanadska
norma nezavadi zadny mezistupen mezi porusenym a neporusenym prlrezem pro
ktery by stanovovala efektivni moment setrvacnosti, nybrz upravuje samotny
vypocet vysledného pretvoreni. Tato Uprava vsak opét zavisi na poméru poruseného
a neporuseného prlrezu. Pfedchozi kanadska norma pro navrhovani betonovych
konstrukci bez zaméfeni na FRP vyztuz také pracuje s efektivnim momentem

setrvacnosti.
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5.6. JSCE[9]

V Japonsku se navrh betonovych konstrukci fidi pfedpisem Standard specifications
for concrete structures [ 9], konkrétné jeji casti ,Design”. Dokument neobsahuje
specifikace k ndvrhu prvkl( vyztuzenych kompozitni vyztuzi, nicméné je mozné
principy pro béznou ocel aplikovat i na FRP vyztuz.

Kratkodoby prihyb prarezu bez trhlin je mozné pocitat podle teorie pruznosti
uvazujici plny priFez jako efektivni, tzn. I, = I,. U prdfezu poruseného trhlinami je
potfeba zohlednit redukci tuhosti pruznosti vlivem trhlin. PFi vypoctu dlouhodobého
pruhybu je potfeba zohlednit vliv dotvarovani, smrstovani a trhlin.

Tuhost prirezu pro prlrez oslabeny trhlinou se spocita nasledujicimi vzorci.
V prvnim pfipadé je efektivni tuhost funkci ohybového momentu:

EL = (Mcrd>4 Eelg +11 = (Mcrd>4 Eelcr
ee My 1— AMcsg Mg 1— AM cser (5.19)
My —P(dp — c4) My —P(dy — ccr)

V druhém pripadé je efektivni tuhost uvazovana jako konstanta v podélném
smeéru prvku:

_ Mcrd s EeIg Mcrd s Eelcr
E.l, = +11 -
Md max’ 1 _ AMcsg Md 1— AMcscr 520
Mg max — P(dP - Cg) My max — P(dp - Ccr) (5. )
Ozn. Popis
E. efektivni modul pruznosti

Mcrg kriticky ohybovy moment na mezi vzniku trhlin

My navrhovy ohybovy moment

Mamax  maximalni hodnota ohybového momentu

P osova sila nebo predpinaci sila

AMcsg  fiktivni ohybovy moment od smrstovani na neporuseném prirezu
AMcsg-  fiktivni ohybovy moment od smrstovani na trhlinou poruseném prirezu

lg moment setrvacnosti neporuseného prarezu

ler moment setrvacnosti poruseného prirezu

Ce vzdalenost tézisté neporuseného prlrezu od tlacenych vldken
Cer vzdalenost tézisté poruseného prirezu od tlacenych vidken
dp vzdalenost prfedpinaciho lana od tlacenych viaken

Obé rovnice mohou byt pouzity pro vypocet kratkodobého i dlouhodobého
pruhybu. Vliv dotvarovani je zahrnut v efektivnim modulu pruznosti. Smrstovani je
uvazovano jako konstanta na celém prarezu. Prihyb se nasledné stanovi integraci
ohyboveé cary.

5.7. STUDIE A EXPERIMENTY

Soucasny stav poznani vychazi z aktualné publikovanych odbornych a védeckych
praci. Z dohledanych publikaci jsou v praci prezentovany pouze vybrané pfistupy,
které jsou nejvice relevantni zpracovanému tématu.
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5.71. AMODIFIED MODEL FOR DEFLECTION CALCULATION OF REINFORCED
CONCRETE BEAM WITH DEFORMED GFRP REBAR [10]

Tato studie a jeji autor M. Ju srovnava existujici vztahy a odlisSné pfistupy
s experimenty a pfichazi se semiempirickym vztahem pro efektivhi moment
setrvacnosti, ktery vychazi z Bransnovy rovnice [ 6 ] a jeji modifikace:

m

My m My 5.21
Ie=(Ma) I, + 1_(Ma> — K|l <1, (5.21)
Ozn. Popis
Mer moment na mezi vzniku trhlin
Mq maximalni vznikly moment
lg moment setrvacnosti neporuseného prirezu
ler moment setrvacnosti trhlinou poruseného prirezu
m modifikacni soucinitel
K nelinedrni parametr

Soucinitel m zavisi na stupni vyztuzeni a na rozdilu modull pruznosti FRP
materialu a bézné oceli:

m=6—13pfg—1; (5.22)
Ozn. Popis
Pr stupen vyztuzeni
Er modul pruznosti FRP vyztuze
Es modul pruznosti oceli

Parametr K vystihuje nelinearni chovani betonového prvku vyztuzeného GFRP
vyztuzi a mUze byt spocten nasledovné:

4
- (stt)

Ozn. Popis
Me moment na mezi vzniku trhlin
Mq maximalni vznikly moment

Pravé parametr K je hlavni Upravou pavodniho pfistupu a ma slouZit k redukci
vlivu momentu setrvacnosti trhlinou poruseného prlrezu s ohledem na mensi
stupen vyztuzeni a nizSi modul pruznosti FRP vyztuze. Hodnota parametru byla
empiricky odvozena zkoumanim vysledkd pfi pouziti dfive existujicich vzorcl a
vysledk( z experiment(.

Pouziti redukéniho parametru vede na snizeni efektivniho momentu
setrvacnosti a tim padem na vyssi hodnoty vypocteného prihybu s rostoucim
zatizenim. Tento efekt je patrny z nasledujiciho grafu prevzatého z[ 10 ].
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Without k
, Withk

= I, reduced

’
’
;
/

’ Stiffness softened for lower
/ ps and E; reinforced

K concrete members

Moment (kN-m)

Deflection (mm)

obr. 5.2: vliv parametru K[ 10 ]

5.7.2. DEFLECTION BEHAVIOUR OF FRP REINFORCED CONCRETE BEAMS AND
SLABS: AN EXPERIMENTAL INVESTIGATION [11]

Jedna se o studii, kterd srovnava nékteré existujici pristupy vypoctu a porovnava je

s experimenty provedenymi na rzné vyztuzenych nosnicich i deskach. Co se

prihybu tyce a presnosti jednotlivych pfistupl v porovnani s testovanymi prvky, je

jednim ze zavér( znacna zavislost presnosti vypoctu na mife vyztuZeni. Kazdy

z pouzitych vzorcU je blize redlnym hodnotam prihybu pfi jiné mife vyztuzeni.

Americkd norma ACl 440.1R-06 [ 4 ] nadhodnocuje prihyb (az o 18 %) u prvkU
s nizSim stupném miry vyztuzeni, tzn. prvky, u kterych dojde k poruseni pfetrzenim
vyztuze. Naopak u prvkd s balanénim nebo vy$sim stupném miry vyztuzeni dochazi
k podhodnoceni prlhybu v meznim stavu pouZitelnosti az o 11 % v pfipadé
prutovych prvkd a dokonce o 34 % v pripadé desek. Balan¢ni nebo vyssi stupen miry
vyztuzeni je vsak v pfipadé prvkl vyztuzenych FRP vyztuzi bézné voleny, nebot u
takovych prvkd dochazi k zadanému poruseni drcenim betonu.

V pfipadé Eurokédu 2 [ 1] a vzorcU navrzenych Bischoffem [ 71, které jsou
shodné zalozené na tahovém zpevnéni, je dosahovéno shodnych hodnot prihybu.
Tyto vysledky jsou srovnatelné s redlnym prdhybem konstrukce pfi nizSim zatizeni,
nicméné pfri vyssim zatizeni vychazi hodnoty prihybu v priiméru o 17 % mensi nez
realné deformace.

Rovnice ( 5.24) pro vypocet efektivniho momentu setrvacnosti navrzena ve
Flexural Response of Concrete Beams Reinforced with FRP Reinforcing Bars [ 12 ], ktera
modifikuje prechod mezi momentem setrvacnosti neporuseného prurezu
a momentem setrvacnosti trhlinou poruseného prlrezu, vede na nadhodnoceni
vypocteného prlhybu az o 42 % v meznim stavu pouZitelnosti. Nadhodnoceni je
patrné jak pro vyssi zatizeni, tak i nezavisle na mife vyztuzeni.

I M
Ie = agley + (ﬁﬁ - aolcr> [i] (5.24)
0
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Ozn.  Popis

Mer moment na mezi vzniku trhlin

Mq maximalni vznikly moment

lg moment setrvacnosti neporuseného prirezu

ler moment setrvacnosti trhlinou poruseného prirezu

Bo redukcni soucinitel zrychlujici pfechod mezi momenty setrvacnosti
=7

Qo reduk¢ni soucinitel zohlednujici spoluptsobeni vyztuze s betonem
=0,84

Pri zatizeni az do vyCerpani Unosnosti prvkd byly namérené hodnoty prihybu
vzdy vétsi, nez vypocteny prihyb podle ACl 440.1R-06 [4 ], Eurokédu 2 [1]
i Bischoffa [7]. Vpfipadé prvkd snizSim stupném miry vyztuzeni bylo
podhodnoceni priihybu az o 12 %, v pfipadé vyssiho stupné miry vyztuzeni dokonce
az o 25 %. Hodnoty vychazejici ze vzorce dle [12] i v pfipadé zatizeni na mez
Unosnosti jsou ve vétsiné pripadl ve shodé s namérenymi hodnotami.

V pfipadé balancniho a vyssiho stupné miry vyztuzeni mize byt nesoulad
analytickych metod s experimentem zplsoben pfidavnou deformaci vyvolanou
smykem a prokluzem podpor. Pfirlistek deformaci od smyku a prokluzu podpor
neni vzadném z pfistupl zahrnut, a proto mulzou vést na nepresné a
nekonzervativni navrhy.

5.7.3. NUMERICAL STUDY ON DEFLECTION BEHAVIOUR OF CONCRETE BEAMS
REINFORCED WITH GFRP BARS [13]

V této praci je predstaveno nékolik modell vytvorenych pomoci konecnych prvkd v

programu ANSYS. Vysledky ztéchto vypocetnich modell pak byly srovnany

s vysledky vybranych analytickych metod pro vypocet efektivhiho momentu

setrvacnosti a prahybu.

Jednotlivé modely mély stejnou geometrii, liSily se pouze stupném vyztuzeni,
ktery se pohyboval od 0,37 % do 1,19 %. Stejné vstupni parametry byly pouzity i pro
analytické vypocty prahybu dle ACI 440.1R-06 [ 4 1, ACI 440.1R-15[ 5] a CSA S806-12
[8 1. VSechny stanovené hodnoty prlhybu, jak z modelu, tak analyticky, mély
klesajici tendenci s rostoucim stupném vyztuzeni, tzn. ¢im vyssi stupen vyztuzeni,
tim mensi prihyb.

Co se srovnani modelu s jednotlivymi normovymi vypocty tyce, nejvétsi shody
bylo dosazeno pouzitim vztahl z ACl 440.1R-15 [5]. U vSech prvkd byl prihyb
nepatrné nadhodnocen v porovnani s modelem, hodnoty se vSak neodchylily o vice
nez 8 %. Starsi podoba amerického predpisu ACI 440.1R-06 [ 4 ] naopak vychazela
nekonzervativné a priihyb zna¢né podhodnocovala. Nejblizsi shodé s modelem bylo
pruhybu ku prihybu vypocetniho modelu dosahl pouze 0,82. V nejhorsim pripadé
byl pomér dokonce pouze 0,62. Naopak kanadska norma CSA S806-12 [ 8 ] ukazala
nejkonzervativnéjsi vysledky, kdy pro kazdy nosnik nadhodnotila prdhyb minimalné
0 18 %.
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5.7.4. PREDICITON OF THE EFFECTIVE MOMENT OF INERTIA FOR CONCRETE BEAMS

REINFORCED WITH FRP BARS USING AN EVOLUTIONARY ALGORITHM [14 ]
Vztah pro efektivni moment setrvacnosti, ktery je jednim z vysledkd této studie, je
odvozen na zakladé Multi-Expression Programming (MEP, multi-vyrazové
programovani). MEP je novym evolucnim algoritmem vytvofenym pro feSeni
vypocetné slozitych problém0. Vramci studie tak byly shromazdény data
z predchozich experimentl napfi¢ mnoha lety a z rliznych studii a tato data pak
slouzilA jako nahodné vstupy pro algoritmy MEP.

Po provedeni rozsahlé analyzy byly prezentovany nasledujici vzorce pro
efektivni moment setrvacnosti:

NG 6 (13)
(1- E) (Iy = ler) + 1 (1250 + 6261, ¥ ) prop <2
I, = (5.25)
( ! ) 1,251, + 6/1%1(1_%) > 2
0,05(u— )y + 1) T\ =2ter g pro#
n= 1 . pTOﬂ.Zl (526)
2708 proa <1
a:{Z proiA =1 (5.27)
0,75 proA <1
V= 1,2 proi <1
A=t (5.29)
Prb
y = Mor (5.30)
Mg
fc, Efgcu
= 0,855, 2 L% (5.31)
Pf 'Bl ffu Efgcu + ffu
Ozn. Popis
lg moment setrvacnosti neporuseného prarezu
ler moment setrvacnosti trhlinou poruseného prirezu
Pr stupen vyztuzeni

P balancni stupen vyztuzeni

Mer moment na mezi vzniku trhlin

Mq maximalni vznikly moment

n modifikacni soucinitel

a parametr v zavislosti na souciniteli miry vyztuzeni
y parametr v zavislosti na souciniteli miry vyztuzeni
A soucinitel miry vyztuzeni

i soucinitel pomérd momentu

B soucinitel zavisly na pevnosti betonu

fe pevnost betonu v tlaku

fru mezni tahova pevnost FRP vyztuze ve sméru vlaken
Ef modul pruznosti FRP vyztuze v tahu

Eu mezni pfetvoreni betonu v tlaku
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Presnost vzorce byla ovéfena porovnanim vysledkl s vysledky z existujicich
modell a bylo dokazano, Ze navrzené vztahy odpovidaji redlnému chovani prvkd pfi
ctyrbodovém ohybu. Viypocet prihybu za pouziti téchto vzorcl je pak vice presny
nez ze vzorcl doposud znamych.

5.8. SHRNUTI

Pro uplnost jsou v nasledujici tabulce uvedeny vztahy pro vypocet efektivniho
momentu setrvacnosti pripadné jiny stéZejni vzorec pro vypocet prlhybu dle
jednotlivych predpisu a autor(:

tab. 5.1: prehled vybranych pristupd pro stanoveni prihybu

pfredpis, autor vzorec pro vypocet prihybu
CSN EN 1992-1-1 a=day+(1-=0a
a=Zqay+(1—-0a
Model code 2010 (ED,(ED,
ED,r =
EDer = 7ED, + A= EDy
Mcr\® Mer\®
ACI 318-14 19=(M—a) Ig+[1—(Ma) I <1,
AC| 440.1R-06 I, = (M")3ﬁ I+ [1 (M")3 I<I
. e Ma d g Ma cr —°g
I
- I = ———5——=< I, kde Mg = M,,
ACI 440.1R-15 () ]
CSA S806-12 upravené vzorce pro vypocet prahybu dle zatizeni
_ Merq * Eelg Mcra * Eelcr
JSCE eele = (55) it +{1_(Md)}1_m¢
My —P(dp —cy) My —P(dy —ccr)
M \™ M. \™
M. Ju 19=(Mcar) Ig+[1—(Mj) — K|l <1
I M. 7?
Benmokrane L =agl., + (i_a )i )[j]
e ofcr ,30 ofer Ma
6
e s (1-3)
(1- E) (Ig = Iep) +7 (1,2510r +6akl, M) props<2
A. Arabshahi I, =
e ! 1,251 6/191(1_%) 2
u
(o,os(u—l)y+1>’7 eoler + 6A%L prop >
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6. ANALYTICKA STUDIE

Tato Cast prace se vénuje analytickym vypoctidm a stanoveni prdhybu dle
jednotlivych pfistupl zminénych vyse. PredevSim se zaméfuje na srovnani
jednotlivych pfistupUl a hledani rozdild mezi nimi.

Jelikoz se prace zabyvd mnoha pfistupy pramenicich v rdznych zemich a v
rdznych vychozich normach, je pro porovnatelnost metod potreba sjednotit nékteré
veli¢iny a vztahy a zavést shodné vstupni veliciny. Jedna se zejména o stanoveni
materidlovych charakteristik a zplUsob stanoveni ohybového momentu na vzniku
trhlin. Sjednocenim je docilena eliminace nezadouciho zkresleni vysledk( odlisnych
pristupl definujicich materidlové vlastnosti betonu a vyztuze.

B.1. VSTUPNIi HODNOTY

Pro Ucely porovnani a analyzy jednotlivych pfistupl byl zvolen jednotny prvek
obdélnikového prlrezu s rozméry 0,22 m x 0,41 m ulozeny jako prosty nosnik.
Rozpéti podpor je 2,85 m a zatizeni je uvazovano bodové v poloviné rozpéti, jedna
se tedy o tfibodovy ohyb. Vlastni tiha byla ve vypoctu prihybu zanedbana, prihyb
je stanovovan pouze od silového bifemene v danych prirQstcich.
Byly uvazovany dveé varianty vyztuzeni - ocelova a kompozitni vyztuz:
- Varianta A - prvek s ocelovou podélnou vyztuzi tfidy B500B, vyztuzeno
Sesti pruty priméru 25 mm (6@25), kryti vyztuze 35 mm;
- Varianta B - prvek s kompozitni GFRP podélnou vyztuzi, vyztuzeno péti
pruty priméru 18 mm (5@18), kryti vyztuze 35 mm.
Materialové charakteristiky betonu a obou uvazovanych podélnych vyztuzi jsou
uvedeny v nasledujicich tabulkach:

tab. 6.1: materidlové charakteristiky betonu

pevnost v tlaku f. [MPa] 46,58
pevnost v tahu f[MPa] 3,5
modul pruznosti E. [GPa] 29,9
mezni pomérné pretvoreni & [%o] 3,5
tab. 6.2: materidlové charakteristiky vyztuze a zplsob vyztuZeni
Varianta A - ocel Varianta B - GFRP
vyztuzeni 6025 5018
tahova pevnost [MPa] 550 1133,78
modul pruznosti v tahu [GPa] 200 48,59
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Varianta A Varianta B
B500B - 6¢25 GFRP - 5918
wy P~
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obr. 6.1: geometrie vyztuZeni a zatéZovani
vlevo - vzorek vyztuZeny ocelovou vyztuZi; vpravo - vzorek vyztuZeny GFRP vyztuZi

B.2. VARIANTA A - OCELOVA VYZTUZ

Bézna betonarska vyztuz byla posouzena pouze dvéma pfistupy, a to na zakladé
evropské normy a americké normy, konkrétné tedy CSN EN 1992-1-1 [1],
resp. ACI 318-14 [3 1. Hlavni, na prvni pohled viditelny, rozdil ve vysledcich
zaloZenych na téchto dvou predpisech je v absenci tzv. idediniho prifezu v americké
normé. IdedlIni prirez, jez je zaveden ve vypoctu podle Eurokédu, je neporuseny
prirez se zahrnutim vyztuze. Vyztuz ma tedy v pfipadé Eurokédu vliv na moment
setrvacnosti neporuseného prdfezu a tim padem také na jeho tuhost a sni
souvisejici prihyb.

Moment na mezi vzniku trhlin také dosahuje jiné hodnoty v obou pripadech.
V prvnim pripadé, dle normy [1 ], je zalozen pravé na momentu setrvacnosti
idedIniho prarezu, tedy se zahrnutim vyztuze. V druhém pripadé, dle normy [3 ],
vychazi moment na mezi vzniku trhlin z momentu setrvacnosti prarezu bez zahrnuti
vyztuze. Hodnota kritického momentu na mezi vzniku trhlin M. je tedy vyssi
v pFipadé CSN EN 1992-1-1 [ 1 ], nebot vychazi z vétsiho momentu setrvacnosti.

tab. 6.3: srovnani vysledkd pro ocelovou vyztuz

kriticky prihyb [mm]
norma moment | moment 29,6 | moment 21,57
! ! sfla 300 kN
[kNm] kNm kNm
CSN EN 1992-1-1 29,60 0,44 0,32 5,35
ACl 318-14 21,57 0,53 0,39 5,39
abs. 8,03 0,09 0,07 0,04
rozdil
% 27,13 21,63 21,63 0,76
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Pro vSechna zatizeni plati, Ze americkd norma vykazuje vétsi prahyby nez
evropsky predpis. Prarez dle [1 ] se znaci vétsi tuhosti nez podle [3 ]. V oblasti
nizsich zatizeni kolem momentl na mezi vzniku trhlin dosahuje odchylka obou
predpisl vice nez 20 %. S rostoucim zatizenim se ale odchylka sniZuje az na konecné
necelé procento.

30 0,9
29,60

3
=, 20 21,57 06 —
£ £
g 0,53 =
S <
£ 0,44 £
2 10 039 03 T
o 0,32
=
¢

0 0,0

Mecr dle EN Mcr dle ACI 318

kriticky moment prihyb dle EN prihyb dle ACI 318

graf. 6.1: grafické srovndni vysledki pro ocelovou vyztuz
Zavislost mezi prdhybem v poloviné rozpéti a zatézovaci silou je graficky
znazornéna na graf. 6.2. Prihyb nosniku byl vycislen pro maximalniho zatizeni
300 kN. Tato hodnota byla zvolena na zakladé experimentu a realného poskozeni
prvku, kdy pfi tomto zatizeni byla vyCerpana unosnost konstrukce, viz kapitola 7.
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graf. 6.2: zavislost sily a priihybu v poloviné rozpéti - CSN EN 1992-1-1 a ACI 318
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Z vyse zobrazeného grafu je patrné, ze Eurokdd [ 1 ] dosahuje nizSich hodnot
prihybu v porovnani s americkym predpisem [3 ]. Rozdil je zpUsoben odliSnym
pristupem pri vypoctu tuhosti prifezu pramenici v zahrnuti vyztuze do idedlniho
prUrezu. Je ale potfeba zminit, Ze kazdy z predpist ma také jinou limitujici podminku,
kterou by prahyb pfi navrhu konstrukce nemél prekrocit.

Eurokdéd omezuje okamzity prihyb konstrukce na 1/500 rozpéti, coz je limitni
hodnota pruhybu, pfi které by nemély byt poskozeny prilehlé casti konstrukci.
Omezeni Ize upravit, pokud je potfeba brat zvySeny ohled na poruseni pfilehlych
casti. Americka norma stanovuje limitni hodnoty rlizné v zavislosti na pouZiti prvku.
Napfiklad pro ploché stfechy, které nepodpiraji jiné konstrukce nebo jsou pripojené
k nekonstrukénim prvkim a predpoklada se u nich velky prihyb, plati omezeni
1/180. Naopak nejpfisnéjSi omezeni 1/480 z rozpéti maji konstrukce stfeSnich Ci
podlahovych desek které podporuji ostatni prvky. Omezeni prahybu jsou zaznacena
také v graf. 6.2 (pro ACI 318 omezeni na 1/480 rozpéti), viditelné jich neni dosazeno
pred vyCerpanim unosnosti.

Z dGvodu lepsi porovnatelnosti jednotlivych pristupl v nasledujici ¢asti prace
zabyvajici se vyhradné FRP vyztuzi, bude nadale u vypoctl zaloZenych na Eurokédu
upraven vypocet kritického momentu na mezi vzniku trhlin tak, aby se shodoval
s momentem na mezi vzniku trhlin dle ACI. Ve vypoctu tedy bude do vzniku trhlin
zanedban idedlIni prirez a bude nahrazen pouze prufezem betonovym. V takovém
pripadé se pak hodnoty prihybu shoduji pro oba predpisy.

6.3. VARIANTA B — KOMPOZITNI FRP VYZTUZ

Prvek vyztuzeny nekovovou kompozitni vyztuzi byl posouzen hned nékolika zpUsoby
z vySe zminéného vyctu pristupd. Jedna se budto o normy z riznych statd, anebo o
existujici studie zabyvajici se konkrétné prlhybem prvkl vyztuzenych FRP vyztuZzi.
Jak jiz bylo zminéno vy3e, evropska, potazmo &eska, norma CSN EN 1992-1-1 [ 1]
nema zavedené zadné vztahy pro betonové prvky vyztuzené kompozitni vyztuzi. Pro
ucely této prace tedy byly stavajici vzorce pro ocelovou vyztuz pouzity také pro prvky
vyztuzené FRP vyztuzi. VSechny ostatni postupy jsou zamérené primo na kompozitni
vyztuz.

Maximalnisila, pro kterou byl vyhodnocen priihyb nosniku s kompozitni vyztuZi,
je oproti prvku s ocelovou vyztuzi polovi¢ni, konkrétné tedy 150 kN. Tato hodnota
vychazi zredlného poskozeni prvku pfi experimentu, viz kapitola 7. Maximalni
zatizeni je tedy omezeno meznim stavem unosnosti.

6.3.1. VYSLEDKY DLE ACI 440.1R-15

Ve vypoctu efektivniho momentu setrvacnosti dle ACl 440.1R-15 [5 ] bylo
potfeba upravit vypocet soucinitele y, nebot vySetfovany nosnik neodpovida
zpUsobu zatizeni, pro néjz je hodnota soucinitele y definovana v normé. Norma
udava pouze vztah pro spojité rovnhomeérné zatizeni, viz. rovnice ( 5.16 ). Ve studii
[ 10] byl uveden vztah pro ¢tyfbodovy ohyb:
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a M\ a2 a\3
y_g(Z)_m(_a)(Z) +12(Z) (6.1)
- a a\3
3(D)-+(2)
Ozn. Popis
a vzdalenost bfemene od podpory
L rozpéti podpor
Mer moment na mezi vzniku trhlin
Mq maximalni vznikly moment

Tato prace se viak zabyva nosnikem namahanym tfibodovym ohybem, a proto
zadny z uvedenych vztahU nelze s Uplnou presnosti pouzit. Vztah pro vypocet
tfibodového ohybu se nepodafilo dohledat. Pro ucely této prace byl vztah pro
soucinitel y odvozen na zakladé vztahu ( 6.1 ). Vztah pro ctyfbodovy ohyb zavisi na
umisténi bfemene od podpory (znaceno a) a v pfipadé tfibodového ohybu je tato
vzdalenost rovna poloviné rozpéti. V pfipadé posunuti sil do poloviny rozpéti
dochazi ke zdvojeni zatizeni a tim padem je predpoklddan také dvojnasobny

moment od zatizeni.
F F
H F

L a I, [-2a [ a |,

A A A A

obr. 6.2: prechod ze ctyrbodového na tfibodovy ohyb
Vzorec pro soucinitel y byl tedy upraven zavedenim poméru %z % a redukci

vzniklého momentu M, na polovinu.

M, 6.2
=3_8( ) (6.2)
14 M,

Pokud neni soucinitel y omezen, mlze dosahovat hodnot nizSich nez 1. Hodnoty
mensinez 1 nejsou vyzadovany, nebot by dochazelo k nezadouci redukci efektivniho
momentu setrvacnosti a nasledné k jeho opétovnému narustu (graficky znazornéno
na graf. 6.3). Je proto nastavena podminkay > 1.

15
——V bez omezeni
E10
£ y=1
=}
s
O V’
0 25 50 75 100 125 150

sfla [kN]

graf. 6.3: vliv omezeni soucinitele y na efektivni moment setrvacnosti
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Na nasledujicim grafu je mozné pozorovat priibéh kfivek pfi pouZiti souciniteld
y odpovidajicich rlznym zplsobUm zatizeni (spojité zatizeni, ¢tyfbodovy ohyb a
tfibodovy ohyb). Ve vSech pfipadech je zatizeni uvazovano jako tfibodovy ohyb a
jemu odpovidajici momenty, soucinitel y je ale stanoven rdznymi zplsoby nezavisle
na odpovidajicim zatizeni. Kfivka s oznacenim ,ACI440-15_spoj” je zaloZena na vzorci
(5.16) jez je odvozena pro spojité zatizeni, kfivka ,,ACI440-15_4bod"” zase na vzorci (
6.1 ) a vychazi ze 4-bodového ohybu a kfivka znacena ,ACl440-15_3bod" je zalozena
na odvozeném vzorci (6.2 ) pro tfibodovy ohyb.

160
140
120
100

80

sfla [kN]

60

ACI440-15_spoj
—— ACI440-15_4bod
ACI440-15_3bod

40

20

0 2 4 6 8 10 12 14
prihyb [mm]
graf. 6.4: zdvislost sily a prihybu v poloviné rozpéti - ACI 440.1R-15

Kazdy ze vztahl redukuje tuhost prifezu po vzniku trhlin jinym zplsobem,
nebot pfi stejném zatizeni je dosazeno nepatrné jinych hodnot prahybd, rozdily vsak
nejsou markantni. Vztah ( 5.16 ) pro spojité zatizeni vykazuje po vzniku trhlin vétsi
tuhost prarezu a prahyby pro zatiZzeni tésné nad hranici kritického momentu jsou
0 17 % mensi nez podle zbylych dvou vztahd. S rostoucim zatizenim se hodnoty
pruhybl srovnaji a na konci zatézovani jsou prahyby dle (5.16 ) nepatricné vétsi nez
podle predpisu pro ¢tyrbodovy ohyb (6.1). Tuhost prirezu zalozena na vztahu ( 6.1
) je po vzniku trhlin mensi nez podle ( 5.16 ), ale totozna s tuhosti dle odvozeného
vzorce ( 6.2 ) pro tfibodovy ohyb. Oproti vzorci pro tfibodovy ohyb, po dosazeni
kritického momentu dochazi u ¢tyFbodového zatizeni k postupnému zvyseni tuhosti
prufezu (neboli nedochazi k tak rychlému snizeni tuhosti jako u vzorce pro tfibodovy
ohyb). Ciselné vyjadFeni prihybu viz tab. 6.4, grafické srovnani viz graf. 6.5.
tab. 6.4: srovnani vysledkt pro normu ACI 440.1R-15 [ 5 ], varianty soucinitele y

G prahyb [mm]
pouZity vzorec
sila 35 kN sfla 70 kN sila 150 kN
spojité zatizeni (5.16) 0,92 4,77 12,46
4-bodovy ohyb (6.1) 1,11 4,90 12,18
3-bodovy ohyb (6.2) 1,11 517 12,55
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graf. 6.5: grafické rovnani vysledk( pro normu ACI 440.1R-15 [ 5 ], varianty soucinitele y

PouZiti vztah( pro soucinitel y (5.16 ) pro spoijité zatizenia (6.1 ) pro ¢tyrbodovy
ohyb u nosniku zatizeného tfibodovym ohybem neni pIné vypovidajici. Pro ovéreni
platnosti vztahl a jejich vlivd na prlhyb adekvatné zatizenych nosnikl byly
analyzovany také dva prvky s totoznou geometrii ale s jinou konfiguraci zatizeni.
Konkrétné tedy prosty nosnik o rozmérech 0,22 m x 0,41 m x 2,85 m zatizeny
spojitym zatizenim (nasledné znaceno ,spoj”) a prosty nosnik o rozmérech
0,22 m x 0,41 m x 2,85 m zatizeny ¢tyfrbodovym ohybem (znaceno ,4bod"). Primarné
zkoumany prvek zatizeny tfibodovym zatizenim bude vtomto pripadé znacen
~3bod".

q
a) T 0 0 A
i 2850 ]
F F
o VN
pay )l AN
Ji 950 I 950 | 950 f
F
Q) \I/
Pay =
i 1425 | 1425 ]

obr. 6.3: uvaZovand zatizeni na zkoumanych nosnicich
a) spojité zatizeni - spoj; b) ctyrbodovy ohyb - 4bod; c) tfibodovy ohyb - 3bod
Hodnoty zatizeni byly nastaveny v takovém rozmezi, aby bylo mozné sestavit
plynulou kfivku odpovidajicich momentd v poloviné rozpéti v rozmezi 0-110 kNm.
Pro tyto nosniky byl nasledné na zakladé daného zatizeni spocitan také prihyb
v poloviné rozpéti. Do vypoctu prlhybu ve vSech pripadech vstupoval efektivni
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moment setrvacnosti dany normou ACI 440.1R-15 [ 5] a vztahem ( 5.15 ). Rozdil byl
vSak v souciniteli y, ktery byl v pfipadé nosniku se spojitym zatizenim pocitan dle
vztahu ( 5.16 ), v pfipadé ctyrbodového ohybu dle vztahu ( 6.1 ) a v pfipadé
tfibodového ohybu dle odvozeného vztahu ( 6.2 ). Nasledné byly kFivky vyjadfujici
zavislost momentu od zatizeni a prihybu v poloviné rozpéti zaneseny do graf. 6.6.
120
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40 Spoj
——4bod
3bod

moment od zatizeni [kKNm]
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prihyb [mm]

graf. 6.6: zdvislost momentu od zatiZeni a priihybu v poloviné rozpéti - srovndni typl zatizeni

Jak je mozné vidét na graf. 6.6, prahyby nosniku zatizenych spojitym zatizenim
a Ctyfrbodovym ohybem jsou pfi shodném momentu od zatizeni velmi podobné,
pruhyb od ¢tyrbodového zatizeni je jen nepatrné vétsi. Prahyby nosniku zatizeného
tfibodovym ohybem jsou vSak oproti zbylym dvéma zatizenim nizsSi o cca 28 %. Tento
rozdil pri zatizeni jednim bfemenem je zpUsoben odliSnym chovanim nosniku pod
timto zatizenim. Sila v poloviné rozpéti pfedurcuje misto poruseni a nedochazi tak k
vyraznému rozvoji trhlin po celé délce nosniku, ale jsou koncentrovany spise
v poloviné rozpéti pod bfemenem.

Analyza prihybd odlisné zatizenych nosnikd dopadla uspokojivé a je tak mozné
povazovat odvozeny vzorec ( 6.2 ) pro soucinitel y za vypovidajici. V dalSich ¢astech
prace proto bude priahyb dle ACI 440.1R-15 [ 5 ] vyhodnocovan pravé s vyuzitim
odvozeného vztahu (6.2 ) pro tfibodovy ohyb.

6.3.2. SROVNANIVYSLEDKU

V této casti jsou srovnany pruhyby nosniku vyztuzeného FRP vyztuZzi stanovené na
zakladé drive uvedenych predpist a studii (viz kapitola 5). Celkem byl priihyb pocitan
6 rliznymi zplsoby - CSN EN 1992-1-1 [ 1 ], ACl 440.1R-06 [ 4 ], ACl 440.1R-15 [ 5 ],
CSA-S806-12 [ 8], podle M. Ju [ 10 ] a dle Benmokrana [ 12 ]. Ve vSech pfipadech se
jednalo o tfibodovy ohyb prosté podepfeného nosniku se shodnymi vstupnimi
veli¢cinami. Prihyby byly pocitany pro rizné hodnoty zatizeni v rozmezi 0-150 kN
tak, aby bylo mozné sestavit spojitou kFivku vystihujici zavislost prihybu a sily.
V teoretickém prfipadé by bylo mozné zatézovat dale a kfivky by pokracovaly
v podobném trendu, nicméné kolem sily 150 kN je dosazeno mezni unosnosti
nosniku, a proto je vypocet s dosazenim tohoto zatizeni ukoncen.
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Nasledujici graf vyobrazuje vsechny kfivky dle jednotlivych pristup(:

Katefrina Mrkvova
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graf. 6.7: zavislost sily a priihybu v poloviné rozpéti - srovndni pristupli
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Na prvni pohled viditelné rozdily v pribéhu krivek po prekonani kritického
momentu na mezi vzniku trhlin indikuji rozdilnou tuhost poruseného prirezu.
Srovnani konkrétnich hodnot prihybu pri daném zatizeni je demonstrovano
v tab. 6.5. Pro lepsi porovnatelnost je vyhotoveno také procentudlni srovnani kdy
jako referenéni hodnota (100 %) byl zvolen priihyb dle CSN EN 1992-1-1 [ 1 1.

tab. 6.5: srovnani prihybu dle jednotlivych pfistupd

prihyb [mm]
predpis
sila 31 kN sila 60 kN sila 100 kN sila 150 kN
CSN EN 1992-1-1 0,50 4,13 8,10 12,72
ACI 440.1R-06 0,43 3,04 7,58 12,59
ACI 440.1R-15 0,50 4,13 8,10 12,55
CSA-5806-12 0,55 4,69 8,58 13,09
M. Ju 0,45 4,79 8,75 13,18
Benmokrane 2,80 6,14 10,41 15,67
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tab. 6.6: procentudini srovnani prihybu dle jednotlivych pristupd

pruhyb [%]
predpis
sila31 kN sila 60 kN sila 100 kN sila 150 kN

CSN EN 1992-1-1 100 100 100 100
ACI 440.1R-06 86 74 94 99
ACI 440.1R-15 100 100 100 99
CSA-5806-12 110 114 106 103
M. Ju 89 116 108 104
Benmokrane 556 149 129 123

S jistotou je moZné konstatovat, ze prahyb stanoveny podle Benmokrana [ 12 ]
vychazi pro vSechna zatizeni nejvétsi a je z uvedenych pfistupl nejkonzervativnéjsi.
Hlavnim dldvodem je vyrazny narust prahybu bezprostfedné po dosazeni tahové
(5.24), ktery byl empiricky stanoven na zakladé provedenych zkousSek a ma slouzit
k rychlejsimu prechodu z neporuseného prlifezu na poruseny prurez, a tim padem
k rychlejSimu zmékceni prlrezu. Vyvoj momentu setrvacnosti vstupujiciho do
vypoctu prihybu je demonstrovan na graf. 6.8. Je zde také pro porovnani vyobrazen
moment setrvacnostidle[41a[10].
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graf. 6.8: zdvislost efektivniho momentu setrvacnosti a sily

Z uvedeného grafu je patrné, Ze efektivni moment setrvacnosti /o dle
Benmokrana[ 12 ] po pfekonani kritického momentu na mezi vzniku trhlin dosahuje
neporuseného prurezu /; na trhlinou poruseny prlfez je vtomto pripadé také
nejrychlejsi, nebot vykazuje prudky pokles (skok) hned po prekroceni kritického

Vv
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krivek dle ACI 440.1R-06 [4 ] a M. Ju [ 10 ] efektivni moment setrvacnosti /. dle
Benmokrana [ 12 ] nekonverguje k momentu setrvacnosti trhlinou poruseného
prirezu I (I, = 1,835 - 10~* m*) ale dosahuje hodnot jesté nizsich. Niz$i hodnoty

Vv

ktery redukuje spoluplisobeni vyztuze s betonem.

Kfrivka zaloZzena na principu z americké normy ACl 440.1R-15 [ 5 ] (se zavedeni
odvozeného vztahu (6.2 ) pro tfibodovy ohyb) vykazuje totoznou zménu tuhosti jako
kfivka dle CSN EN 1992-1-1 [ 1 ]. Vypoctené priihyby dle téchto dvou pFedpist jsou
shodné az do zatizeni cca 120 kN. Odchylka pfi zatizeni 150 kN ¢inni pouze 1 %.

Norma ACI 440.1R-06 [ 4 ] nevykazuje tak vyrazné zmeékceni bezprostfedné po
vzniku trhlin. PFi nizSim zatizeni je dosahovano nejmensich prihyb( ze vsech
predpisl, jedna se tedy v této Casti o nejméné konzervativni pristup. S rostoucim
zatizenim ale v porovnani s ostatnimi pfistupy vyraznéji klesa efektivni moment
setrvacnosti a tim padem také tuhost prirezu.

Velmi podobny vyvoj priihybu v zavislosti na zatizeni maji krivky podle kanadské
normy CSA-S806-12 [ 8 ] a podle jihokorejské studie [ 10 ]. Nelinearni zavislost mezi
silou a pradhybem odezni kolem zatizeni 80 kN, od této hodnoty se tuhost prirezu
jevi jako konstantni.

Pri konec¢ném zatizeni 150 kN dosahuji nejmensich prihybd (cca 12,6 mm)
pristupy obou americkych norem [4]a [ 5] a také evropska norma [ 1 ]. Nepatrné
vétsi prahyby (cca 13,1 mm) vykazuji pristupy kanadské normy [ 8 ] a pfistup ze
studie [ 10 ]. Nejvétsiho prihybu (15,7 mm) je dosazeno pfi pouziti vztah( dle
Benmokrana[12].

V ramci mezniho stavu pouzitelnosti (konkrétné mezniho stavu pretvofeni) je
prihyb nosniku vyztuzeného kompozitni vyztuzi omezen obdobné jako v pfipadé
nosniku vyztuzeného ocelovou vyztuzi. K dispozici jsou dvé limitni hodnoty - dle
evropské normy [ 1] je limitni prdhyb 1/500 rozpéti a dle americkych predpisti [4 ]
a[5], stejné jako dle kanadské normy [ 8 ], je limitni prihyb 1/480 rozpéti. Obé tyto
hodnoty (/500 = 5,7 mm a /480 = 5,94 mm) jsou zaneseny do graf. 6.7. Na rozdil od
nosniku s ocelovou vyztuzi (kap. 6.2), je v pfipadé varianty s FRP vyztuzi limitnich
hodnot prihybu dosazeno dfive, nez je dosazeno mezniho stavu Unosnosti nosniku.
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7. EXPERIMENTALNI CAST

Experimenty, které tato diplomova prace zpracovava byly provedeny v ramci
projektu ,, TACR FW01010520 - VWyvoj ohybané kompozitni vyztuZe pro environmentdiné
exponované betonové konstrukce”. Projekt se zabyva stanovenim smykové odolnosti
prvkd vyztuzenych ocelovou a kompozitni GFRP vyztuZzi v rdznych kombinacich
podélné a smykové vyztuze. Pro Ucely této diplomové prace byla pouzita data
z experimentl na prvcich pouze s podélnou vyztuzi ve dvou variantach - ocelova
vyztuz a kompozitni GFRP vyztuz. Cile projektu , TACR FW01010520" se neshoduiji s cili
této prace. Cilem této prace je porovnat vztahy pro vypocet prihybu konstrukce
vyztuzené kompozitni vyztuzi s redlnymi vysledky zkousek a poukazat na vystiznost
vybranych pfistupl. Je proto potfeba vyhodnotit prihyby testovanych vzorkd
a pfipravit je pro ucely porovnani.

7.1. ZKUSEBNI VZORKY

Pro ucely experimentu vramci projektu ,TACR FW01010520 - Viyvoj ohybané
kompozitni vyztuZe pro environmentdlné exponované betonové konstrukce” byla
navrzena zkouska prostého nosniku se zatizenim pUsobicim v poloviné rozpéti,
tzv. tfibodovy ohyb. ZkuSebni vzorky svymi rozméry, vyztuzenim, materidlovymi
charakteristikami i zpUsobem zatéZovani odpovidaji vzorku pouZitém pfi
teoretickém stanoveni prihybu dle vybranych pristup(, viz. kapitola 6. Rozméry
zkousenych nosnik{ jsou 0,22 m x 0,41 m x 3,85 m. Pfedmétem této prace jsou dva
vzorky lisici se svym vyztuZzenim™:

- Vzorek A - prvek s ocelovou podélnou vyztuzi tfidy BS00B, Sest prutd

prdméru 25 mm (6@25), v rdmci experimentu znacen B500B+0;

- Vzorek B - prvek s kompozitni GFRP podélnou vyztuzi, pét prutl
priméru 18 mm (5@18), v ramci experimentu znacen GFRP+0.

Jak bylo zminéno v kapitole 2 této prace, vlastnosti kompozitni vyztuze jsou
zavislé na jeji vyrobé a slozeni. Vtomto pfipadé nosnou slozku FRP vyztuze tvofi
sklenéna vlakna typu E-sklo, vldkna 2400 tex. Pojivova slozka je tvofena epoxidovou
pryskyfici. Povrchova uUprava, ovliviujici pfedevSim soudrznost s betonem, je
tvofena ovinutim kevlarovym provazkem a opiskovanim.

Geometrie a schéma vyztuzeni testovanych vzorkd je ve shodé s analytickou
studii této prace a je vyobrazeno na obr. 6.1. Materidlové charakteristiky vyztuze
byly prevzaty z pfedeslych etap projektu a jsou shrnuty v tab. 7.1. Materialové
vlastnosti betonu byly zjiStény experimentalné a jsou uvedeny v tab. 7.2. Podle
stfedni hodnoty betonu v tlaku byl beton zatfizen do tfidy C40/50.

' Navrh vzorkd nebyl predmétem této prace, rozméry, pouzity material i vyztuzeni byly
prevzaty z feSeni projektu ,TACR FW01010520“[ 19 ]
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tab. 7.1: materidlové charakteristiky vyztuZe uvaZované pri experimentu (pfevzatu z [ 19 ])

oznacen( B500B GFRP @18

mez kluzu/pevnosti v tahu [MPa] 550 1133,8 + 83,56

modul pruznosti v tahu [GPa] 199 + 7,67 48,59 + 1,93
tab. 7.2: materidlové charakteristiky betonu zjiSténé experimentdiné (pfevzatu z [ 19 ])

krychelna pevnost v tlaku fccube [MPa] 54,8

pevnost v pficném v tahu f. [MPa] 4,1

modul pruznosti Ecm [GPa] 29,9

obr. 7.1: armokos - vzorek A[ 19 ]

7.2. PROVADENI EXPERIMENTU

Vzorky byly zatéZzovany pomoci zkuSebniho ramu, ktery tvofi ocelové sloupy
a ocelovy pricnik, na kterém byl osazen hydraulicky valec pro vnaseni zatizeni.
UloZeni nosniku je realizovano na ocelovych podporach pres ocelové roznaseci
desky, na kterych jsou pro vyrovnani nerovnosti umistény gumoveé desticky. Zatizeni
je vnaseno prostfednictvim hydraulického valce pomoci kompresoru uprostfed
rozpéti (tzn. tfibodovy ohyb) pfes roznaseci ocelovou desku o rozmérech
0,22 mx 0,1 m. Stejné jako nad podporami je mezi ocelovou desku umisténou
v misté vnaseni zatizeni a zkuSebni vzorek vloZzena gumova desticka pro vyrovnani
nerovnosti. Hydraulicky valec umoznuje plynulé zatéZzovani az do poruseni vzorku.
Vzorky byly zatézovany silove.

Oba zkusebni vzorky byly osazeny fadou snimacl popisujicich chovani vzorku
z hlediska posunu, naklonl a pretvoreni. V prlbéhu zkousky byla snimana velikost
pUsobici sily hydraulického valce, kombinace potenciometrt a indukcnich snimaci
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drahy zaznamenavala svislé deformace, naklon vzorku byl méfen pomoci
inklinometry, tenzometry snimaly pretvoreni v kritickych mistech prvku (predevsim
pretvofeni na vyztuzi, ale také pretvofeni tlaceného povrchu betonu)
a videoextenzometr zajiStoval plosné snimani kritické oblasti. Potenciometry byly
rozmistény po délce nosniku ve vzdalenostech 0,475 m, 0,95 m, 1,425ma 1,9 m od
podpory. V poloviné rozpéti, tedy 1,425 m od podpory, byly snimace zdvojeny, na
kazdé stané nosniku jeden. Kromé prlhybu na indikovynych mistech nosniku byl
také méren svisly posun nosniku nad podporami. Hodnoty z téchto snimacl znaci
dosednuti nosniku na podpory a nasledné otlaceni podporovych desticek. Je tak
mozné namérené hodnoty prihybu po délce nosniku ocistit o vliv dosednuti
a otlaceni.

Pro Ucely této prace byly pouzity hodnoty z potenciometri (znaceno Pot)
a indukcnich snimacl drahy (znaceno W_podp). Jejich rozmisténi pfi zkousce je
naznaceno na obr. 7.3.

) 1925 ) 1925 )
| | ]
>LF
W _podp_1 W _podp 2 P-4
] o
T 1 1 g~
= ] 5 ! ! =
Pat_3 Pot_2 Pot_1+4 Pot_5
500 | 2850 | 500
875 | 525 | 525 | 55 | 1400
3850

obr. 7.3: schéma rozmisténi snimact

VSechny zkousky byly provadény ve vyzkumném centru AdMas. Po osazeni
nosniku na ocelové podpory byly na nosnik osazeny také vnéjsi snimace. Po kontrole
funkcnosti méficich zafizenni zapocalo zatézovani nosniku. Celkovy pohled na

zatézovaci zkousky a osazeni snimacu vyobrazuji obr. 7.4 az obr. 7.7.
T = -

-l "
I’ = ._!
I \ { 1 3

obr. 7.4: zatéZovaci zkouska - vzorek A[ 19 ] obr. 7.5: osazeni snimact - vzorek A[ 19 ]
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obr. 7.6: zatéZovaci zkouska - vzorek B[ 19 ] obr. 7.7: osazeni snimacti - vzorek B[ 19 ]

7.3. VYSLEDKY EXPERIMENTU

U obou vzorkd doslo z pocatku ke vzniku a rozvoji ohybovych trhlin. S rostoucim
zatizenim prechazely ohybové trhliny v trhliny smykové. K poruseni prvk( doslo
v dusledku rozvoje smykové trhliny vlivem pri¢nych tahd v tlacené diagonale a
soucasnému drceni tla¢eného betonu pfi hornim povrchu nosniku vlivem dosazeni

pevnosti betonu v tlaku v misté vnaseni zatizeni.

7.31. VZOREKA

Prvek socelovou podélnou vyztuzi neprokazal vyrazné zmékceni po vzniku
ohybovych trhlin, okamzik vzniku trhlin tedy neni patrny z grafu vyjadfujici zavislost
pruhybu a sily (graf. 7.1). Prvni vizualné zaznamenana trhlina se na nosniku objevila
pri zatizeni cca 50 kN. Tomuto zatiZzeni odpovida prdhyb v poloviné rozpéti 1,3 mm
a napéti ve vyztuzi 31 MPa.?

K poruseni doslo vlivem prekroceni maximalni tlakové unosnosti betonu
v blizkosti mista zatézovani a rozvojem smykové trhliny vlivem pficnych tah(
v tlaCené diagonale. Smykova trhlina se rozvijela od bfemene pod urcitym uhlem ke
spodnimu povrchu nosniku. Maximalni sila, které bylo dosazeno, je 285,7 kN. Této
sile odpovida prlihyb 7,9 mm uprostied rozpéti a pretvoreni 1400 pm/m ve vyztuzi,
cemuz odpovida 280 MPa. Vyztuz je tedy vyuzita na cca 50 %.

obr. 7.8: vznik a rozvoj trhlin - vzorek A[ 19 ] obr. 7.9: rozvoj trhlin - vzorek A[ 19 ]

2 Uvedené hodnoty vysledkl vzork( A i B jsou namérené veliciny, tzn. bez ocisténi o
dosednuti na podpory atp.
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obr. 7.10: poruseni nosniku - vzorek A[ 19 ] obr. 7.11: detail poruseni nosniku - vzorek A[ 19 ]

7.3.2. VZOREKB

U nosniku s kompozitni podélnou vyztuzi se na hodnotach prlhybu vyznamné
projevil vznik prvni ohybové trhliny a s tim souvisejici zmékceni prirezu. Prvnitrhliny
vznikly pfi sile cca 40 kN. Této sile odpovida prihyb uprostfed rozpéti 1,3 mm
a napéti ve vyztuzi 146 MPa. Rozvoj ohybovych trhlin mél za ucinek rychlejsi narust
pruhybu, se vznikem prvnich trhlin se tedy zménil sklon krivky vystihujici zavislost
pruhybu a sily (graf. 7.2).

Stejné jako u vzorku A, i zde doSlo k vyCerpani tlakové unosnosti betonu v misté
zatizeni a k rozvoji smykové trhliny vlivem pfri¢nych tahd. Smykova trhlina méla
v tomto pfipadé strméjsi sklon nez v pfipadé ocelové vyztuze (viz obr. 7.14 a obr.
7.10). Maximalni sila, které bylo dosazeno, je 150,7 kN a odpovidajici prihyb je 17,8
mm. Pretvoreni ve vyztuzi v okamziku maximalni sily ¢ini 6229 pm/m, napéti ve
vyztuzi je tedy 302,7 MPa. Vyztuz je vyuzita na 27 % ze své tahové pevnosti 1133,8
MPa.

[ w— —

! _ TR ] S
AR “mr:
= B O [LLEEE

obr. 7.12: vznik a rozvoj trhlin - vzorek B[ 19 ] obr. 7.13: rozvoj trhlin - vzorek B[ 19 ]
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obr. 7.14: poruseni nosniku - vzorek B[ 19 ] obr. 7.15: detail poruseni nosniku - vzorek B[ 19 ]

7.4. VYHODNOCENI EXPERIMENTU

Data ziskana z pouzitych snimacl byla zpracovédna a vyhodnocena v programu
Excel. Hodnoty z péti dostupnych potenciometr( (viz obr. 7.3) byly pfi prvotni
analyze v pripadé nutnosti ocistény o vykyvy zplsobené vné&jsimi vlivy. V dalsi fazi
byly vysledné prahyby po délce nosniku opraveny o vliv sednuti na podpory, které
udavaji data z indukcnich snimact dradhy nad podporami. Tyto hodnoty pak byly
zaneseny do grafu v zavislosti na vnasené zatézovaci sile.

Vzorek A vyztuZeny Kklasickou ocelovou vyztuzi vykazuje po celou dobu
zatézovani obdobnou tuhost. Na pocatku zatézovani (cca do sily 10 kN) je mozné
pozorovat vliv dosednuti vzorku na podpory, dotlaceni podpor a vSech pomocnych
zkusebnich prvkil (podlozky, ocelovy rdm, atp.). Po odeznéni vlivu dotlacenije mozné
pozorovat linearni narust prihybu a sily. Na prvni pohled nelze zgraf. 7.1
identifikovat okamzik vzniku trhlin, nebot po jeho dosazeni nedochazi k vyraznému
zmékceni prirezu. Tuto skutecnost Ize prisuzovat vysokému stupni vyztuzeni
vzorku. V prabéhu zkousky diky vizualni kontrole nosniku pfi zatéZzovani byl
zaznamenan vznik trhlin pfi zatizeni cca 50 kN. Maximalni sila, které bylo dosazeno,
a byla doprovazena smykovym porusenim, je 285,7 kN a po zprdmérovani hodnot
v poloviné rozpéti ji odpovida prihyb 6,45 mm (Pot_1 naméfil 6,4 mm a Pot_4
naméril 6,49 mm).

U vzorku B vyztuzeného FRP vyztuzi je na prvni pohled viditelny vznik trhlin
kolem sily 40 kN. Pfi tomto zatiZzeni bylo dosazeno tahové pevnosti betonu a tim
padem i kritického momentu na mezi vzniku trhlin. Od tohoto bodu dochazelo
k rozvoji trhlin a prlrez uz nepUsobil jako celistvy ale pouze jeho tlacena cast
spolecné s vyztuzi. Prlhyb od této chvile s rostoucim zatizenim naristd mnohem
rychleji, coz vypovida také o mensi tuhosti prarezu. Sila, pfi které doslo
ke smykovému poruseni prvku, je 150,7 kN. Maximalni sile odpovida primérny
prihyb v poloviné rozpéti 16 mm (Pot_1 naméfil 15,82 mm a Pot_4 naméril
16,17 mm).
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graf. 7.1: zdvislost sily a priihybu - vzorek A
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graf. 7.2: zdvislost sily a priihybu - vzorek B

Potenciometry zpoloviny rozpéti (Pot_1 a Pot_4) byly pro nasledujici
vyhodnocovani zprdmérovany, ¢imz se eliminovalo natoceni nosniku kolem své
podélné osy, které mohlo byt zplUsobeno pocatecnimi imperfekcemi a odliSnym
sedanim v podporach. Prihyby se viditelné liSi v zavislosti na umisténi snimace na
nosniku. Nejmensi prihyby jsou odecteny ze snimace nejblize podpory a nejvétsi
pruhyby jsou v poloviné rozpéti, tedy pod bfemenem. Z hodnot po délce nosniku je
mozné sestavit kiivku prahybu pro konkrétni zatizeni, viz graf. 7.3. Pro spravnou
porovnatelnost obou vzorkd bylo pro oba vzorky zvoleno zatizeni 100 kN.
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graf. 7.3: pruhyb nosniku pri zatiZeni 100 kN

Z grafu je patrné, Ze prlihyb vzorku B, ktery je vyztuZzeny kompozitni vyztuZzi,
dosahuje nékolikanasobné vétsiho prihybu nez vzorek A vyztuzeny ocelovou vyztuzi
(rozdil Cini az 400 %). Je to dano predevsim vySsSim stupném vyztuzeni v pfipadé
ocelové vyztuze a také fadoveé nizsim modulem pruznosti kompozitni vyztuze. Jelikoz
se jedna o symetrické zatéZzovaci schéma s osou symetrie v poloviné rozpéti, je
predpokladano, ze prihyb bude taktéz viceméné symetricky. Toto je potvrzeno jak
v graf. 7.1 a graf. 7.2 podobnosti kfivek z potenciometrli Pot_2 a Pot_5, tak i
pribéhem prihybové kfivky v graf. 7.3.
nebot toto misto a jeho prihyb je zkouman jak v analytické casti, tak i v nasledné
nelinedrni analyze. Je to také maximalni prdhyb nosniku, a pravé tato hodnota je
rozhodujici pfi navrhu konstrukci na mezni stav pouzitelnosti. Jak jiz bylo zminéno
vyse, v misté pod bremenem byly osazeny 2 snimace a jejich zprdmérovanim bylo
docileno eliminace naklonéni nosniku. Primérna hodnota z potenciometr(i Pot_1
a Pot_4 tak bude vstupovat do nasledujicich srovnani a vyhodnoceni.
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graf. 7.4: zdvislost sily a prihybu v poloviné rozpéti - srovndni vzork(
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Srovnani obou vzork(l a jejich prlhybu v zavislosti na zatézovaci sile je
znazornéno na graf. 7.4. Do zatizeni kolem 45 kN jsou krivky z obou vzork( témér
totozné. Do vzniku trhlin na vzorku B vyztuzeného kompozitni vyztuzi tak oba
nosniky vykazuji obdobnou tuhost. Po vzniku ohybovych trhlin dochazi u vzorku B,
na rozdil od vzorku A, k vyraznému naklonéni kfivky smérem doprava. Poruseny
prufez s kompozitni vyztuzi tak ma vyrazné mensi tuhost nez prirez s ocelovou
vyztuzi. Tento fakt je mozné pfisoudit jak mensi ploSe pouzité kompozitni vyztuze
(plocha kompozitni vyztuze A, = 12,72 - 10~* m?, plocha ocelové vyztuze A; = 29,45 -
10~*m?), tak Fadové nizSimu modulu pruznosti FRP vyztuZze (modul pruZznosti
kompozitni vyztuze E; = 48,6 GPa, modul pruznosti vyztuze Eg = 200 GPa).

tab. 7.3: srovnani prihybu v poloviné rozpéti pro riiznd zatiZeni

pruhyb v poloviné rozpéti [mm]
vzorek
sfla 20 kN | sila 40 kN sila50 kN | sila 100 kN | sila 150 kN
vzorek A 0,264 0,58 0,74 1,69 2,79
vzorek B 0,258 0,79 1,63 8,49 16,03
abs. -0,006 0,21 0,89 6,81 13,23
rozdil
% 2,31 36,74 119,91 403,54 473,63
18
1S
£ 16
=14
8 12
N
2 10
c 8
3 6
8 4
2 2
%‘ 0 ] J
a sila20 kN  sila40 kN sila 50 kN sila 100 kN sila 150 kN

mvzorek A mvzorek B

graf. 7.5: srovnani prihybu v poloviné rozpeti pro riizné zatizeni
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8. NELINEARNI ANALYZA

Ve Vétsiné pripadl se pfi navrhu jednoduchych konstrukci vychazi z vypoctl
zalozenych na linearnim feSeni. Linearni teorie pruznosti vychazi z nékolika
predpokladl jako jsou napf. malé posuvy, malé pretvoreni, platnost Hookova
zakona, izotropni chovani a homogenita materialu. Redlné chovani konstrukce je
vSak |épe popsatelné skrze nelinearni analyzu, pri které tyto predpoklady nemusi
platit.

Je mozné rozliSit dva typy nelinearit dle [ 15 ]:

- geometrickd nelinearita - definovand geometrickymi rovnicemi,
tj. vztahy mezi posunutim a pretvofenim;

- materialova nebo fyzikalni nelinearita - definovana fyzikalnimi vztahy
mezi napétim a pretvorenim.

Na rozdil od linearni ulohy hraje v pfipadé nelinearniho feseni roli zavislost na
posloupnosti stavl, kterymi konstrukce prosla od pocatku déje. Je proto potreba
provést casove zavislou analyzu, v Case se totiz méni jak materidlové charakteristiky,
tak i geometrie konstrukce.

V praxi se vypocet nelinearni uUlohy nejcastéji provadi pomoci metody
konecnych prvkd (MKP; Finite Element Method, FEM). Zakladni myslenkou metody
konecnych prvkl je rozdéleni télesa na konec¢ny pocet mensich ¢asti - element(,
které tvofi sit konecnych prvkd. Kazdy element je charakterizovan poctem a polohou
svych uzld. V jednotlivych uzlech jsou dopocitdvany nezndmé parametry (napf.
deformace, sily, napéti) ze kterych jsme schopni stanovit chovani celého prvku.
Hustota a tvar jednotlivych element( proto ovliviiuje presnost feseni. S rostoucim
poctem konecnych prvkUd se zpresnuje vysledek.

Pri reSeni geometrické nelinearity rozliSujeme prvky a sité prvkd na geometricky
nemeénné (Eulerovské) a prvky které se mohou deformovat spolecné s hmotou
(Lagrangeovské). V. mechanice téles je vhodnéjsi pouzivat Lagrangeovské sité, tedy
prvky, jez se deformuji soucasné s pohybem hmoty. Eulerovska sit se naopak
vyuziva v mechanice plyn nebo kapalin.
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obr. 8.1: Eulerovska sit konecnych prvkd; prevzato z [ 15 ]
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obr. 8.2: Lagrangeovskd sit konecnych prvkd; prevzato z [ 15]

Le

8.1. VYPOCETNIi SOFTWARE

Pro vytvofeni vypocetniho modelu byl zvolen software ATENA, ktery umoznuje
nelinedrni analyzu betonovych konstrukci pomoci metody konecnych prvka.
Konstrukci neni nutné potfeba analyzovat pouze nelinearné, program umoznuje pfi
splnéni urcitych podminek pocitat také za pouziti zjednodusSenych, pfipadné
i linedrnich vztahd. Nelinedrni vypocet je klasifikovan podle typu nelinedrniho
chovani, budto je nelinearita na strané materialu, nebo na strané geometrie,
pripadné kombinace obou pripadd.

Software vyuziva Lagrangeovskou sit konecnych prvkd, prvky tedy méni svou
polohu v zavislosti na deformujici se konstrukci. RozliSujeme dva zplsoby
Lagrangeovy formulace podle toho, v jaké konfiguraci je uloha popsana. Pokud je
Uloha vztazena k pivodnim (materidlovym) nedeformovanym souradnicim jedna se
o formulaci ,Total Lagrangian”. Je-li Uloha vztazena k posunutym (prostorovym)
deformovanym soufadnicim jedna se o formulaci ,Updated Lagrangian”. ATENA
vyuziva formulaci Updated Lagrangian.

8.1.1. RESENI NELINEARNICH ROVNIC

Software umoznuje fesit soustavu nelinearnich rovnic nékolika metodami. VSechny
z metod jsou zalozeny na reSeni soustavy linearnich algebraickych rovnic zapsanych
ve formé

A-x=bh (8.1)
Ozn. Popis

A globalni matice soustavy

X vektor neznamych (obvykle uzlové parametry deformace)

b vektor praveé strany (obvykle uzlové sily)

Soustavu rovnic nelze reSit pfimo, je proto potfeba pouzit iteracni postup, ktery
je zaloZzen na postupném zpresnovani feSeni. Postup se opakuje, dokud neni
dosazeno pozadované presnosti vyjadiené odchylkou dvou nasledujicich krokd,
pripadné do dosazeni pozadovaného poctu krok( iterace. Kazdy iteracni krok je
linearizovan.
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K feSeni jednotlivych zatéZovacich krok( je mozné v programu ATENA pouZit
metodu Newton-Rapshson, modifikovanou metodu Newton-Rapshson nebo
metodu Arc-Length.

Metoda Newton-Raphson vyzaduje sestaveni levé strany rovnice v kazdém
iteracnim kroku. Pro kazdy zatézovaci krok je matice tuhosti vypoctena z hodnot
ziskanych v kroku pfedchozim. Metoda pracuje s tecnou matici tuhosti, je proto
potfeba znat prvni derivaci funkce, tedy smérnici tecny, a pocatecni hodnotu iterace
ktera pravé vychazi z pfedeslé iterace. Princip Newton-Raphsonovy metody je
graficky znadzornén na nasledujicim obrazku:

d“J'I sd dc1j d

obr. 8.3: princip Newton-Raphsonovy metody; pfevzato z [ 15 ]

Modifikovana metoda Newton-Raphson nevyzaduje sestaveni matice tuhosti
pro kazdy iteracni krok a vyuziva te€nou matici tuhosti sestavenou pro prvniiteracni
krok i v ostatnich iteracich. Obecné tak tato metoda vyzaduje mnohem vice iteraci
nez nemodifikovanad metoda, nicméné iterace jsou mnohem rychlejsi coz vede ke
znacné casové uspore. Princip modifikované Newton-Raphsonovy metody je
graficky zndzornén na nasledujicim obrazku:

d” g d

obr. 8.4: princip modifikované Newton-Raphsonovy metody; prevzato z [ 15 ]
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Metoda Arc-Length (Riksova metoda) je efektivni metodou i v pfipadech, kdy
predchozi metody mohou selhat, jako napfiklad v tzv. limitnich bodech, tj. bodech
s vodorovnou nebo svislou te¢nou na pracovnim diagramu. Tato metoda ,sleduje”
pracovni diagram po stejnych Usecich. Matice tuhosti mUzZe byt pocitana zvlast pro
kazdy iteracni krok, stejné jako u Newton-Raphsonovy metody, nebo muze byt
pouzita pocatecni matice tuhosti z prvni iterace pro vSechny nasleduijici iterace, tak
jako u modifikované Newton-Raphsonovy metody.

Zatizeni, f

Asa
-
2

normaly k teénam

1.1) 4(1.2) y .
A 4@ Posunuti,

obr. 8.5: princip metody Arc-Length; pfevzato z [ 15 ]
Re3eni pro pfipad této prace bylo zaloZeno na metodé Newton-Rapshon.

8.2. VYPOCETNI MODEL

Model byl pFipraven pomoci doplfikového programu GiD verze 14.0.6. Model se
sklada ze 4 casti - beton, jednotlivé pruty vyztuze, ocelové podlozky a gumové
podlozky. Kazda z polozek ma nadefinované své specifické materialové vlastnosti a
pracovni diagram. Byly vytvofeny modely ve dvou variantach vyztuzeni. Prvni model
je vyztuzen ocelovou vyztuzi a druhy model FRP vyztuzi (schéma vyztuzeni
viz obr. 6.1).

8.21. MATERIALOVE VLASTNOSTI JEDNOTLIVYCH PRVKU

Je snahou, aby se vytvoreny vypocetni model svymi okrajovymi podminkami co
nejvice podobal redlnému pUsobeni prvku, a proto materialové vlastnosti zavedené
do modelu musi odpovidat skute¢nym materialim. Vlastnosti skute¢nych materiald
byly ziskany z doprovodnych zkousek. Do modelu byly zavedeny stfedni hodnoty.

8.2.1.1. BETON

Pro betonovou ¢ast byl zvolen materidlovy model CC3DNonLinCementitous2, kfehko-
plasticky (lomové-plasticky) model kombinujici tahové (kfehké, lomové) a tlakove
(plastické) chovani betonu. Vyuziva Rankinovo kritérium poruseni a exponencialni
zmeékceni. Zmékceni ¢i zpevnéni plastického modelu je zalozeno na Menétrey-
Williamové povrchu poruseni.
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Chovani betonu v tahu a tlaku je popsano pracovnim diagramem (viz obr. 8.6),
jez vyjadfuje vztah mezi prfetvofenim a napétim.

ef
Oc A

‘ef |
T

Y

Eel £e

unloading

Jof
i fl:

obr. 8.6: pracovni diagram pro materidlovy model CC3DNonLinCementitous2; pfevzato z [ 16 ]

V tahu je chovani betonu mozné rozdélit na fazi prfed vznikem trhlin a po vzniku
trhlin. Do vzniku trhlin, tedy do dosaZeni tahové pevnosti fi¥, je chovani betonu
idealizovano jako linearné pruzné. V dalsi fazi dochazi k rozvoji trhlin na zakladé
predpokladu rovnomérného Sifeni trhlin uvniti materialu.

uncracked | process zone | cracked
! |

Oc1 4 i E

f'ef
t +——
C
crack
/_.-~" closing
£

obr. 8.7: faze vzniku a rozvoje trhlin; prevzato z [ 16 ]
V tlaku mé beton plastické chovani, napéti i pretvoreni nelinedrné narlstaji az
do dosazeni maximalni inosnosti betonu v tlaku fZ. Po vy¢erpani tinosnosti v tlaku
dochazi k zmékceni a pevnost betonu linearné klesa.

ef
GC

ref

obr. 8.8: pracovni diagram betonu v tlaku; pfevzato z [ 16 ]
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Hodnoty, které nebyly stanovené experimentem jsou pro vypocet ponechany
automaticky generované pro beton C40/50, coz je tfida betonu, jez ve stfedni
hodnoté nejvice odpovida svou valcovou tlakovou pevnosti experimentu.
Materidlové charakteristiky, které byly stanoveny experimentalné byly upraveny tak,
aby odpovidaly zkouskam. Jedna se o valcovou pevnost v tlaku a modul pruznosti.

tab. 8.1: materidlové charakteristiky betonu zjiSténé experimentdlné

krychelna pevnost v tlaku fcuse [MPa] 54,8
dopoctené valcova pevnost v tlaku f. [MPa] 46,58
modul pruznosti Ecm [GPa] 29,9

8.2.1.2. 0CELOVA VYZTUZ

Vyztuz byla modelovana diskrétné formou konkrétnich prutd. U vyztuze se
predpoklada pouze jednoosé namahani a jeji chovani mize byt idealizovano pomoci
linedrniho, bilinearniho (bez nebo se zpevnénim) nebo multilinearniho pracovniho
diagramu. Za materidlovy model byl zvolen model Reinforcement - bilinearni
materidlovy model se zpevnénim.

o

kf,

fy

fy/ E &y £
obr. 8.9: bilinedrni pracovni diagram oceli se zpevnénim

Ocelova vyztuz je uvazovana tfidy B5S00B a ma nasledujici charakteristiky:

tab. 8.2: materidlové viastnosti ocelové vyztuZe

mez kluzu v charakteristické hodnoté f« [MPa] 500
mez kluzu ve stfedni hodnoté f,[MPa] 550
modul pruznosti £ [GPa] 200
parametr zpevnéni k [-] 1,08
mez pevnosti ve stfedni hodnoté f, [MPa] 594

Aby wvyztuz mohla pfenaset potrfebné tahové sily je potfeba zajistit
spoluplsobeni vyztuze s betonem. Mirou spoluplsobeni betonu svyztuzi je
tzv. soudrznost. Pouzita vyztuz B500B ma na povrchu Zebirka, kterd dostatecné
zabezpecuji soudrznost sbetonem. V modelu proto sohledem na pouzitou
ocelovou vyztuz byla uvazovana dokonala soudrznost mezi oceli a betonem.
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8.21.3.FRP VYZTUZ

FRP vyztuz byla modelovana obdobné jako ta ocelovg, pouze s jinymi materialovymi
charakteristikami. Stejné jako u oceli byl zvolen materidlovy model Reinforcement.
V pfipadé kompozitni vyztuze se jedna o zjednodusSeni, nebot materidlovy model
Reinforcement slouzi pro izotropni materidly a kompozitni vyztuz je material
ortotropni (ma rtizné vlastnosti v rliznych smérech). Diskrétni modelovani vyztuze
a jeji plsobeni pouze v podélném sméru tento nesoulad se skutecnosti eliminuje
a model Reinforcement je mozné pouzit. Na rozdil od betonafrské oceli ale FRP vyztuz
nema plastickou vétev pracovniho diagramu, proto byl linearni pracovni diagram
ukonfen bezprostfedné po dosazeni meze pevnosti fn. Materidlové vlastnosti
pouzivané FRP vyztuze byly stanoveny experimentalné a jsou uvedené v nasledujici
tabulce:

tab. 8.3: materidlové viastnosti FRP vyztuZe

mez pevnosti v tahu fr [MPa] 1133,8
mezni pfetvofeni vyztuze & [-] 0,023
modul pruznosti £ [GPa] 48,6
0]
ffu
g=f/E €

obr. 8.10: pracovni diagram FRP vyztuZe

Podobné jako u oceli, je potieba zajistit spoluplsobeni vyztuze a betonu jez je
definovano soudrznosti. Povrch vlozek z kompozitni vyztuze je opatfen vrstvou
kfemicitého pisku, tzv. popiskovani, v kombinaci sovinutim provazku. Byly
vytvoreny dva modely lisici se pravé spoluplsobenim vyztuze s betonem. V prvnim
pripadé byla uvazovana dokonala soudrznost (obdobné jako u oceli) a v druhém
pfipadé, pro ucely zpfesnéni vypoctu, byla soudrznost redukovana. Hodnoty byly
prevzaty z experimentu [ 17 ] v rdmci kterého bylo provedeno nékolik pull-out testd.
UvaZzované data odpovidaji excentrickym pull-out testlim. Na zakladé téchto dat byl
v programu ATENA vytvoren bond-slip diagram s nasledujicimi body:
tab. 8.4: body bond-slip diagramu pro FRP vyztuZ

Slip Bond strength
0 0
0,000275 1
0,0008 0,85
0,038 0
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8.2.1.4.PODLOZKY

Gumové i ocelové podlozky slouzi k roznosu pusobiciho zatizeni tak, aby vice
odpovidalo realité. Byly umistény pod bfemeno v poloviné rozpéti a také v mistech
podpor. Tyto prvky by nemély ovlivihovat chovani sledovaného nosniku a nemély by
se tak podilet na jeho Unosnosti. V obou pfipadech se jedna o linedrné pruzné
materidly definované modulem pruznosti a Poissonovym soucinitelem. Za
materidlovy model byl zvolen model CC3DElastlsotropic (stejné vlastnosti ve vsech
smérech).

tab. 8.5: materidlové viastnosti gumovych podloZek

modul pruznosti £ [GPa] 1
Poissonuv soucinitel y [-] 0,3
tab. 8.6: materidlové viastnosti ocelovych podloZek
modul pruznosti £ [GPa] 200
Poissonuv soucinitel y [-] 0,3
0
1

obr. 8.11: pracovni diagram podloZek

8.2.2. OKRAJOVE PODMINKY

Zkoumany nosnik je uvazovan jako prosté ulozeny, tzn. jedna podpora pevna
adruha posuvna. V prvni podpore je tedy zabranéno posunu ve vSech tfech
smérech (X, Y i Z), vdruhé podpofre je povolen posun ve sméru podélné osy prvku,
tzn. ve sméru X a je branéno posunu ve smérech Y a Z. Podpory jsou definované
pres ocelovou podlozku na linii. Liniova podpora tak brani natoceni kolem osy X.

. GLOBALOD 111
-1001 0010
10100110

I:‘ GLOBAL1 111

-1.0010010

10100110

obr. 8.12: grafické zndzornéni podepreni v programu GiD
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Je potfeba také nadefinovat kontakty mezi jednotlivymi modelovanymi objemy.
VSechny potfebné kontakty byly dle potfeby uvedené do vztahu Master - Slave (pan
- sluha). Tento vztah udava, Ze vSechny stupné volnosti prvku s definici Slave budou
odpovidat stupndm volnosti prvku s definici Master, jinak feceno prvek Slave se
deformuje podle deformace prvku Master.

Kontakty byly nadefinovany ve dvou urovnich, a to kontakt nosnik - gumova
podlozka a kontakt gumova podlozka - ocelova podlozka. V prvnim pfipadé je
Master nosnik a gumova podlozka prfebird jeho vlastnosti, je ji tudiz pfisouzena
vlastnost Slave. V druhém pripadé ma ocelova podlozka vlastnost Master a gumova
podlozka opét Slave .

8.2.3. SiT KONECNYCH PRVKU — MESH
Jak jiz bylo zminéno vyse, nelinearni vypocty jsou provadény metodou konecnych
prvky, kterd spociva v rozdéleni télesa na konecny pocet elementd, které tvori sit
konecnych prvkud. Kazdy element je charakterizovan poctem a polohou svych uzlG.
Pro prostorové 3D prvky (nosnik) byly zvoleny elementy typu hexahedra neboli
Sestistény. Liniové prvky (vyztuz) byly rozdélené na jednotlivé linie.

Pocet prvkd byl zvolen s respektem k nejmensimu z rozmérd nosniku (Sirka
0,22 m) na kterém bylo vytvoreno 6 elementd. Vyslednou sit kone¢nych prvkd je
mozné pozorovat na nasledujicim obrazku:

obr. 8.13: vygenerovand sit konecnych prvki v programu GiD

8.2.4. ZATIZENI

Nosnik byl zatizen v poloviné rozpéti bodovou deformaci ve sméru Z. Deformace
pUsobi bodové do stfedu ocelové podlozky, pres kterou se s pomoci gumové
podlozky roznasi do nosniku.

Bylo zatéZovano ve dvou intervalech. Prvni interval byl rozdélen do 60 krok( az
do cilové deformace 3 mm, v kazdém kroku tedy bylo zatizeno 0,05 mm. V druhém
intervalu bylo provedeno az 200 krokd s cilovou deformaci 20 mm, deformace
kazdého kroku tedy ¢ini 0,1 mm.

60



Navrh betonovych prvk( s FRP vyztuZzi Katefina Mrkvova

obr. 8.14: zatiZeni v programu GiD

V rdmci prvniho intervalu bylo pfedpokladano prekroceni kritického momentu
avzniku ohybovych trhlin. Pro spravné popsani okamziku vzniku trhlin byl zatézovaci
krok zjiemnén na 0,05 mm. Po prfekonani kritického momentu na mezi vzniku trhlin,
a s tim souvisejici snizeni tuhosti prarezu, bylo z divodu ¢asové narocnosti vypoctu
zatézovano v rychlejSim tempu 0,1 mm/krok az do poruseni prvku.

8.2.5. MONITORY

Pro spravnou interpretaci pozadovanych vystupl byl model osazen nékolika

monitory, které snimaji potfebné veliciny. Konkrétné se jedna o snimac zatézovaci

sily, kterou je potfeba zaznamenat monitorem, nebot je zatéZovano deformacné

a sila neni pfimym vystupem. Dale se jedna o monitory sledujici svislé posuny jak

v poloviné rozpéti nosniku, tak i nad podporami. V poloviné nosniku jsou snimace

prihybu zdvojeny tak, aby bylo mozné eliminovat pfipadné zkrouceni nosniku

(obdobné jako pfirealném experimentu). Nad podporamislouzi snimace k nasledné

eliminaci otlaeni rozna3ecich desek. Rozmisténi monitory je patrné z nasledujiciho

obrazku:

. DISPLACEMENT
S0010podpor
aldoo

. DISPLACEMENT
S 0010 podpor
a2000

D DISPLACEMENT
S0010pott 0

00

. DISPLACEMENT

S0010potd 0
0o
. REACTIONS 00

10sila000

obr. 8.15: rozmisténi monitort v programu GiD
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8.3. VYSLEDKY NELINEARNI ANALYZY

V programu ATENA byly vytvofeny modely ve dvou variantach vyztuzeni - s ocelovou
podélnou vyztuzi, znaceno OCEL A, a s kompozitni podélnou vyztuzi, znaceno FRP B.
Pro kompozitni vyztuz byly vytvofeny dva modely s odliSné uvazovanou soudrznosti
vyztuze. V prvnim pfipadé byla uvazovana dokonald soudrznost vyztuze s betonem
a tento model je znacen FRP B.1. V pfipadé druhého modelu s oznacenim FRP B.2
byla soudrznost zadana dle hodnot pro excentrickou soudrznost zjisténou z pull-out
testl v rdmci experimentu [ 17 ].

V této Casti prace budou prezentovany vysledky nelinearni analyzy vSech tfivyse
uvedenych modeld. Chovani nosniku bude prezentovdno pomoci vyobrazenych
napéti o« v betonu i ve vyztuzi a pomoci deformaci v€etné zobrazeni trhlin.

831 OCELA

Model byl vytvofen vsouladu s geometrii a materidlovymi charakteristikami
uvedenymi v pfedchozich kapitolach. Vyztuzeni bylo realizovano diskrétnimi pruty,
konkrétné 6 prutl profilu @25 mm, coZ odpovida redlnému provedenivzorku stejné
jako vzorku uvazovanému v analytické studii. Vyztuz byla uvazovana ocelova
s dokonalou soudrznosti s betonem (zajiSténo Zzebirky na povrchu vyztuze).
Podepreni a roznaseci desky spolecné se zplisobem zatéZzovani bylo uvazovany dle
kapitoly 8.2. Model prvku se zvyraznénou vyztuzi je mozné pozorovat na obr. 8.16.

obr. 8.16: model prvku - OCEL A

Pro porovnani s realnym experimentem bude slouzit kfivka vystihujici zavislost
prihybu v poloviné rozpéti na zatézovaci sile. Tuto kfivku je mozné vidét na graf.
8.1. Zjejiho prlbéhu je patrny vznik ohybovych trhlin kolem zatizeni 80 kN kdy
dochazi k poklesu tuhosti prlrezu. Po vzniku trhlin prihyb nartGsta rychleji, nez
tomu bylo pri pUsobeni celistvého neporuseného prirezu, tzn. kfivka mé po vzniku
trhlin mirnéjsi sklon. Po vzniku trhlin je viditelna pfima smérnice az do poruseni
prvku pfi zatizeni cca 300 kN.
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graf. 8.1: ATENA - zdvislost sily a prihybu v poloviné rozpéti - OCEL A
Na nasledujicich obrazcich je vyobrazeno napéti ox v betonu i ve vyztuzi
v momenté vzniku prvnich ohybovych trhlin (sila 85,9 kN) a v momenté dosazeni
maximalni sily (306,6 KN). Pro stejna zatiZeni jsou zobrazena také prihyby nosniku
a trhliny. Pro lepsi nazornost je prihyb nosniku 10x zvétSen a zobrazeni trhlin je
omezeno minimalni Sirkou 0,01 mm.

Time: 12.0000

ATENA

Y. 5.6.1.16910
License 157
YWUT FAST UBZE

obr. 8.17: ATENA - napéti v betonu pri zatizeni 85,9 kN - OCEL A

Tirne: 12.0000
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obr. 8.18: ATENA - napéti ve vyztuZi pfi zatiZeni 85,9 kN - OCEL A
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obr. 8.19: ATENA - trhliny na deformovaném nosniku pfi zatiZeni 85,9 kN - OCEL A
Prvni ohybové trhliny (pozorovano s minimalni Sifkou trhlin 0,01 mm) se objevi
ve 12. zatézovacim kroku pfi sile 85,6 kN. Vtomto kroku je napéti v tazenych
vlaknech betonu 3,7 MPa (tah) a pfi tlaceném povrchu je to 12,7 MPa (tlak). Odpovida
tomu tahové napéti 49,8 MPa ve spodni vrstvé vyztuze. Priihyb v poloviné rozpéti
pfi zatizeni 85,6 kN dosahuje 1,06 mm.

Time: £5.0000

ATEMNA

Y. 5.6.1.16910
License 157
YUT FAST UBZE

obr. 8.20: ATENA - napéti v betonu pfi dosaZeni maximdini sily - OCEL A

obr. 8.21: ATENA - detail napéti v betonu pod zatéZovaci plochou pfi dosaZeni maximdini sily - OCEL A
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obr. 8.22: ATENA - napéti ve vyztuZi pri dosaZeni maximdini sily - OCEL A
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obr. 8.23: ATENA - trhliny na deformovaném nosniku pri poruseni prvku - OCEL A

K poruseni prarezu doslo v 66. zatéZzovacim kroku a maximalni sila, ktera byla
dosazena v 65. zatéZovacim kroku, je 306,6 kN. Z prlibéhu napéti na nosniku je
patrné, Ze pfi dosazeni maximalini sily je znacna cast prUrezu tazend, maximalni
tahové napéti je 3,6 MPa. Maximalni tlakové napéti je 51,9 MPa a je koncentrovano
v misté zatézovaci plochy. Jeho hodnota pfesahuje pevnost betonu v tlaku coz znaci
o drceni betonu. V momenté dosazeni maximalni sily je ve spodni vrstvé vyztuze
tahové napéti 281,5 MPa, neni tedy dosazeno meze kluzu vyztuze a nedochazi proto
k poruSeni vyztuze. Na deformovaném modelu (deformace 10x zvétSena pro lepsi

nazornost) je mozné pozorovat zpUsob poruseni nosniku. Vlivem pri¢ného tahu
dochazi k vytvofeni smykové trhliny a naslednému smykovému poruseni.

8.3.2. FRPB.

Geometrie modelu, podepreni i zplsob zatéZovani bylo ponechano bezezmény.
Jediny rozdil oproti modelu OCEL A je ve vyztuzeni. V pfipadé modelu FRP B je nosnik
vyztuzen péti pruty kompozitni vyztuze prdméru 18 mm (5@18), které byly zadany
diskrétné a opét svou polohou odpovidaji redlnému provedeni vzorku. Vyztuzi
a ostatnim castem modelu byly pfifazeny odpovidajici materialy, viz kapitola 8.2.1.
Model B.1 se vyznacuje dokonalou soudrznosti kompozitni vyztuze s betonem.
Model prvku se zvyraznénou vyztuzi je vyobrazen na obr. 8.24.

e

obr. 8.24: Model prvku - FRP B.1

Data z monitor(l zatéZovaci sily a svislého posunu v poloviné rozpéti umoznuji
sestaveni kfivky vystihujici zavislost téchto dvou veli¢in. Kfivku je mozné pozorovat
na graf. 8.2. Z prlbéhu kfivky je mozné stanovit pri jaké sile dochazi ke vzniku
ohybovych trhlin. PFi sile priblizné 45 kN dochézi ke snizeni tuhosti priifezu coz ma
za efekt vétsi sklopeni krivky. Prahyb zacina s rostoucim zatizenim narUstat rychleji,
nez tomu bylo do vzniku trhlin. Vznik trhlin je krom zmény smérnice krivky
doprovazen také viditelnymi skoky v narUstu sily. Tyto skoky jsou zplsobené horsi
konvergenci vypoctu pfi vzniku a rozvoji trhlin vtazené oblasti. ReSeni kroku
v takovém pfipadé vyzaduje vysSi pocet iteraci, jez byl omezen maximalné 50
iteracemi v kazdém kroku. K poruseni prvku doslo pfi sile cca 130 kN.
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graf. 8.2: ATENA - zdvislost sily a prihybu v polovine rozpéti - FRP B.1
Na nasledujicich obrazcich jsou k vidéni vystupy z programu ATENA. DUlezitymi
veli¢cinami, které vypovidaji o chovani nosniku v priibéhu zatéZzovani jsou, obdobné
jako v pfipadé prvku s ocelovou vyztuzi, napéti g« jak v betonu, tak ve vyztuzi,
deformace prvku a prlbéh trhlin. VSe je zobrazeno pro silu odpovidajici vzniku
prvnich ohybovych trhlin a v momenté dosazeni maximalni sily.
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obr. 8.25: ATENA - napéti v betonu pri zatizeni 45,5 kN - FRP B.1

Tirne: 15.0000
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obr. 8.26: ATENA - napéti ve vyztuZi pfi zatiZeni 45,5 kN - FRP B.1

66



Navrh betonovych prvkd s FRP vyztuzi Katefina Mrkvova

Deformation scal
10.

Tirne: 15.0000
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YUT FAST UBZ

obr. 8.27: ATENA - trhliny na deformovaném nosniku pfi zatiZeni 45,5 kN - FRP B.1
Prvni ohybové trhliny (s Sifkou minimalné 0,01 mm) se na nosniku objevi pfi
prekonani sily 45,5 kN, tedy v 15. zatéZzovacim kroku. Maximalni tahové napéti v
betonu je vtomto kroku rovno 3,3 MPa, maximalni tlak v horni ¢asti betonového
nosniku je 7,7 MPa. Tomuto odpovida tahové napéti 30,5 MPa ve spodni vrstvé
kompozitni vyztuze. Prihyb nosniku je v tuto chvili roven 0,6 mm. Na obr. 8.27 jsou
pro lepsi ndzornost deformace 10x zvétSeny.
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obr. 8.28: ATENA - napéti v betonu pfi dosaZeni maximdini sily - FRP B.1

obr. 8.29: ATENA - detail napéti v betonu pod zatéZovaci plochou pfi dosaZeni maximdini sily - FRP B.1
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obr. 8.30: ATENA - napéti ve vyztuZi pri dosaZeni maximdini sily - FRP B.1
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Deforrnation scal
10.

Time: 174.000
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obr. 8.31: ATENA - trhliny na deformovaném nosniku pfi poruseni prvku - FRP B.1

Maximalni sila, které bylo dosazeno ve 166. kroku, je 133,8 kN a odpovida ji
prihyb 13,3 mm. Této sile odpovidad maximalni tahové napéti v betonu 3,3 MPa.
Maximalni tlakové napéti v betonu dosahuje hodnoty 54,6 MPa. Nejvétsi tlakové
napéti je koncentrovano pod zatézovaci silou. Pod roznaseci deskou je tak
vyCerpana mezni pevnost betonu v tlaku, v této oblasti tedy dochazi k drceni betonu.
Ve spodni vrstvé tazené vyztuze je v momenté maximalni sily dosazeno napéti
220,5 MPa kterému odpovida pretvoreni 0,0045. Vyztuz je tedy vyuzita pouze na
19,5 % z celkové tahové pevnosti 1133,8 MPa a nedochazi proto k jejimu poruseni.
Z mnozstvi trhlin zobrazenych na deformovaném modelu na obr. 8.31 (minimalni
Sitka zobrazené trhliny je 0,1 mm) je patrné, Ze vlivem pricnych tahl doslo
v zatézovacim kroku 174 krozvoji smykové trhliny a naslednému smykovému
poruseni nosniku. Oproti modelu s ocelovou vyztuzi (model OCEL A, kapitola 8.3.1)
ma vsak smykova trhlina strmé;si sklon.

8.3.3. FRPB.2

Model je totozny s modelem FRP B.1 s jedinym rozdilem vsoudrznosti vyztuze
s betonem. Na rozdil od dokonalé soudrznosti uvazované v modelu B.1, je vtomto
modelu zavedena nizsi hodnota mezniho napéti v soudrznosti vyztuze. Tato
hodnota vychazi z vysledk(l experimentalnich praci [ 17 ] pro excentricky pull-out
test. Zpusob definice soudrznosti FRP vyztuZe je uveden v kapitole 8.2.1.3.

Jak se v zavislosti na zatézovaci sile vyvijel prlhyb nosniku v poloviné rozpéti
vystihuje graf. 8.3. Je mozné pozorovat zménu naklonéni kfivky pfi zatizeni cca
45 kN. PFi tomto zatizeni vznikaji prvni ohybové trhliny a dochazi ke snizeni tuhosti
prurezu. Na kfivce jsou viditelné vyrazné skoky zatézovaci sily, které nastavaji vzdy
pfi vzniku trhliny. Moznou pficinu lze do jisté miry hledat v nedokonalé soudrznosti
vyztuze s betonem. PFi vzniku trhliny dochazi také k jejimu vyraznéjSimu rozevreni,
nez je tomu v pfipadé modelu s dokonalou soudrznosti vyztuze a betonu. V pripadé
rozevrenitrhliny vypocet v daném kroku hlife konverguje a je ukoncen po 50. iteraci.
Po dosazeni sily cca 115 kN jiz nedochazi k dalsSimu narustu sily, dochazi pouze
k dalSimu rozevirani trhlin, které se projevuje nardstajicim prihybem. Pro Ucely
porovnani je v graf. 8.3 zobrazena také kfivka z modelu FRP B.1, kde byla uvazovana
dokonala soudrznost vyztuze s betonem.
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graf. 8.3: ATENA - zdvislost sily a prihybu v poloviné rozpéti - FRP B.2
Vystupy z programu ATENA jsou dokumentovany na nasledujicich obrazcich.
Jedna se o napéti ox v betonu i ve vyztuzi, deformace a trhliny. Pro tento model
s nedokonalou soudrznosti vyztuze s betonem je mozné sledovat také napéti na
povrchu vyztuze. PFi vyCerpani mezniho napéti v soudrznosti klesd soudrznost
vyztuze dle zavedené zavislosti, viz tab. 8.4.

Time: 14.0000
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V. 5.6.1.16910
License 157
VUT FAST UBZH

obr. 8.32: ATENA - napéti'v betonu pri zatizeni 43,4 kN - FRP B.2

Time: 14.0000
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obr. 8.33: ATENA - napéti ve vyztuZi pri zatizeni 43,4 kN - FRP B.2
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Bond Stress
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obr. 8.34: ATENA - napéti na povrchu vyztuZe (v soudrZnosti) pfi zatizeni 43,4 kN - FRP B.2
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obr. 8.35: ATENA - trhliny na deformovaném nosniku pfi zatiZeni 43,4 kN - FRP B.2

s v

Ke vzniku prvni ohybové trhliny (minimalni Sifka 0,01 mm) dochazi pfi zatizeni
43,4 kN, tedy ve 14. zatézovacim kroku. Tahové napéti v betonu dosahuje v tomto
kroku 2,4 MPa, maximalni tlakové napéti je 7,4 MPa. Vyztuz je tazena a maximalni
tahové napétiv nije rovno 34 MPa. Napéti na povrchu vyztuze (napétiv soudrznosti)
v tento okamzik dosahuje hodnoty 1,99 MPa. Prihyb odpovidajici zatizeni 43,4 kN je
v poloviné rozpéti roven 0,6 mm. Deformace jsou pro lepSi nazornost na obr. 8.35
10x zvétSeny.
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obr. 8.36: ATENA - napéti'v betonu pri dosaZeni maximaini sily - FRP B.2
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obr. 8.37: ATENA - detail napéti v betonu pod zatéZovaci plochou pfi dosaZeni maximdlni sily - FRP B.2
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obr. 8.38: ATENA - napéti ve vyztuZi pfi dosaZeni maximdini sily - FRP B.2

Bond Stress
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obr. 8.39: ATENA - napéti na povrchu vyztuZe (v soudrZnosti) pfi dosaZeni maximdini sily - FRP B.2
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obr. 8.40: ATENA - trhliny na deformovaném modelu pfi poruseni prvku - FRP B.2

Maximalni sila, které bylo na nosniku dosazeno ve 149. zatéZovacim kroku, je
117,3 kN a odpovida ji prihyb v poloviné rozpéti 11,7 mm. Po dosazeni této sily
dochazi nadale k narustu prlhybu, ale zatéZovaci sila se jiz nezvétsuje. K narustu
prihybu nadéle dochazi z dlivodu rozevirani trhlin. Tlakové napéti v betonu pfi
dosazeni maximalni sily v mistech pod roznaseci deskou dosahuje hodnoty az
48,9 MPa a je zde vycCerpana mezni pevnost betonu v tlaku. V této oblasti tedy
dochazi k drceni betonu. Maximalni tahové napéti v betonu je v momenté dosazeni
maximalniho zatizeni rovno 3,6 MPa. Napéti ve vyztuzi pfi této sile dosahuje hodnoty
193,8 MPa a odpovida mu pretvoreni 0,00399. Vyztuz je vyuzita pouze na 17 % ze
své kratkodobé tahové pevnosti 1133,8 MPa. Jak je mozné pozorovat na obr. 8.40

(minimalni Sifka trhliny 0,1 mm), ve 174. zatézovacim kroku dochazi vlivem pri¢nych
tahd k rozvoji smykové trhliny.
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8.4. ZAVERY Z NELINEARNI ANALYZY

Jak u modelu s ocelovou vyztuzi (model OCEL A), tak i u modelu s kompozitni vyztuzi
(FRP B.1 a FRP B.2) dochazi k vy€erpani pevnosti betonu v tlaku v blizkosti mista
vnaseni zatizeni a k naslednému rozvoji smykové trhliny vlivem pricnych tahd.
ZpUsob poruseni tedy ve vSech pripadech odpovida zpUsobu poruseni nosnikd pfi
realnych experimentech. U modelu OCEL A bylo dosazeno také témér totozné
unosnosti - pFi experimentu byla dosazena maximalni sila 285,7 kN, pfi nelinearni
analyze bylo dosazeno 306,6 kN. Na druhou stranu modely FRP B.1 a FRP B.2
nedosahuji na Unosnost stanovenou pfi experimentu. Maximalni sila pfi realné
zkousSce nosniku vyztuzeného kompozitni vyztuzi byla 150,7 kN. Zato v pfipadé
modelu FRP B.1 je dosazena maximalni sila pouze 133,8 kN, v pfipadé modelu FRP
B.2 pouze 117,3 kN.

Srovnani vSech tfi vytvorenych modeld (OCEL A, FRP B.1 a FRP B.2) je
znazornéno na graf. 8.4. Je mozné pozorovat, ze do zatizeni cca 45 kN (vznik trhlin
na modelech s kompozitni vyztuzi) je sklon krivek témér totozny. Na detailu této
oblasti (graf. 8.5) je vSak viditelny nepatrny rozdil mezi modelem s ocelovou vyztuzi
a obéma modely s FRP vyztuzi. Ocelova vyztuz poskytuje vétsi tuhost prlifezu nez
kompozitni vyztuz, a proto jsou prahyby modelu OCEL A pfi shodném zatizeni o néco
mensi nez v pripadé modelu FRP B.1 a FRP B.2. Je to dano predevsim vySSim
stupném vyztuzeni v pfipadé ocelové vyztuze a také jejim vysSim modulem
pruznosti.
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graf. 8.4: ATENA - zavislost sily a prihybu v poloviné rozpéti - srovndni modelt
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graf. 8.5: ATENA - zdvislost sily a prihybu v poloviné rozpéti - srovndni modeld, detail kolem vzniku trhlin

U modell s FRP vyztuzi nastava vznik trhlin drive (pfi nizSim zatizeni) nez
u modelu s ocelovou vyztuzi. Konkrétné se v pripadé FRP vyztuze prirez potrha pfi
zatizeni kolem 45 kN, v pfipadé ocelové vyztuze je to kolem zatizeni 55 kN. Vyraznéji
se sklon krivky u ocelové vyztuze méni az kolem zatizeni 85 kN, kdy byly na modelu
také zaznamenany prvni trhliny minimalni Sifky 0,01 mm. Se vznikem trhlin souvisi
zména tuhosti prirezu, nebot plsobi pouze nepotrhana c¢ast betonu a tazena
vyztuz. V pripadé kompozitni vyztuze je zmékceni prdrezu mnohem vyraznéjsi nez
u ocelové vyztuze. Kfivka modell FRP B.1 a FRP B.2 ma po vzniku trhlin mirnéjsi
sklon a prihyb narUsta rychleji nez v pripadé modelu OCEL A.

Rozdil je také patrny v dosazené Unosnosti model( v zavislosti na vyztuzeni.
Model s ocelovou vyztuzi dosahuje vice nez dvojnasobné unosnosti (306,6 kN) nez
model s FRP vyztuzi (133,8 kN v pfipadé dokonalé soudrznosti a 117,3 kN v pripadé
redukované soudrznosti). Jednim z faktord, ktery je za tento rozdil odpovédny, je
plocha pouzité vyztuze, jez je v pfipadé ocelové varianty vice nez dvojnasobna oproti
kompozitni vyztuzi (plocha ocelové vyztuze A, = 29,45 - 10~* m?2, plocha kompozitni
vyztuze Ay = 12,72 - 10~* m?).

Zatimco prvek s ocelovou vyztuzi je mozné uvazovat s dokonalou soudrznosti
vyztuze a betonu, u kompozitni vyztuze ma soudrznost vliv na unosnost nosniku.
Z dlvodu nizsi soudrznosti vyztuze s betonem dochdazi k razantnéjSimu rozevirani
trhlin a prahyb nardst4, aniz by nardstala inosnost prvku. Maximalni sila na modelu
s dokonalou soudrznosti je tedy o 14 % vétsi nez v pfipadé modelu s omezenou
soudrznosti vyztuze a betonu (133,8 kN v pfipadé dokonalé soudrznosti a 117,3 kN
Vv pfipadé omezené soudrznosti).
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9. SROVNANI ANALYTICKE STUDIE, NELINEARNI ANALYZY A
EXPERIMENTU

Jednim z hlavnich cilG této prace je porovnani jednotlivych pfistupl k vypoctu
prihybu a nalezeni toho nejvhodnéjsiho a nejpresnéjsiho pro prvky vyztuzené
nekovovou vyztuzi a zatézované tfibodovym ohybem. Je proto potfeba porovnat
vystupy z analytické studie s redlnym chovanim konstrukce. Pro tyto ucely byly
sestaveny grafy, na kterych je mozné vidét krivky zalozené na analytickych vypoctech
spolecné s kfivkami z nelinearni analyzy vprogramu ATENA a s kfivkami
z experimentu. Jak bylo vysvétleno vyse, prihyb nosniku se lisi podle vyztuzeni, je
proto potfeba posoudit tyto prvky jednotlivé a vytvorit oddélené grafy pro ocelovou
vyztuz (graf. 9.1) a pro kompozitni vyztuz (graf. 9.3).

9.1. OCELOVAVYZTUZ

Prihyb prvku vyztuZzeného betonarskou vyztuzi byl posouzen pouze dvéma
pristupy, a to podle evropského [ 1 ] a amerického [ 3 ] predpisu. Jak je uvedeno
v kapitole 6.2, tyto pfistupy jsou po zanedbani idedlIniho priifezu u Eurokddu totozné.
Pro porovnani byla do graf. 9.1 doplnéna také krivka zohlednuijici idedini prirez.
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graf. 9.1: srovndni prihybu ze zkousSek, ze softwaru ATENA a z analytické studie - ocelovd vyztu?

V softwaru ATENA byla provedena nelinearni analyza vzorku v identické
konfiguraci jako realny experiment. Je vSak mozné pozorovat jakysi posun krivky
smérem nahoru, coz znamena, Ze nosnik pfi nelinearni analyze vykazuje mensi
prihyby nez pfi redlné zkousce v pripadé totoZzného zatizeni. Posun je zplsoben
odliSnym momentem vzniku trhlin. Zatimco pfi redlném experimentu byl kriticky
moment prekonan pFi zatizeni cca 50 kN a projevil se naklonem kFivky,
u numerického modelu sice prvni trhliny zacaly vznikat pfi podobném zatizeni (cca
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55 kN), ale nedoslo k tak vyraznému oslabeni prarezu. Az pri zatizeni cca 85 kN se
na numerickém modelu projevilo zmékceni prarezu spojené s vyrazné&jsim
naklonénim krivky. Od této hodnoty déle jsou smérnice obou kFivek témé&r totozné,
oba nosniky tak maji obdobnou tuhost. Numericky model dosdhne podobné
maximalni sily, pfi které dochazi k poruseni betonu. V pfipadé ATENY je maximalni
sila 306,6 kN a v pripadé experimentu 285,7 kN, rozdil je tedy méné nez 8 % a je tak
mozné numericky model povazovat za spravny.

Analyticky model pfi nizSich zatizenich dosahuje velmi dobré shody
s experimentem. Jiz od vzniku trhlin (pfekroceni kritického momentu na mezi vzniku
trhlin) se analyticky model charakterizuje vétsi tuhosti a tim padem lehce strmé&jsSim
sklonem krivky. Do prekroceni hranice cca 120 kN je prihyb lehce nadhodnocen
oproti experimentu, odchylka ale nepfekracuje 12 %. Po prekroceni této hranice uz
je prihyb podhodnocovan a navrh podle [ 1] a [ 3 ] se stava nekonzervativnim. Pi
zatizeni 250 kN odchylka ¢ini cca 15 % z prahybu z experimentu.

Interpolacni vzorec mezi neporusenym a porusenym prufezem nezahrnuje
stupen vyztuzeni prvku. Absence vlivu miry vyztuzeni na vysledny prihyb konstrukce
je moznou pricinou odchyleni analytického pfistupu od reality.

tab. 9.1: Srovndni experimentu a analytické studie pri daném zatiZeni - ocelovd vyztuz

= prahyb [mm]
krivka - - -
sila 50 kN sila 100 kN sila 200 kN sila 250 kN
vzorek A 0,74 1,69 3,94 5,25
EN, ACI318 0,82 1,78 3,59 4,49
abs. 0,08 0,09 -0,35 -0,76
rozdil
% 11,29 5,44 8,84 14,44

Hodnoty z tab. 9.1 je mozné porovnat také graficky, viz nasledujici graf:

6

prihyb [mm]
N w N Ul

—_

sila 50 kN sfla 100 kN sfla 200 kN sfla 250 kN

mvzorek A EmEN, ACI318

graf. 9.2: grafické srovndni experimentu a analytické studie pri daném zatiZeni - ocelovd vyztuz
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9.2. KOMPOZITNI FRP VYZTUZ

Pro posouzeni kompozitni vyztuze bylo vybrano Sest rliznych pfistupU. Jejich vycet
avzajemné srovnani bylo podrobné popsano jiz v kapitole 6.3. Vtéto casti se
zamérime na jejich srovnani s experimentem a numerickym modelem z programu
ATENA. VSechny krivky zavislosti zatéZovaci sily a prihybu v poloviné rozpéti byly
zaneseny do jednoho grafu (graf. 9.3) a je tak mozné pozorovat odchylky
jednotlivych pfistupl od reality.

EN_FRP — ACl440-6 —— ACl440-15_3bod
CSA S806 M. Ju Benmokrane
vzorek B — . — ATENA_FRP_dokonala = - = ATENA_FRP_excentricka

160

140

120

100

80

la [kN]

S—=

60

40

20

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
prahyb [mm]
graf. 9.3: srovnani prihybu ze zkousek, ze softwaru ATENA a z analytické studie - kompozitni vyztuz

Nastaveni nelinedrni analyzy bylo pro prvek vyztuzeny FRP vyztuzi obdobné,
jako u prvku s ocelovou vyztuzi s jedinym rozdilem, a to v materialu vyztuze. Co je
mozné vysledky porovnat. V programu ATENA byly vytvoreny dva vysledné modely
pro kompozitni vyztuz. V prvnim pfipadé byla uvazovana dokonala soudrznost mezi
pruty vyztuze a betonem (model FRP B.1), v druhém pfipadé (model FRP B.2) byla
ru¢né zadana soudrznost vyztuze na zakladé excentrickych pull-out testl z [17 1.
Srovnani téchto dvou variant je rozebrano v kapitole 8.3.

Je mozné pozorovat, Zze az na nepatrné odchyleni kolem zatizeni 40-60 kN, jsou
krivky ve velmi dobré shodé a jejich odchylka neni vétSi nez 10 %. Tato shoda plati
pro oba typy soudrznosti az do zatizeni cca 120 kN, od kterého uz u numerického
modelu se zadanou soudrznosti nedochazi k narustu sily a dojde k poruseni
nosniku. U numerického modelu s dokonalou soudrznosti vyztuze a betonu sila
narlstala az do hodnoty pfiblizné 130 kN, po kterém nasledovalo poruseni nosniku.
Maximalni sila u experimentu cinila 150,7 kN, této hodnoty se vSak v programu
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ATENA nepodafilo dosahnout. | pfesto je model povazovan za vypovidajici a do
zatizeni cca 130 kN je mozné jej srovnavat s experimentem.

Krivky ze softwaru ATENA i zredlnych experimentl maji po vzniku trhlin
relativné stejnou smérnici, prvek tedy vykazuje stejnou tuhost ve skutecnosti jako
s jakou je uvazovano pfi nelinedrnim vypoctu. V modelu je mozné tuhost regulovat
na strané vstupnich charakteristik, konkrétné tedy moduly pruznosti materialu -
betonu a vyztuze. Jak byly materialové charakteristiky uvazovany je podrobné
rozebrano v kapitole 8.2.

Srovnani analytickych modell s experimentem je pro konkrétni zatizeni
vyobrazeno v graf. 9.4 a Ciselné v tab. 9.2.

18
16
14
E 12
E 10
<,
= 8
2
o 6
4
e e
sfla 40 kN sila 60 kN sfla 100 kN sfla 150 kN
mvzorek B mEN_FRP m ACI 440-06 m ACl 440-15
CSA S806 mM.Ju W Benmokrane

graf. 9.4: grafické srovndni experimentu a analytické studie pfi daném zatiZeni - kompozitni vyztuZ
tab. 9.2: srovndni experimentu a analytické studie pfi daném zatiZzeni - kompozitni vyztuz

prihyb [mm]
kFivka
sila 40 kN sfla60 kN | sila 100 kN | sila 150 kN

vzorek B 0,79 2,86 8,49 16,03
EN_FRP 1,79 4,13 8,10 12,72
ACI 440-06 1,01 3,04 7,58 12,59
ACI 440-15 1,79 4,13 8,10 12,55
CSA S806 2,21 4,69 8,58 13,09
M. Ju 1,66 4,79 8,75 13,18
Benmokrane 3,90 6,14 10,41 15,67
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Pro lepSi porovnatelnost bylo provedeno také procentualni srovnani
s prlhybem z experimentu jakoZzto referencni hodnota (100 %):

tab. 9.3: Procentudini srovndni experimentu a analytické studie pfi daném zatiZeni - kompozitni vyztuz

prahyb [%]
kFivka
sila 40 kN sila60 kN | sila 100 kN | sila 150 kN

vzorek B 100 100 100 100
EN_FRP 227 144 95 79
ACI 440-06 128 106 89 79
ACI 440-15 227 144 95 78
CSA S806 280 164 101 82
M. Ju 210 168 103 82
Benmokrane 494 215 123 98

Do vzniku trhlin pfi zatizeni 30,3 kN (dosazeni kritického momentu) maji
vSechny analytické krivky stejny prlbéh. Prlhyb dosaZzeny pfi tomto zatizeni je
0,4 mm. Po pfekonanitahové pevnosti betonu je potfeba analytické pFistupy a jejich
shodu s experimentem analyzovat jednotlivé.

Norma CSN EN 1992-1-1 [ 1 ] pFedpoklada po vzniku trhlin v&tsi prihyby, nez
jsou prokazany experimentem. Nelinedrni pribéh krivky je dan prechodem
z momentu setrvacnosti neporuseného prufezu na moment setrvacnosti trhlinou
poruseného prarezu. Od zatizeni kolem 60 kN se zavislost mezi prlhybem
a zatizenim stava linearni. Smérnice kfivky je od tohoto mista strméjSi nez
u experimentu, coz znaci o vétsi tuhosti, nez jakou ve skutecnosti nosnik ma. Do
zatizeni cca 100 kN je prahyb analytickym vypoctem dle [ 1 ] nadhodnocovan az
0 130 % (pfi zatizeni 40 kN je redlny prihyb 0,79 mm a vypocteny prihyb 1,79 mm).
PFi zatizenich vétSich nez 100 kN je naopak prihyb vypoctem podhodnocen.
Vysledny prahyb pri zatizeni 150 kN se liSi 0 21 % (16 mm z experimentu a 12,7 mm
vypoctem).

Prvni z americkych norem ACI 440.1R-06 [ 4 ] dosahuje v prvni fazi zatézovani,
do cca 80 kN, nejlepsi shodu s experimentem. Po pfekonani tohoto zatizeni je
analyticky model tuzsi nez ve skuteCnosti a prahyb je tak pro vyssi zatizeni
podhodnocovan. Analyticka kfivka ma strméjsi sklon a postupné se vzdaluje od té
z experimentu, pfi zatizeni 100 kN to déla odchylku 11 % a pfi zatizeni 150 kN uz je
to 22 % (16 mm z experimentu a 12,6 mm vypoctem).

Druhy americky predpis ACI 440.1R-15 [ 5 ], pro néjz byl pro ucely této prace
odvozen vztah pro soucinitel y pro tfibodovy ohyb (vztah ( 6.2 )), vykazuje prihyby
totozné s evropskou normou [ 1 ]. | pfesto, Ze oproti [ 1 ] tento predpis pracuje
s kompozitni vyztuzi a upravuje existujici vztahy o redukéni soucinitele (konkrétné
soucinitel y), je vysledkem obdobné teoretické chovani nosniku. Do zatizeni
cca 90 kN jsou hodnoty vypocteného priihybu nadhodnocovany. Pfi zatizeni kolem
100 kN se prlhyby stanovené vypoctem a z experimentu srovnaji. S rostoucim
zatizenim ale analyticka kfivka roste strméji a prlihyby zacinaji byt podhodnocovany.
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PFi zatizeni 150 kN je vysledny prdhyb nosniku vypoctem podhodnocen o 22 %
(16 mm z experimentu a 12,6 mm vypoctem).

Kanadsky pfistup CSA-S806-12 [8], ktery nezavadi efektivni moment
setrvacnosti, ale upravuje vypocet konecného prihybu, predpokladd po vzniku
trhlin vétsi prahyby, nez kterych je dosazeno pfi experimentu. Od zatizeni cca 80 kN
pripomina prdbéh krivky linearni zavislost prihybu a sily, sklon je vSak strmé&jsi nez
pfi experimentu a tim padem je predpokladana tuhost ve vypoctu vétsi nez realna
tuhost prlrezu. Zatimco pfi zatizeni 60 kN je jesté priihyb nadhodnocen o 64 %, pfi
zatizeni 150 kN je prdhyb podhodnocen o 18 % (16 mm z experimentu a 13,1 mm
vypoctem).

Vypocet zalozeny na studii [ 10 ] dle M. Ju do zatizeni cca 110 kN vykazuje vétsi
prihyby nez jakych je dosaZzeno pfi experimentu. Prihyb je tedy v této casti
zatézovaciho procesu nadhodnocovan a to az o 110 % (pfi zatizeni 40 kN je realny
prihyb 0,8 mm a vypoctem je stanoven na 1,7 mm). Po prekonani sily 110 kN se
zavislost pruhybu a sily jevi jako linearni, ale se strméjsi smérnici, a tim padem také
s VEtSi tuhosti. Vysledny prihyb pfi zatizeni 150 kN je vypoctem podhodnocem
0 18 % (16 mm z experimentu a 13,2 mm vypoctem).

Posledni vysetfovany pfistup dle Benmokrana [ 12 ] vykazuje pfi konecném
zatizeni 150 kN nejvétsi shodu s experimentem, odchylka je pouze 2,2 % (prahyb 16
mm z experimentu a 15,7 mm vypoctem). Byt se na zakladé této shody jevi pfistup
jako nejpresnéjsi, z prabéhu krivek vystihujici zavislost prihybu na sile je patrné, ze
prihyb je od wvzniku trhlin az do konec¢ného zatizeni 150 kN vyznamné
nadhodnocovan. Je mozné pozorovat vyrazny narust prihybu bezprostfedné po
prekonani momentu na mezi vzniku trhlin. Podrobnéji byl pribéh krivky rozebran
také v kapitole 6.3.2.

Jakjiz bylo zminéno vyse, priihyby byly spocitany pro zatizeni odpovidajici mezni
unosnosti nosniku (150 kN). Priihyb je ale potfeba omezit v rdmci mezniho stavu
pouzitelnosti. Kazdad norma limituje hodnotu prdhybu na konstrukci v odliSném
poméru ku rozpéti konstrukce. CSN EN 1992-1-1 [ 1 ] omezuje okamZity priihyb
konstrukce na 1/500 rozpéti, zatimco americké normy [4 ] a [5 ] stejné jako
kanadsky predpis CSA-S806-12 [8] omezuji okamzity prihyb na 1/480 rozpéti.
V pfipadé evropského predpisu je limitni hodnota 5,7 mm, v pripadé 1/480 je limit
roven 5,94 mm. Oba tyto limity jsou zaneseny do nasledujiciho graf. 9.5.
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— EN_FRP — ACl440-6 = ACl440-15_3bod
CSA S806 M. Ju Benmokrane
vzorek B - — = omezeni EN - = = omezeni ACI
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graf. 9.5: srovnani prihybu ze zkousek a z analytické studie v MSP - kompozitni vyztuz
Limitni hodnoty prlhybu je pfi redlném experimentu dosazeno pfri zatizeni cca
80 kN a prlihyby z analytické studie jsou proto v nasledujici tabulce srovnany pfi
tomto zatizeni:

tab. 9.4: srovndni experimentu a analytické studie pfi dosaZeni MSP, zatiZeni 80 kN - kompozitni vyztuZ

kFivka prihyb [mm] prihyb [%]
vzorek B 5,73 100
EN_FRP 6,17 108
ACl 440-06 5,37 94
ACl 440-15 6,17 108
CSA S806 6,71 117
M. Ju 6,91 121
Benmokrane 8,29 145

Ackoli bylo v predchozim textu poukazadno na nékolik nepresnosti rliznych
predpisl, pri zatizeni 80 kN, které u experimentu znamenalo dosazeni mezniho
stavu pouZitelnosti, jsou vypoctené hodnoty prdhybu pro vétSinu predpisu
prijatelné. Kromé normy ACI 440.1R-06 [4 ] vSechny ostatni pfistupy prihyb
odpovidajici zatizeni 80 kN hadhodnocuji oproti experimentu. NejkonzervativnéjsSim
pristupem se opét jevi pfistup dle Benmokrana [ 12 ], nebot vypoctené priihyby jsou
v tomto pripadé az o 45 % vétsi. Prihyb dle [ 4 ] vychazi sice mensi neZ pfi reélné
zkousce, rozdil vSak €inni pouze 6 %, a proto i tento predpis je mozné akceptovat.
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9.3. NAVRZENE UPRAVY PRO NALEZENI IDEALNI KRIVKY PRO
KOMPOZITNI VYZTUZ

Jak bylo popsano v predchozi kapitole, Zadny z predpisl nepopisuje chovani nosniku
zatizeného tfibodovym ohybem s Uplnou presnostiv celém pribéhu zatéZzovani. Pro
nizsi zatizeni je mozné vyuzit vztahy podle americké normy ACI 440.1R-06 [ 4 ], pro
maximalni zatizeni odpovidajici meznimu stavu Unosnosti je pak nejpresnéjsi
pristup dle Benmokrana [ 12 ], ktery je ale pro znacnou ¢ast zatézovani vyznamné
kterému by bylo mozné pfi tfibodovém ohybu stanovit prahyb nosniku tak, aby co
nejvice odpovidal realité. Snahou je tedy nalézt takovou kfivku vyjadrujici zavislost
pruhybu na sile, ktera by nejvice kopirovala kfivku ziskanou z experimentu.

Hlavnim kritériem, které ovliviiuje prihyb konstrukce, je ohybova tuhost
prifezu. Ohybova tuhost prlrezu je vyjadfena soucinem modulu pruznosti
a momentu setrvacnosti. Zatimco modul pruznosti je dany a je konstantni pro
libovolné zatizeni, moment setrvacnosti je proménnou zavislou na aktualnim
zatizeni, které udava, jak moc je prlrez poruseny trhlinou. VétSina uvedenych
pristupl zavadi mezistupen mezi neporusenym a porusenym prurezem v podobé
efektivniho momentu setrvacnosti. V prvni fadé je vSak potfeba ovéfit, jestli
moment setrvacnosti poruseného prilrezu, znaceno /., dostatecné vystihuje limitni
nejmensi tuhost prdfezu. Pro nazornost byl prihyb spocitan pouze s momentem
setrvacnosti neporuseného prirezu (znaceno /y) az do vzniku trhlin a od vzniku trhlin
byl okamZité pouzit moment setrvacnosti plné poruseného prirezu (znaceno /),
ktery byl stanoven dle vzorce ( 5.9 ). Moment setrvacnosti poruseného prurezu je
shodny pro vSechny pristupy a vychazi z rovnosti statickych momentd plochy
tlaceného betonu a tazené vyztuze.

Na graf. 9.6 je mozné pozorovat, ze kfivky z pochopitelnych dlvodU (zanedbani
pfechodného stavu mezi neporusenym a plné porusenym prarezem) nemaji
obdobny prubéh, dilezitym jevem je viak sklon kfivek po vzniku trhlin. Smérnice
analytické krfivky ma strméjsi sklon nez kfivka z experimentu. Je tak mozné tvrdit, ze
teoretickd tuhost plné poruseného prlrezu je vétsi nez realna tuhost prarezu.
Moment setrvacnosti poruseného prurezu I tak nevystihuje realny stav a je potreba
ho zredukovat. Vyssi teoretickou tuhost je mozné pfisuzovat dokonalé soudrznosti
vyztuze s betonem, se kterou je ve vypoctu uvazovano. Ve skutecnosti je pfispévek
vyztuze k momentu setrvacnosti prarezu mensi, nez s jakym je uvazovano.
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graf. 9.6: srovndni teoretického priihybu pro plny a poruseny priifez s prihybem z experimentu
Je patrné, Ze prechod mezi neporusenym a plné porusenym prUfezem je
postupny, neni tak mozné okamzité pouzit moment setrvacnosti poruseného
prifezu. Ztoho dlvodu je zaveden efektivni moment setrvacnosti l, ktery
v zavislosti na zatizeni interpoluje mezi maximalni hodnotou v podobé momentu
setrvacnosti neporuseného prUfezu [l a minimalni hodnotou v podobé
redukovaného momentu setrvacnosti plné poruseného prlrezu I. V nasledujici
Casti budou odvozeny vzorce pro efektivni moment setrvacnosti /e pramenici ze dvou
jiz existujicich predpisu.

9.3.1. UPRAVA VZTAHU DLE BENMOKRANA

Vztah pro efektivni moment setrvacnosti dle Benmokrana ze studie [12] ma
nasledujici podobu:

Mcr]3 (5.24)

Ig
le = agle + (_ - aolcr> [M_a

Bo

Viditelné do néj vstupuji dva empirické soucinitelé ao a So. Prvni z uvedenych
soucinitel( redukuje spoluplsobeni vyztuze s betonem a druhy soucinitel zrychluje
prfechod zmomentu setrvacnosti plného prifezu I na moment setrvacnosti
poruseného prirezu /.. Jak bylo uvedeno vyse, spoluplisobeni vyztuze s betonem je
potfeba redukovat, a proto je soucinitel ap zachovan a bude jen ménéna jeho
hodnota pro nalezeni idedlni kFivky. Potfeba rychlejSiho pfechodu mezi plnym
prifezem na trhlinou plné poruseny prifez nebyl vypozorovan, proto je soucinitel
Bo uvazovan roven jedné a v nasledujicim vztahu nefiguruje. Vztah pro efektivni
moment byl tedy upraven do nasledujici podoby:

3

M
Ip = aly, + (I — alg, [M—"] (9.1)
a
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Ozn.  Popis

Mer moment na mezi vzniku trhlin

Mq maximalni vznikly moment

lg moment setrvacnosti neporuseného prirezu

ler moment setrvacnosti trhlinou poruseného prirezu

a redukéni soucinitel zohlednujici spoluplsobeni vyztuze s betonem

Pro nalezeni nejlepsi hodnoty soucinitele a byly sestaveny odpovidajici kfivky
pro hodnoty 0,75 az 0,9. Kfivky jsou srovnany s experimentem v graf. 9.7. Pro
porovnani byla zanesena také krivka plvodniho predpisu dle [12 ] s puvodnim
vzorcem pro efektivni moment setrvacnosti ( 5.24).
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graf. 9.7: zdvislost sily a priihybu v poloviné rozpéti - hledani idedini krivky pro kompozitni vyztuz

Vhodnou hodnotou soucinitele a se ukazala hodnota a = 0,8. Kfivka vyjadfujici
zavislost prihybu na zatéZovaci sile se pfi pouziti soucinitele a = 0,8 ve vzorci (9.1)
nejlépe pfriblizila stejné kfivce z redlného experimentu. Sklon kfivek po vzniku trhlin
je velmi obdobny a prUrez tak pri vypoctu vykazuje stejnou tuhost jako pfi
experimentu. Prihyb vypoctem sice vychazi az do zatizeni cca 140 kN vZdy o néco
vyssi nez realny prihyb z experimentu, jedna se ale o konzervativni nadhodnoceni
prihybu a je mozné ho akceptovat. Pri zatizeni 40 kN je prihyb nadhodnocen
030 %, vabsolutnich jednotkdch se jednd o navySeni prdhybu 0,8 mm
z experimentu o 0,23 mm pfi vypoctu. Vysledny prihyb pfi finalnim zatizeni 150 kN
vychazi z vypoctu nizsi nez z experimentu, odchylka je vSak pouze 3 % (16 mm
z experimentu a 15,5mm vypoctem). Ciselné srovnani navrzeného vypoctu
s experimentem je uvedeno v tab. 9.5 a v graf. 9.8.
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tab. 9.5: srovndni navrZeného vztahu s experimentem

o prahyb [mm]
kfivka - - -
sila 40 kN sila 60 kN sila 100 kN sila 150 kN
vzorek B 0,79 2,86 8,49 16,03
Zeny vztah
navrzeny vzta 102 333 9,07 15,51
(9.1)proa=0,8
abs. 0,23 0,47 0,58 -0,52
rozdil
% 29,59 16,61 6,79 3,22
18
16
14
12
1S
E 10
o)
P
2
2 6
4
2 -
0 i
sfla 40 kN sila 60 kN sfla 100 kN sila 150 kN

mvzorek B mnavrzenyvztah (9.1) pro a=0,8

graf. 9.8: srovndni navrZeného vztahu s experimentem
Vysledny navrzeny vztah pro efektivni moment setrvacnosti pro nosnik
vyztuzeny kompozitni GFRP vyztuzi zatizeny tfibodovym ohybem ma naslednou
podobu:

Mcr]3 (9.2)

I, =081+ (I; —08"- I, [M
a

Je moZné pozorovat, Ze hodnota soucinitele a redukujici spolupUsobeni vyztuze
s betonem je velmi podobnd plvodnimu souciniteli ao ze vztahu ( 5.24)
dle Benmokrana [ 12 1. V pUvodnim vztahu byl soucinitel @, = 0,84 a v navrzeném
vztahu je @ = 0,8. O obdobné redukci spoluptsobeni kompozitni vyztuze s betonem
se tak presveédcily i pfedchozi studie.
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9.3.2. UPRAVA VZTAHU DLE ACI 440.1R-06

V kapitole 9.2 a konkrétné na graf. 9.3 bylo mozné pozorovat, Ze kfivka zalozena na
americké normeé ACI 440.1R-06 [ 4 ] dosahuje pfi nizSim zatizeni velmi dobré shody
s kfivkou z experimentu. Pfi analyze vztahu pro efektivni moment setrvacnosti
(5.13), ktery norma udava, je mozné pozorovat, ze se jedna o obdobny vztah jako
v pfipadé studie [ 12 ] nebo navrzeny vztah v kapitole 9.3.1.

1— (Mcr>
Mq
Rozdil je v zavedeném redukcnim souciniteli B4, ktery podobné jako v pFipadé

soucinitel By dle Benmokrana [ 12 ] redukuje vliv momentu setrvacnosti plného

prUrezu I, a urychluje tim pfechod na moment setrvacnosti poruseného prirezu /c.

Na rozdil od Benmokrana [ 12 ] neni tento soucinitel pevné dany, ale zavisi na stupni

vyztuzeni. Jak je patrné z graf. 9.3 pravé pruabéh krivky po vzniku prvni trhliny je

v dostatecné shodé s experimentem. Prechod mezi momentem setrvacnosti

neporuseného pridrezu a momentem setrvacnosti plné poruseného prirezu je tedy

predpisem [ 4 ] vystizen adekvatné a neni proto potfeba soucinitel B4 pro tfibodovy
ohyb ménit. Je také potfeba poznamenat, Ze soucinitel pro zkoumany pfipad

dosahuje hodnoty B; = 0,98 a je tedy velmi blizko limitni hodnoté g; = 1.

° (5.13)

M 3
I, = (i) Baly +

7 I, <1

g

Po prekonani zatizeni 80 kN je patrné, Ze teoreticka tuhost pridrezu uvazovana
ve vypoctu je vetSi nez realna tuhost pfi experimentu. Je proto potfeba redukovat
efektivhi moment setrvacnosti. Redukce je navrzena obdobné jako pfi odvozeni
vztahu (9.1), resp. ( 9.2 ). Zavedenim redukcniho soucinitele a = 0,8 do vztahu
(5.13) obdrzime néasledujici vztah a jeho pouZitim pfi vypoctu prihybu dostaneme
krivku uvedenou spolecné s pavodni kiivkou dle [ 4 ] v graf. 9.9.

M, 3 M, 3 (9.3)
Ie = (M—a> ﬁdlg +11- (Ma> (chr < Ig
Ozn. Popis
M moment na mezi vzniku trhlin
M, maximalni vznikly moment
Iy moment setrvacnosti neporuseného prirezu
ler moment setrvacnosti trhlinou poruseného prirezu
redukéni soucinitel, Bz = l(ﬁ> <10
Ba Pa=3\2,,
a redukéni soucinitel zohlednujici spoluplsobeni vyztuze s betonem,
=0,80
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graf. 9.9: zdvislost sily a priihybu v poloviné rozpéti - hledani idedini krivky pro kompozitni vyztuz

KFrivka po upravé ma obdobny sklon jako kfivka z experimentu coz znadi, ze ve
vypoctu bylo dosazeno redlné tuhosti prarezu. Prihyb pfi zatizeni 150 kN se po
Upraveé liSi pouze 0 3 % (16 mm z experimentu a 15,5 mm vypoctem).

9.3.3. SHRNUTI NAVRZENYCH UPRAV

Byly predstaveny dvé Upravy existujicich vztaht vedouci na dva analytické modely.
V prvnim pfipadé - navrZzeny model 1, se jednalo o Upravu vztahu prameniciho ve
studii [ 12 ]. Redukce soudrznosti se ukazala jako adekvatni a byla navrzena zména
soucinitele redukujici prechod mezi neporusenym a porusenym prlrezem.

V druhém pfipadé byl navrZzen model 2 vychazejici z americké normy [ 4 ]. Pro
pUvodni predpis byl vhodné uvazovan prechod z neporuseného prirezu natrhlinou
poruseny prirez, ale bylo potfeba redukovat soudrznost vyztuze a betonu. Pro tyto
ucely byl zaveden soucinitel a = 0,8, ktery snizuje moment setrvacnosti plné
poruseného prarezu uvazujici dokonalou soudrznost vyztuze s betonem.

Oba modely se [iSi pouze ve zpUsobu redukce prechodu z momentu
setrvacnosti neporuseného prlifezu na moment setrvacnosti plné poruseného
prUfezu. Zatimco model 1 prechod vibec neredukuje, nebot se to pfi porovnani
s provedenym experimentem nejevilo jako potfebné, model 2 redukuje tento
prechod v zavislosti na stupni vyztuzeni prirezu. Pro konkrétni pfipad reseny v této
praci (nosnik zatizeny tfibodovym ohybem) se redukéni soucinitel svou hodnotou
Ba = 0,98 blizi limitni hodnoté g; = 1 a vysledky obou modell jsou proto tedy velmi
podobné.V rozsahu této prace neni mozné stanovit, zda je pfechod z neporuseného
prUfezu na poruseny prlrez potreba vice redukovat pro odlisny zpUsob zatéZzovani.
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Navrzené analytické modely je mozné povazovat za vypovidajici pouze
v pfipadé prosté podepreného nosniku zatizeného jedinym bfemenem uprostfed
rozpéti, tzn. tfibodovy ohyb. Pro odliShou konfiguraci zkousky je potfeba ovéfit
presnost navrzenych vztahu.

tab. 9.6: shrnuti navrZenych dprav pro vypocet prihybu prvki vyztuZenych kompozitni vyztuzi

predpis vzorec pro vypocet prihybu
M1
. I, =al.,+ (I, —al [—]
navrzeny model 1 e = aler + (Ig = aler M,
a=0,8
Mr\® Mer\®
I, = (Ma) Baly + [1 - (Ma) al,,
navrzeny model 2 a=0,8
Pr
Ba = (— <1,0
475 Prb
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10. PARAMETRICKA STUDIE PRVKU VYZTUZENYCH FRP
vYZTUZI

V pfedchozich kapitolach byly porovnany jednotlivé pFistupy na konkrétni
konstrukci s jednotnymi pfedepsanymi vstupnimi parametry. Nyni se zaméfime na
vliv jednotlivych parametrd, které vstupuji do vypoctu prahybu prvkl vyztuzenych
FRP vyztuzi. Tato studie se zaméri konkrétné na ty parametry, u kterych se
predpoklada vyznamnéjsi vliv na prahyb konstrukce. Krom empirickych soucinitel(
se jedna konkrétné zejména o pevnost betonu v tahu f, modul pruznosti vyztuze E¢
a stupen vyztuzeni p.

VSechny vstupni parametry, které nejsou pravé zkoumany, jsou uvazovany
dle tab. 6.1 atab. 6.2.

10.1. VLIV TAHOVE PEVNOSTI BETONU

Pevnost betonu v tahu f: ma jednoznacny vliv na vznik prvni trhliny v betonu, tedy
na kriticky moment M. Jedna se o okamzik do kdy pUsobi cely neporuseny prurez
a po jeho dosazeni uz plsobi pouze tlacené ¢ast betonu a tazena vyztuz. Vztah mezi
kritickym momentem a tahovou pevnosti udava vztah ( 5.8).

Kazdy z pfistupl jinak pracuje s kritickym momentem na vzniku trhlin po
okamziku vzniku trhlin. Proto ma tahova pevnost betonu vliv nejen do vzniku trhlin,
ale také po tomto okamziku. Na nasledujicich grafech je mozné pozorovat, jak se
méni kriticky moment a prlhyb pfi zatizeni 100 kN s rostouci tahovou pevnosti
betonu. Kriticky moment je stejny pro vsechny pristupy, zatimco prihyb se lisi
v zavislosti na pfedepsanych vztazich.

Pevnosti betonu v tahu byly voleny podle tfid betonu od 1,6 MPa do 4,2 MPa
(tfFidy C12/15 az C55/67).

30
25
20
15

10

kriticky moment [kKNm]

1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5
pevnost v tahu [MPa]

graf. 10.1: zdvislost kritického momentu na pevnosti betonu v tahu

Zavislost mezi kritickym momentem na vzniku trhlin a tahovou pevnosti betonu
je linearni a kriticky moment roste spolecné s pevnosti vtahu. Tuto zavislost je
mozné pozorovat i ze vztahu ( 5.8).
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pevnost v tahu [MPa]
graf. 10.2: zavislost priihybu pri sile 100 kN na pevnosti betonu v tahu

U vSech krivek je mozné pozorovat pokles hodnot prihybu s narUstajici tahovou
pevnosti, coz znaci, ze s vyssi tahovou pevnosti je nosnik tuzsi a dosahuje pfi stejném
zatizeni mensiho prahybu. U kFivky zalozené na vztahu, ktery odvodil Benmokrane
ve své praci [12 ], je ale pokles prihybu s rostouci tahovou pevnosti minimalni.
Narust tahové pevnosti, potazmo kritického momentu na mezi vzniku trhlin, ma
vtomto pfipadé jen nepatrny vliv na dosazeny prihyb a je mozné predpokladat,
ze prihyb je vice zavisly na jinych vstupnich parametrech. Je poreba upozornit, ze
vztah efektivhniho momentu setrvacnosti dle [ 12 ] je zalozen na dvou empirickych
soucinitelich ao a Bo jejichz vliv na vypocteny prahyb byl rozebran v kapitole 9.
Naopak, u kfivky zalozené na upraveném vztahu vychazejictho z [12] ale
zohlednujici plynuly pfechod mezi neporusenym a porusenym prufezem (navrzeny
model 1, viz kapitola 9.3.1), je vliv tahové pevnosti betonu nejrazantnéjsi. S rostouci
tahovou pevnosti a s rostoucim kritickym momentem se zvétSuje ohybova tuhost
prUfezu a vyrazné klesa prlihyb nosniku. Vtomto upraveném vztahu pro efektivni
moment setrvacnosti jiz nefiguruje soucinitel Bo (je roven 1). Stejné razantni vliv
tahové pevnosti betonu na prihyb je mozné pozorovat v pfipadé navrZzeného
modelu 2, ktery vychazi z ACI 440.1R-06 [ 4 ].

Kfivka zalozend na vztahu odvozeném v praci jihokorejskych autor [10 ]
a kfivka zalozena na vztazich uvedenych v kanadské normé [ 8 ] vykazuje také jen
slaby pokles prahybu. Narust tahové pevnosti, potazmo kritického momentu na
mezi vzniku trhlin, opét nema v téchto pfipadech znacny vliv na dosazeny prihyb a
je mozné predpokladat, Zze prlhyb je vice zavisly na jinych vstupnich parametrech.
V pfipadé kanadského predpisu CSA-S806-12 [8 ] je vliv kritického momentu
zahrnut srze délku neporusené casti nosniku Lg (viz vztah (5.17)). V pfipadé studie
[ 10 ] je vliv kritického momentu pozorovatelny ve vypoctu efektivniho momentu
setrvacnosti (vztah (5.21)), vstupuje zde vsak ve vySSi mocniné v zavislosti na stupni
vyztuzeni.
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K vétsSimu poklesu prdhybu s rostouci tahovou pevnosti betonu pak dochéazi
v pFipadé vypoctu dle CSN EN 1992-1-1 [ 1 ], kdy je moment na mezi vzniku trhlin
zahrnut ve vypoctu pouze ve druhé mocniné. Pro americky pristup ACI 440.1R-06
[4] plati jeSté vyrazné&jsi ztuzeni nosniku s narustem tahové pevnosti betonu.
Prihyb pfi stalém zatizeni 100 kN klesa s rostouci pevnosti betonu v tahu. V pfipadé
normy [ 4 ] oproti [ 1] vstupuje kriticky moment do vypoctu ve tfeti mocniné.

Kfivka zalozend na predpisu ACl 440.1R-15 [5 ] a vztahu pro soucinitel y
odvozeném pro tfibodovy ohyb v rémcitéto prace (viz kapitola 6.3.1) vykazuje
obdobny pokles priihybu s rostouci tahovou pevnosti betonu jako CSN EN 1992-1-1
[ 1 ]. Pro nizsi hodnoty tahové pevnosti jsou prihyby dle [ 5 ] nepatrné mensi, od
pevnosti v tahu cca 3 MPa jsou pruhyby totoznés [ 1 ].

10.2. VLIV MODULU PRUZNOSTI FRP VYZTUZE

Modul pruznosti vyztuze vstupuje do vypoctu momentu setrvacnosti poruseného
prUfezu a tim padem ovliviiuje tuhost prirezu a s ni souvisejici prihyb. Na rozdil od
pevnosti betonu v tahu nema modul pruznosti vyztuze vliv na vyvoj prihybu do
vzniku trhlin.

Nasledujici graf vystihuje vyvoj priihybu pfi zatizeni 100 kN v zavislosti na zméné
modulu pruznosti FRP vyztuze. Modul pruznosti byl uvazovan v rozmezi 20 - 70 GPa
v kroku po 5 GPa.

25
—&—EN_FRP
—o— ACl440-6
20 —— ACI440-15
CSA S806
M. Ju
T 15 —e—Benmokrane
E —e—navrzeny model 1
o .
> navrzeny model 2
S 10
5
0
10 20 30 40 50 60 70 80

modul pruzZnosti vyztuZe [GPa]
graf. 10.3: zavislost prihybu pri sile 100 kN na modulu pruZnosti vyztuze

U vSech kfivek je patrnd znacna nelinearni zavislost prihybu na modulu
pruznosti vyztuze. Prirez se s rostoucim modulem pruznosti vyztuze stava tuzsim a
pri stejném zatizeni dosahuje nosnik mensich prihybd. A¢ se vliv modulu pruznosti
vyztuze jevi jako vyznamny, pfilis se nelisi napfic pristupy. Prlibéhy kfivek zaloZenych
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na rdznych predpisech se zdsadné nediferencuji, pouze kfivka zaloZzend na
ACl 440.1R-06 [ 4 ] a kfivky zalozené na navrzenych modelech (kapitola 9.3) maji o
néco mirné&jsi pokles. Dalo by se Fict, Ze jsou tyto tfi pFistupy v souvislosti s narlistem
modulu pruznosti vyztuze vice konzervativni nez ostatni.

10.3.VLIV STUPNE VYZTUZENI

Stupen vyztuzeni udava pomeér vyztuze ku betonu a je definovan vztahem ( 5.11).
Jeho vliv se ve vypoctu prihybu projevi az v momenté vzniku trhlin, tedy v okamziku
dosazeni tahové pevnosti betonu.

0,045
0,040
0,035
0,030
0,025
0,020

0,015

stupen vyztuZeni[-]

0,010

0,005

0,000
0 2 4 6 8 10 12 14
pocet prutl [ks]
graf. 10.4: zavislost stupné vyztuZeni na poctu podélnych prutd vyztuZe

Pro Ucely této studie bude stupen vyztuzeni ménén skrze pocty prutl vyztuze.
Rozméry prvku a tim padem i plocha betonu zlstavaji stejné. U¢inna vyska prafezu
zUstava taktéz konstantni. Vliv poctu prutl podélné vyztuze na stupen vyztuzeni je
dle pfedpokladu linearni a vystihuje jej graf. 10.4.

Vliv stupné vyztuzeni na prihyb konstrukce je ovéren ve vice Urovnich zatizeni.
Pro ucely této prace bylo zvoleno zatizeni 50 kN, 80 kN a 100 kN. Na nasledujicich
grafech je mozné pozorovat chovani konstrukce pfi tomto zatizeni v zavislosti na
rdzném vyztuzeni.

U vSech kfivek je mozné s rostoucim stupném vyztuzeni pozorovat klesajici
zatizeni (50 kN) se prlbéhy jednotlivych krivek lisi a kazda klesa jinou rychlosti.
S rostoucim zatizenim se vsak prlbéh kfivek sjednocuje a vliv stupné vyztuzeni
zacind mit obdobny vliv na vypocteny prihyb nosniku napfic¢ jednotlivymi pfistupy.

Pro vSechny pripady zatizeni plati, Ze nejvétsich hodnot prihybu dosahujeme
za pouziti vzorc( dle Benmokrana [ 12 ] a to pro vSechny hodnoty stupné vyztuzeni.
Nejmensiho prihybu je mozné se dopocitat pouzitim navrzeného vztahu (model 1)
v kapitole 9.3.1 (pfi nizSim stupni vyztuZeni) nebo vztaht zaloZzenych na ACl 440.1R-
06 [ 4] (pro stupen vyztuzeni 0,016 a vyse).

91



Navrh betonovych prvkd s FRP vyztuZi

prihyb [mm]

prihyb [mm]

Katefina Mrkvova
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graf. 10.5: zavislost prihybu pfi sile 50 kN na stupni vyztuZeni
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graf. 10.6: zavislost priihybu pfi sile 80 kN na stupni vyztuZeni
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graf. 10.7: zavislost prihybu pri sile 100 kN na stupni vyztuZeni

Navrzeny model 1 (kapitola 9.3.1) ma nejvice proménny sklon kfivky v zavislosti
na zatézovaci sile. Pfi nizSim zatiZzeni je prahyb témér nezavisly na stupni vyztuzeni,
s rostoucim zatizenim se ale zavislost zvétSuje. PFi zatizeni 100 kN ma krivka modelu
1 obdobny pribéh jako kfivky ostatnich predpis(.

Navrzeny model 2 (kapitola 9.3.2) kopiruje sklon krivky ACI 440.1R-06 [4 ] ze
které byl odvozen. Ve vztahu pro efektivni moment setrvacnosti se v obou pripadech
objevuje soudinitel zavisly pravé na stupni vyztuzeni.

PFi zatizeni 100 kN uzZ je mozné pozorovat obdobné sklony u vSech uvedenych
krivek. Je tedy jasné, Ze pfi tomto zatizeni ma stupen vyztuzeni sice znacny vliv na
vypocet prahybu, jeho vliv se v3ak nelisi napfic¢ jednotlivymi pristupy. Vztah mezi
prihybem a stupném vyztuzeni neni linedrni. Prihyb s rostoucim stupném
vyztuzeni nelinearné klesa, zprvu rychleji a s vysSimi hodnotami stupné vyztuzeni se
vliv na priihyb zmensuje.
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1. ZAVER

Predmétem této prace bylo stanoveni prihybu betonového nosniku vyztuzeného ve
dvou variantach. V prvnim pfipadé se jedna o klasickou ocelovou vyztuz, v druhém
pripadé je nosnik vyztuzen nekovovou kompozitni vyztuzi. Navrhové pristupy nejsou
z hlediska vystizného popisu chovani pro prvky vyztuzené kompozitni vyztuzi
konzistentni a predpoklada se jejich Uprava na zakladé poznatk( o FRP vyztuzi.
Chovani prostého nosniku ve dvou variantach vyztuzeni a zatizeného silou
v poloviné rozpéti bylo zkoumano jak variaci analytickych pristupl, tak i na
numerickych modelech z programu ATENA. Vysledky byly srovnany s realnymi
experimenty a na zakladé tohoto srovnani bylo vyvozeno nékolik zavéru.

V pfipadé nosniku vyztuzeného ocelovou vyztuzi se numericky model
z programu ATENA pfiblizil redlnému chovani konstrukce z experimentu. | pfesto, ze
ke vzniku trhlin doSlo v pripadé nelinearni analyzy o néco pozdéji, tuhost po vzniku
trhlin byla vobou pfipadech obdobna. Analytické modely zalozené na dvou
predpisech - CSN EN 1992-1-1 [1] aACI318-14 [3], se od redlného chovani
nepatrné odchylily a jejich teoreticka ohybova tuhost se ukazala nizsi. Pro konecné
zatizeni odpovidajici meznimu stavu Unosnosti bylo dosazeno mensich prahybd,
odchylka vsak ¢ini méné nez 20 %. Moznou pficinu odchyleni od realného chovani
pri pouziti analytickych vzorct je mozné hledat v absenci vlivu stupné vyztuzeni na
vysledny pruhyb. Je proto potfeba zvazit Upravu vzorce zahrnujici pravé stupen
vyztuzeni prvku.

Stejné jako pro prvek s ocelovou vyztuzi, byl vytvofen numericky model i pro
nosnik s FRP vyztuzi. Vtomto pfipadé byly vSak vytvoreny dva modely liSici se
soudrznosti mezi vyztuzi a betonem. V jednom z modeld byla uvaZzovana dokonala
soudrznost mezi vyztuzi a betonem, v tom druhém pak byla soudrznost redukovana
na zakladé excentrickych pull-out testll z experimentu [ 17 ]. Tuhost obou modeld
se ukazala ve velmi dobré shodé s experimentem a hodnoty prihybu tak do
urcitého zatizeni byly v dobré shodé. Rozdil se projevil v dosazené unosnosti, kdy u
ani jednoho z numerickych modell nebylo dosaZzeno maximalni sily odpovidajici
experimentu (experiment 150,7 kN, numericky model s dokonalou soudrznosti
133,8 kN a numericky model s redukovanou soudrznosti 117,3 kN).

Pro prvky vyztuzené kompozitni FRP vyztuzi bylo vytvofeno Sest analytickych
modell, které vychazi z vybranych normativnich predpist a aktualnich védeckych
studii. Kazdy z predpist udava jiné vztahy pro vypocet prihybu prvku, ktery se
nachazi za mezi vzniku trhlin. Vysledkem jsou odlisSné ohybové tuhosti a tim padem
také odlisné prahyby konstrukce v zavislosti na pouzitém predpisu. Srovnani téchto
analytickych modeld s redlnym experimentem bylo provedeno za Ucelem nalezeni
vztahu, ktery by byl pro priihyb nosniku vyztuzeného FRP vyztuZzi nejvice vypovidajici.

CSN EN 1992-1-1 [ 1] obsahuje pouze vztahy pro konstrukce vyztuzené bé&znou
vyztuzi a kompozitni vyztuz tak neni Zzadnym zpUsobem zahrnuta. PFi pouZiti vzorcu
pro vypocet prihybu uvedenych v této normé pro prvek vyztuzeny kompozitni
vyztuzi tak dochazi k zanedbani odliSnych vlastnosti FRP materidlu a pfijimaji se
predpoklady stanovené pro ocelovou vyztuz. Srovnani vypocteného prdahybu

94



Navrh betonovych prvkd s FRP vyztuzi Katefina Mrkvova

s redlnym experimentem poukézalo na odliSnou teoretickou tuhost prdrezu po
prekonani kritického momentu na mezi vzniku trhlin vstupujici do analytického
vypoctu. Odlisnd tuhost je graficky reprezentovana rdznym naklonem krivky
vyjadrujici zavislost prihybu a zatézovaci sily (viz graf. 9.3). Pfi dosazeni maximalni
sily odpovidajici meznimu stavu unosnosti, tzn. 150 kN, je rozdil vypocteného
a naméreného prihybu 21 % (vypocet prihyb podhodnocuje). Pfi dosazeni sily
80 kN, coz pfirealném experimentu odpovida meznimu stavu pouzitelnosti, je rozdil
pouze 8 % a vypoctené hodnoty prahybu jsou naopak vétsi nez experimentalné
stanovené. AC se rozdil nezda tak znacny, ze sklonu kfivek je patrné, ze analyticky
model nepopisuje chovani konstrukce adekvatné a je potfeba zvazit Upravu
zavedenych vztahU s ohledem na pouzity material vyztuze.

ACl 440.1R-06 [4 ] je americkou normou a pfedchldcem aktualné platné
ACl 440.1R-15 [ 5 ], zohlednujici pfi ndvrhu betonovych konstrukci také kompozitni
FRP vyztuz. Oproti normé ACI 318-14 [ 3], jez udava vztahy pouze pro betonové
prvky vyztuzené ocelovou vyztuzi, zavadi do vztahu pro vypocet prahybu redukéni
soucinitel Bq, ktery zavisi na stupni vyztuzeni prvku, ale také na balancnim stupni
vyztuzeni, ktery se odlisuje od balan¢niho stupné vyztuzeni prvkd s ocelovou vyztuzi.
Tento predpis prokazal pfi zatizeni do 80 kN nejlepSi shodu s experimentem.
Vypoctené hodnoty prahybu se pfi tomto zatiZzeni liSi pouze 0 6 % od experimentalné
stanovenych hodnot. U wvysSich zatizeni se projevil nesoulad vypoctu
s experimentem a teoreticka tuhost ve vypoctu se ukazala vétsi nez pri experimentu.
S ohledem na dobrou shodu analytického vypoctu s realnou zkouskou pfi nizSim
zatizeni se tento vztah ukazal jako nejvhodnéjsi a byla navrzena jeho Uprava

v waews

ACl 440.1R-15 [5 ] je novéjsi verzi americké normy ACl 440.1R-06 [4 ]
a prezentuje novy vztah pro efektivni moment setrvacnosti konstrukci
vyztuzenych kompozitni vyztuzi. Podoba vztahu (konkrétné soucinitele y) je zavisla
na zplsobu zatizeni konstrukce. V normé neni uveden vztah pro tfibodovy ohyb,
a proto byl vtéto praci predpis pro soucinitel y odvozen na zakladé dostupnych
informaci o spojitém zatizeni a ¢tyfbodovém ohybu. Vysledné vypoctené prihyby
jsou témé&F totozné s prahyby dle CSN EN 1992-1-1 [ 1] a to i pFes to, Ze americka
norma pracuje s FRP materialem. V pouzitych vztazich vSak neni nijak zahrnut
stupen vyztuzeni prvku. Pro korektni pouZziti vztahd dle [ 5 ], které by vypovidaly
o realném chovani nosniku, je potfeba spravné urcit hodnotu soucinitele y a zvazit
vliv stupné vyztuzeni na vypocet prahybu .

CSA-S806-12 [8] jako jediny zanalyzovanych pfistupd nezavadi pojem
efektivniho momentu setrvacnosti, ale pfimo upravuje vzorce pro vypocet prahybu.
Vypocet viak vede k podobnym vysledkdm jako napfriklad dle studie [ 10 ]. Pro nizsi
hodnoty zatizeni (do 100 kN) je vypocteny prihyb oproti experimentu
nadhodnocovan, pro vyssi zatizeni je vypocteny prihyb naopak podhodnocovan.
Ac procentualni rozdily nejsou velké (kolem 20 %), sklon kFivky vyjadfujici zavislost
pruhybu na sile znaci, ze analyticky model nevystihuje chovani nosniku adekvatné a
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uvazuje s jeho vétsi tuhosti. Opét ve vztahu neni zahrnut stupen vyztuzeni jehoz vliv
je potfeba pro budouci pouZiti vztahl zvazit.

M. Ju ve studii [10 ] pfedstavuje uUpravu vztahu pro efektivni moment
setrvacnosti se zamérenim na vliv kompozitni vyztuze. Analyticky model zaloZzeny na
tomto predpisu vSak neprokazal dostatecnou shodu srealnym experimentem.
Obdobné jako u CSA-S806-12 [ 8] prokazuje nosnik pfi zatizeni do 100 kN vétsi
pruhyby nez pfi zkouskach, a pro zatizeni nad 100 kN jsou vypoctené prihyby mensi
nez z experimentu. Je potfeba upozornit, Ze navrzeny vztah pro efektivhi moment
setrvacnosti byl odvozen na zakladé realnych zkousek, ovSem nosniku zatizeného
ctyrbodovym ohybem oproti touto praci feSenému tfibodovému ohybu.

Benmokrane [ 12 ] taktéZ predstavil upraveny vzorec pro efektivni moment
setrvacnosti pro nosniky vyztuzené FRP vyztuzi. Zavadi empirické soucinitele ao a o
které ovliviuji pribéh krivky vystihujici zavislost prihybu a zatéZzovaci krivky. Ze
srovnani kfivek odpovidajicich analytickému modelu a realné zkousce je patrné, ze
ac je po celou dobu zatéZovani vypocteny prihyb nadhodnocovan, pfi zatizeni
odpovidajici meznimu stavu unosnosti dosahuje tento analyticky model velmi dobré
shody s redlnym experimentem (rozdil 2 %). S ohledem na tuto dobrou shodu byl
podrobné rozebran vliv jednotlivych empirickych soucinitelU vstupujicich do vypoctu
prihybu a byla navrzena Uprava existujiciho vztahu tak, aby analyticky model Iépe
popisoval chovani nosniku v plném rozsahu zatizeni.

Navrzeny model 1 vznik Upravou vzorce dle Benmokrana [ 12 ]. Ve vzorci pro
efektivni moment setrvacnosti byla navrzena Gprava empirickych soucinitell ao a Bo.
Vliv jednotlivych soucinitell na vypocet prahybu byl zkouman na pribéhu krivek
vyjadrujici zavislost prlhybu a zatéZovaci sily. Analyza kfivek vedla k ndhradé
empirickych soucinitell. Jedna se o soucinitel ovliviiujici sklon kFivky po vzniku trhlin
(ay = 0,84 nahrazeno soucinitelem a = 0,8) a soucinitel ovliviujici pfechod mezi
neporusenym a plné porusenym prirezem (soucinitel B, = 7 nahrazen hodnotou
B = 1). Novy analyticky model byl porovnan s provedenym experimentem a byla
vyhodnocena odchylka od realného chovani. Model prokazal dobrou shodu
s experimentem pro vSechny hodnoty zatizeni. Odchylka pfi dosazeni mezniho
stavu pouzitelnosti (80 kN) ¢ini 9 % a pfi dosazeni mezniho stavu Unosnosti (150 kN)
je odchylka pouze 3 %. O vypovidajicim chovani analytického modelu svédci také
samotny pribéh zatéZovaci kfivky, ktery je v souladu s redlnou zatéZzovaci kfivkou
z experimentu.

Navrzeny model 2 vznik Upravou vzorce dle ACI 440.1R-06 [ 4 ]. Do vzorce pro
efektivhi moment setrvacnosti byl zaveden soucinitel « = 0,8, ktery obdobné jako
v modelu 1, redukuje soudrznost mezi FRP vyztuzi a betonem a ovliviuje tak sklon
zatézovaci kfivky po vzniku trhlin. Model také v nezménéné podobé zohlednuje
stupen vyztuzeni prvku skrze soucinitel Bq4. Vypoctené prihyby zaloZzené na tomto
analytickém modelu se od redlného prihybu z experimentu lisSi pouze o necelych
10 % pro zatizeni 80 kN a o 3% pro zatizeni 150 kN. Obdobny sklon analytického
modelu a realné zkousky poukazuje na vystizny popis tuhosti prvku nejen do vzniku
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trhlin ale pfedevsim po vzniku trhlin, a je tak mozné povazovat navrzeny model za
zpfesnéni oproti plvodnimu vztahu.

Soucasti prace je také vzorovy priklad, ktery pfedstavuje postup vypoctu
prihybu dle ACI 440.1R-06 [4 ] a dle Benmokrana [ 12 ]. Vypocet je proveden pro
dvé zatézovaci sily odpovidajici meznimu stavu pouzitelnosti (80 kN) a meznimu
stavu uUnosnosti (150 kN). Tyto sily byly stanoveny na zakladé provedeného
experimentu. Vypocteny prihyb byl porovnan s redlnym prihybem nosniku a také
s limitnim prdhybem stanovenym jako 1/480 rozpéti. Nasledné byl prdhyb spocitan
také s pouzitim nové odvozenych vztaht (navrzeny model 1 a navrzeny model 2).
Vysledné hodnoty byly opét porovnany sexperimentem i slimitni hodnotou.
Srovnani s redlnou zkouskou poskytuje ovéreni spravnosti navrzenych vztahu
a svéddi o jejich vypovidajici hodnoté.
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13. SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Ac plocha betonu

Ar plocha tazené FRP vyztuze

As plocha tazené ocelové vyztuze

a hodnoty deformacniho parametru vypocteného pro stav bez trhlin

a hodnoty deformacniho parametru vypocteného pro stav s plné
rozvinutymi trhlinami

b Sitka prarezu

C kryci vrstva podélné vyztuze

Cor vzdalenost tézisté poruseného prirezu od tlacenych vidken

Ca navrhova hodnota pfipustného kritéria pouzitelnosti

Cg vzdalenost tézisté neporuseného prlrezu od tlacenych vldken

d efektivni vyska prarezu

dp vzdalenost prfedpinaciho lana od tlacenych viaken

Ec modul pruznosti betonu

Ecm modul pruznosti betonu

Eq navrhové ucinky zatizeni

E. efektivni modul pruznosti

Ef modul pruznosti FRP vyztuze v tahu

El(x) ohybova tuhost

Es modul pruznosti oceli

fe pevnost betonu v tlaku

fe pevnost betonu v tlaku

fem stfedni hodnota pevnosti betonu v tlaku

fe pevnost betonu v tahu

ferm stfedni hodnota pevnosti betonu v tahu

fru mezni tahova pevnost FRP vyztuze ve sméru vldken

fr pevnost betonu v tahu

h vyska prurezu

ler moment setrvacnosti trhlinou poruseného prirezu

lg moment setrvacnosti neporuseného prarezu

k soucinitel zavisly na stupni vyztuzeni

K nelinedrni parametr

L/ rozpéti nosniku

Lg délka neporusené casti nosniku (vzdalenost od podpory k mistu kde
M = M)

m modifikacni soucinitel

M(x) ohybovy moment
Mq maximalni vznikly moment
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Mer moment na mezi vzniku trhlin

Merg kriticky ohybovy moment na mezi vzniku trhlin
My navrhovy ohybovy moment

Mamex  maximalni hodnota ohybového momentu

ny pomér modulll pruznosti
P pUsobici soustredné zatizeni
P osova sila nebo predpinaci sila
R4 navrhovy odpor konstrukce (schopnost odolavat ucinkiim zatizenf)
w funkce prahybu
“ druha derivace prahybu
X vyska tlacené oblasti betonu
)2 vzdalenost tézisté neporuseného prirezu k tazenému povrchu
a parametr v zavislosti na souciniteli miry vyztuzeni
Qo redukécni soucinitel zohlednujici spoluptsobeni vyztuze s betonem
Qe pomér modulu pruznosti oceli a betonu
a hodnoty parametru vypocteného pro stav bez trhlin
ay hodnoty parametru vypocteného pro stav s plné rozvinutymi trhlinami
B soucinitel zohlednujici vliv doby trvani nebo opakovani zatizeni
Bo redukcni soucinitel zrychlujici pfechod mezi momenty setrvacnosti
Bi soucinitel zavisly na pevnosti betonu
Ba redukcni soucinitel
y soucinitel zavisly na zatizeni a ulozeni
y parametr v zavislosti na souciniteli miry vyztuzeni

AMcg  fiktivni ohybovy moment od smrstovani na neporuseném prurezu
AMcsgr  fiktivni ohybovy moment od smrstovani na trhlinou poruseném pruirezu

& mezni pomeérné pretvoreni betonu

Eu mezni pomeérné pretvoreni betonu v tlaku

{ rozdélovaci soucinitel

n modifikacni soucinitel
soucinitel miry vyztuzeni

i soucinitel pomérd momentu

Jo); stupen vyztuzeni

P balancni stupen vyztuzeni

Os napéti v tahové vyztuzi vypoctené pro prurez s trhlinami pri zatizeni
zpUsobuijici vznik prvni trhliny

Osr napéti v tahové vyztuzi vypoctené pro prarez s trhlinami

® pootoceni prlrezu
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14. SEZNAM PRILOH

P1. Vzorovy priklad 1
P2. Vzorovy pfiklad 2
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