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ABSTRAKT

Bakalarska praca sa zaobera vyuzitim FRP vystuZe pri navrhu betdnovych konstrukcii. Navrhnutou
konstrukciou je sedimentacna nadrz, ktora sa sklada z dvoch prefabrikovanych segmentov. Celd
konstrukcia sa nachadza v triede prostredia XC4.

V teoretickej ¢asti je popisané zloZenie jednotlivych typov FRP vystuzZi, ich vlastnosti a trvanlivost. Pre
GFRP vystuz je popisany jej ndvrh na ohyb a Smyk, zaroven su uvedené aj rozdielne pristupy pri
navrhu na kratkodobu ¢i dlhodobu Unosnost vystuze.

Prakticka Cast sa skladda z dvoch variantov. V prvom variante je do oboch prefabrikovanych
segmentov navrhnuta betonarska vystuz B500B, v druhom variante je pouzitd kompozitna vystuz
Schéck ComBAR®. Oba varianty su navrhované na medzny stav Unosnosti a nasledne su vzdjomne
porovnavané. K praktickej Casti prace je vyhotoveny staticky vypocet a vykresova dokumentacia.

KLICOVA SLOVA

sedimentacna nadrz, FRP (Fiber Reinforced Polymer), prefabrikovany segment, kompozitna vystuz,
Zelezobetdn, zataZenie dopravou, zatazenie teplotou, zemné tlaky, medzny stav Gnosnosti, navrh
a posudenie

ABSTRACT

The bachelor thesis deals with the usage of FRP reinforcement in concrete structure designs. The
designed structure is a sedimentation reservoir that consists of two prefabricated segments. The
construction is classified into the XC4 exposure category.

The theoretical part of the thesis provides an overview and explains particular types of FRP
reinforcement, their properties, and mechanical durability. We describe GFRP reinforcement and its
design for bending and shear, consecutively providing different approaches in a plan for a short-term
or long-term carrying capacity.

The experimental part of the thesis contains two alternatives. The first application involves B500B
reinforcement in both prefabricated segments, while the second part, it is using Schock ComBAR®
reinforcement instead. Moreover, both possibilities and their design take into consideration the
ultimate limit state. Subsequently, the obtained results are compared. The experimental part of the
thesis includes calculations as well as drawings documentation.

KEYWORDS

sedimentation reservoir, FRP (Fiber Reinforced Polymer), prefabricated segment, composite
reinforcement, reinforced concrete, traffic load, thermal action, earth pressures, ultimate limit state,
design and assessment
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1. UVOD

V dnesnej dobe sa zacinaju Coraz viac vyuzivat nové alternativne materiadly na vystuzenie beténu.
Dokonalou nahradou oceli v agresivnom prostredi je kompozitnd vystuz, ktord na rozdiel od oceli
nepodlieha kordézii. Najvhodnejsie vyuZitie tohto materialu je v konstrukciach, ktoré maju vysoké naroky
na trvanlivost, kde je nutnd odolnost voc¢i chemickym vplyvom a kde nie je mozné pouzit betonarsku
vystuz, napr. z dovodu elektromagnetickej indukcie.

Kompozitna vystuz moze byt pouZita pri zosilfiovani starsich konstrukcii, alebo aj pri vystavbe nejakych
novych. [1,3]

V tejto bakalarskej praci sa budeme zaoberat najma vyuzitim FRP (fiber reinforced polymer) vystuze,
ktoru pouZijeme pri vystuZeni sedimentacnej nadrZe. Popis praktickej Casti tejto prace je zhrnuty
v kapitole ¢.6.

Cielom bakalarskej prace je poukazat na rozdielny pristup pri navrhovani kompozitnej vystuze oproti
klasickej betonarskej vystuzi, popisat hlavné vyhody vyuZitia kompozitnej vystuze v betdne, priblizit
Citatelom jej zakladné charakteristiky a jej doleZitost v modernom stavebnom priemysle.

2. ZLOZENIE FRP VYSTUZE

Kompozitna FRP vystuz sa sklada z vladkien a polymérovej matrice, ktora chrani jednotlivé vlakna,
zaistuje ich vzajomné spolupdsobenie a drzi pokope tvar celého kompozitu. Po tomto spojeni vznikne
trvanlivy material s vysokou pevnostou v tahu a nizkou objemovou hmotnostou.

N A 9

\‘___________’_/
VLAKNA POLYMEROVA

MATRICA
Obrdzok 2.1: ZloZenie FRP vystuZe (prevzaté z [4])

Obrdzok 2.2: Snimky rezu FRP vystuZe z elektrénového mikroskopu, 100x zvécseny (prevzaté z [8])
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2.1. Typy vilakien

VIdkna su hlavnym nosnym prvkom FRP vystuZze. Nosné vldkna vystuze su pomerne elastické, ale pri
dosiahnuti pevnosti v tahu je krehky a ldamavy. Pracovny diagram vystuze ma linearny priebeh, aZ do
porusenia. [1] Existuje vela typov vlakien, ktoré su vyuZivané pri vyrobe FRP vystuZe. Pri beine
dostupnych vyrobcoch majui dominantné zastupenie sklenené vlakna (glass fiber reinforced polymer -
GFRP) a uhlikové vldkna (carbon fiber reinforced polymer - CFRP). V praxi sa vsak moZeme stretnut aj
s inymi typmi nosnych vlakien v FRP vystuzZi (napr. ¢adiCové, aramidové, atd.).

5000

/fb
/

4000

pevnost v tahu o [MPa]

3000

2000

1000

o

1.0

20

3.0

4,0

pretvorenie € [%]

Obrdzok 2.3: Zavislost pevnosti v tahu a pretvorenia réznych typov vidkien vyuZivanych v FRP vystuZi : a) sklenené
vldkna typu E; b) sklenené vidkna typu S; c) uhlikové vidkna typu HM; d) uhlikové vidkna typu HS; e) aramidové
vldkna (Kevlar 49); f) adicové vidkna (udaje cerpané z [2])

Tabulka 2.1: Typické vlastnosti vidkien vyuZivanych v FRP vystuZiach (prevzaté z [2])

Pevnost Modul Poissonovo
Hustota , . . .,
Typ vildkien v tahu pruznosti Cislo
[keg/m3] [MPa] [GPa] [-]
GFRP (E) 2500 3450 72,4 0,22
GFRP (S) 2500 4580 85,5 0,22
GFRP (AR) 2270 1800-3500 70-76 -
CFRP (HM) 1950 2500-4000 | 350-650 0,20
CFRP (HS) 1750 3500 240 0,20
AFRP (Kevlar 49) 1440 3620 124 0,35
BFRP 2800 4840 89 -

11
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Obrdzok 2.4: Polymérové tyce vystuZené rozlicnymi vidknami: a) GFRP; b) CFRP; c) BFRP; d) AFRP
(prevzaté zo [4; 5; 6; 7])

2.1.1. Sklenené vlakna (GFRP)

Sklenené vldkna oznacované ako GFRP suU najpouzivanejsie vlakna na vyrobu kompozitov. Hlavnou
zlozku na vyrobu vldkien je zlicenina oxidu kremicitého (SiO,) [1]. Vo svete su dostupné rozne typy tychto
vlakien, ktoré maju osobitné chemické vlastnosti.

Medzi najbeznejsie pouzivané sklenené vlakna v stavebnom priemysle patria vldkna typu E, S, A a AR.
Vldkna typu E suU najviac pouZivané az finanéného hladiska najprivetivejsie, pricom vlakna typu S maju
vyssiu pevnost v tahu ako typ E (viz. Obrazok 2.3).

Nevyhodou tychto typov vildkien je, Ze si nachylné na dotvarovanie a nasledné pretrhnutie viakien
vplyvom stéaleho vysokého zatazenia. K ich poruseniu moze dojst aj vplyvom alkalického prostredia -
vldkna typu AR su odolnejsSie vtomto prostredi (viac o poruseni v alkalickom prostredi je uvedené
v kapitole 4.1). [2]

2.1.2. Uhlikové vldkna (CFRP)

Zakladnym prvkom CFRP vystuzi su dlhé uhlikové vldkna. Vacsina uhlikovych vldkien sa dnes vyraba
tepelnym rozkladom polyakrylonitrilu (PAN).

Delia sa na Standardné (SM), vysokopevnostné (HS), svysokym modulom pruznosti (HM)
a ultravysokomodularne (UHM) uhlikové vidkna.

Maju vynikajuce mechanické vlastnosti, st odolné aj pri dlhodobom zataZeni a pri vysokych teplotach.
Ich najvacsou nevyhodou je vysoka cena (priblizne 10x drahsie ako sklenené vldkna typu E). [1; 2]

2.1.3. Cadi¢ové vlakna (BFRP)

Cadi¢ové vldkna maju lepsie fyzikalno-mechanické vlastnosti ako sklenené vlakna a zaroveri st ovela
lacnejsie, ako uhlikové vldkna. Ziskavame ich tavenim rozdrvenych sopecnych usadenin.

Hlavné vyhody ¢adi¢ovych vlakien je poZiarna odolnost, dobra akustické vlastnosti a st odolné voci
chemicky aktivnym l[atkam. [2]

12
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2.1.4. Aramidové viakna (AFRP)

evyve

vsetkych typov vldkien maju prave aramidové vlakna [3].

Najpouzivanejsie aramidové vlakna su tzv. “kevlarové” od firmy DuPont. Existuje niekolko typov
kevlarovych vlakien, napr. Kevlar 29 (vysoka tolerancia pre narazy a poskodenie), Kevlar 49 alebo Kevlar
149 (ma najvacsi Youngov modul pruznosti v tahu). [2]

Kevlarové vldkna su odolné proti Unave materialu a znesu aj pomerne vysoké teploty. Nevyhodou je,
Ze dokazu absorbovat vodu a pri vysokej vlhkosti maju tendenciu vnutorne praskat, ¢im moze dojst
k mikrotrhlinam. [2]

2.2. Matrica

Matrica slUZi na prenos tahovych napéti z beténu do vlakien, na scelenie kompozitu do konecnej
podoby aobvykle predstavuje 30-60% FRP vystuZe. Ochranuje vldkna pred fyzickym porusenim
a vonkajsimi vplyvmi. Matrice su ovela poddajnejsie nez nosné vlakna, preto je ich pevnost v tahu oproti
vldknam radovo mensia.

Pre FRP vystuZ sa vyuZivaju termosetické matrice, ktoré su napr. z polyesterovej, epoxidovej alebo
vinylesterovej Zivice. Nepriaznivymi vlastnostami matric si nachylnost na UV Ziarenie a pri vyssich
teplotach dochadza k negativnym zmenam mechanickych vlastnosti. [1]

Tabulka 2.2: Fyzikdlne vlastnosti termosetickych matric (prevzaté z [1])

| Typ matrice
Vlastnost
Polyesterova | Epoxidova | Vinylesterova
Objemovda hmotnost [kg/m?3] 1200 - 1400 1200 -1400 1150- 1350
Pevnost v tahu [MPa] 34,5-104 55-130 73-81
Modul pruznosti [GPa] 2,1-3,45 2,75-4,10 3,00 - 3,50
Poissonovo ¢islo 0,35-0,39 0,38-0,40 0,36-0,39
Koeficient tepelnej roztaznosti [10°%/K] 55-100 45-65 50-75

13



Betonové konstrukce vyztuZené FRP vyztuZi

Matej Valent

3. VLASTNOSTI MATERIALU

Vlastnosti FRP vystuZe ovplyvriuje postup vyroby a tzv. zmesovy pomer, ktory popisuje jednotlivé Casti
kompozitu (nosné vlakna, typ matrice). Tieto vlastnosti m6zu byt od kazdého vyrobcu mierne odlisné,
preto sa pri navrhu treba riadit aktualnymi Gdajmi z technického listu daného vyrobcu. [9]

3.1. Fyzikalne vlastnosti

FRP vystuz ma ortotropné chovanie, z ¢oho vyplyva, Ze v smere orientacie vlakien ma odlisné hodnoty
ako v smere kolmom na vlakna. V pozdiznom smere st fyzikalne vlastnosti najviac ovplyviiované nosnymi
vlaknami, pricom v priecnom smere kompozit najviac ovplyvinuju vlastnosti matrice. [9]

2(r)

(0

Obrdzok 3.1: Priecny rez FRP vystuZe so zobrazenim hlavnych osi (prevzaté z [1])

3.1.1. Koeficient tepelnej roztaznosti

Koeficient tepelnej roztaznosti ma rozlién hodnotu v pozdiznom a prie¢nom smere. Jeho hodnota
zavisi na objemovom podiele vldkien a druhu pouZitej matrice. FRP vystuZ abetdn maju rozdielny
koeficient tepelnej roztaznosti a vdaka tomuto faktu vznikajd v konstrukcii pridavné sily, ktoré by sa mali
vo vypocte zohladnit. [1]

Tabulka 3.1: Koeficient tepelnej roztaZnosti a pri objemovom mnoZstvi vidkien 50 aZ 70% (prevzaté z [1,;10])

Koeficient tepelnej roztaznosti a (x 10%/°C)

Orientacia GFRP CFRP AFRP Ocel
Pozdizny smer as 6az 10 -1ai0 -6az-2 12
Prieny smer o 19a723 22 az 50 60 az 80 12

3.1.2. Hustota

Hustota FRP vystuZe je dand percentualnym podielom vldkien a typom pouZitej matrice. Je zhruba
patkrat mensia ako hustota oceli, preto sa sfiou na stavbe manipuluje ovela lepsie ako s beZznou
betonarskou vystuzou. Na druhej strane netreba zabudnlt na fakt, Ze ju treba pri betonazi zaistit
v debneni proti nechcenému vyplavaniu. Priemerné hodnoty hustoty FRP vystuZe su uvedené v Tab. 3.2.

Tabulka 3.2: Hustota ps réznych typov vystuZe (prevzaté z [1])

Hustota ps [kg/m?3]
CFRP
1450 - 1650

Ocel
7850

GFRP
1750 - 2150
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3.2. Kratkodobé mechanické vlastnosti

Pri uréeni mechanickych vlastnosti je nutné brat do Gvahy vyrobny postup a podiel pouZitych surovin
v FRP vystuZi. Kvdli tejto variabilite je nutné, aby kazdy vyrobca vystuzi sém uvadzal mechanické vlastnosti
svojich produktov, ktoré ziskali zo skisok materialu. Skisky by mali byt vyhotovené v certifikovanych
skdsobniach.

Tabulka 3.3: Typické kratkodobé mechanické viastnosti FRP a ich porovnanie s betondrskou vystuZou

(prevzaté z [1,8])
Vlastnost Material
Ocel GFRP CFRP
Modul pruznosti (pozdiZny smer) [GPa] 200 35-60 100-580
Modul pruznosti (priecny smer) [GPa] 200 8-9 10-12
Tahova pevnost v smere vldkien [MPa] | 300-600 450-1600 600-3500
Tlakova pevnost v smere vidkien [MPa] | 300-600 | cca 1/2ztahu cca 1/2 z tahu

3.2.1. Chovanie FRP vystuZe v tahu

Na tahovu Unosnost ma pri FRP vystuZi vplyv predovsetkym typ pouZzitych vldkien, pomer objemu
vlakien ku celkovému objemu vystuZe, sposob vyroby vystuze, jej skladovanie a kontrola kvality vyroby.
Na rozdiel od oceli sa pevnost v tahu FRP vystuze meni podla velkosti priemeru pouZitej vystuze. Tieto
zmeny sU vacSinou malé asu spbosobené najma vyrobou — predovsetkym usporiadanim vldkien
a vytvrdenim pratu. [10]

Pokial su vystuZe kvalitne spracované, tak je ich pracovny diagram linearny (plati Hookov zakon) az do
porusenia. [1]

O3
napéti
stfedni kratkodobéa pevnost
Fpp TP Fow ol gy W Wy B 0 0 ST F R B R Al e “’
f.. L. charakteristické kratkodoba pevnost = ,
fk e
o
4
ET: ey s . .
f., 1. charakteristicks dlouhodoba ¢
fk pevnost 20
1T s
,’ e s e e e e e -}
T, VIc i
. pfetvofeni
! 1 1 1 o
T A S S
Y ‘9r.4< Tk m oA

Obrdzok 3.2: Idealizovany pracovny diagram FRP vystuZe (prevzaté z [11])
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Pri vyrobe sa mb6Zu vyrobit aj nekvalitné vyrobky, ktoré sa pri poc¢iato¢nom zataZzeni spravaju makko
a postupne sa v nich vyrovnavaju vlakna. Na zaciatku vznikne vacsie pretvorenie — toto spravanie je pre
konstrukciu neZiadané. [1]

napatie o

matrica

—
i
—_—
-

—
-
—

b D

u fu pretvorenie €
AE
y

Obrdzok 3.3: Idealizovany pracovny diagram : a) kvalitnd vystuZ bez postupného rovnania vidkien;
b) nekvalitnd vystuZ s postupnym rovnanim vidkien (udaje cerpané z [1])

Pri vyrobe ohybanych prutov je nutné, aby boli ohybané uz vo vyrobni, pretoze po stuhnuti sa ich uz
neda dalej ohybat. V ohybanych ¢astiach vystuze dochadza k nehomogenite (vldkna nie su rovnako
vyuZité), a preto treba pri vneseni zataZzenia do konstrukcie uvaZovat redukciu tahovej pevnosti na 40-
50%. [1]

Redukény vztah:

fPra = (0»05-;_? + 0»3) Sria < fria (3.1)

kde  fPa=navrhova pevnost FRP vystuZze s priemerom & v mieste ohybu s polomerom rj,

-

T o)

Obrdzok 3.4: Zalomenie vnutornych vidkien v mieste ohybu FRP vystuZe (Cerpané zo [17])
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V mieste ohybu musi FRP vystuZ odolavat aj pridavnym tlakovym a Smykovym napéatiam od beténu —
tieto napatia (viz. Obrazok 3.5) vyrazne znizuju tahovu pevnost kompozitu.

ot (3(51

I

o, = tahové napatie v ty¢i
0, = napatie vyvolané tlacenim betéonu

T = $mykové napétie pozdiz tyée od betonu

Obrdzok 3.5: Schéma pdésobiacich sil na ohybanu cast zabetonovanej FRP vystuZe (Cerpané z [2])

3.2.2. Chovanie FRP vystuze v Smyku

Existuju dva spOsoby porusenia FRP vystuZze Smykom - interlaminarny a priecny Smyk. Pri pésobeni
$mykového namahania s najhlavnejsie vlastnosti pouZitej matrice. Lepsiu odolnost proti Smykovému
namahaniu mdzeme ziskat aj ovijanim vlakien okolo vonkajsieho povrchu vystuze — vldkna pod uhlom
mozu zlepsit odolnost v strihu.

NajdodleZitejSie pri ndvrhu je vychadzat z hodnét, ktoré s garantované vyrobcom navrhnutej vystuze
(produkty by mali byt odskusané certifikovanymi skisobriami). [1,2]

3.3. Dlhodobé mechanické vlastnosti

Pre navrh kompozitnej vystuze je mimoriadne doleZité zohladnit vSetky jej zmeny mechanickych
vlastnosti v ¢ase. Okolité prostredie negativne ovplyvriuje predovietkym tahovu Unosnost FRP vystuze —
toto spravanie vystuZe zohladniuje idealizovany navrhovy diagram (Obrazok 3.2).

Délezité pre urcenie dlhodobej Unosnosti vystuZze je stanovit redukény sucinitel pre kratkodobu
unosnost, aby sa obmedzila velkost napétia vo vystuzi. Tento sucinitel by mal zohladnit vsetky okrajové
podmienky, ktorym bude vystuz v priebehu jej Zivotnosti vystavena. [11]

Dlhodobé vlastnosti FRP vystuZe sa zistuju pomocou skisok odolnosti vystuze v alkalickom prostredi
a testy dotvarovania vystuZe, vsetko v sulade s normou I1SO 10406-1 z roku 2015. [11]

Podrobnejsie informacie o vypocte dlhodobej Unosnosti a pristupoch jednotlivych smernic a noriem
k tejto problematike sa doc¢itame v kap. 5.3.4..
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3.3.1. Dotvarovanie

Ak je kompozitna vystuz vystavend dlhodobému konstantnému napatiu, tak vo vystuZzi dochadza
k postupnému narastu deformacie — tomuto javu hovorime dotvarovanie. Postupny proces dotvarovania
vystuZe sa da pri FRP vystuZiach rozdelit do troch faz.

Prva faza zacina vnesenim zataZenia, po ktorom nastava v kratkom c¢asovom Useku v matrici

.....

vlakien je velkost deformacie od dotvarovania mensia.

Druha faza je tzv. stabilnou fazou, kde vdaka dominancii nosnych vladkien nedochadza k vyznamnému
navyseniu pretvorenia. Idedlny navrh konstrukcie by mal zostat po celt dobu Zivotnosti v tejto faze. Ak
sa dotvarovanie dostane do tretej fazy, zac¢ne sa vystuz prudko deformovat a dbjde ku kolapsu vystuze.
(1,2,11]

o . FAZAE3
(=] I
“m H '
E . |
8 L FAZAZ.2 o
[7] = & »~
= FAZAEL1 | |
! ;
: ZLYHANIE
VYSTUZE
POCIATOCNA
DEFORMACIA
>

cas

Obrdzok 3.6: Typicky ndrast deformdcie od dotvarovania FRP vystuZe v zavislosti na ¢ase (Cerpané z [1,2])

4. TRVANLIVOST FRP VYSTUZE

Trvanlivost FRP vystuzZe je Uplne odlidna ako trvanlivost beZznej betonarskej oceli. Kym ocel potrebuje
vacsSiu kryciu vrstvu v agresivnych prostrediach kvoli kordzii, tak vlakna v FRP vystuZi su chranené
polymérnou matricou. Matrica musi mat vysoki mechanickd pevnost atuhost, nizku nasiakavost
a hlavne dostacujicu tepelnd a chemickl odolnost. [1]

4.1. Efekt alkalického prostredia a vlhkosti v betone

Vplyv alkalického prostredia betdonu vyznamne ovplyvriuje Zivotnost najma pri pouziti GFRP vystuze.
Sklenené vlakna su na toto prostredie najcitlivejSie kvoli pritomnosti oxidu kremicitého vo vldknach
(matrica pomaha branit prenikaniu alkalickych idnov ku vldknam). [1]

Ak su alkdlie roztopené vo vode, tak poskodzuju spojenie matrice s vldknami a zhorsuju vlastnosti
kompozitu v pozdiznom smere. Zvyiena teplota okolitého prostredia urychluje prebiehajice chemické
deje vo vystuzi [11]. Publikacia [11] ukazuje ako sa pomocou zrychlenych skidsok ziska dlhodoba pevnost
v tahu, ¢i modul pruznosti GFRP vystuze. Tieto hodnoty treba porovnat s vysledkami dlhodobych skisok
v skuto¢nom prostredi. [1]
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Obrdzok 4.1: Zrychlend skuska FRP vystuZe ponorenej do alkalickych roztokov so zvysenou teplotou
(prevzaté z [11])

4.2. Vplyv zvySenej teploty na vlastnosti vystuze

NajdoleZitejSie pri teplothom namahani je ¢as pbsobenia zvysSenych tepl6t na konstrukciu. Pri
kratkodobom pd6sobeni sa vlastnosti FRP vystuze mdzu vratit do povodného stavu, ale pri dlhodobom
posobeni vysokych tepl6t na vystuz dojde k nezvratnej chemickej zmene.

le tieZ potrebné rozlisit ¢i sa jedna o bezny prevadzkovy stav, alebo o mimoriadne poZiarne zatazenie.
V pripade bezného stavu, pocdas ktorého s konstrukcie dlhodobo vystavené teplotnému zataZeniu, je
doporucené vyuzit kompozitni vystuz s T, vy$Sou minimalne o 30 °C oproti najvacsim ocakavanym
teplotdm konstrukcie. Pri takomto zataZeni je vhodné zahrnit do navrhu vplyv vyssej prevadzkovej
teploty na Zivotnost.

Pri teplotnom namadhani nas zaujimaju najmé vlastnosti matrice — vplyvom vysokej teploty sa porusi
skor, nezZ sa porusia vlakna. Z navrhového hladiska nas najviac zaujima tzv. teplota skleného prechodu T,
pri ktorej dochadza kvyznamnym zmenam fyzikdlnych vlastnosti vystuze. Tato teplota sa lisi
predovsetkym pouZitym vyrobnym postupom matrice. Ak matrica stuhla pri vysokych teplotach, bude
teplota T, v intervale od 130 do 140 °C. Ak stuhla pri beZnej teplote, teplota T, bude 50-80 °C. [1]

4.3. Korodzia matrice

Odolnost matrice proti degradacii zavisi najma na jej chemickom zloZeni a poriadnom stuhnuti FRP
vystuzZe. Kordzia matric sa rozdeluje na fyzikalnu a chemicku.

Fyzikdlna kordzia je sp6sobend spolupdsobenim termosetického polyméru s okolitym prostredim.
Chemicka kordzia nastava vtedy, ked d6jde k rozstiepeniu chemickych vazieb pomocou chemickej reakcie
s prostredim. [1]
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5. NAVRH KONSTRUKCIE VYSTUZENEJ POMOCOU FRP — MSU

Zasadny rozdiel medzi navrhom s klasickou betonarskou vystuzou a FRP vystuZou je, Ze kompozitna
vystuz sa nedokaze chovat plasticky (viz. Obrazok 3.2). Jej krehké spravanie pri tahovom poruseni
poukazuje na fakt, Ze musime zasadne zmenit pristup v ndvrhu vystuzeného prierezu tymto materialom.

FRP vystuz ma casovo zavislé chovanie, preto je nutné ju posudzovat nielen na jej kratkodobu
unosnost, ale aj inosnost dlhodobu. [1]

5.1. Navrh minimalnej krycej vrstvy

Krycia vrstva pri FRP vystuZzi nemusi byt az taka ako pri betonarskej oceli, pretoZe jej nehrozi kordzia
vplyvom okolitého prostredia. Avsak treba navrhnut dostatoénd kryciu vrstvu na zaistenie sudrznosti
s betébnom, aby sa netvorili trhliny v konstrukcii a na ochranu vystuze proti poZiaru. [14] Minimalne
hrabky krycich vrstiev podla jednotlivych publikacii [2,10,12,15] su uvedené v tabulke (Tabulka 5.1).

Tabulka 5.1: Porovnanie hodnét minimdlnych krycich vrstiev FRP vystuZe (prevzaté z [2,10,12,15])

Norma/ ) i .
. ACI 440.1R-15 CSA S806-12 fib Bulletin no.40 | Schéck Combar®
smernica
Minimalna
) B¢ MAX (2930 mm) 25mm s
krycia vrstva

@¢ oznacuje priemer FRP vystuZze. Publikacie [2] a [15] uvaZuju eSte s pripocitanim toleranéného
zvacsenia Acgey.

5.2. Minimalna a maximalna plocha vystuze

Minimalnu plochu FRP vystuZe A¢min by sme mali navrhnut tak, aby sme zabranili krehkému poruseniu
nosnej konstrukcie. [14] Minimalnu plochu vystuZe podla [15] vypocitame zo vzorca

_ fetm We
Af,min = oz (5.1)
kde fetm = stredna navrhova pevnost betdnu v tahu;

W, = prierezovy modul v ohybe;
Z =rameno vnutornych sil po vzniku trhliny;

oy = upravend tahova pevnost sa vypodita zo vztahu.
ar = 0,83. 1 (5.2)
kde f#'" = charakteristicka dlhodobd tahova pevnost FRP vystuZe.

Navrhnuta plocha vystuze by nemala prekrocit maximalnu plochu vystuZe Asme, ktorl podla [15]
dostaneme zo vztahu

A max = 0,035.4, (5.3)

kde A = celkova plocha prierezu.
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5.3. Navrh prvkov namahanych na ohyb

Konstrukcia namahana na ohyb mdze byt porusena dvomi spésobmi. Ak je skutoéné vystuzenie vacsie
ako balan¢né vystuZenie, konstrukcia sa porusi rozdrvenim betdnu v tlaCenej Casti prierezu. Ked' je
balan¢né vystuZenie vacsie ako skutocné, dojde k pretrhnutiu vystuze. Teoreticky sa mbZe konstrukcia
porusit aj balanéne, kde by doslo k medznym pretvoreniam v oboch materidloch stic¢asne (vsetky tieto
typy poruseni su graficky znazornené v Obrazku 5.1). [13]

Za predpokladu, Ze je po deformacii prierez rovinny apo uvazeni medznych pretvoreni oboch
materialov, mbZzeme urcit balanénd polohu neutralnej osy zo vztahu

kde

£ = medzné pomerné pretvorenie betdnu v tlaku;

Xpal =

Ecu

EcutEfud

&f,d = Ndvrhova hodnota medzného pomerného pretvorenia FRP vystuZe v tahu;

d = uc¢inna vyska prierezu.

porusenie porusenie
balantné rozdrtenim pretrhnutim
porusenie beténu vystuze
Ecu

Fr=As pafta

b

of
-_——

o
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<
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Obrdzok 5.1: Graficky zndzornené priebehy napétia a pretvorenia po vyske prierezu [13]
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5.3.1. Porusenie tlakom

Tlakové porusenie spdsobujuce rozdrvenie beténu vznika, ak je plocha vystuze A vacsia ako balan¢na
plocha Agpa. Z podmienky rovnovahy sil sa da odvodit vztah pre vypocet momentu na medzi Unosnosti
Mg [1]:

Mgy = Axbf.q (d - %") (5.5)
kde A = sUcinitel pre efektivnu vysku tlacenej Casti prierezu;
x = vzdialenost od krajnych tlacenych vldkien prierezu po neutralnu os;
b = Sirka prierezu;
fea = ndvrhova valcova pevnost beténu v tlaku;
d = uc¢inna vyska prierezu.

5.3.2. Porusenie tahom

Ak FRP vystuZ dosiahne medzného navrhového pretvorenia €4, vystuz sa moze pretrhnuit a dojde
k poruseniu konstrukcie. V mieste tlacenej oblasti nebude dosiahnuté medzné pretvorenie &, a preto
bude priebeh napitia v tlacenej ¢asti neznamy. V tomto pripade nevieme odhadndt, ¢i sa bude betdn
chovat plasticky, alebo linearne. [1]

Publikacia [2] hovori, Ze pri poufZiti parabolicko-rekangularneho diagramu beténu v tlaku moézeme
moment Unosnosti vypocitat podla vztahu

— _ §)
Mpa = Arfra (1 : (5.6)
kde ffa = ndvrhova kratkodoba tahova pevnost FRP vystuZe;
Af = celkovd plocha pouZitej FRP vystuZe v priereze;

€ = sucinitel, ktory sa spocita zo vzorca

(5.7)

Obrdzok 5.2: Fotografie zo skusok tahovej pevnosti porusenych FRP vystuZi: a)GFRP; b)CFRP [16]
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5.3.3. Urcenie kratkodobej navrhovej inosnosti

Kazda norma alebo smernica ma na zaklade skusok urceny svoj vlastny postup na urcenie kratkodobe;j
¢i dlhodobej navrhovej tahovej Unosnosti. V tejto bakalarskej praci si navzdjom porovnavané pristupy
kanadskej normy CSA S806-12, americkej smernice ACl 440.1R-15 a pristup technickej spravy Bulletin
no.40, zhotovenou medzinarodnou organizaciou pre konstrukény betén fib (Fédération internationale du
béton/ International Federation for Structural Concrete).

5.3.3.1.  Pristup podla normy CSA S806-12

V tejto norme je zavedeny sucinitel bezpecnosti @, ktory zohladiiuje rozdielnost vlastnosti materialov,
typ pouZitych vidkien a vplyv dlhodobo pdsobiaceho zataZenia. Norma uvazuje @ = 0,75 pre vsetky typy
vlakien, ale pri poruseni konstrukcie pretrhnutim vystuZe je nutné tento sucinitel zniZit. V takomto
pripade su definované sucinitele [12]:

e pre CFRP vystuz @r=0,75

e pre GFRP vystuz @= 0,50
5.3.3.2.  Pristup podla smernice ACI 440.1R-15
Americkd smernica [10] uvaZuje pevnost v tahu f;,* za pociato¢nli pevnost, ktord nedbd na vplyv
okolitého prostredia. Kvoli tomu sa tato pevnost prenasobi redukénym sucinitefom Ce zohladriujicim

vplyv okolitého prostredia, ktoré méze vyrazne znizit tahovu pevnost FRP vystuze. Navrhova kratkodoba
tahova pevnost FRP vystuzZe je uréena podla vztahu

E‘u = CE'ff*u (5.8)

kde fu = ndvrhova kratkodoba tahova pevnost FRP vystuZe;
fr* = zaruena tahova pevnost FRP vystuZe;

Ce = redukény sucinitel zohladnriujuci vplyv okolitého prostredia podla typu pouZitych viakien
(viz. Tabulka 5.2)

Tabulka 5.2: Hodnoty redukcného sucinitela Ce [10]

Typ vystuze
Prostredie
GFRP CFRP AFRP
Suché C:=0,8 Ce=1,0 Ce=0,9
Vihké Ce=0,7 Ce=0,9 Ct=0,8

Vyslednu navrhovd Gnosnost prierezu v ohybe M, dostaneme vynasobenim momentu na medzi
unosnosti M, a redukénym sucinitelom @

M, = M, ¢ (5.9)
pricom hodnota & je zavisla na nasledovnych typoch poruseni:
e porudenie drvenim beténu - @ = 0,65

® porudenie pretrhnutim vystuze - @ = 0,55
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5.3.3.3.  Pristup podla technickej spravy fib Bulletin no.40
Publikacia [2] uvaZuje vypocet navrhovej kratkodobej tahovej Unosnosti FRP vystuZze oznadenou f

nasledovne:
frk
= —_— 5.10
fra =75 ; (5.10)
kde f = charakteristicka kratkodoba tahova pevnost FRP vystuZe;

ff4 = ndvrhova kratkodoba tahova pevnost FRP vystuze;

Vs = materialovy sucinitel (yy = 1,25, pre vSetky typy FRP vystuzi).

5.3.4. Urcenie dlhodobej navrhovej inosnosti

5.3.4.1. Pristup podla normy CSA S806-12

Pristup normy CSA S806-12 je zaloZeny skor na skusenostiach s vlastnostami FRP vystuZe a Uplne
v nom nezohladnuje skutocné spravanie vystuZe. Maju stanoveny redukény sucinitel podla typu
materidlu FRP vystuZe, ktorym je potrebné prendsobit ndvrhovl kratkodobu dnosnost vtahu fipu.
Hodnoty maximalneho pretvorenia tahanej GFRP vystuZe pri dlhodobo konstantnom zataZeni nesmie
prekrocit 0,2 %. [12]

Tabulka 5.3: Stanovenie redukcného sucinitela na vypocet dlhodobej tunosnosti podia [12]

Typ vystuze Dlhodoba unosnost
GFRP 0,25 X ffrpu
CFRP 0,65 X ffrpu
AFRP 0,35 X ffrpu

5.3.4.2. Pristup podla smernice ACI 440.1R-15

Tato smernica pristupuje k problematike dost podobne ako [12], len ma odlisné hodnoty povolenej
dlhodobej Gnosnosti v tahu oznacovane;j fi. DIhodobé redukéné sucinitele st uvedené v tabulke (Tabulka
5.4). Maximalne dovolené pretvorenie tahanej GFRP vystuZe nie je v tejto smernici uvedené. [10]

Tabulka 5.4: Stanovenie redukcného sucinitela na vypocet dlhodobej tunosnosti podla [10]

Typ vystuze Dlhodoba tGinosnost
GFRP 0,20 x fry
CFRP 0,55 x fr
AFRP 0,30 x fru
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5.3.4.3. Pristup podla technickej spravy fib Bulletin no.40

V tejto publikacii je vypoCet obmedzenia maximalneho dlhodobého tahového napétia ovela
komplexnejsi, ako v podkladoch [10] a [12]. KratkodobU navrhovi pevnost v tahu fiw musime podelit
redukénym sucinitefom neny,t, v ktorom su riadne zohladnené vsetky okolité podmienky. [1,2]

Vysledna dlhodoba tahova Unosnost FRP vystuze sa urci podla vztahu

LT _ Jrd
= — 5.11
ffd Nenv,t ( )
kde ft" = dlhodoba tahovd tnosnost FRP vystuZe;

fo = charakteristicka kratkodoba tahova pevnost FRP vystuZe;

f4 = ndvrhova kratkodoba tahova pevnost FRP vystuZe;

ys = materialovy sucinitel (yf = 1,25, pre vSetky typy FRP vystuzi);

Nenv,t = redukény sucinitel, ktory zohladnuje dlhodobé Gcinky okolitého prostredia.

Redukény sucinitel nem: sa da uréit dvomi spdsobmi. Pri prvom spdsobe musime poznat
experimentalne zistent hodnotu napatia fxzoo0n. POsobenim tohoto napatia by sa mala FRP vystuz porusit
v priebehu 1000 hodin od zaciatku zataZovania. [2]

Ak pozname tuto hodnotu, tak sucinitel neny: sa urci zo vzorca

f rko 1
= . 5.12
Menv,t ffr1000n  ((100—Rq10)/100)™ ( )
Ak hodnotu fxio00n Nepozname, tak postupujeme podla vztahu
= R (5.13)
Nenv,t = ((100—R;)/100)+2 :

kde fo = charakteristicka kratkodoba tahova pevnost FRP vystuZe;
fi1o000n = charakteristicka kratkodobd tahova pevnost FRP vystuZe v ¢ase t=1000 h
R10 = redukény sucinitel tahovej pevnosti za desatrodie dosledkom Zivotného prostredia

n = exponent sa sklada z dalsich styroch ¢lenov, spoc¢itame ho podla vztahu
n =Ny, + Ny +ng, +ny4 (5.14)

kde Nmo = sUcinitel vihkosti prostredia, v ktorom bude vystuZ zabudovana (viz. Tabulka 5.5)
nr = sucinitel zohladnujuci teplotu prostredia (viz. Tabulka 5.6)
ns. = sUcinitel predpokladanej Zivotnosti konstrukcie (viz. Tabulka 5.7)

ng = sucinitel rozdielu medzi redlnym a testovanym priemerom vystuze (viz. Tabulka 5.8)
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Tabulka 5.5: Stanovenie sucinitela vihkosti prostredia nmo [2]

Typ prostredia

Suché

(RH cca 50%)

Mierna vlhkost (betdn
nie je v stalom kontakte
s vodou, RH cca 80%)

Mokré prostredie
(RH =100%)

-1

0

Tabulka 5.6: Stanovenie sucinitela zohladriujuceho teplotu okolitého prostredia nt [2]

Priemernd rocna teplota

<5°C

5°C-15°

C 15°C-25°C

25°C-35°C

-0,5

0

0,5

1

Tabulka 5.7: Stanovenie sucinitela podla predpokladanej Zivotnosti konstrukcie ns. [2]

Zivotnost konstrukcie

1 rok

10 rokov

50 rokov

100 rokov

1

2

2,7

3

Tabulka 5.8: Stanovenie sucinitela nq podla rozdielu medzi pouZitou a testovanou vystuZou [2]

Rozdiel priemeru pouZitej vystuZe oproti testovanému vzorku

nez testovany

.....

priemer je rovnaky

priemer je mensi,
cca 75% testovaného

priemer je mensi,
cca 50% testovaného

0

0,5

1

5.4. Navrh prvkov na Smyk

Smykovu Gnosnost vystuZzeného prvku podstatne ovplyvriuje vys$ka tlacenej ¢asti prierezu a vlastnosti
pouZitej vystuZe. Prierez vystuZeny pozdiinou FRP vystuzou méa odlisnd $mykovd Gnosnost ako
Zelezobetonovy prierez. Z obrazku 5.3 sa da odditat, Ze Smykova Unosnost FRP vystuze je oproti
Zelezobetonu mensia okamzite po vytvoreni trhlin v priereze, ale s narastom deformacie sa znizenie
unosnosti neprejavi aZ tak, ako v Zelezobeténe. [1][2]

vyska tlacenej Casti prierezu [mm]

300

250 ~

200 ~

150 +

100 +

medz klzu

prierez s FRP vystuzou

50
0.0

0.3

0.6 0.9

1.2 1.5
pretvorenie vystuze [%)

Obrdzok 5.3: Sprdvanie sa ocelovej a FRP vystuZe s rovnhakym priemerom vystuZe a s rovnakym prierezom

(Cerpané z [2])
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5.4.1. Posudenie prvkov bez Smykovej vystuze

Publikacia [2] uvadza, Ze Smykova Unosnost konstrukcie vystuzenej FRP vystuZzou moze byt vypoditana
rovnakym spdsobom ako pri Zelezobetdne, avsak musime prihliadat na nizsiu tuhost kompozitnej vystuze
na rozdiel od klasickej betonarskej vystuze.

Za predpokladu, Ze deformacie & = &, mbZzeme pomocou uvedeného vztahu vypocitat nahradnu
plochu FRP vystuze:

A, = Af— (5.15)

kde A. = nahradna plocha FRP vystuze;
A= skuto€na plocha FRP vystuZe;
Ef= modul pruznosti FRP vystuZe;
E; = modul pruznosti betonarskej oceli.

Pri vypocte Smykovej Unosnosti betdonu mézeme pouzit aj druhy vztah z [2], ktory zahriiuje r6zne
normalové tuhosti pozdiznej vystuze [1]:

1
200 Ar E /3
Ve = 0,12 .(1 + /T> . (100%%.E—fs‘.¢g.fck) .by,.d (5.16)

kde bw = Sirka prierezu;

e = zohladriuje vacsiu deformdciu v FRP vystuzi, @ = €/€y (€fw = Efw,iim = 0,0045).

5.4.2. Posudenie prvkov so Smykovou vystuzou
Unosnost émykovej vystuze dostaneme zo vztahu

A W.fb Z
VRd,f — Zwifid® (5.17)

s
kde Asv = plocha jedného FRP strmienku;
fra= redukovand ndvrhova tahova pevnost FRP vystuZe (viz.Kap.3.2.1);
s = pozdizna vzdialenost strmienkov;

Z = rameno vnutornych sil.

27



Betonové konstrukce vyztuZené FRP vyztuZi

Matej Valent

6. POPIS PRAKTICKEJ CASTI

6.1. Konstrukcia

Riesenou konstrukciou bakalarskej prace je sedimentacnd nadrz, ktord sa skladd zdvoch

prefabrikovanych segmentov. Oba prefabrikaty su navrhované v dvoch variantoch — v prvom variante su
vystuzené betonarskou vystuZzou, v druhom variante su vystuZzené kompozitnou vystuzou.

s oboma prvkami.

6.2. Materialové charakteristiky

a kompozitna GFRP vystuz Schock Combar®.

BETON C45/55
- charakteristicka pevnost betdnu v tlaku fec =45 MPa
- sucinitel spolahlivosti beténu ye=1,50
- navrhova pevnost betdnu v tlaku fea = 30 MPa
- pevnost betonu v tahu fetm = 3,8 MPa
- limitné pretvorenie beténu v tlaku Ewsz = 3,50 %o
- modul pruznosti beténu Ecm =36 GPa
OCEL B500B

charakteristicka hodnota medze klzu betonarskej vystuze
sucinitel spolahlivosti betonarskej vystuze

navrhova hodnota medze klzu betonarskej vystuze
pretvorenie betonarskej vystuze pri dosiahnuti medze klzu

Prefabrikaty maju v sebe zabudované transportné kotvy, ktoré poslizia na pohodind manipulaciu

Statika prefabrikatov bola rieSena metédou koneénych prvkov vo vypoctovom programe SCIA Engineer
20.

Pre navrh oboch konstrukcii bola pouZitd pevnostna trieda beténu C45/55, betonarska vystuz B500B

fyc =500 MPa
ys=1,15

f,a = 434,78 MPa
€ya=2,174 %o

- modul pruZnosti betonarskej oceli E; =200 GPa
GFRP - Schock ComBAR®
- charakteristicka kratkodoba pevnost GFRP vystuze v tahu f =1350 MPa
- sUcinitel spolahlivosti GFRP vystuze yr=1,30
- navrhova kratkodoba pevnost GFRP vystuze v tahu ft4=1038,46 MPa
- modul pruznosti GFRP vystuze Er=60 GPa
- redukény sucinitel tahovej pevnosti za dekadu Rio=15%
- charakteristicka kratkodoba pevnost GFRP vystuze v tahu (t=1000 h) f# 1000n = 950 MPa
- charakteristickd dlhodoba pevnost GFRP vystuze v tahu fw'"=520,63 MPa
- néavrhova dlhodobd pevnost GFRP vystuZe v tahu frdt" = 400,53 MPa
- dlhodobé medzné pretvorenie GFRP vystuze &4 = 6,676 %o
- redukény sucinitel zohfadnujuci dlhodobé Gcinky okolitého prostredia Nenv,t = 2,593
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6.3. Zatazenie
Vtejto kapitole si uvedené pouZité zataZovacie stavy pbsobiace na konstrukciu. Detailnejsie
informacie o zataZovacich stavoch st popisané v statickom vypocte.

6.3.1. Prefabrikat A

6.3.1.1. Stdle zataZenie

ZS51 — Vlastna tiaZ prefabrikatu
Z52 — ZataZenie zeminou

6.3.1.2. Premenné zataZenie

753 — Teplotné zatazZenie
7Z54a — Zatazenie dopravou (koleso mimo nadrz)
754b — 7atazenie dopravou (koleso na nadrzi)

6.3.2. Prefabrikat B

6.3.2.1. Stéle zataZenie

751 — Vlastna tiaz prefabrikatu + vlastna tiaz prefabrikatu ,A”
752 — Zatazenie zeminou + zataZenie zeminou z prefabrikatu , A“

6.3.2.2. Premenné zataZenie

753 — Zatazenie vodou v nadrizi

754 — Teplotné zataZenie

7550 — Zatazenie dopravou (koleso na okraji Stvorcovej skruze — max. normalova sila v kratsej stene)
7Z55b — Zatazenie dopravou (max. normalova sila v dlh3ej stene)

7Z55c — Zatazenie dopravou (koleso 0,5m od dlhsej steny nadrze — max. ohybovy moment)

6.4. Kombinacie

Pre vypocet celkového zataZenia boli pouZité kombindcie pre medzny stav Unosnosti podla vyrazov

6.10a a 6.10b.
Vyraz 6.10a :
Z Y6, Grj"+"vpP"+"Vo1Wo01 QK1 " +" Z Yo,i Yo, Qi
j=z1 i>1
Vyraz 6.10b :

Z $iVejGrj "+ "vpP"+"V010Qk1 "+ Z Yoi Yo, Qi

j=1 i>1

Kombinacie boli vytvorené vypoctovym programom SCIA Engineer 20 na medzny stav Unosnosti
MSU — Sada B. Pre prefabrikat ,A“ bolo vytvorenych 10 kombinacii z piatich zataZovacich stavov a pre
prefabrikat ,,B“ bolo vytvorenych 13 kombinacii zo siedmych zataZovacich vztahov.
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6.5. Dimenzovanie vystuze

V tejto Casti bude popisané vystuZenie Casti prefabrikatov betonarskou a kompozitnou vystuzZou.
Vystuze budu popisané len v zakladnom rastri pri jednotlivych povrchoch, pripadné doplnenia vystuze su
popisané v statickom vypocte.

6.5.1. Prefabrikat A
6.5.1.1.  Stvorcova skruz

Betondrska vystuZ B500B

Krytie vystuze = 25 mm

Vodorovnad vystuz (vonkajsia aj vnutornd)
7 ks @12

Zvisla vystuz (vonkajsSia aj vnutorna)
9 ks @912

Kompozitnd GFRP vystuz - Schéck Combar®

Krytie vystuze = 15 mm

Vodorovnad vystuz (vonkajsia aj vnutornd)
7 ks @12

Zvisla vystuz (vonkajsSia aj vnutorna)
9 ks @912

6.5.1.2.  Zakrytova doska

Betondrska vystuZ B500B

Krytie vystuze = 25 mm

Dolnd vystuz (smerY)
©12/200 mm

Dolna vystuz (smer X)
©12/200 mm

Horna vystuz (smerY)
©12/200 mm

Horna vystuz (smer X)
©16/200 mm

Kompozitnd GFRP vystuz - Schéck Combar®

Krytie vystuze = 15 mm

Dolnd vystuz (smerY)
©12/200 mm

Dolnd vystuz (smer X)
©12/200 mm
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Horna vystuz (smerY)
©12/200 mm

Horna vystuz (smer X)
@12/100 mm

6.5.2. Prefabrikat B
6.5.2.1. Steny nadrze

Betondrska vystuZ B500B

Krytie vystuze = 25 mm

Vodorovnd vystu? (vonkajsia)
©16/100 mm

Zvisla vystuz (vonkajsia)
©16/100 mm

Vodorovna vystuz (vnutornad)
©12/200 mm

Zvisla vystuZ (vnutornd)
©12/200 mm

Kompozitna GFRP vystuZ - Schéck Combar®

Krytie vystuze = 20 mm

Vodorovna vystuz (vonkajsia)
©16/100 mm

Zvisla vystuz (vonkajsia)
©16/100 mm

Vodorovna vystuz (vnutornad)
©12/200 mm

2visla vystuz (vnitornd)
©12/200 mm

6.5.2.2. Spodna doska nadrze

Betondrska vystuZ B500B

Krytie vystuze = 25 mm

Dolnd vystuz (smerY)
©16/100 mm

Dolna vystuz (smer X)
©16/100 mm

Horna vystuz (smerY)
©12/200 mm

Horna vystuz (smer X)
©12/200 mm
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Kompozitna GFRP vystuZ - Schéck Combar®

Krytie vystuze = 20 mm

Dolnd vystuz (smerY)
©16/100 mm

Dolna vystuz (smer X)
©16/100 mm

Horna vystuz (smerY)
©12/200 mm

Horna vystuz (smer X)
@12/200 mm

6.5.2.3.  Vystupok na prefabrikate B

Betondrska vystuZ B500B

Krytie vystuze = 25 mm
Navrh vystuze : $10/200 mm

Kompozitna GFRP vystuZ - Schéck Combar®

Krytie vystuze = 20 mm

Navrh vystuze : 38/100 mm
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7. ZAVER

Celd konstrukcia pozostavajuca z oboch prefabrikatov je vystuZzend betonarskou a kompozitnou
vystuzou. Obe tieto varianty majd navzajom porovnant ich dizku (Graf 7.1) a hmotnost (Graf 7.2).

Tabulka 7.1: Dizka a hmotnost vystuZe v jednotlivych prefabrikdtoch

Sedimentacna Betonarska vystuz B500B Schéck Combar®
nadrz dizka [m] | hmotnost [kg] | di?ka[m] | hmotnost [kg]
Prefabrikat "A" | 410,995 389,041 486,305 141,028
Prefabrikat "B" 1831,39 2537,008 2069,53 926,021
> 2242,385 2926,049 2555,835 1067,049
Dl#ka vystuze Hmotnost vystuZe
3000 3500

2500 3000

2500
2000

2000

[m]
[ke]

1500
1500

1000
500
0

B500B Schéck Combar® B500B Schéck Combar®

1000

500

Graf 7.1: Porovnanie celkovej dizky vystuZe Graf 7.2: Porovnanie celkovej hmotnosti vystuZe

Najvacsie ohybové momenty na konstrukcii spésobuje teplota vody vo vnutri sedimentacnej nadrze.
Na zmensenie tychto momentov sa pripustil vznik trhlin — ohybova tuhost betdnu sa zredukovala na 75%.
Tento predpoklad sme pri pouZiti GFRP vystuze mohli este zniZit vzhladom na vacsie doporucené hodnoty
medznych $irok trhlin oproti betonarskej vystuzi, ale pre lepdie porovnanie ich diok a hmotnosti sme
ohybovu tuhost nechali pri oboch materialoch rovnaku.

Pri vSetkych posudeniach GFRP vystuZe sa spocital ohybovy moment pri balanénom vystuZeni.
Nakoniec sme dospeli k zaveru, Ze v celej konstrukcii budeme uvaZovat porusenie pretrhnutim GFRP
vystuze.

Navrh oboch variantov ndm vyhovel.
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P2. Staticky vypocet

P3. Vykresova dokumentace

P3.001 Vykres tvaru prefabrikdtov “A“ a “B* M 1:25, 1:10
P3.002 Vykres betonarskej vystuze — prefabrikat “A“ M 1:25
P3.003 Vykres betonarskej vystuze — prefabrikat “B“ M 1:25
P3.004 Vykres kompozitnej vystuze — prefabrikat “A“ M 1:25
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