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ABSTRAKT

Zesilovani zelezobetonovych sloupit ovinutim nekovovou kompozitni tkaninou
rozsifuje moznosti sanace téchto nosnych prvki. Stejné jako pfi pouZiti klasickych stavebnich
materialll se u tohoto zpusobu zesileni s vyhodou vyuziva viceosého pisobeni zesileného
prvku, tzv. trojosé¢ho stavu napjatosti. Pouziti FRP materiali (FRP — fibre reinforced
polymers — viakny vyztuzené polymery) umoziuje snazSi a rychlejsi realizaci zesileni
aminimalizaci naristu rozmérii zesilované¢ho sloupu pii pozadovaném zajisténi jeho
unosnosti. Diky linedrné-elastickému chovani FRP kompozitti az do poruseni poskytuje tento
materidl vyhodngjsi chovani zesilen¢ho sloupu, u kterého timérné s pfitizenim nartsta
piiznivy ucinek ovinuti.

Navrh zesileni ovinutim FRP tkaninou vychézi z popisu chovani ovinutého betonu,
u kterého vlivem zesileni dochézi ke zméné pracovniho diagramu. ZlepSené vlastnosti betonu
se obvykle vyjadiuji charakteristikami ovinutého betonu, tj. pevnosti ovinutého betonu
v tlaku a jeho meznim pomérnym pietvorenim. Zesileni ovinutim tak zajistuje nejen zvyseni
unosnosti sloupu ale 1 nariist jeho duktility. Pro stanoveni charakteristik ovinutého betonu
byla odvozena celd fada analytickych vztahii, mezi kterymi ovSem panuje znacny rozptyl
v obdrzenych hodnotach. Tyto rozdily jednak zptsobuje historicky vyvoj v dané oblasti,
ale ptedevsim volba okrajovych podminek (konfigurace vzorku, zptsob zesileni, konfigurace
zatizeni apod.). Spravny navrh zesileni neni z tohoto divodu jednozna¢ny a do zna¢né miry

zavisi na volbé dostatecné vystizného vypoctového modelu pro konkrétni ptipad zesileni.

Cilem vyzkumnych cinnosti provadénych na Fakulté stavebni Vysokého uceni
technického v Bmé (ddle jen VUT) byl na zéklad¢ numerické simulace a experimentalniho
programu vystiznéjsi popis chovani sloupti ovinutych FRP tkaninou. Oproti vétSing studii
bylo chovani ovinutych sloupti sledovano v rozsahu takika celého interakéniho diagramu,
coz umoznilo Iépe postihnout vybrané limitujici parametry ovinuti. Pfedlozend disertacni
prace uvadi zékladni informace o FRP materidlech a jejich vlastnostech, a podava ptehled
o navrhovych pfistupech ovinuti sloupti kompozitni tkaninou. Soucasn¢ prezentuje
analyticky navrhovy postup, jehoz vysledky porovnava s feSenim numerickych modelti
a provedenymi experimenty. Popis zakladnich principli ovinuti, véetné upozornéni na vlivy

omezujici u¢innost tohoto zptisobu zesileni by mél vést k jasnéjSimu navrhovému postupu.



ABSTRACT

Strengthening of reinforced concrete columns by wrapping a non-metallic composite
fabrics extends the possibilities of remediation of these load-bearing elements. Just like
the use of classical building materials, the multi-axis action of the strengthened element,
the so-called triaxial stress state, is advantageously used in this method of strengthening.
Theuse of FRP (fibre reinforced polymers) materials enables easier and faster
implementation of the strengthening and minimization of increase in the dimensions
of the strengthened element while ensuring desired load-bearing capacity. Due to the linear-
elastic behavior of FRP up to failure, this material provides a more advantageous behavior
of strengthened columns. The positive effect of confinement increases proportionally

with loading.

The design of strengthening of FRP-confined member is based on description
of confined concrete behavior in which the stress-strain diagram changes due
to strengthening. Improved concrete properties are usually expressed by the characteristics
of confined concrete, i.e. compressive strength of confined concrete and its ultimate strain.
Strengthening by confinement thus not only increases the load-bearing capacity of the column
but also increases its ductility. Several analytical relationships have been derived for
the determination of the characteristics of confined concrete, but there is a considerable
variation in the obtained values. These differences are partly due to the historical development
in this area, but also by the choice of boundary conditions (sample configuration,
strengthening method, load configuration, etc.). The correct design of the strengthening is
therefore ambiguous and largely depends on choosing a sufficiently apt computational model

for a specific strengthening case.

The aim of the research activities carried out at the Faculty of Civil Engineering
of the Brno University of Technology was a more accurate description of the behavior
of the FRP-confined columns based on the numerical simulation and the experimental
program. Compared to most studies, the behavior of the confined columns was monitored
tothe extent of almost the entire interaction diagram, which allowed better capture
of the selected limiting confinement parameters. The presented dissertation states basic
information about FRP materials and their properties, and gives an overview of the design
approaches of confining of columns with composite fabric. At the same time, the dissertation
presents the analytical design process, which results are compared with the results
of numerical models and performed experiments. A description of the basic confinement
principles, including a notification about the effects limiting the effectiveness of this

strengthening method, should lead to a clearer design process.
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DISERTACNI PRACE UVOD

Zesilovani zelezobetonovych sloupti ovinutim FRP tkaninou

1. UVOD

Béhem své zivotnosti jsou stavebni konstrukce a jejich nosné prvky vystaveny
pusobeni celé fady vlivi, které vétSinou vedou ke snizeni jejich unosnosti. Pokud konstrukce
nespliiuje kritéria definovand meznimi stavy tnosnosti a pouzitelnosti, miize dojit k omezeni
nebo k uplnému zakazu jejiho uzivani. Jedinym moznym feSenim pii zachovani konstrukce
je jeji sanace a zesileni. Zesilovani predstavuje relativné levné, rychlé a elegantni feSeni
zabezpeceni konstrukce tak, aby vyhovovala na ni kladenym pozadavkim. Rozsah a zptisob
rekonstrukce ze statického hlediska vychazi z konstrukéniho systému, resp. typu nosného

prvku, jeho aktuélniho stavu a ze zptisobu naméhani.

Obecné lze tici, Ze rekonstrukci definuje soubor pozadavkli na estetiku, Casova,
technologickd a financni naro¢nost. Vhodnou volbou zesilujiciho materialu je mozné
optimalizovat navrh z hlediska téchto pozadavki. Klasické materidly, jako je beton a ocel,
zajistuji pozadované zvySeni Gnosnosti pii relativné zna¢ném narastu prafezu zesilovaného
prvku. Technologie provadéni ovSem klade naroky na delsi dobu realizace. Oproti tomu
zesilovani kompozitnimi FRP materialy vyznamné rozsifuje moznosti navrhu a piinési celou
fadu vyhod jak z konstrukéniho, architektonického, tak 1 z ekonomického hlediska. Jedna se
predevS§im o maly narlist prifezu pfi zajiSténi unosnosti, duktility a trvanlivosti, zvySeni
rychlosti provadéni, snadnou manipulaci s lehkym konstrukénim materidlem a v neposledni

fadé¢ také vybornou odolnost FRP materialt proti environmentalnimu namahani.

Zesileni musi zajistit dostate¢né zvySeni tnosnosti anebo tuhosti. Volba typu jeho
provedeni se odviji také od predpokladaného zpiisobu poruseni zesilovaného prvku, resp.
od dominantniho zptisobu naméhani. U sloupi, jakoZto svislych prevazné tlacenych nosnych
prvki, dochazi ke kolapsu tlakovym ¢i ohybovym poruSenim. Zpiisob poruSeni
charakterizuje kombinace namdhani osové sily a ohybového momentu, ktery je dan
vystiednosti plisobici osové sily. Pokud prevliada tlakova osova sila plsobici s malou
vysttednosti, dochazi ke kolapsu tlakovym porusenim. V takovém piipad¢ je vhodné zesileni
provést zabranénim volné deformace v pficném sméru napi. pomoci FRP tfminkt, pfi¢né
orientovanych lamel, ¢i vhodnéji ovinutim FRP tkaninou. K ohybovému, resp. tahovému
poruseni dochdzi pti zvySovani ohybového naméhani (tj. pti rostouci vystiednosti osové sily).

ZvySeni ohybové unosnosti lze docilit podélné orientovanymi lamelami, prutovou FRP

13
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Zesilovani zelezobetonovych sloupti ovinutim FRP tkaninou

vyztuzi umisténou v mélkych drazkach priifezu, nebo aplikaci tkaninou s podélnou orientaci

nosnych vlaken.

Disertacni prace pojednava o zplsobu zesileni sloupil s vyuzitim FRP materialt —
zesileni Zelezobetonového sloupu ovinutim FRP tkaninou. V této oblasti probihd pomérné
rozsédhly vyzkum s cilem popsat chovani ovinutych sloupii a postihnout vliv faktora
redukujicich G¢innost zesileni. Ta je zavisla na vzniku trojosého stavu napjatosti a na mife
vyvozeného piicného tlaku, jehoz velikost ovliviiuji jak parametry sloupu, parametry
zesilujiciho materidlu, tak i zptisob naméhani. Z divodu komplexnosti tlohy bylo vytvoreno
mnozstvi matematickych pfistupti predikujicich chovéani ovinutych sloupti, mezi kterymi
ovSem panuje znacny nesoulad. Tato skuteCnost znacné stézuje prakticky navrh zesileni.
Proto je cilem této disertacni prace popsat chovani ovinutého sloupu v takika celém rozsahu
interakéniho diagramu. To umozni poukazat na nékteré faktory limitujici ucinnost zesileni
ovinutim FRP tkaninou, zejména na vliv aktivace tkaniny a Stihlosti sloupu. Soucasti prace
je uprava stavajiciho, nebo vytvoreni nového teoretického modelu, ktery umozni vystiznou

predikci redlného chovéni ovinutych sloupti pii zohlednéni zminénych limitujicich faktora.

Price je rozdélena do téchto zakladnich celku:

1. Cast: V uvodu formuluje cile disertaéni prace. V dalsi, reSerni, ¢asti poskytuje

zakladni informace o problematice zesileni Zelezobetonovych sloupti ovinutim FRP
tkaninou, predstavuje souCasny stav poznani ashrnuje zékladni poznatky

zahrani¢nich textl a normativnich podkladd.

e 2. Cist: Tato &ast prace popisuje experimentalni program zesileni sloupti ovinutim
FRP tkaninou. Jsou zde prezentovany informace o zakladnich charakteristikach
pouzitych materialii, o konfiguraci zkuSebnich vzorkli a samotnych zatézovacich

zkousek. Déle jsou zde uvedeny dosazené vysledky experimentalniho programu.

e 3. Cast: Teoreticka &ast disertaéni prace shrnuje vysledky analytické studie,
popisuje tvorbu matematického modelu a zavéry zobou pfistupti porovnava
s vysledky experimentalniho programu. Cilem této ¢asti je poukazat na odliSnosti

v jednotlivych pfistupech a poukazat na faktury snizujici ii¢innost ovinuti.

o 4. cZast: V zavéru prace jsou uvedena doporuceni z hlediska navrhu zesileni
zelezobetonovych sloupt ovinutim FRP tkaninou, ktera vychézeji z vysledkl
predchozich ¢asti disertacni prace.
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Zesilovani zelezobetonovych sloupti ovinutim FRP tkaninou

2. CiL PRACE

Disertacni prace se zabyva zesilenim zelezobetonovych sloupt kruhového priiezu
ovinutim FRP tkaninou. Jejim cilem je na zaklad¢ provedenych studii vystizn€ popsat
chovani ovinutych sloupii a poukézat na nékteré faktory, jez limituji u€innost tohoto zptisobu
zesileni. Veskeré poznatky z feSeni prace poslouzily k upravé navrhového postupu, ktery
predikuje chovani ovinutych sloupti v takika celém rozsahu interakéniho diagramu. Toto
feSeni tak respektuje chovani nejen v oblasti prevladajiciho tlaku, ale zohlediuje také vliv

ohybového naméhani.

Cile prace:

e zhodnoceni vystiznosti predikce chovani ovinutych sloupi dle zvolenych

existujicich pfistupi (i se zahrnutim vybranych normativnich predpist);

e provedeni experimentdlnich zkousek. Cilem je verifikace teoretického chovani
ovinutych sloupt se zahrnutim limitujicich vlivli a jejich zohlednéni v navrhovém

pristupu v souladu s platnym normativnim predpisem;

e matematické modelovani feSené problematiky. Porovnani vysledkt predikovaného
a realného chovani slouzilo k optimalizaci navrhového postupu (inosnosti

porovnavany pomoci interak¢nich diagrami).

Definované cile prace byly dosazeny nasledujicimi postupy:

e vytvoreni piehledu stavajicich pfistupli stanovujicich chovani ovinutych sloupt,

porovnani jejich vysledkd pro modelovy ptiklad;

e provedeni experimentalnich praci —zatézovaci zkousky ovinutych sloupii v riznych

modifikacich umoziujici popis sledovanych parametra;

e zpracovani nelinedrni numerické analyzy pomoci matematického modelu
vytvofeného v programu ATENA, ktery byl vyuzit pro verifikaci vysledka
experimentalni ¢asti;

e zapracovani limitujicich vlivli do ndvrhovych postupti;

e ovéfeni platnosti predikce chovani sloupti ovinutych FRP tkaninou.
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Zesilovani zelezobetonovych sloupti ovinutim FRP tkaninou

3. ZAKLADNI INFORMACE O ZESILENI OVINUTIM FRP
TKANINOU

V této Casti prace jsou uvedeny zakladni informace o zesilovani sloupti ovinutim FRP
tkaninou, jejichz znalost je nezbytna pro pochopeni fesené problematiky. Je ¢lenéna do Ctyi

podkapitol, které podavaji uceleny nahled na ovinuti s pomoci FRP tkaniny.

Prvni a druhé podkapitola se zabyvaji kompozitnimi FRP materialy. Prvni podkapitola
podéva piehled materiali tvoficich tyto kompozity s ohledem na jejich vyuziti pii zesileni
ovinutim. Druha podkapitola prezentuje zékladni informace o téchto kompozitech
a poukazuje na piinosy jejich pouziti. Tieti podkapitola popisuje bézné zplisoby zesileni
ovinutim se strucnou charakteristikou jejich vyhod. Déle uvadi princip fungovani ovinuti
avypis vlivl, jez limituji Gcinnost této metody zesilovani. V posledni podkapitole jsou
predstaveny vybrané navrhové pfistupy podéavajici piehled o historickém vyvoji dané

problematiky.

3.1. Dil¢i komponenty FRP materiali pro zesilovani

Pouziti FRP materialti ve stavebnictvi se datuje do 70. let minulého stoleti, kdy se
zaCaly pouzivat jako nahrada a vhodna alternativa k oceli. Prvni aplikace jsou spojené se
zesilovanim stavajicich konstrukci, u kterych jejich pouziti odstraiiovalo n¢které nedostatky
oceli. Jedna se predevSim o eliminaci zna¢né hmotnosti, obtizné manipulace, naro¢nosti
provadéni, nutnosti ochrany viici korozi aj. (pocatecni aplikace jsou spojené se zesilovanim
mostl [37]). Rozsiteni znalosti o chovani FRP materidli a vytvoreni navrhovych piedpisii

umoznily jejich pouziti v dalSich aplikacich pfi vystavbé nové budovanych konstrukei.

Kompozitni materialy vznikaji slozenim minimaln¢ dvou zakladnich slozek, z nichz se
alespon jedna nachézi v pevné fazi a vytvaii tak makroskopicky rozeznatelné rozhrani mezi
jednotlivymi slozkami. Vysledny produkt dosahuje unikatnich vlastnosti, jichZz nejsou
jednotlivé slozky kompozitu schopny dosdhnout. V piipadé FRP materidll jsou tyto
kompozity tvofeny nosnymi vlakny (pevna faze) a polymerovou matrici (kapalna faze).
Ve vétsSin€ pfipadii maji dominantni zastoupeni nosna vlakna, jejichz objemovy podil se
pohybuje v rozmezi 50 — 70 % v zavislosti na pouzitém typu vldkna, pouzité matrici, zptisobu
vyroby a pozadovanych vlastnostech [8]. Kombinaci vlaken, pouzitych matric a zptsobil

vyroby vznika Siroky sortiment FRP vyrobkl s rozdilnymi vlastnostmi, které determinuji
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oblasti jejich pouziti. Se zaméfenim na feSenou problematiku zesilovani sloupti ovinutim
FRP tkaninou jsou niZe v textu struéné uvedeny zékladni informace o materialech pouZzitych
pfi vyrobé FRP kompozitii (predevsim tkanin), o zpiisobu a technologii jejich vyroby

a o jejich vyslednych vlastnostech.

3.1.1. Nosna vlakna

V soucasném sortimentu FRP kompoziti maji majoritni zastoupeni vlakna sklenéna
(GRFP —glass fibre reinforced polymer), uhlikova (CFRP — carbon fibre reinforced polymer)
a aramidova (AFRP — aramid fibre reinforced polymer). Kazdy typ vykazuje jiné materialové
pruznosti (viz tab. 1). VSechny se vyznacuji linedrn¢ pruznym chovanim az do porusSeni

a urcuji tak kiehké chovani vysledného kompozitu.

Sklenéna vldakna jsou tvorena amorfni anorganickou slou¢eninou s vyraznym podilem

oxidu kiemicitého (SiO2). Pomoci dalSich pfimési, nejcastéji oxidi kova [40], ziskavaji
charakteristické vlastnosti. Vyskytuji se v riiznych formach, z nichz b&zn¢ pouzivané typy
vlaken jsou typ A (window glass), E (electrical glass — nejrozsitengjsi typ vlaken disponujici
vysokou elektrickou nevodivosti a vybornym pomérem tahové pevnosti a ceny), C (corrosion
resistant glass) nebo také AR (alkali-resistant glass — vlékna s korozivni odolnosti zejména
pti pusobeni alkalického prostiedi) a typ S (structural/high strength glass). Sklenéné vlakna
predstavuji nejrozsifendjsi typ vlaken s vyhodnym pomérem uzitnych vlastnosti a cenové
dostupnosti. Vyznacuji se dobrymi tahovymi vlastnostmi, vysokou tepelnou a elektrickou
nevodivosti. Jejich nevyhodou je sklon k dotvarovani, dale citlivost na vlhkost a na pH
okolniho prostiedi (zasadité prostiedi), které¢ pti dlouhodobém ptlisobeni snizuji tahovou

pevnost vlaken [47].

Uhlikova vldkna predstavuji organicky semikrystalicky material tvofeny atomy

uhliku uspotadanych do pevné dvojdimenzionalni miizky (krystalicka miizka grafitu). Podle
dosahovanych vlastnosti se déli do ¢tyt typl [47], na vldkna standartni (SM — standart
modulus), vysokopevnostni (HS — high strength), s vysokym modulem pruznosti (HM — high
modulus) anavldkna s ultra vysokym modulem pruznosti (UHM — wultrahigh modulus).
Uhlikova vlakna dosahuji vynikajicich mechanickych vlastnosti, jsou objemové stala, tepelné
1 elektricky nevodiva, netecnd ve vlhkém prostiedi, odolnd viici ptsobeni vysokych teplot

amnohych chemickych vlivli (napf. nepodléhaji korozi), odolavaji inavovému namahani
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aneprojevuji znamky dotvarovani ani relaxace. Na rozdil od sklenénych vldken nejsou
uhlikova vldkna povazovana za izotropni materidl, protoZe vykazuji vyrazné¢ mensi modul
pruznosti ve sméru kolmém na osu vldkna. Mezi jejich nevyhody patii nachylnost
ke galvanické korozi pii pfimém kontaktu s oceli, nizsi taznost (v porovnani se sklenénymi
vlakny) a,,zapornd* tepelna roztaznost (pfi zvySovani teploty se zkracuji) [8], [47]. Kvuli
vysoké pofizovaci cené je jejich pouziti sméfovano predevsim do extrémné namdhanych

oblasti. Pouzivaji se napf. pro ucely piedpinani a pro zesilovani.

Aramidova (kevlarova) vlakna jsou tvofena fetézci molekul aromatickych

polyamida [8]. Vyznauji se nizkou hmotnosti, extrémni taznosti a relativn¢ vysokou
tahovou pevnosti [47]. Diky schopnosti absorpce znacného mnozstvi energie nasla uplatnéni
zejména ve zbrojnim, leteckém a automobilovém priimyslu. Vzhledem k vysoké cené vlaken
a pro jeji horSi mechanické vlastnosti (pii porovnani s uhlikovymi vlakny) se jejich pouziti
ve stavitelstvi omezuje na predpinani a v mensi mife i na zesilovani konstrukci (predev§im

ovijeni sloupti ve formé tkanin).

Vyse uvedené typy vlaken predstavuji zékladni sortiment FRP tkanin pouZzivanych pfi
zesilovani. Kromé téchto zdkladnich typ vldken lze pouzit napiiklad PVA (polyvinyl
alkohol) nebo vldkna CediCova (BFRP — basalt fibre reinforced polymer, pii nizsi vyrobni
cené dosahuji vysoké korozivni odolnosti a vykazuji podobné vlastnosti jako sklenéna vldkna
typu S). Oba typy vldken lze rovnéZz pouzit na vyrobu tkanin pouzivanych pfi zesilovani
sloupii [8], [47]. Kombinace typt vlaken (hybridni FRP produkty), kdy jsou vyuzivany

prednosti pouzitych vlaken, se v piipadé tkanin neprovadi.

tabulka 1 - Mechanické viastnosti jednotlivych vidken (prevzato z [13], [39], [47])

Vidkna i Hustota Modul Tahova Max. Teplota
yp [kg/m3] | pruznosti [GPa] | pevnost [MPa] | pfetvoreni [%] | taveni [°C]
E 2570 72,5 3400 2,5
A 2460 73 2760 2,5
Sklenéna 1100-1550
C 2460 74 2350 2-3
S 2470 88 4600 3,5
SM 1700 250 3700 1,4
HS 1800 250 4800 1,9
Uhlikova 1200-2400
HM 1900 500 3000 0,6
UHM | 2100 800 2400 0,3
Aramidova - 1440 70-125 3400-4100 22-44 ~425
Cedicova - 2800 93-110 3000-4800 22-31 1450
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3.1.2. Matrice

Matrice tvoii pojivovy a ochranny prvek kompozitniho materidlu. Jako pojivo zajistuje
celistvost kompozitu, kdy k sobé vaze jednotliva vlakna a zabezpecCuje prenos namahani
do celého prufezu. Jako ochrannd vrstva chrani vlakna pted vlivy okolniho prostiedi a proti
mechanickému poruseni. Po zatvrdnuti matrice udava kone¢ny tvar kompozitu, a predev§im
spole¢né s typem a mnozstvim nosnych vladken urcuje jeho vysledné fyzikalné-mechanické

vlastnosti a ovliviiuje jeho chovani.

Matrice vznikaji fetézenim organickych ¢i anorganickych monomerd v polymery.
Jejich zékladni déleni probihd podle typu kovalentnich vazeb mezi molekulami polymeru,
kdy se d€li na matrice termosetové a termoplastické [27], [46], [47]. Termosetové matrice
vytvaii po vytvrzeni sit’ silnych kovalentnich vazeb, tzn. umoziuji zpracovatelnost pouze
béhem tvrdnuti. Termoplastické matrice tvoii polymer se slabymi kovalentnimi vazbami
mezi jednotlivymi molekulami fetézce (Van der Waalsovy sily, ¢i vodikové vazby),

coz umoziuje jejich opétovnou tvarovatelnost pii zahtati.

Polymerni matrice jsou citlivé na plsobeni teplot, které ovliviuji jejich vlastnosti
1 chovani. Své charakteristiky si matrice zachovavaji v intervalu pracovnich teplot (lisi se
podle typu matrice), jejiz horni hranice je dana tzv. teplotou skelného ptechodu 7.
Pii dosazeni a prekroceni 7, matrice prechazi z amorfniho polymeru do plastického stavu,
coz se projevuje jejim rozkladem, meéknutim a ztratou objemové stalosti. Teplota skelného
prechodu 7, se v zavislosti na sloZeni nej€asteji pohybuje v rozmezi 100 — 200 °C [8], [38],
[47]. Obecné s rostouct teplotou dochazi ke snizeni zpracovatelnosti, a predevSim degradaci
vlastnosti matrice. Na druhé stran¢ intervalu ptsobeni nizkych teplot vede ke vzniku
mikrotrhlin v polymerové matrici, které zpiisobuji ztratu soudrznosti mezi jednotlivymi
vlakny. Mimo tyto vlastnosti jsou matrice dobré izolanty (nevedou tepelnou ani elektrickou
energii), pii dlouhodobém konstantnim napéti podléhaji dotvarovani a nékteré typy jsou

nachylné k degradaci vlivem UV zafeni.

Pro ucely zesilovani konstrukei se nejcastéji pouzivaji termosetové matrice, které se
podle chemického slozeni déli na polyesterové, epoxidove, vinyl-esterové, fenolove,
polyuretanové a dalSi polymerni pryskyfice (vlastnosti vybranych pryskyfic jsou patrné
z tab. 2). Mezinejpouzivanéjsi patii matrice na bazi epoxidii a vinyl-estert, pii¢emz
pro zesilovani sloupti ovinutim FRP tkaninou jsou pievazné pouzivany matrice epoxidoveé.
Z tohoto ditvodu bude dale pojednano pouze o tomto druhu matrice.
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tabulka 2 - Mechanickeé vlastnosti vybranych termosetovych matric (prevzato z [46], [47])

Typ matrice
Vlastnost
Polyesterova Epoxidova Vinyl-esterova

Objemova hmotnost [kg/mq] 1200-1400 1200 — 1400 1150 — 1350
Tahova pevnost [MPa] 34,5-104 55-130 73 - 81
Youngdv modul pruznosti [GPa] 2,10-3,45 2,75-4,10 3,00 -3,50
Poissontv soucinitel [-] 0,35-0,39 0,38 - 0,40 0,36 - 0,39
Koeficient teplotni roztaznosti [10-6/°C] 55-100 45 - 65 50-75

Epoxidové matrice vznikaji polymerizaci sloucenin obsahujicich alesponl jednu

epoxidovou skupinu na molekulu. Své vlastnosti ziskavaji béhem vytvrzovani v zavislosti
na chemickém sloZeni a teplot¢ okolniho prostiedi. S rostouci teplotou béhem vytvrzovani
(v rozsahu 5 — 150 °C dle [47]) se zvysuji i pevnost v tahu, modul pruznosti, teplotni stabilita
a chemicka odolnost. Oproti tomu lomova houzevnatost a mezni pietvoreni klesaji.
Epoxidové matrice se vyznacuji Sirokou Skalou vlastnosti umoznujicich variabilitu jejich
pouziti. Mezi jejich vyhody patii vysoké fyzikalné-mechanické vlastnosti, objemova stalost
1 béhem vytvrzovéni, zna¢nd korozivni i teplotni odolnost a odolnost vii¢i chemickym vlivim
(kromé ptisobeni kyselin). Diky obsahu nezreagovanych epoxidovych jednotek maji velmi
dobrou pfilnavost k mnohym povrchim (zajistuji soudrznost mezi lepenymi materialy).
Vzhledem k znacnému rozsahu vytvrzovaci teploty jsou snadno zpracovatelné a jsou vhodné
pro pouziti ruéni laminace. Nevyhodou je v porovnani s vinyl-esterovou matrici vyssi

poftizovaci cena [8], [13], [47].

O [GPa] A O [GPa] A
51 Uhikova FS-UIK o o
vldkna - |
I 130
Sklenéna
— vldkna o
:E >E
o o
<Zn: % MATRICE
34|
i } .
0 1 2 3 4 8 [%] Q >10 8 [%]
PRETVORENI PRETVORENI

obrazek 1 - Idealizovany pracovni diagram jednotlivych komponent kompozitu: vidken

(vlevo) a matrice (vpravo), [13], [40], [46]
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3.2. Nekovové kompozitni tkaniny

Kompozitni tkaniny pfedstavuji kone¢ny vyrobek urceny k zesilovani konstrukcnich
prvka, ktery se vyrabi tkanim ¢i seSivanim suchych neimpregnovanych nosnych vlaken.
Typickym znakem jsou pievladajici plosné rozméry nad jeji tloustkou (fadove v desetinach
milimetru, bézné rozmezi 0,1 — 0,5 mm) a moznost rozlisit od sebe jednotliva nosna vlakna.
Jedna se o polotovary, které jsou vétSinou dodavany ve formé roli, a které své vysledné
vlastnosti ziskavaji po impregnaci polymerni matrici a jejim nasledném vytvrzeni — vznik
FRP kompozitu. Diky tomuto zpsobu vyroby jsou tkaniny snadno tvarovatelné (nesmi dojit

ke zlomeni nosného vlakna), coz usnadiiuje manipulaci a aplikaci na zesilovany prvek.

D¢leni tkanin se provadi podle n€kolika parametrti, mezi zakladni patii typ nosnych
vldken, jejich mnozstvi a orientace. Podle typu vldkna rozliSujeme tkaniny
tvorené sklenénymi (GFRP), uhlikovymi (CFRP) nebo aramidovymi (AFRP) vldkny (méné
Casté) [8], [46]. Krom¢ tkanin vyrobenych z jednoho typu vldkna jsou na trhu nabizeny
1 hybridni tkaniny kombinujici rtizné typy vlaken (napt. uhlik-sklo, uhlik-aramid).

T

___|SMER NOSNYCH VLAK

T

b)

obrazek 2 - Znazorneni typu tkaniny (idealizace — realné provedeni)

a) jednosmeérna tkanina [50]; b) obousmérna tkanina [28]

Podle orientace vldken se tkaniny déli na jednosmérné, obou— nebo dvousmérné (viz
obr. 2), ¢i vicesmérné (napf. rohoze s neusmérnénymi nastithanymi vlakny). U jednosmérné
tkaniny je 100 % nosnych vldken orientovanych v jednom sméru. Jednd se o jednoduchou
vazbu vykazujici minimalni zvinéni vlaken. Ostatni typy tkanin v disledku sptadani nosnych

vldken v daném typu vazby vykazuji vyraznéj$i zvinéni a v porovnani sjednosmérnou
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tkaninou dosahuji nizsich pevnosti a tuhosti. RozliSeni tkanin podle mnozstvi vlaken urcuje
jejich kvalitu a obvykle se v zavislosti na typu vladkna vyjadifuje gramazi, tj. hmotnosti vlaken
na plochu v g/m? (v piipadé pouziti sklenénych vldken; vétsinou v rozmezi 140 — 900 g/m?),
nebo pomoci texu' (v pripadé pouziti uhlikovych vldken) [8]. Mnozstvi vlaken ovliviiuje
zptsob laminace tkaniny, ktera se v piipadé rucni vyroby? typické pro zesilovani stavebnich
konstrukci, déli na suchy a mokry proces. Suchy proces spociva v kladeni suché tkaniny
do polymerni pryskyfice aplikované na povrchu zesilovaného prvku. Mokry zpisob
laminace vyzaduje dikladné prosyceni tkaniny jesté pred aplikaci na povrch zesilovaného
prvku. Rozhrani mezi suchym a mokrym zptisobem laminace tvofi tkaniny s gramazi kolem
300 g/m?. Zpiisob laminace ma zasadni vliv na zplisob provedeni zesileni, kdy v piipadé
suchého procesu je mozné provadét kontinudlni laminaci ,,nekoneéného* pasu tkaniny
(tzn. 1ze zesilit/ovinout cely prvek najednou). Zatimco v piipadé mokrého procesu se tkanina

laminuje po pasech urcité délky, které se kladou vedle sebe.

3.2.1. Fyzikalné-mechanické vlastnosti laminované FRP tkaniny — kompozitu

Fyzikalné-mechanické vlastnosti laminované FRP tkaniny primarné determinuji
vlastnosti dil¢ich slozek (nosnad vldkna, matrice) a jejich smésny pomér. Sekundarné je
ovlivilyji postup a kvalita vyroby, kvalita a zptsob aplikace, historie zatézovani, typ a smér

pusobiciho zatizeni (statické, cyklické — unavové) a okolni podminky (teplota a vlhkost).

Obecné je mozné fyzikalné-mechanické vlastnosti stanovit dvéma zpiisoby: teoreticky
nebo experimentalné. Ziskana data poskytuji vypovidajici informace o vlastnostech
kompozitu pouze v rozsahu provedené studie ¢i experimentu a jsou tak platna pro konkrétni
sloZeni a postup vyroby. Jakakoliv zména ve vyrobnim postupu ¢i slozeni kompozitu vede
k nutnosti stanovit nové vlastnosti. Popis teoretickych i experimentalnich postupti véetné
vztahti popisujicich nékteré mechanické charakteristiky kompozitu uvadi literatura [8], [37],
[46], [47]. Pfi urCovani vlastnosti laminované tkaniny je nutné zohlednit typ vazby (u tkanin
pusobicich ve vice smérech), orientaci vlaken (zejména v piipadé aplikace vice vrstev

tkaniny) a zptsob laminace.

' jednotka uzivand v textilnim priimyslu - piedstavuje délkovou hustotu vyjadienou hmotnosti vlakna na 1 km

délky [g/km]
ruéni vyroba — tzv. lay-up nebo hand lay-up laminace, pii které se tkanina postupné prosycuje polymerni
matrici na mist¢ pouZiti a nasledné je vytvrzena za aplikacni teploty
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Vyroba kompozitu se provadi laminaci orientovanych nosnych vldken, tj. prosycenim
vldken tkaniny polymerni matrici a ndslednym vytvrzenim — vznik FRP tkaniny. Toto
usporadani FRP kompozitu predurcuje jeho ortotropni chovani, kdy nabyva riznych hodnot
materidlovych charakteristik ve sméru orientace vlaken a ve sméru kolmém na vldkna —
zakladni vrstva je oznacovana jako ortotropni vrstva (viz obr. 3). V podélném sméru jsou
materidlové charakteristiky ur¢ovany zejména vlastnostmi vlaken, zatimco v pfi€ném sméru
jsou vlastnosti kompozitu dané parametry matrice (vysledné mechanické parametry ur¢ované

ve smeru vlaken dosahuji ndsobné vyssich hodnot nez ve sméru kolmém na vlakna).

/S P
b0e°6°e%e%e%e®e=e

(L)
obrazek 3 - Jednosmerné usporadani vidken v ortotropni vrstve, resp. vlakné se

zobrazenim hlavnich os: podélna osa — 1 (L) a pricné osy 2 (T) a 3 (T)
Chovani FRP laminatu je popsano pomoci zakladnich charakteristik ortotropni vrstvy,
které je mozno s vyuzitim smésného pravidla stanovit podle nasledujicich vztaht [8], [47]:

- modul pruznosti v podélném (E1) a pticném sméru (E)

E =E, V,+E, -(1-V,), )]

— f "m
By (1-v,)+E,v,’ )

kde jednotlivé symboly znaci:

Ei, E>  modul pruznosti ve smeéru vidaken, resp. kolmo na vidakna;

Er modul pruznosti vidken v podélném smeru,
En modul pruznosti matrice (izotropni material);
Ve objemovy podil viaken vrvztazeny k objemu kompozitu ve, V= vive,
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- modul pruznosti ve smyku Giz, ktery vychazi ze znalosti smykovych moduli

pouzitych dil¢ich slozek kompozitu

1—(1—Gm}\/7f 3)
12

kde symboly znaci:

G2 modul pruznosti ve smyku viakna;

Gn modul pruznosti ve smyku matrice (izotropni material);

- Poissontiv pomér vyjadiujici pti¢nou kontrakci kompozitu v daném sméru

Vn:"f‘Vf*Vm'(l_Vf)’ (4)
E 2
Vi =2y, 5)
21 El 12
kde symbol znaci:
Vi Poissonitv soucinitel dany podilem pomeérnych deformact (Poissonitv pomer).

Mezi dal$i dualezit¢ charakteristiky patfi pevnost laminatu. Ta je na rozdil
od elastickych konstant (tj. zakladnich charakteristik ortotropni vrstvy) uréovana lomovymi
procesy a je tak znacn¢ zavisla na vyskytu defekti kompozitu (dutiny v matrici, zlomy vlaken
— mista nespojitosti s moznou koncentraci napéti). Vzhledem k dominantnimu zpiisobu
vyuziti laminované FRP tkaniny je prezentovana pouze tahova pevnost ve sméru vldken,

kterou lze popsat vztahem [47]:

E
h=Tn Vf+E_;'(1_Vf) : ©)

Vyznam jednotlivych symboll ve vyse uvedeném vztahu:

fi tahova pevnost laminované FRP tkaniny ve smeru vidken,
i tahova pevnost nosnych vidken v podélném smeru;
En modul pruznosti vidken v podélném sméru.

Vzhledem k ortotropii kompozitu jsou vlastnosti vztazené ke dvéma soufadnicovym
osam (tj. ve smeru vlaken — smér 1 a kolmo na vlakna — smér 2). Vlastnosti ve tietim
(pfi€ném) sméru se vétSinou piedpokladaji stejné jako ve sméru kolmém na vldkna. Vysledné

vlastnosti kompozitu jsou proto vzdy zavislé na sméru namahani. Zmeéna pevnosti laminatu
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pii naméahani ve sméru X (f;x) pooto¢eném o uhel 6 viici sméru rovnobéznému s vldkny 1(L)
je vyjadiena na obr. 4. Obdobnym zplisobem je mozné vyjadfit zménu tuhosti, resp. modulu

pruznosti laminatu.

A X

smér plsobiciho orientace vlaken
zatizeni 0

g
0 (hel orientace vldken 0 90°

obrazek 4 - VIiv uhlu vyslednice namahani a orientace viaken tkaniny na tahové

charakteristiky laminatu [47]

Z vyctu dalezitych mechanickych vlastnosti, kromé jiz vyse uvedenych, je nutné zminit
jesté mezni pretvoteni pfi pietrzeni tkaniny &4 (stanoveno pii tahovém naméhéani ve sméru

vlaken). Vztah pro jeho stanoveni lze odvodit z platnosti Hookova zékona [8]:

€ =N Er (7)
Vysledny produkt laminované tkaniny se pfi naméahani ve sméru vlaken vyznacuje
linearné-elastickym chovanim s kiehkym selhdnim, tzn. pracovni diagram ma vzdy linearni
prubeh az do poruSeni (patrné z obr. 5). Toto chovani souvisi s chovanim dil¢ich slozek
kompozitu, pfedev§$im s chovanim nosnych vldken (vSechny typy nosnych vlaken jsou
linearné elastické a selhavaji kichkym lomem).

O [GPa] A

2000 - 5000 | ' VLAKNO

| . FRP KOMPOZIT
600 - 3000 ‘

MATRICE

34-130 ]
0 03-4)5 >10 >8 %]
obrazek 5 - Idealizovany pracovni diagram FRP kompozitu a jeho jednotlivych slozek

([13], [40], [47])
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FRP kompozity méni své mechanické vlastnosti v Case, v diisledku této degradace je
nutné odliSovat kratkodobé a dlouhodobé chovéani. V dlouhodobém meéfitku vykazuji FRP
kompozity narst deformaci (dotvarovani) pod plisobicim zatizenim, jsou citlivé na inavové
namahani (v zéavislosti na typu vlaken) a degraduji vlivem urcitych faktorti vnéjsiho prostredi

(UV zafeni, pH prostredi apod.).

Pii dotvarovani dochazi k narGstu nepruzné deformace v €ase pii konstantni hladiné
pusobiciho zatizeni. Pro FRP materialy je mozné tento jev rozdélit do tif fazi. Primarni faze
se projevuje pocatecnim relativné rychlym nartistem deformace kratce po vneseni zatizeni
s naslednou klesajici intenzitou. Sekundarni faze je charakterizovana konstantni rychlosti
dotvarovani. Tercidlni faze se projevuje rychlym narGistem deformace ve velmi kratkém
casovém intervalu s naslednym kiehkym selhdnim kompozitu. Z tohoto hlediska je nutné

stanovit limitni Groven zatiZeni, pii které nenastane tieti faze dotvarovani.

‘8

g - potétetniclasticke | KOIaps

S pretvofeni ;
>SO— {
= ‘
>e |
S | | ‘
i ' FAZEW. FAZEN.

| ! S R

cas t

obrazek 6 - Vyvoj dotvarovani FRP materialii v zavislosti na case (prevzato z [47])

Relaxace je opatnym jevem dotvarovani, kdy pfi konstantni deformaci dochézi
k poklesu napéti. V logaritmickém méfitku vykazuje priblizné linedrni nartist a je slozena
ze tii slozek. Relaxace matrice, narovnani vldken uvnitf kompozitu a samotna relaxace

vlaken. Nejveétsi podil zaujima relaxace vlaken, ktera je zavisla na typu vlaken.

Unavové chovani je charakterizovano poklesem mechanickym vlastnosti v disledku
vysokého poctu opakujicich se zatézovacich cykld. V homogennim materidlu vznikaji
mikrotrhliny, které¢ vedou k poklesu pevnosti a tuhosti — pfi navrhu se proto pracuje s pojmy
unavova pevnost, ¢i unavova tuhost. Jejich stanoveni predstavuje komplexni tlohu,
kdy k selhani kompozitu mtze dojit na irovni matrice (trhliny v matrici), na tirovni nosnych
vldken (pfetrzeni), poruSenim vazby mezi vlakny a matrici (delaminace), ¢i kombinaci

predchozich zptisobil porusenti.
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Tyto dlouhodobé ucinky se projevuji poklesem mechanickych vlastnosti FRP
kompozitu. Mira degradace materialovych vlastnosti zavisi na jeho slozeni (zejména na typu
vldken — nejvétsi odolnost vykazuji uhlikova vldkna). Predikce téchto ucinki probiha
za pomoci dlouhodobych urychlenych zkousek, jejichz vysledkem je stanoveni parcialnich
soucCinitell omezujicich kratkodobé vlastnosti v zévislosti na pozadované zivotnosti —

stanoveni dlouhodobé pevnosti.

Z vyse uvedeného vyplyva, ze aplikaci FRP tkaniny je vhodné smétovat predevsim
pro tahova naméhani ve sméru vlaken. I kdyZ s rostouci tahovou pevnosti vzrista i inosnost
kompozitu v tlaku?, nedoporucuje se uziti FRP tkaniny pro pfenos tohoto namahani. Péisobeni
tlaku klade zvySené pozadavky na zajiSténi soudrznosti laminovanych vrstev a vzhledem
ke slozeni laminétu vyvolava i nezddouci interlaminarni napjatost mezi vlakny a matrici.
Pii plisobeni tlakového namahani miize dojit k selhani pficnym tahovym poruSenim,
disledkem bouleni vlaken anebo smykovym selhdnim, pfi¢emz charakter poruseni je zavisly
na pouzitém materidlu, resp.na jeho charakteristikdch. Tlakova pevnost kompozitu
v zavislosti na typu nosného vladkna dosahuje piiblizné 20 % tahové pevnosti pro tkaninu
s aramidovymi vldkny, 50 % pro tkaninu se sklenénymi vlakny a 75 % pro tkaninu tvofenou
uhlikovymi vlakny [47]. Modul pruznosti v tlaku vykazuje obdobny trend.

Mimo dlouhodobé¢ ucinky vykazuji FRP materidly degradaci vlastnosti pii ptisobeni
pozaru. Matrice je hoflavy materidl, jehoz funkcnost je podminéna dosaZenim teploty
skelného ptechodu T, V zavislosti na typu vldken jsou tato schopna pfendSet zatiZeni
1 po odhoteni matrice. Plisobi vSak samostatné a podminkou pro pfenos namahani je jejich
dostatecné kotveni (t]. zajisténi adheze). Z tohoto diivodu musi byt vzhledem k jejich tloust'ce

pred témito U¢inky chranény provedenim vhodné povrchové upravy [18].

Vysledné vlastnosti laminatu FRP tkaniny mohou v piipadé ru¢ni laminace nabyvat
riznych hodnot pro totozny vyrobek. Jejich vysi ovliviji kvalita laminace a aplikace
samotné tkaniny a také podminky okolniho prostfedi (zejména vlhkost a teplota).
Mechanické vlastnosti FRP tkanin vyrobenych ru¢ni laminaci je mozné stanovit pomoci
empirickych vztaht, jez zohlediuji sloZeni kompozitu. Jejich vyc€isleni je podminéné znalosti
prifezové plochy kompozitu a objemového podilu jednotlivych slozek. V dasledku

nepiesnosti pii provadéni se nabizi dvé moznosti stanoveni prufezové plochy, kdy se bud’'to

3 neplati v pfipadé aramidovych vlaken, kterd vykazuji nelinearni chovéni v tlaku jiz pfi nizké trovni naméhani
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uvazuje celkova plocha prufezu (predvyrobené prvky), anebo se pii vypoctu prirezové
plochy uvazuje pouze plocha vlédken (doporuceno u prvkil vyrabénych ru¢ni laminaci).
V zavislosti na zvoleném piistupu nabyvaji vlastnosti pro tentyz kompozit riiznych hodnot.
Pii uvazovani praiezové plochy vldken dostavame vyssi hodnoty mechanickych vlastnosti
kompozitu. Nicméné nelze pouzit vlastnosti suchého vlakna, které¢ nabyva vyrazné vyssich
hodnot a vedlo by k nadhodnoceni vyslednych vlastnosti kompozitu. Druhy zpiisob stanoveni

vlastnosti kompozitu predstavuji experimentalni zkousky.

Pouziti typu tkaniny se odviji od zptiisobu namahéni zesilovaného prvku, navrzené¢ho
zpuisobu zesileni a velikosti jeho U¢inku (pro zesileni sloupi s dominantnim osovym
namahéanim je vyhodné pouziti jednosmérné tkaniny plisobici v pfi¢ném sméru; pro zajisténi
pevnosti, tuhosti, ¢i smykového zesileni se vétSinou pouZzivaji obousmémé tkaniny). Mezi
ptinosy pouziti FRP tkanin patii snadnd manipulace, rychlost aplikace, snadné ptizptisobeni
tvaru zesilovaného prvku a odolnost vuci vliviim agresivniho prostfedi. Nevyhodami FRP
tkanin jsou vys$i pofizovaci cena, zvySené naroky na kvalitu laminace a nutnost ochrany viici

ucinkiim pozaru. Piehled dostupnych kompozitnich tkanin je uveden v tab. 3.

Symboly pouzité v nasledujici tabulce udavaji (index f oznacuje vlastnosti suchého
vlakna, index / oznacuje vySetfovany smer):

En, E1 modul pruznosti vidkna, resp. modul pruznosti lamindtu v podélném smeéru;

i, t tloustka viakna, resp. tloustka laminatu,

eimac  hodnota pretvoreni laminované tkaniny omezend vyrobcem,

&rmp  limitni pretvoreni viakna pri pretrZeni;

Olmax  tahova pevnost laminatu ve smeéru vidaken,

o1d navrhova hodnota tahové pevnosti laminované FRP tkaniny,

af1 tahova pevnost vlakna v podélném smeru.
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3.3. Zesilovani sloupti

Zesileni sloupti je spojené se zajisténim jejich pozadované unosnosti a trvanlivosti tak,
aby bylo zabezpeceno dalsi uzivani konstrukce. Podle zptisobu provedeni je mozné zesileni
sloupti rozdélit na zesileni zvétSenim prhfezu (napi. obetonovani), zesileni predpétim
a zesileni zménou statického schématu (napi. zména rozpéti, zména namahani apod.). Volba
dan¢ho zphsobu zesileni zéalezi na konstrukénim uspoiadani (ndvaznost ostatnich
konstrukénich prvki), na provedeni sloupu (aktudlni stav, pouZzité materidly, vyztuzeni)
a na plisobicim zatizeni. Vzhledem k tématu této prace je blize pojednano o zesileni sloupti

pomoci zvétSeni jeho praiezu.

Zesileni s pouzitim klasickych materialt (tj. beton, ocel) vede k dostatecnému zvySeni
unosnosti ¢i duktility prvku, ale pouze pfi znaéném narGstu rozmér prarezu. Klasickymi
zplisoby se zesileni provadi formou husté umisténé pticné vyztuze (tfminky, spirala) nebo
pomoci ocelovych plati a obruci obepinajicich zesilovany sloup. Mezi vyhody téchto
zplisobl zesileni patii variabilita pouziti, kdy se v zavislosti na zptisobu namahani voli
odpovidajici zplisob zesileni. Pfi¢na vyztuz slouzi ke zvySeni osové a ohybové tinosnosti,
platy pak predevsim ke zvySeni smykové unosnosti. Je mozné zesilovat cely prvek nebo
pouze jeho deficientni ¢ast, tzv. lokalni zesileni. Vysoka tuhost oceli vede k rychlé aktivaci
zesileni, jeji znacnd duktilita zvySuje Uc¢innost zesileni. Kromé pasivni varianty zesileni,
u které se ucinek projevi az po deformaci zesilené konstrukce, lze v piipad€ ocelovych platt
a obruci s vyhodou vyuziti moznost vneseni napéti pii aplikaci zesileni (napt. predehrati
¢i utazeni Sroubll), tzv. aktivni varianta zesileni. Nevyhodami klasickych zplisobu zesileni
sloupu ovinutim jsou zvySena pracnost (manipulace stézkymi prvky), narocnost
na provadéni (piiprava zesilujiciho vyztuzeni, presnost dilcli, nutnost provadéni svart, aj.),

pozadavky na pracovni prostor a ¢asova naro¢nost.

Kompozitni materidly na bazi FRP umoznuji provadét zesileni novymi postupy
a s vyuzitim novych technologii, a rozsifuji tak moZznosti sanace nosnych prvkl. Diky svym
vlastnostem odstraiuji nekteré nedostatky pouziti klasickych materiald. Nizka hmotnost
a zpusob aplikace snizuji pracnost pfi manipulaci a pii provadéni, vysoka pevnost a znacna
pretvarnost zvysSuji ucinnost zesileni. V kone¢ném disledku vedou k urychleni procesu
zesileni a k zajiSténi pozadované unosnosti pii minimalnim nartstu priiezu sloupu. Oproti

konvencnim zpisobtim ovinuti (pouziti klasickych materiali — hust€¢ umisténé timinky,
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piipadné spirdla s malym stoupanim) dosahuji novéjs$i metody vyuzivajici FRP materialy

(aplikace FRP tkanin) vyssi u¢innosti.

Zesilovani sloupii s pouzitim FRP materidlii je mozné provadét dvéma zakladnimi

zpiisoby, ¢i jejich kombinaci:
e pomoci NSM (near surface mounted) vyztuze kladené do drazek, patrné z obr. 7a);

e ovinutim FRP materidly (viz obr. 7b) jednosmérné lamely; 7c) obousmérna tkanina).

u - -
| &
G
b) c)

obrazek 7 - Zpusoby zesileni sloupu pomoci FRP materialii

Vzhledem k chovani FRP materidlt pfi pisobeni v tlaku se zesileni NSM vyztuzi
pouziva predevsim v oblasti pievladajiciho ohybového naméhéni. Proto se uplatni zejména
usloupll s excentricky ptlisobicim zatizenim, nebo u vysokych sloupii namahanych
ohybovym momentem jako disledek jejich Stihlostniho poméru. Zesileni sloupu lamelami
je mozné provést jako NSM vyztuz plisobici v podélném sméru proti t¢inkiim ohybového
namahani. Pfipadné ji 1ze aplikovat jako pticnou vyztuz ovijejici sloup. Tento zptsob zesileni
je limitovan tuhosti lamel a prifezem sloupu (polomérem). Proto zde dochazi ke znacnému
snizeni u¢innosti zesileni. Daleko komplexné;jsi feSeni nabizi zesileni ovinutim, které zvysuje
nejen osovou, ohybovou a smykovou unosnost, ale zajistuje také narast duktility prvku.
Jednd se o modifikaci zesileni husté rozmisténé pticné ocelové vyztuze. Diky variabilité
zesileni (moznostem lokalniho ¢i celoploSného zesileni, vrstvenim FRP tkanin, vhodnou
orientaci nosnych vlaken), rychlosti provadéni a uc¢innosti této metody se v urcitych

aplikacich jevi jako vhodna alternativa ke klasickym zpisobiim.

Spolecné pro vSechny zpiisoby zesileni je jeho provedeni, které vyzaduje predpiipravu
povrchu zesilovaného sloupu (odstranéni nesoudrznych vrstev a vyrovnani povrchu), aplikaci
samotné zesilujici vrstvy andsledné provedeni ochranné vrstvy. Ta zajistuje funkcnost
zesileni z hlediska pozadované zivotnosti a trvanlivosti (napt. kryci vrstva betonu), pri¢emz
funkénost samotného zesileni je podminéna spoluplisobenim ptivodniho a nového materidlu.
Uginnost zesileni se odviji od kvality jeho provedeni.

31



RESERSNI CAST DISERTACNI{ PRACE

Zesilovani zelezobetonovych sloupti ovinutim FRP tkaninou

I ptes nesporné vyhody a znalost téchto progresivnich kompozitnich materiald, jejichz
pocatky spadaji do oblasti leteckého a automobilového primyslu, se prvotni aplikace zesileni
datuje do osmdesatych let minulého stoleti. Zde byly FRP materidly pouzity pii zesileni
sloupti a primarné slouzily k zajisténi jejich seismické odolnosti [8], [17], [27], [38] a [46].
Jejich rozsiteni do stavebni praxe branila predevSim neznalost vlastnosti téchto nové
vyvinutych materialti z hlediska kratkodobého i dlouhodobého ptisobeni a také nedostatecny
sortiment FRP produktt. Probihajici vyzkum vsak fadu z neznamych postupné odboural.
Vzhledem k zaméteni prace bude dale pojednano pouze o zesileni sloupii ovinutim FRP

tkaninou.

3.4. Zesileni ovinutim
3.4.1. Princip pusobeni ovinuti FRP tkaninou na betonovy pruiez

Spravné provedeni zesileni ovinutim podstatnym zptisobem méni chovani
zesilovaného prvku, u kterého dochazi ke zvyseni jeho tinosnosti a duktility. Zména chovani
je podminéna vznikem trojosého stavu napjatosti. V zavislosti na aktivaci ovinuti sloup
postupné piechazi z jednoose namahané¢ho prifezu na prirez pusobici v rezimu viceosé
napjatosti. S uvazenim zékladnich fyzikaln€¢ mechanickych principi je ziejmé, ze pii osovém
zatizeni prvku dochézi k jeho svislé a také k pficné deformaci, ktera je umérnéa velikosti
Poissonova soucinitele. U nezesileného prvku vznik svislych trhlin rozd€luje prifez
na nékolik samostatné pilisobicich ¢asti, které determinuji jeho tlakovou Unosnost.
U ovinutého prvku je v diisledku omezeni pticné deformace oddélen vznik a nasledny rozvoj
téchto trhlin. Prifez prvku ptsobi jako ,celistvy* (priafez u¢inn€¢ ovinutého jadra)
az do selhani zesilujici vrstvy ovinuti. Ta je vlivem pii¢né deformace prvku taZena a ptsobi
na priifez pticnym tlakem. Tento stav Ize popsat trojosou napjatosti. Velikost pticného tlaku
ovinuti branici pficné deformaci je pfi zanedbani kvality provedeni zavisla na tuhosti ovinuti
a pfimo Umérnd velikosti pficnych deformaci. Vysledkem je zlepSeni mechanickych
vlastnosti materialu ovinutého prvku, které je zobrazeno na pracovnim diagramu ovinutého

betonu s bilinearnim pribéhem (viz obr. 8, uvazovano dle [38]).
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fe A
fcc"
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obrazek 8 - Pracovni diagram ovinutého betonu s tahovym zpevnenim, [38]

Pracovni diagram ovinutého betonu je mozné rozdélit do dvou, resp. tii specifickych
¢asti. V pocatecni fazi, oblasti platnosti Hookova zakona, se betonovy prifez chova linearné
pruzné. Vzhledem k tuhosti ovinuti vykazuji v této Casti diagramu nezesileny i1 ovinuty prvek
takika shodné chovani (viz napft. [40]). Pficnd deformace priiezu nepostacuje na aktivaci
ovinuti. Z tohoto divodu dosahuje pii¢ny tlak velmi nizkych hodnot, zesileni jesté neni
aktivni a prifez se tak vyskytuje ve fazi jednoosé¢ho namahani (charakterizovano sklonem

linearni Casti pracovniho diagramu udaného se¢novym modulem pruznosti betonu £;).

Druha ¢ast, oznacovana jako prechodova oblast nebo také jako prechodovy bod,
se nachazi v oblasti blizké pevnosti neovinutého betonu v tlaku f., (dano odpovidajicim
pretvofenim betonu &), resp. je charakterizovdna pirechodovym bodem (dany pevnosti
betonu f; aodpovidajicim pfetvofenim ¢&). V této fazi dochazi u betonového prifezu
ke vzniku a rozvoji trhlin a také k aktivaci ovinuti. Vysledkem je patrna zména chovani mezi
neovinutym a ovinutym betonem, resp. mezi nezesilenym a ovinutym (zesilenym) sloupem.
Zatimco u neovinutého betonu dojde po dosazeni maximalni pevnosti (charakterizované
pevnosti betonu v tlaku £, a odpovidajicim pietvorenim e.,) k vyraznému rozvoji trhlin, ktery
v konecném dusledku vede ke kolapsu prvku. U ovinutého betonu se vlivem rozvoje trhlin
zvysuje spolu s nartstajici pticnou deformaci i1 pficny tlak. Vysledkem je ptechod prvku
z faze jednoosého namahdni do faze viceosé napjatosti, ktery umoziiuje narst pevnosti
1 pretvofeni ovinutého betonu. Znaény narist piicného pietvoireni nekoresponduje
s materidlovou konstantou Poissonova soucinitele pro neovinuty beton v,=0,2 [3],
[6], [22], [29].
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Pro vypocet ptechodového bodu Ize pouzit vztahy (uvedené v [33], [38]):

_ 2/

(=g g (8)
_Jee= oo

E, = 9)

ccu

Symboly v ptedchozich vztazich jsou vysvétleny na obr. 8 a nize v textu.

Posledni ¢ast pracovniho diagramu je stejné jako prvni ¢ast linearni, pficemz jeji sklon
urcuje tuhost zesileni, resp. uroven pii¢ného ovinuti (charakterizovana modulem pruznosti
tkaniny E£>). Ovinuti je jiz pln¢ aktivovano a betonovy prvek se nachazi ve fazi trojosé
napjatosti — ovinuty beton. Dochazi ke znaénému nartstu tlakové pevnosti ovinutého betonu
(fee) a také ke zvySeni jeho mezniho pretvoreni (e.c.). Nahlé, kiehké poruseni ovinutého
betonu souvisi s vy¢erpanim tahové pevnosti ovijejici vrstvy, kterd tak determinuje kolaps
ovinutého sloupu (dosazeno pietvoreni pii pretrzeni laminatu FRP tkaniny). Pomér mezi
osovym a pticnym pretvofenim jiz neni konstantni, ale méni se v zavislosti na Grovni ovinuti.
Pocatecni hodnota Poissonova soucinitele v, plati v rozsahu nizkych deformaci (neovinuty
beton). Ovinuti, které G¢inn¢ brani rozpadu prifezu a umoziuje tak narast deformaci, vede
ke vzniku a naslednému rozvoji trhlin bez dosazeni kolapsu. Vlivem zvySovani pii¢ného
tlaku dochazi k proporcionalnimu nariistu pficného pietvoreni, které se se vzrlstajici

tlakovou pevnosti ustali na své maximalni hodnoté [3], [32].

Zesileni ovinutim tak zvySuje nejen tnosnost sloupu a jeho duktilitu, ale méni i zptisob
jeho poruSeni. Tahova pevnost zesilujictho materialu limituje velikost pticného tlaku,
ktery spolu s tuhosti ovinuti ovlivituje konecny ucinek zesileni. S rostoucimi hodnotami
téchto parametrii vzrista piicny tlak, resp. vznik trojosého stavu napjatosti, jehoz diisledkem

je zvyseni tnosnosti prufezu a zvyseni jeho duktility.

3.4.2. Pri¢ny tlak ovinuti

Zmeéna vlastnosti ovinutého betonu je podminéna ptisobenim prvku ve stavu trojosé
napjatosti. Pfechod ovinutého prvku z jednoosého do trojosého namahéni zavisi na vyvozeni
pri¢ného tlaku a na jeho velikosti. Jeho vznik je nasledkem pti¢ného pretvareni prvku vlivem
aplikace zatizeni, kterému brani zesilujici vrstva ovinuti. Pficna deformace prvku napina
ovijejici vrstvu, kterd ptsobi na prvek radialni slozkou napéti — pticnym tlakem neboli

pritlakem.
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Pro sloup kruhového prifezu zesileného plnoplosSnym ovinutim FRP tkaninou
1ze pticny tlak vyjadfit pomoci jednoho z hlavnich napéti popisujicich trojosy stav napjatosti.
Pii zohlednéni symetrie Glohy a pfijetim zjednodusujicich pfedpokladi (viz obr. 9) je mozné

jej vyjadrtit pomoci rovnice (10). Uvazované zjednoduSujici predpoklady jsou:
e material je linedrn¢ pruzny (platnost Hookova zakona);
e pomgérna pretvoreni jsou mala;
e vzhledem k rota¢ni symetrii prvku nemuize dojit ke zkoseni (smykové slozky napéti
jsou nulové);
e platnost Saint-Venantova principu lokalnosti, kdy se lokélni charakter zatizeni
projevuje jen v jeho blizkém okoli;

e predpoklad dokonal¢ soudrznosti mezi ovijenym a ovijejicim materidlem umoziujici

prenos zatizeni a jeho rovnomérného rozlozeni.

tahova sila G,
ve FRP tkaniné
/ ”iN‘\ = t oo
("9 TN pricny = ¢ = * + *
Gi=] | [0, Os
= e i~
L e =
‘ D £ ] O: E.e.t: E.e.t
= S|—_i f \ ~/ D
’ k5 Dsr 1 a o
== D sl o Nl 3G, T =
pricny tlak
obrazek 9 - Princip puisobeni ovinuti — pricny tlak
Potom je pficné (radialni) tlakové namahani mozné vyjadrit vztahem [2] :
Glzz'ge't_f:2'Ef'gf'tf (10)
Dsl Dsl

kde symboly oznacuji vlastnosti zesilujiciho materialu a geometrii zesilovaného prvku:

Dy prumer zesilovaného sloupu;
E;  modul pruznosti tkaniny;
tr  tloustku vrstvy tkaniny,

g pretvoreni tkaniny.
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Diky linearnimu chovani zesilujiciho materialu (FRP tkaniny) je velikost ptitlaku ptimo
umeéma obvodovému tahovému napéti s a nepiimo umérnd priméru zesilovaného

kruhového sloupu. Obvodové tahové napéti ve FRP tkanin€ popisuje vztah:

o, = Ef "Ep

(11)

3.4.3. Faktory ovliviiujici vysledny ucinek ovinuti

Uginnost zesileni ovinutim zavisi na velikosti pii¢ného tlaku, tj. na schopnosti ovinuti
vzdorovat tahovym silam vyvolanym pticnym pietvofenim zesilovaného sloupu. Velikost
pticného tlaku je pfi zajisténi dokonalé soudrznosti zesilujictho materidlu ovlivnéna
parametry ovijejiciho materialu (tahova pevnost, modul pruznosti), parametry zesilované¢ho
prvku (tvar priifezu) a zpuisobem jeho namahani (centricky tlak, ptipadné kombinace tlaku
a tahu v disledku ptsobeni ohybového momentu). Spole¢né s kvalitou provedeni se jedna
o souhrn faktord, které musi byt zohlednény pii nadvrhu ovinuti (¢asto zavedenim redukénich
soucinitell). Tyto faktory tak spolu se zakladnimi principy ovinuti definuji pouzitelnost

metody zesilovani ovinutim.

Limitujici faktory dané parametry ovinuti

Volba materialu ovinuti determinuje navrh a zptisob zesileni, naro¢nost jeho provedeni,
a predevsim rozhoduje o vysledném ucinku zesileni. Diky vysoké tahové pevnosti a znacné
pretvarnosti laminatu FRP tkaniny je mozné dosahnout velmi vysoké hodnoty pii¢ného tlaku.
Piiznivé pasobi i linedrni chovani FRP laminatu, které podmituje konstantni narist pticného
tlaku [46]. U¢innost zesileni ovinutim je teoreticky maximalizovéana a limituji ji vlastnosti
laminatu FRP tkaniny (tahova pevnost a pietvoreni pii pretrZzeni FRP tkaniny). Ve skute¢nosti
ovSem pii zesileni ovinutim nelze uvazovat s charakteristikami laminatu FRP tkaniny
ziskanymi ztahovych zkouSek [18]. Oproti Cistému tahu pii tahové zkouSce dochézi
pii ovinuti k odliSnému napjatostnimu stavu (patrné z obr. 10), ktery redukuje zminované
vlastnosti. Miru vyuziti FRP tkaniny vyjadiuje efektivni soucinitel pfetvoieni S, ktery je
popsan vztahem

&,

p=— (12)

& rup

kde grp  pretvoreni lamindtu FRP tkaniny pri pretrzeni pri namdahani cistym tahem.
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Mira redukce souvisi se zaoblenim vléken tkaniny (v zévislosti na prifezu prvku),
s rozméry pri vicevrstvé aplikaci a také s kvalitou provedeni [4], [9], [11], [15]. Dalsi redukce
je spojena s tzv. aktivaci ovinuti, kdy je urcita cast pricného pretvoreni zesilovaného prvku
spotfebovana na narovnani vldken tkaniny. Tento negativni jev se projevuje 1 pies zajisténi
nezbytného spolupiisobeni povrchu sloupu a aplikované vrstvy FRP tkaniny. Projevuje se
shodnym pribéhem pracovniho diagramu neovinutého a ovinutého betonu v oblasti nizkych
pretvoieni a faktickou UC€innosti systému az od jist¢ hodnoty pietvoreni. V zavislosti
nauvedenych vlivech lze nalézt rizné hodnoty efektivniho soucinitele (napt. v rozmezi

50 — 80 % gnup dle [3], [38]).

tlakové namahani v dusledku
pfiéné kontrakce

osovy tah
tlakové namahani Z;!ﬁql:neny
zplsobené rozpinanim sloupu HEEIGITL.
roztazenim

LA Ay
ETELEN

obrazek 10 - Trojosy stav napjatosti fragmentu FRP tkaniny pri ovinuti

Redukce zplisobend aktivaci systému je charakteristicka pro pasivni zpiisob zesileni,
u kterého je velikost pfi¢ného napéti zavisla pfimo na pretvoieni sloupu v pficném sméru.
Pro spravny navrh je nutné stanovit pocatecni stav prvku pied zesilenim. Ten je definovan
napjatostnim stavem vyvolanym plsobenim vlastni tihy a dalSim stdlym, vétSinou
neodstranitelnym, zatizenim, kdy je ¢ast ptetvoreni jiz vyCerpana. K aktivaci zesileni dochazi

teprve po piitizeni prvku.

Nedostatek aktivace systému az po piitizeni mize byt odstranén predepnutim tkaniny
béhem provadeéni zesileni, tzv. aktivni zpiisob zesileni. Tkanina je pfi aplikaci natahovana
apo provedeni zesileni a vytvrzeni lepidla vnasi piicny tlak do zesilovaného prvku
bez nutnosti aplikace dal§iho zatizeni. Vhodné&j$im vyuzitim FRP tkaniny pfi aktivnim
zesileni zvySuje ucinnost ovinuti, tj. dochazi ke zvySeni pevnosti a duktility ovinutého
betonu. Také oproti pasivni varianté v rané fazi zesileni poskytuje tuzsi chovani a oddaluje

vznik trhlin (neni tak zavisla na pficném pretvoreni zesilovaného prvku). Nevyhodou
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aktivniho zptisobu zesileni je nutnost automatizace (napinani a cely proces ovinuti probiha

pomoci stroje), coz zvysuje pozadavky na prostor a finan¢ni narocnost [46].

Velikost pii¢ného napéti a tim 1 vysledny efekt ovinuti jsou ovlivnény také jeho tuhosti
Kions, v tomto piipadé tuhosti tkaniny, kterd vyjadiuje citlivost ovinuti na pficné pretvoreni.
S rostouci tuhosti ovinuti dochazi k rychlejsi aktivaci zesileni a k rychlejSimu nérastu
pricného tlaku (projevuje se zménou sklonu tieti ¢asti pracovniho diagramu ovinutého betonu
— tzv. tuhé nebo také silné ovinuti). Pokud neni zajisténa dostatecnd tuhost ovinuti, budou
generovany pouze nizké hodnoty pficného napéti a ucinek ovinuti bude zanedbatelny.
Ovinuty beton se v takovém piipad¢ bude chovat obdobné jako neovinuty (tzv. pruzné nebo
také slabé ovinuti) [22]. Stupeil ovinuti je mozné ovlivnit poctem aplikovanych vrstev FRP
tkaniny. Pfi zohlednéni tuhosti ovinuti je pticné napéti mozné vyjadtit nasledovné (pfevzato

7 [46]):

0, =0, =Ky k85 (13)
1
Kkanf = 5.107( Ef’ (14)
4.1
_ S

Symboly pouzité v predchozich vztazich znadi:

ke  soucinitel zohlednujici ucinnost ovinuti z hlediska jeho provedeni;
krons tuhost ovinuti (tuhost tkaniny),

pr o Stupen vyztuzeni (pro kruhovy sloup je vyjadren vztahem (15) dle [46]).

Dalsi omezeni G¢innosti ovinuti iniciuji zplsob zesileni a orientace vldken tkaniny.
Zpusob zesileni, ve smyslu rozdilného chovani v ptipadé celoplosného a lokalniho ovinuti
(viz obrazek 11), se zohlediluje zavedenim soucinitele G¢innosti k. do vypoctu piicného

napéti. Ten je pro sloup kruhového pritezu dle [46] vyjadien vztahem

( S’jz (1_ ; jz :

i - Aef _ 4 L) _ 2'Dsl <l 1- s

‘ ‘400 { 44;  [—— Z.le ’
< _71 Ac

(16)
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kde jednotlivé symboly znadi:

A.  prurezova plocha betonu sloupu véetnée zapocitani podélné vyztuze,
Ace  prurezova plocha betonu po odecteni plochy vyztuze, Acc = Ac- As;
Aer  ucinné ovinutd plocha betonu mezi dvéma pdsy tkaniny,

As  plocha podélné vyztuze sloupu,

br  Sirka pasu tkaniny,

s’ svetld vzdalenost mezi pasy tkaniny, s” = s — by.

Rozdil mezi celoplosnym a lokalnim zesilenim je v ucinné ovinuté ploSe prifezu.
U celoplosného zesileni dochazi k rovnomémému pulsobeni pii€ného napéti v celém
betonovém priifezu po celé zesilené plose, zatimco u lokalni aplikace past tkaniny vlivem

M7 W

rozdéleni pficného napéti mezi zesilenou a nezesilenou ¢asti sloupu postupné dochazi
ke snizeni ucinné ovinutého prifezu (viz obr. 11). Pficné napéti se rozdé€luje na zakladé
klenbového efektu mezi ovinutymi ¢astmi sloupu pod thlem 45°. V zévislost na vzdalenosti
past tkaniny nabyva soucinitel k. rtiiznych hodnot, pro plnoplosné ovinuté kruhové sloupy je

ke =1, pro lokalni ovinuti je pak k. <1 [46].

- netcinné ovinuta oblast
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obrazek 11 - Zavislost ucinnosti ovinuti na zpiisobu zesileni — plnoplosné a lokalni ovinuti
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S orientaci vlaken souvisi mira jejich vyuziti. Pokud nejsou vlakna tkaniny orientovana
pfimo ve sméru namahani, ale naptiklad v diisledku kontinuélniho ovinuti dochézi k jejich
odklonu pod uhlem danym stoupanim Sroubovice, klesa s rostoucim tthlem odklonu jejich
schopnost branit pti¢né deformaci betonu. Odklon vldken zpiisobi méné piiznivé rozdéleni
napeti mezi slozky osového tahu, tlakového naméhani v pficném sméru a smykového
namahani. Vliv orientace vlaken lze zohlednit obdobné jako u ptedchozich vlivii zavedenim

reduk¢niho soucinitele ucinnosti ovinuti k. dle vztahu [46]

-1

2
O
e I &
‘o (mDS,] (17)

.

Symboly pouzité v ptedchozich vztazich znaci:

p stoupani Sroubovice;

r polomer ovinuti;

R zakiveni tkaniny ve tvaru Sroubovice, R ~ k* -1’ [r

oic  pricny tlak ovinuti na jednotku Sirky pro kruhovy sloup, o, , = N , / by-r;

oih  tahové napéti ve vidknech tkaniny, o, , = N , / b, R.

Limitujici faktory dané parametry zesilovaného sloupu

Obdobn¢ jako materidl ovinuti mé na u¢innost ovinuti vliv i materidlové slozeni
zesilovaného prvku (Zelezobeton). Pro maximalizaci Gi€inku ovinuti je dilezita jak pevnost,
tak 1 duktilita betonu. Obé¢ tyto veliiny pifimo vstupuji do vztahti pro vypocet charakteristik
ovinutého betonu (viz napft. [17], [20]) a rozhoduji tak o vysledném efektu ovinuti. Obecné
je proto nutné pied zesilovanim zjistit aktudlni stav zesilovaného prvku (pouzité materidly
ajejich charakteristiky, vyztuzeni, zpisob naméahéani apod.) a na zakladé¢ toho volit zpisob
zesileni. Obvykle se zvySujici pevnosti betonu klesa jeho duktilita [43], proto nelze pocitat
s konstantnim nariistem osové 1 ohybové tnosnosti v zavislosti na vzristajici pevnosti betonu
vtlaku (patné zejména u vysokopevnostnich betonti [14]). Uginnost zesileni sloupu

ovinutim se tak se vzrastajici pevnosti betonu snizuje [21].

Funk¢nost ovinuti je podminéna dostatecnou duktilitou zesileného prvku, ktera umozni

plné vyuziti vlastnosti FRP tkaniny a tim padem i dosazeni maximalniho pti¢ného tlaku.
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Uc¢inné ovinuti umoziiuje betonu pienaset zatizeni, resp. distribuovat napéti, do dalSich ¢asti

1 ptes jeho plastickou deformaci, aniz by doslo k selhéni prvku.

Pouziti duktilniho materidlu je z hlediska ndvrhu a posouzeni zadouci také z divodu
varovani pred kolapsem. Oproti kiehkym materidlim, které¢ selhavaji nahle
a bez vyrazné¢jSiho varovani (vykazuji malé deformace), u konstrukci z duktilnich materiala
dochézi k nadmémym deformacim a vyskytu trhlin. Rozdily v chovani jsou pozorovatelné
na pracovnich diagramech téchto materidla (viz obr. 12), kde kiehké chovani reprezentuje
FRP tkanina a duktilni chovani betonu (znatelny rozdil ve schopnosti absorpce disipované

potencialni energie).

CA CA
B
= - maximalni
— inosnost - mezni Unosnost
= — - . disipovana
© — . —_—
c / : energie g
=
= it e—
} - i } - — e
€ pretvoren € Eao Erac pfetvofeni €

a) b)
obrazek 12 - Pracovni diagram a) linearné pruzny kirehky material; b) duktilni material

Pro lepsi predstavu je rozdil mezi kiehkym a duktilnim chovanim zobrazen

na pracovnim diagramu obecného materialu.

6] , ;
A rehie Ny
chovani ~ mezni unosnost
O'maxn ) /‘:”’M& d|S|p0Vané
D tr——=—i
< / ok .4 : G
: duktilni
_ chovani
E. T
it ; 8\,‘ ; 3 - 85 ’
@ pretvoreni &

obrazek 13 - Rozdil v disipované energii kiehkého a duktilniho materialu
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I pfes pouziti kiehkého materidlu pro ovinuti provedené experimentalni prace
poukazuji na zna¢nou deformaci ovinutych sloupii pied jejich kolapsem [29]. Diky trojosému

stavu napjatosti je totiz umoznéno znacné duktilni chovéni zesileného prvku.

Mezi dalsi faktory ovliviujicimi vysledny efekt ovinuti patii tvar prafezu, rozméry
prvku (s rostoucim primérem kleséd vysledny ucinek ovinuti), Stihlostni pomér a povrch
prvku, ktery musi zajistit ptenos pii¢nych deformaci mezi zesilovanym prvkem a materidlem
ovinuti (zajistit spoluptisobeni s FRP tkaninou). Pfi nedostatecné soudrznosti téchto vrstev
dochézi k rozdilnému pietvoreni zesilovaného a ovijejiciho materidlu a tim 1k redukei
ucinku ovinuti.

Nejvhodnéjsi tvar pro zesileni ovinutim piredstavuje kruhovy prifez, u kterého
pri centrickém zatizeni dochazi k rovnomérnému ptisobeni pticného tlaku po obvodu sloupu.
U ostatnich prifezi dochazi v mistech zmén tvaru prifezu ke koncentraci pifi¢ného tlaku,
ktery zapti€ini vznik neti¢inné ovinutych ¢asti praiezu (viz obr. 14). To vede ke sniZeni efektu
ovinuti od kruhovych, pies eliptické az po pravouhlé prifezy s ostrymi hranami, kde je
ucinnost ovinuti nejmensi [33]. Zaoblenim hran prifezu lze dosdhnout efektivnéjsiho

rozlozeni pri¢ného napéti, které ve vysledku zptsobi vyssi miru ovinuti.

, neucinng
, FRP tkanina o / ovinuta plocha
v l / 1
A/ /FRP tkanina

ucinné ovinuté =l X : ovmute i

v

ke =D

. b=bar

- b -
a) kruhovy prifez b) rektangulami prifez

obrazek 14 - RozlozZeni pricného napéti v zavislosti na tvaru prurezu sloupu

Vliv tvaru priiezu je patrny z prabéhu pracovnich diagramii ovinutych sloupti rtizného
prifezu se stejnou praiezovou plochou, vyztuzenim i ovinutim (obr. 15; kruhovy prifez,
¢tvercovy prufez 3 se zaoblenim hran 38 mm, ¢tvercovy prifez 2 se zaoblenim hran 20 mm
a Ctvercovy prufez 1 s ostrymi hranami; pievzato z [5]). Podobné zavéry prezentuji 1 dalsi

prace jako napt. [12], [21].
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obrazek 15 - Pracovni diagramy ovinutych sloupii s vlivem tvaru prirezu (prevzato z [5])

zndazornujici pevnost betonu v tlaku v zavislosti na osovém pretvoreni

Vliv rozdé€leni pti¢ného napéti v zavislosti na tvaru prufezu se zohlediiuje zavedenim
reduk¢niho soucinitele, ktery se urci na zaklad¢ velikosti efektivné ovinutého jadra a poméru
stran prufezu /i/b. Jeho znaceni i matematické vyjadreni se 1iSi v zéavislosti na pfistupu
jednotlivych autorti. Literatura [46] u rektanguldrnich tvart priifezu uvazuje roznos pii¢ného
napéti pod tthlem 45°, na jehoz zéklad¢ dopocitava efektivné ovinutou plochu. Na zaklad¢

tohoto soucinitel uc¢innosti k. vyjadiuje vztahem
o bk
’ 3Ac(1_10€), (18)
kde pouzité symboly znaci:
Ac.  plocha betonového prurezu;

b’, h' rozméry neucinné ovinuté plochy,

ps  Stupen vyztuzeni podélnou betonarskou vyztuzi.

Literatura [38] stanovuje velikost pfi¢ného napéti na zakladé ekvivalentni plochy
kruhového priifezu o poloméru D, ktery je dany uhlopiickou rektangulérniho priifezu. Potom

je vliv prifezu zohlednén souciniteli x, a x», které jsou popsany rovnicemi (19) a (20).

43



RESERSNI CAST DISERTACNI{ PRACE

Zesilovani zelezobetonovych sloupti ovinutim FRP tkaninou

4, (bY
Ko=) (19)

A4, (Y7
gp=— ) (20)

Pouzité symboly ve vztazich znaci:

A.  efektivné ovinutd plocha;

b, h rozméry prurezu.

DalSim z limitujicich faktorti zesilovaného prvku je jeho Stihlost, kterd v zavislosti
na své velikosti redukuje pricny tlak. Vlivem Stihlosti prvku dochazi k naméhani prifezu
nejen osovym tlakem Ngq, ale 1 pfidavnym ohybovym momentem od uc¢inkd druhého fadu
M (viz obr. 16). Konstantni tlakové napéti po vySce prufezu od ptisobeni Neq, kdy je cely
prifez tlaceny, se pisobenim M> zméni na linearni s prevladajicim tlakem na jedné strané
prifezu. Vysledkem tohoto namahéni je nerovhomérmé rozde€leni pticného tlaku po obvodu
zesilovaného prvku, coz vede ke sniZeni G¢innosti ovinuti. S rostouci Stihlosti sloupu vzrista
M, coz se projevuje vySSim poklesem vysledného ucinku ovinuti. Podle $tihlosti se sloupy
déli na masivni a §tihlé prvky, pficemz negativni vliv M> se projevuje zejména u Stihlych
sloupii. U téchto pii aplikaci Nes dochazi k deformaci, jez zpisobuje piidavné namahani —

ohybovy moment M; (tzv. G¢inek II. fadu).

| M,

o]l
Nes e, ﬁ
- L
I !
—

R

N Ed —
a) masivni sloup b) Stihly sloup

obrazek 16 - Vliv stihlosti sloupu: a) masivni prvek b) stihly prvek vé. ohybového momentu
od ucinku II. Fadu
Podle [43] lze Ucinky II. fadu u Zelezobetonovych sloupt pii splnéni podminky
limitniho $tihlostniho poméru zanedbat. Takové prvky se oznacuji jako masivni. Stanoveni

ucinki II. fadu, tj. zvySeni ohybového namahéani v disledku deformace sloupu lze provést
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riznymi zpusoby (viz napft. [16], [29] a [43]). U sloupti zesilenych ovinutim FRP tkaninou
neni vliv Stihlosti v navrhu zohlednén. Piedpokladd se pouziti stejnych postupi, jako
v ptipadé nezesilenych Zelezobetonovych sloupi. Toto feSeni ovsem muize vést ke znacné

neefektivnimu navrhu a v pripad€ nadhodnoceni tnosnosti i1 ke kolapsu zesileného sloupu.

Limitujici faktory dané U¢inky zatiZzeni

Maximalni u¢innost ovinuti je idedlnim stavem, pii kterém z hlediska naméhani ptisobi
na sloup pouze dostfedna tlakova sila vyvolavajici rovnomérné rozlozeni pii¢ného napéti.
Ve skutecnosti v diisledku ptisobeni excentricit od konstrukéniho a materidlového
usporadani, neptesnosti provadéni apod. dochazi k namahani kombinaci normalové sily N
a ohybového momentu M. Vliv ptsobeni kombinace naméhani N+M na G¢innost ovinuti je
obdobny jako v pfipad¢ Stihlosti (ptisobeni piidavného ohybového momentu M>),
kdy v disledku nerovnomérného rozlozeni napéti po priifezu dochazi k eliminaci pfi¢ného
tlaku. V kritickém priifezu je potom velikost pficného napéti nedostatecnd, ¢imz dochazi
ke snizeni Unosnosti (ohybové i smykové) i duktility prvku. S rostoucim ohybovym
namahanim ovinutého sloupu a se stale se zvySujici taZzenou ¢asti priifezu klesé vysledny
ucinek ovinuti.

I pes tyto skutecnosti umoziuje zesileni ovinutim FRP tkaninou dosahnout relativné
vysoké miry pfi¢ného tlaku a v kone¢ném diisledku i ucinku zesileni. Ptinosy pouziti FRP
kompoziti v porovnani s ovinutim pficnou ocelovou vyztuzi jsou patrné z pracovnich
diagramti neovinutého a ovinutého betonu zndzornénych na obr. 17*. Z jejich pribghu je
patry rozdil v chovani jednoose namahaného prvku a prvku nachazejiciho se ve stavu trojosé
napjatosti. Odlisny priib¢h pracovnich diagramli betonti ovinutého FRP tkaninou a oceli
reflektuje vlastnosti obou zesilujicich materiali. Diky vysokému modulu pruznosti oceli je
toto ovinuti citlivéj$i na zmény piicnych pretvoreni a pii zanedbani kvality provedeni se
aktivuje jiz pii nizkych hodnotach zatizeni. Na druhou stranu po dosazeni meze kluzu oceli

jiznedochézi k nartistu napéti (dochazi k teceni oceli) a pficny tlak vyvinuty ovinutim

4 Jde o obecné znazornéni pracovnich diagramii ovinutého betonu, které ma poukézat na rozdily plynouci z
vlastnosti materiall pouzitych pro ovinuti. Nelze ztohoto zobrazeni usuzovat na vyhodnost nékterého
z prezentovanych zptisobil zesileni.
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tak zGstava konstantni. V pfipadé¢ ovinuti FRP tkaninou po jeho aktivaci dochazi

k linearnimu nértistu pevnosti az do poruseni (bilinedrni pracovni diagram).

fe A
ovinuty beton FRP tkaninou
e (tanové zpévnéni) N, __—

g ~ oceli ovinuty beton
e : /" model Mander (1988)
N < :

B et sons il g U — ‘ \".
5] fe 7 neovmuty beton " idealizovany model
v 3 ovinutého betonu
v ; bez zpevnén/
/ ' ‘ (zmékeeni)
‘\\\
= Y
‘ T T T T T
800 Scu gl Scc‘ ocel 5 - 8ccu, ocel 8ccu,frp 80
pretvoreni

obrazek 17 - Porovnani pracovnich diagramii ovinutého betonu (oceli; FRP tkaninou) [20]

Cilem kapitoly bylo poukdzat na slozitost stanoveni vysledného ucinku ovinuti,
resp. vycCisleni velikosti pfi¢ného tlaku. Dalsi vlivy zohlediujici dlouhodobé vlastnosti
materiald (napf. dotvarovani, relaxace apod.) a u€inky dynamického a cyklického zatizeni
nejsou v této ¢asti prace popsany. Byly vybrany pouze faktory relevantni pro cile prace — vliv
pusobeni FRP tkaniny v riznych intenzitach zatizeni — postupna aktivace FRP tkaniny, vliv

Stihlosti. Tyto faktory budou blize rozebrany dale v praci v kapitolach 5 a 6.

4. PREHLED OBDOBNE RESENE PROBLEMATIKY

Obecné Ize Utnosnost sloupti stanovit pomoci interakéniho diagramu, tj. pomoci
grafického znazornéni tUnosnosti prifezu sloupu dané mnozinou bodli vyjadrenych
kombinaci normdlové sily Ngs a ohybového momentu Mgy Kazdy zbodl reprezentuje
stadium plsobeni prafezu od zcela tlaceného az po tazeny, pii kterém jednotlivé body
nabyvaji svych hodnot v zavislosti na vyuziti zastoupenych materidlti (beton, ocel, FRP
tkanina). Vysledna tnosnost je dana vlastnostmi materidll a jejich pracovnimi diagramy.
Pro vystizné urceni tinosnosti Zelezobetonového sloupu zesilené¢ho ovinutim FRP tkaninou

je tedy nezbytné nutné definovat vysledné vlastnosti ovinutého betonu (pevnost ovinutého
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betonu v tlaku f.c a odpovidajici mezni pietvoreni e...) a jejich vyvoj v zavislosti na zatizeni,

resp. deformaci, a definovat tak pracovni diagram ovinutého betonu.

Cilem vyzkumt provadénych v oblasti zesilovani ovinutim je popis chovani ovinutych
sloupti ptisobicich ve viceosé napjatosti pomoci pracovniho diagramu ovinutého betonu.
Prvni pokusy o vytvoreni navrhového modelu, ktery by prostfednictvim matematickych
vztaht dostate¢né vystizné predikoval chovani ovinutych sloupi, spadaji do dvacatych let
dvacatého stoleti. Pivodni vypoctové modely jsou odvozeny pro beton ovinuty ocelovou
vyztuzi. S piichodem nekovovych kompozitnich materidli na pocatku osmdesatych let
dvacatého stoleti vyvstala potfeba modifikace ptivodnich modelt, u kterych byl material oceli
nahrazen FRP kompozity. Tyto modely ovSem nedosahovaly uspokojivé piesnosti (na tuto
skutecnost poukazali prace Nammi a Bradford 1995, Samaan a kol. 1998, Spoelstra a Monti).
Nezohlednovaly odlisné chovani oceli a FRP kompozitu, nedokézaly postihnout interakéni
fazi mezi FRP ovinutim a betonem, a také nezahrnovaly negativni vlivy ovinuti popsané
v kapitole 3.4.3. Zptesnéni predikce chovani ovinutych sloupi umoznil néstup vypocetni
techniky, kdy bylo mozné pomoci numerického modelovani (napf. metodou kone¢nych
prvki) simulovat realné zatézovaci zkousky. Intenzivni vyzkum probihal zejména v USA,
Japonsku a Kanadg, ktery vedl k vytvoreni fady navrhovych ptedpisti umoznujicich pouziti
FRP kompozitii v praxi. Pro ndzornost je nize uveden stru¢ny historicky vyvoj v oblasti

vyzkumu ovinuti pomoci FRP materiali (Cerpano napt. z [10], [25] aj.):

e Richart a kol. (1928) - prvni experimentalni prace na Zelezobetonovych sloupech
kruhového prufezu betonovanych do ocelové trubky (ocelova obruc). Definice
ovinutého betonu, kdy prvek plisobi ve stavu viceosé napjatosti, tzv. hydrostaticky

tlak.

o Fardis a Khalili (1982) — prikopniky betonu ovinutého FRP materialy (zkusebni
vzorky tvofily sloupy kruhového prifezu ovinut¢ CFRP tkaninou). Vypoctovy
model predikujici chovéani ovinutého betonu odvodily od modelt Richart a kol.
(1928) a Newman (1969), tj. Gipravou modelii pro ovinuty beton pomoci ocelové
pricné vyztuze. NavrZzeny model nepfesné stanovuje mezni pretvoreni ovinutého

betonu, ne zcela presné popisuje rozdilné chovani oceli a FRP materilu.

e Mander a kol. (1988) — vypoctovy model pro beton ovinuty pomoci ocelové vyztuze

(pfi¢na vyztuz v podobé¢ timinkt ¢i Sroubovice), ktery byl vyuzit pti odvozeni fady
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dalsich pfesné€jSich modelii. Do vypoctovych vztahli implementuje soucinitele
ucinnosti ovinuti, ktery zohlediiuje rozlozeni piicného tlaku po prliezu
zesilovaného prvku (pomér mezi plochou betonu ovinutou pficnou vyztuzi
aplochou betonového prifezu). Rovnéz rozliSuje rozdil mezi plnoplosnych

a lokélnim ovinutim, u kterého dochdzi k poklesu ti¢innosti ovinuti.

Saadatmanesh (1994) — zabyval se vyzkumem chovani ovinutych sloupt
jak kruhovych, tak i rektanguldrnich prifezi. Popisoval chovani lokaln¢ ovinutych
sloupti pomoci FRP paskii zuhlikové nebo skelné¢ tkaniny. Vychazel
z matematického modelu Mander (1988), piicemz sledoval vliv pevnosti betonu,

tloust’ky laminované vrstvy, vzdalenosti zesilujicich paski a typu FRP materialu.

Cusson a Paultre (1995) — na zakladé rozsahlé analyzy existujicich vysledkt
vyjadfili tlakovou pevnost ovinutého betonu. Plvodni vypoctovy model byl

odvozen pro vysokopevnostni beton.

Karbhari a Gao (1997) — definovali bilinearni chovani betonu ovinutého FRP
tkaninou, kdy prvni ¢ast pracovniho diagramu se nachédzi v oblasti linearniho
chovani a jeji prib¢eh je shodny s nezesilenym betonem, a druha ¢ast je popsana
ptirtistkem napéti od U€inki ovinuti FRP materidlem. Model zohlediiuje Groven

dosazeného pritlaku ve FRP tkaning.

Harmon a kol. (1998) — zkoumali vliv cyklického zatizeni na ti¢innost ovinuti FRP
tkaninou, tj. vliv inavy materidlu. Popsali chovani a poruchové mody ovinutych
kruhovych sloupt (kratké vzorky) pii cyklickém zatiZeni, jejichz tnosnost je
v porovnani s jednorazovym kratkodobym zatézovanim (monotdnni zatizeni)
podstatné nizsi. Selhani zkuSebnich vzorkii nastalo v disledku ptetrzeni FRP
tkaniny (neliSi se odzptusobu selhani vzorki vystavenych kratkodobému

zatézovani).

Miyauchi a kol. (1999) — pomoci experimentalniho programu popsali zavislost
zvyseni nosnosti na poctu FRP tkanin a vliv pevnosti betonu na G¢innosti ovinuti
(pouziti uhlikové tkaniny). ZkuSebni vzorky tvofily kratké kruhové sloupy s riznou

pevnosti betonu a riznym poctem FRP tkanin. Navrhovy model vychazi
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z parabolicko-rektangularniho pracovniho diagramu. Klasifikovali vzristajici

i klesajici trend pracovniho diagramu a pro ob¢ varianty navrhli vypoctové vztahy.

Domingo a kol. (1999) — vypoctové modely popisujici chovani sloupti ovinutych
FRP tkaninou zohlediuji narist osového pietvoreni v zavislosti na vzrlstajici
tlakové pevnosti. Pro kruhové sloupy ovinuté FRP tkaninou odvodil vypoctovy
model zaloZzeny na proménlivosti poméru mezi podélnym a piicnym pietvorenim
(tzv. damage-based stress-strain model). Pomé&r pretvoieni je funkci mechanickych
vlastnosti neovinutého betonu a ovijejici FRP tkaniny, tj. tuhosti ovinuti. Ovinuti

tak umoznuje rozsifit miru poskozeni v G¢inné ovinutém betonovém jadre.

Xiao a Wu (2000) — vypoctovy model odvodili na zakladé¢ vysledka
experimentalnich zkousek Zelezobetonovych sloupti ovinutych uhlikovou tkaninou,
pro ktery definovali bilinearni prubéh pracovniho diagramu. Ve vztazich zohlednili
vliv tlakové pevnosti neovinutého betonu a trovné ovinuti (pocet vrstev FRP
porusenim FRP tkaniny. Poukézali na rozdil ve velikosti ptetvofeni FRP tkaniny
pii poruseni ovinutého sloupu a limitniho pfetvofeni FRP tkaniny ztahovych
zkousek, které dosahuje vySsich hodnot. Navrzeny model ovSem nevystihoval vznik

mikrotrhlin zptisobujici zmekceni pracovniho diagramu ovinutého betonu.

Lam a Teng (2003) — na zaklad¢é rozsahlé analyzy chovani kratkych sloupii
kruhového prifezu ovinutych FRP tkaninou (uhlikové, sklend iaramidova),
ziskanych z experimentalnich praci rGznych autorti, odvodili vypoctovy model
popsany bilinearni pracovnim diagramem ovinutého betonu s pfechodovou oblasti
(zmekceni vlivem tvorby trhlin). Slouzi pro navrh ovinuti ptisobici prednostné
v pii¢ném sméru. Ve vztazich zohlednili vliv velikosti pfi¢ného tlaku, vliv tuhosti
ovinuti a omezili mezni pfetvoreni FRP tkaniny pfi pfetrzeni — zavedli soucinitel
ucinnosti ovinuti, ktery vyjadiuje pomér pretvoreni pii pretrzeni ovinuté FRP

tkaniny a pfetvoteni ziskané z tahovych zkouSek FRP tkaniny.

Youssef'a kol. (2007) — navrhovy pracovni diagram ovinutého betonu byl odvozen
na zéklad¢ vysledkli experimentalnich praci provadénych na sloupech kruhovych
i rektangularnich prifezi ovinutych uhlikovou nebo skelnou tkaninou. Je rozdélen

na tfi ¢asti. Prvni ¢ast koresponduje s pribéhem pracovniho diagramu neovinutého
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betonu. Druha cast tvoii ptechodovou oblast a popisuje zmekceni prvku v diisledku
vzniku mikrotrhlin (zména sklonu), v této fazi dochazi k aktivaci ovinuti. Tteti Cast
je obdobné jako prvni charakterizovédna linearnim priabéhem. Ovinuti je zde plné

aktivovano a v zavislosti na irovni ovinuti je sklon pozitivni nebo negativni.

Thapa a Yazdani (2013) — navrhovy model zahrnuje linearné-pruzné chovani FRP
materidlu s jeho kifehkym poruSenim a respektuje objemové pietvoieni betonu
v disledku miry jeho zatizeni a také vznik a rozvoj trhlin. Pfi jeho tvorbé bylo
vyuzito zavislosti chovéani ovinutého betonu na mife vyvozeného piicného tlaku

(model zohlediuje degradaci tuhosti v diisledku rozvoje trhlin).

Wu a Jiang (2015) — vytvotili ndvrhovy model zohlediujici Groven ovinuti pomoci
disipované energie, tzv. princip rovnovahy energie (elasticka a plasticka prace).
Model vychézi zrozsahlé studie ovinutych sloupti kruhového prifezu v poméru
vysky k priméru 2:1. Pracovni diagram ovinutého betonu se v zavislost na trovni
ovinuti déli na diagram se zpevnénim, diagram se zmckcéenim a diagram se
zmekcenim pfi rovnosti f > f... Rozhodujicim kritériem pro volbu patii¢ného typu

pracovniho digramu ovinutého betonu je tuhost ovinuti.

Vétsina provedenych studii vychdzela z kratkodobych zkouSek vzorkii zatizenych

dostfednym tlakem (,,centricky tlak®). ZkuSebni vzorky ptfevazné tvofily masivni prvky

s pomérem vysky k priméru ¢i pficnému rozméru 2:1. Tato konfigurace zatézovacich

zkousek byla volena s ohledem na sledované cile, které v pocatcich vyzkumu predstavovaly

stanoveni zékladnich charakteristik ovinutého betonu. Presnéjsi predikce chovani ovinutych

sloupti byly zkoumany ojedinéle — napt. [7] zkoumaly vliv excentrického zatézovani, [16]

a [29] studovali chovéani sloupti redlné geometrie, nebo dokonce Stihlych ovinutych sloupd.

Chovani ovinutych slouptt bylo odvozené z osové tnosnosti a nezahrnovalo fadu vliva,

jez souvisi s pouzitim FRP kompoziti.

4.1. Klasifikace vypoctovych modeli sloupii ovinutych FRP tkaninou

Problematika predikce chovani ovinutého betonu je pomérmné slozitd, coz demonstruje

nesoulad v navrhovych modelech. Tento prameni jednak z postupného rozsifovani znalosti

o dané problematice a nutnosti implementovat vysledky vyzkumu do navrhovych algoritm,

ajednak zobtizné formulace vztahii vystihujicich interakci ovinuti a betonu. I pfes
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skutecnost, ze se jedna o relativné novy material, byla vytvorena celd fada vypoctovych
modelti predikujicich chovani sloupti ovinutych FRP materidly, které je mozné dle [6] a [20]

rozdélit do dvou kategorii:
1. Navrhové orientované (empirické) modely

Pracovni diagramy predikujici chovani sloupt ovinutych FRP tkaninou a vztahy
pro ur¢eni vyslednych vlastnosti ovinutého betonu byly odvozeny na zdkladé regresni
analyzy vysledki experimentalnich zkouSek. Presnost téchto modeld je limitovana rozsahem
provadénych experimentalnich praci a konfiguraci zatézovacich zkousek. Jejich vystiznost

byla nasledné ovéiena analytickou studii porovnavajici predikované a realné chovani.

Néavrhové-orientované vypoctové modely je mozné rozlisit do tii typl podle tvaru
pracovniho diagramu. Historicky nejstarSi a také nejméné ptesné typy modeli jsou
charakterizovany parabolickym pracovnim diagramem, ktery byl vyvinut pro aktivni zpiisob
ovinuti nebo pro beton ovinuti ocelovou vyztuzi — typ I (viz obr. 18a). Vypoctové modely
oznacované typem II. charakterizuje bilinearni tvar pracovniho diagramu s prechodovym
bodem nachézejicim se v blizkosti pevnosti neovinutého betonu (viz obr. 18b). Posledni typ
pracovnich diagramii vznikl kombinaci ptfedchozich dvou typli (kombinace parabolické
a linearni ¢asti) a je oznacovan jako III. typ. Jedna se o v poslednich letech nejvyuzivanéjsi
pristup, ktery je mozné rozd¢lit do dalSich tii podkategorii na zaklad¢ ptistupu stanovujicich
jejich pribeh (prubéhy pracovnich diagramti jsou patrné z obr. 19).

A A

—t
&

—n
&

Py

(fEC z SCGU) (fGO 1 EGU) . — (fEC V SCCU)

TYPI. TYP L.

pevnost betonu v tiaku
pevnost betonu v tiaku

-
=

pietvoreni ¢ pretvoreni

a) b)
obrazek 18 - Porovnani pracovnich diagramii: a) 1. typ — parabolicky, b) II. Typ —
bilinearni
Typ II1.1 se nazyva tzv. Hognestadova parabola, jedna se o zvlastni ptipad pracovniho
diagramu typu I11.3, pii kterém plati A =2 a D = 0 (vysvétleni proménnych 4, D viz typ 111.3).
Kiivku popisuje vzestupna parabolicka cast platnd do dosazeni prechodového bodu (fo, €cu),
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na kterou navazuje piiblizné€ linearni ¢ast. Tuto kiivku je mozné dle [20] a [22] popsat

funkcemi

2
£ £

=1 2 c -] =< 4 < Eeo

Je=Tteo (5 j (8 j platné v rozsahu & < g, @)

f.=f,+E,- (gc — 500) platné v rozsahu & > &co, (22)

kde symboly znaci:
&  pomérné pretvoreni betonu;
Eci modul pruznosti ovinutého betonu — pocatecni vétev pracovniho diagramu,

Ec> modul pruznosti ovinutého betonu — sekundarni vétev pracovniho diagramu.

Typ 1.2 je dan ctyifparametrickou kiivkou dle Richart a Abbott (1975) a je Siroce
vyuzivan pii odvozovani novych vypoctovych modelti pro beton ovinuty FRP tkaninou.

Matematicky zapis pribéhu kiivky je vyjadren nasledovné [20] a [22]

f;: (ECI_ECZ).gC 1 +Ec2'8c
1+|:(ECI_E02)'80:| ’ (23)
fo
f;; = f;a _Ec2 ’ 8cc'u s (24)
1
n=1+ .

Ea (25)

E

kde symboly znaci:
fo  pevnost ovinutého betonu vyjadrend rozdilem dle vztahu (24),

n konstanta v modelu navrzenim Richard a Abbott.

Kiivka typu IIL.3 je zalozena na obecném vyjadreni dle Sargina (1971). Model byl
nékolikrat modifikovan, napi. Ahmad a Shah (1982) pro beton ovinuti ocelovou spiralou
a Toujani (1999) pro pouziti FRP materidli. Dle [20] a [22] je definovan nésledujicim
vztahem (26).
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L e

- 2, (26)
Jo 1+(A—2)-(‘90 j+D-(gcJ

gco gco
A _ Ec _ Ec : gco
Esec k3 ) f(‘:o . (27)

Parametr 4 ovlivituje pocatecni priibéh pracovniho diagramu (je ovlivnén secnym modulem
pruznosti Eg.), parametr D kontroluje vzestupnou pripadné sestupnou vétev pracovniho
diagramu a parametr k3 je dan pomérem pevnosti ovinutého a neovinutého betonu (fe/fco)

a udava prirastek maximalni pevnosti v disledku ovinuti.

I e e e S ‘ . fc -’Em
:fg V(fcmscu) (fcr.iVECCU) f_‘f ' - EC; ( G’ )
2 TYPIIIA 2 TYP .2
g 2 |lE,
pietvofeni ! pietvofeni 'Ec
a) b)
f. A

i:“ (fcos Eay ) (ff": ’ Em‘)

> :

2 TYP 1.3

s

2 e,

pretvofeni Gy
c)

obrazek 19 - Porovnani pracovnich diagramii I11. typu (prevzato z [20])

Obecny zdpis navrhové orientovanych modelt popisujicich vysledné vlastnosti
ovinutého betonu pomoci FRP tkaniny popisuji nasledujici rovnice pro pevnost ovinutého
betonu v tlaku (f..) a odpovidajici mezni pomérné pietvoreni (eqcu) [20]

&:cﬁkl-kg.al, (28)
Jeo Jeo
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&, k. -o,
ccu — + . &
gCO Cz k2 co ’ (29)

kde c;, c2 jsou kalibracni konstanty, k;, k2 jsou koeficienty zohledniujici ptirtistek pevnosti,

resp. pietvoreni v disledku ovinuti a £ je reduk¢ni faktor pticného pietvoreni.
2. Analyticky orientované (numerické) modely

Vypoctové modely byly odvozeny na zaklad¢ fady analytickych studii a numerickych
simulaci chovani sloupli ovinutych FRP tkaninou. Analyticky orientované modely jsou
zalozeny na interakci vnéjsiho obalu (FRP ovinuti) a vnitiniho betonového jadra. Jejich feSeni
vychazi z rovnosti sil a kompatibility pfetvofeni mezi t€émito elementy, pti kterém se vyuziva
prirstkova iteracni metoda (obr. 20). Oproti ndvrhové-orientovanym modeliim piredstavuji
univerzalngjsi feSeni. Jejich piesnost zavisi na spravném popisu chovani FRP tkaniny
abetonu. Vystiznost navrzeného feSeni byva ovéfovana porovnanim predikovaného
a skute¢ného chovani ovinutych prvki (porovnanim dat z provedenych experimentalnich
praci).

(Fer 1 €

pevnost betonu v tlaku

= v ¥ I »
&) pretvoreni €

—— pracovni diagram aktivné ovinutého betonu
—— pracovni diagram betonu ovinutého FRP tkaninou

obrazek 20 - Analyticky-orientovany model pracovniho diagramu ovinutého betonu reseny

pomoci pririistkové metody

Matematicky model ovinutého betonu vychazi ztady pfistupli (viz nize), jednim
z nejpouzivanéjsich je tzv. model aktivniho ovinuti. Model aktivniho ovinuti odvozeny
Popovicsem (1973) popisuje chovani ovinutého betonu na zéklad¢é energetické rovnovahy.
Pro beton ovinuty FRP tkaninou pii dosazeni urcitych hodnot pti¢ného pietvoreni
predpoklada stejné chovani jako pro beton nachazejici se v tzv. hydrostatickém tlaku (beton

stlacovany nejen osové, ale i po obvod¢ — trojosy stav naméhéani). Vysledné charakteristiky
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ovinutého betonu jsou tedy funkci piicného tlaku, ktery vyvolava FRP ovinuti. Tlakova

pevnost ovinutého betonu je reprezentovana vztahem
k.s ) GI

Jo =¢th——, (30)

co co

kde konstanta r vyjadiuje kiehkost betonu (pivodné definovana jako » = 0,058.fcot+1)
s obecnym zépisem ve tvaru

r——EC
EC _»f;C/gCCM ' (31)

Z vypoctovych modelt definovanych na zaklad¢ dalSich pfistupti je zde uveden jejich
struény vycet bez bliz§iho popisu. Harmon a kol. (1998) pro odvozeni vypoctovych vztahii
vyuzili koncepce tvorby trhlin a jejich odd€lovani v betonovém prifezu. Zavislost mezi
osovym a pricnym pietvofenim definovali funkci vzniku a rozvoje trhlin. Karabinis
a Rousakis (1998) model ovinutého betonu zalozili na piistupu plasticity, ktery zahrnuje
numerickou integraci. U tohoto modelu je beton uvazovan jako elasticko-plasticky material
definovany podle Druker-Prager modelu s respektovanim meznich kritérii. Model — Gertlea
(1981) popisuje napjatost v betonu definovanou na zdkladé dvou oktaedrickych napéti
(oktaedricky model normalového a smykového napéti). Tento model modifikoval Becque

(2003). Dalsi modely vyuzivaji metody konecnych prvka, napi. Mirmiran (2000).

4.2. Piehled pristupii vybranych normativnich predpist a smérnic

Pro piehlednost je uveden pfistup nékolika vybranych normativnich ptedpist
k problematice ovinutého betonu. Ptehled postihuje pouze zakladni podstatu navrhovych
modeli a popisu chovéani ovinutého betonu. Nezabyva se piistupem piedpist ke spolehlivosti

navrhu. Vztahy definujici vlastnosti ovinutého betonu jsou uvedeny v tab. 4 a tab. 5.

CSNEN 1992-1-1—jde o v Ceské republice platny piedpis pro navrhovani betonovych
konstrukci. Pojem ovinutého betonu rozviji ve stru¢ném odstavci, kde predikci chovani
odvozuje pro beton ovinuty pfi¢nou ocelovou vyztuzi (husté umisténé nalezité¢ uzaviené
timinky nebo roubovice). U¢inné ovinuti, jehoZ nasledkem je zlepSeni chovani betonu,
podmiiiuje dosazenim plastického stavu v pficné vyztuzi. V zavislosti na velikosti pfi¢ného
tlaku definuje vztahy pro vypocet charakteristické pevnosti ovinutého betonu v tlaku fe.,

kdy limitni hodnota pti¢ného tlaku musi dosahovat alespon 5 % tlakové pevnosti neovinutého
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betonu. Chovani ovinut¢ho betonu definuje parabolicko-rektangularnim pracovnim
diagramem (obr. 21). Posouzeni provadi pomoci interakéniho diagramu, ktery je stanoven
pro ovinuty beton, tj. pro beton se zlepSenymi fyzikalné-mechanickymi parametry. Norma
neudava informace o zpusobu stanoveni velikosti piicného tlaku, apfedevSim neni
pripravena pro FRP materidly, tzn. nepostihuje ovinuti FRP tkaninou (vice informaci podava

jiz neplatna norma CSN EN 73 1201-88 Navrhovani betonovych konstrukci [42]).

CEB-FIB Model Code 1990 — materidlovy model ovinutého betonu byl pievzat
normou CSN EN 1992-1-1, jedné se tak o model pro beton ovinuty hust rozmisténymi
timinky nebo Sroubovici. Na rozdil od vySe uvedeného piedpisu poskytuje vice informaci
o ovinutém betonu, kdyzudava vztahy pro stanoveni velikosti pficného tlaku, definuje
redukéni soucinitele zohlediujici vliv tvaru zesilovaného prvku a vzdalenosti pficné vyztuze.
Model Code 1990 uvadi dva idealizované pracovni diagramy, parabolicko-rektangularni

(viz obr. 21) a rektangularni.

f, [MPa]

/ | ==neovinuty beton [~
igfii| = . ovinuty beton

81: [']

obrazek 21 - Porovnani parabolicko-rektangularnich pracovnich diagramii neovinutého

a ovinutého betonu dle [43]

CEB-FIB Model Code 2010 — nov¢jsi vydani predpisu zachovalo piivodni vypoctovy
model zroku 1990. Vramci inovaci doslo k modifikaci vztahli pro vycisleni napéti

a pretvoreni ovinutého betonu.

ACI 440.2R — smémice vydanad Americkou betonarskou spolecnosti ACI poskytuje
technicka doporuceni pro navrh a provadéni konstrukei s vnéjsimi FRP systémy. Materidlovy
model ovinutého betonu vznikl modifikaci modelu Mandera (1988) pro beton ovinuty oceli.
Tento piedpis simuluje G¢innost ovinuti v zavislosti na podminkach zesileni zavedenim
redukénich souciniteli (zohlediiuji tvar prifezu, typ materidlu, zpiisob zesileni atd.).

Do vypoctu zavadi naptiklad soucinitel ovinuti @, ktery nabyva hodnot v zavislosti
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na zptsobu ovinuti pticnou vyztuzi (0,7 pro spirdlu), redukéni faktor yy pro aplikace FRP
materialt (0,95) a postihuje také vliv okolniho prostfedi pomoci soucinitele Cg (v zavislost
na typu zesileni a Cetnosti planované udrzby nabyva hodnot v rozmezi 0,5-1,0, pro FRP je
roven 1,0). Také rozliSuje typ plisobeni prvku zavedenim piislusnych souciniteld, resp. navrh
pro osovy tlak, ohyb a smyk, kdy v ptipad¢ tlakového naméahani omezuje napéti v betonu
i betonatské vyztuzi 60 % jejich mezni hodnoty. Pfiznivy ucinek ovinuti limituje
maximalnim zvySenim do 100 % pivodni hodnoty, coz odivodnuje ztratou funkénosti
ovinuti v disledku neocekévanych vlivli (napf. vandalismus, naraz apod.) a zohlediuje

zde rovnéz zavislost na plisobicim zatizeni (funkce budouciho zatizeni po zesileni).

ISIS Canada Educatianal Module No. 4: An Introduction to FRP-Strengthening
of Concrete Structures — vypoctovy model popisujici chovani betonu ovinut¢ého FRP
materialy je odvozen na zéklad€ rovnovahy sil v u¢inné ovinutém jadfe betonového prifezu.
Pouziti FRP materidla tento ptedpis zohlediiuje zavedenim redukéniho soucinitele @y, ktery
nabyva hodnot v zavislosti na typu FRP materialu. Predpis udéva vztah pro vypocet pevnosti
ovinutého betonu v tlaku, u kterého zahrnutim empirickych koeficientli a analytickych
soucinitell zohlediiuje zpiisob zesileni, pevnost betonu, tvar a velikost prvku, aj. Dokument
neudava vztah pro ureni mezniho pretvoreni ovinutého betonu, ale stanovuje limitni
pretvoteni ve FRP tkanin€. Podobné jako v ptipad¢ Model Codu je ucinek ovinuti podminén
velikosti pficného tlaku. Je zde definovand minimalni, ale i maximalni velikost pfi¢ného

tlaku, které vychazi z duktility prvku (respektuje vliv trhlin i excentrické namahani).

CSA S806 Design and construction of building components with fibre-reinforced
polymers — kanadsky normativni piedpis definuje pro sloupy kruhového prifezu zesilené
ovinutim FRP materialy vlastni vztahy pro vypocet vyslednych vlastnosti, které vychazeji
z velikosti pficného tlaku. Ten je omezen meznim tahovym napétim ve FRP materidlu (jedna

se o redukovanou hodnotu tahové pevnosti).

CNR-DT 200/2004 — model ovinut¢ho betonu popisuje pomoci parabolicko-
rektangularniho pracovniho diagramu. Uginnost ovinuti podmifuje dosazenim limitni
hodnoty pticného tlaku o velikosti 5 % pevnosti neovinutého betonu. Ovinuti déli na aktivni
a pasivni variantu, u které k aktivaci ovinuti dojde az po popraskani betonového prifezu
pfi soucasném vyuziti vyztuze namezi kluzu. Pficny tlak omezuje i shora pomoci
maximalniho dovoleného ptetvoieni FRP o velikosti 0,4 %. ZlepSeni vlastnosti v dsledku
ovinuti dovoluje v pfipadé centricky nebo lehce excentricky namahanych prvki. Redukci

pfi¢ného tlaku provadi zavedenim soucinitele key < 1, ktery je definovan pomérem objemi
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efektivné ovinutého betonu a betonu prvku. Dalsi vlivy ovinuti postihuje zavedenim
redukénich soudinitelti, kterymi zohlednuje také ucinnost ve vertikalnim a horizontdlnim

smeéru, zpusob zesileni, orientaci vlaken, tvar prifezu aj.

Evropska smérnice FIB Bulletin no. 14, ,,Externally bonded FRP reinforcement for RC
structures® — poskytuje souhrn doporuceni pro navrh konstrukci s vnéjsi FRP vyztuzi
v souladu s platnymi evropskymi normativnimi podklady (EN normy, Model Code),
tj. s vyuzitim parcidlnich soucinitelii spolehlivosti dle evropskych norem. Podava obecné
informace o ovinutém betonu a shrnuje dosavadni poznatky z dané¢ho védniho oboru
(neposkytuje finalni ndvrhové vztahy a postupy). V uvodu je popsan samotny princip
ovinutého betonu, véetné piehledu vyzkumu v oblasti matematického popisu jeho chovani.
V dalsich kapitolach dokument poukazuje na vlivy snizujici t¢inek ovinuti (napf. tvar sloupu,
typ FRP materialu, zpisob zesileni, orientace vlaken tkaniny aj.), prezentuje zpusob
stanoveni pti¢ného tlaku (poukazuje na rozdil mezi oceli a FRP) a vlivy pouzitého materialu

pro ovinuti (poukazuje na rozdilné chovani pii pouziti uhlikové a skelné tkaniny).

4.3. Shrnuti stavu poznani

Pro tUplnost jsou v nasledujicich tabulkdch uvedeny vypoctové vztahy kurceni
charakteristik ovinutého betonu (pevnost ovinutého betonu v tlaku f.. a odpovidajici mezni
pretvoieni &) podle pfistupii vybranych autorti (viz tab. 4) a také podle citovanych smérnic
(viz tab. 5). Jednotlivé piistupy jsou fazeny hierarchicky s moznosti porovnani modifikace
vyrazii v zévislosti na implementaci novych poznatki zfeSené problematiky ovinutého
betonu. Vyrazy jsou prezentovany v konec¢nych forméch pro sloup kruhového prirezu
(zvoleno z diivodli pozdéjsiho vyuziti v experimentalni a numerické ¢asti predloZzené prace

v kapitolach 5 a 6).
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RESERSNI CAST

tabulka 4 - Prehled vybranych pristupii pro stanoveni charakteristik ovinutého betonu

Autor

Pevnost ovinutého betonu v tlaku

| Mezni pretvoreni ovinutého betonu

Richart a kol. (1928)

Jee = feo + 410

By S (1 +20 Sf—)
co

Fardis & Khalili (1982)

p:"fjar model Richart
= fco +4 10',_

Eyt
m_0002+0001( )
“ feo

Mander a kol. (1988)

2,254 1-|- —2— -1,254
f“"[ f fw k.

Eicir = Eco [1 + 5(% = 1)]

Cusson & Paultre (1995)

fec = feo

)]

1,70
Eeou = €0 + 0,21
cCcu co (fcg)

Karbhari & Gao (1997)

Jee = feo

) o, 0,87]
1+21(7) ‘

ay
Eeeu = E¢o 0,01 —
fCO

Kono a kol. (1998)

fee = feo(1 + 0,05720;)

Eecu = Eco + 0,280

Xiao & Wu (2000)

fee f.:g(11+k1f )
by =41-075(E/f3) "

Eeeu = (gh,rup an Eo)/.“i.‘u

Lam & Teng (2002)

fee = feo + 2,00y

Eccu = Eco [2 + kZ (fm)]
ko =15pro CFRP

Lam & Teng (2003)

fcc o fca + 3»30£

Eecu = Eco [I 75tk (f) (?)M]
ko= 5,53 pro CFRP

Bisby a kol. (2005}

Fo=fon (1,0 +2,425 f—l)

Eceu = Ecot iz (f 0)
ky= 00240 pro CFRP

Youssef a kol. (2007)

fec = feo

1,25
14225 (ﬂ)
’ fca

fr

8“1!—0003368-5-0259( ) 7

Yu & Teng (2011)

Jee = feo + 3,55 (1 +6,5 %) Ehrup

E 0,8
1,45
. =0,0033 + 0,6 (—l) (enrup)
fCU
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tabulka 5 - Pristupy vybranych smérnic pro stanoveni charakteristik ovinutého betonu

Smémice Pevnost ovinutého betonu v tlaku Mezni pietvofeni ovinutého betonu
CEB-FIB Model Code fee=fer (1,0 + 2,50w,,) for o < 0,051 £2,0=0,002 + gcc/fco)z
1990 (1990)

ka,C=ka(1!125 + 1,25(Imw) for ay 25 D'OSka

Eeew = 0,0035 4+ 0,2(07/fo0)

CSN EN 1992-1 (1992)

fore=for (10 + 50 ﬂ) for 6, < 0,05f,

fiee=T 1125+25—) for a; > 0,05,

2
£ =z ( ck,c)
c2,c = ©c2 f
ck
o

Seuze = €uz + 0.2 —
ck

7,940,
ACI 440.2R (2002) = Fi [2 254 [1+— -2 f— -1,254 Eecu = 1,71 (5fc — 4f0)/Ee
CO co
CRN DT 200/2004 (2004) fre=fio- [1426 (f_) l Ecew = 0,0035 + 0,015 f
co co

18IS Canada Module No. 4

fee =feo + gy = fco(l i apcww)

nedefinovano

(2004)
0,45
£
fee = feo +3.3 wfkual Eeey = Eco |15+ 12k, ( )( fE)
AC1 440.2R (2008) fea) \&co
Pr=1095 £cc0 0,01
0,75 SCC,Z = SCZ [1 + 5 (ka'E o= 1)]
CEB-FIB Model Code Fooe = ful1 435 ( ) fek
2010 (2010) e fee o
Eeou = Epp+ 0,2
ck
CSA 5806 (2012) foe = 0,85F, + k0, = 0,85F, + 6,7a% nedefinovano

Symboly pouzité v tab. 4 a tab. 5:

D prumeér sloupu (v pripadé kruhové priirezu);

E. modul pruznosti neovinutého betonu,

Ey modul pruznosti laminované tkaniny;,

E; modul pruznosti ovinuti (zavisi na parametrech FRP tkaniny, E; = 2t¢E¢/D);
Jeo pevnost neovinutého betonu v tlaku,

See pevnost ovinutého betonu v tlaku,

Sek charakteristicka pevnost neovinutého betonu v tlaku dle [39], [43], [48];

ke koeficient tvaru priirezu sloupu dle [41];

ki koeficient ovinuti dle [41];
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ki
k>

ir

Eco
Ecu

Ecc,i; Ec2,c

Eccu

&el, Ec2

Ecul,c
&

&

Ehrup
Ka
Kb
Hiu

o1

vr

()

koeficient zvyseni osové pevnosti ovinutého betonu;
koeficient osového pretvoreni ovinutého betonu,
tloustka laminované tkaniny;

koeficient ucinnosti zohlednujici viiv pevnosti betonu, typ FRP tkaniny
a velikost prvku dle [49];

pomeérné pretvoreni neovinuteho betonu pri dosazeni maximalni pevnosti;
mezni pomérné pretvoreni neovinutého betonu pri poruseni;

pomérné pretvorent ovinutého betonu pri dosazeni maximalni pevnosti
dle [39], [43] a [48];

mezni pomérné pretvoreni ovinutého betonu pri poruseni,

pomérné pretvoreni neovinutého betonu pri dosazeni maximalni pevnosti
dle [39], [43] a [48];

mezni pomérné pretvoreni ovinutého betonu pri poruseni,
limitni pretvorent laminované tkaniny pri pretrzeni z tahovych zkousek;

redukovand hodnota pretvorenti laminované tkaniny pri pretrzeni (€;e = K¢&s,

kde k. je soucinitel predcasného selhani FRP materialu, dle [37]),
pretvoreni pri pretrzeni lamindtu tkaniny (méreno na ovinutych vzorcich [3]);
soucinitel ucinnosti FRP ovinuti pro urceni fc. (vliv tvaru priirezu [37]);
soucinitel ucinnosti FRP ovinuti pro urceni eccu dle [37];

primérnad hodnota stupné dilatace ovinutého betonu (zavisla na ecc, dle [3]);
pricny tlak vyvozeny ovinutim;

redukcni faktor pevnosti FRP tkaniny dle [37];

mechanicky stupen vyztuzeni ovinuti, resp. objemovy stupern ovinuti dle [49].

4.4. Nékteré konference vénujici se problematice navrhovani konstrukei
vyztuZenych FRP materialy

Spole¢né s rostoucim objemem vyzkumnych ¢innosti a potfebou predavat si nejnovejsi

poznatky z vyzkumu, vyvoje a navrhovani kompozitnich materialii vyvstala potieba konani

konferenci zaméfenych pouze na tuto problematiku. Tématikou FRP materialti pouZzitych

ve stavebnictvi se vénuji predevsim nésledujici konference:
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Konference FRPRCS (Fiber Reinforced Polymers

Structures)

rok konani

1993

- 1995

- 1997

- 1999

- 2001

- 2003

- 2005

- 2007

- 2009

- 2011

- 2013

- 2015

misto konani
Vancouver, Kanada
Ghent, Belgie
Sapporo, Japonsko
Baltimore, Maryland, USA
Camridge, Velka Britanie
Singapore
Kansas City, Missoury, USA
Patras, Recko
Sydney, Australie
Tampa, Florida, USA
Guimaraes, Portugalsko

Nanjing, Cina

for Reinforced Concrete

poradajici organizace
ACI
RILEM
JSCE
ACI
E&F Spon
New World Publishers
ACI
FIB
ICE, ACI
ACI
FIB

NUSE

Konference CICE (Composites in Civil engineering)
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- 2001

- 2004

- 2006

- 2008

- 2010

- 2012

- 2014

- 2016

Hong Kong, Cina
Adelaide, Australie
Miami, Florida, USA
Zurich, Svycarsko
Beijing, Cina

Rome, Italie
Vancouver, Kanada

Hong Kong, Cina
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Konference APFIS (Asia-Pacific Conference on FRP in Structures)

- 2007 Hong Kong, Cina

- 2009 Soul, Jizni Korea

- 2012 Sapporo, Japonsko

- 2013 Melbourne, Australie
- 2015 Nanjing, Cina

Kromé konferenci je nutné zminit 1 casopisy zamétené na problematiku vyzkumu,

vyvoje a navrhovani kompozitnich materiali, mezi které patii:
- Composite Structures (Elsevier);
- Construction and Building Materials (Elsevier);
- Journal of Composites for Construction (ASCE);
- Structural Journal (ACI);

- Material and structures (RILEM).

63



EXPERIMENTALNI CAST DISERTACNI{ PRACE

Zesilovani zelezobetonovych sloupti ovinutim FRP tkaninou

5. EXPERIMENTALNI CAST

Experimentalni program slouzil k popisu redlného chovani sloupti ovinutych FRP
tkaninou s cilem postihnout vliv sledovanych faktort (viz nize), které omezuji nebo ovliviiuji
vysledny G¢inek ovinuti. Za timto ucelem byl experimentalni program rozdélen do n¢kolika
na sebe navazujicich casti, které definovaly vyslednou podobu zatézovacich zkousek. Prvni
¢ast zahrnovala stanoveni vlastnosti FRP tkaniny, jejichz znalost je nutna pro stanoveni
vyslednych vlastnosti ovinutého betonu. V dal$i casti byly sohledem na moznosti
zkuSebniho zatizeni definovany parametry zkusebnich vzorkii a pomoci analytické studie
také pevnosti pouzitého betonu. Tieti ¢ast experimentalniho programu sestdvala z ovéteni
ucinnosti ovinuti na kratkych vzorcich sloupti. Posledni ¢ast méla za cil postihnout chovani
vysokych ,,Stihlych* sloupti ovinutych FRP tkaninou. Veskeré vyzkumné Cinnosti se tykaly
pouze kratkodobého chovani prvka pii statickém zatizeni. Piehled provedenych
experimentalnich praci, vyhodnoceni dosazenych vysledki a jejich porovnani

s predikovanym chovanim z analytické a numerické studie je uveden v kapitole 6.

5.1. Stanoveni vlastnosti FRP tkaniny

Prvni faze experimentalniho programu spocivala ve stanoveni vlastnosti laminované
FRP tkaniny, jez jsou nezbytné pro vypocet unosnosti zkuSebnich prvkii ovinutého betonu.
Vzhledem k tahovému namahani laminatu tkaniny byly uréovany maximalni tahova pevnost
(01,max; fu), odpovidajici mezni pretvoreni pii pretrzeni (g4) a modul pruznosti (£y). ZkuSebni
postup byl prevzat z predpisu [37], ktery detailné popisuje zplsob provedeni zkousek

pro stanoveni tahovych vlastnosti plochych kompozitnich prvk.

Veskeré zkuSebnich vzorky byly zesileny jednim typem FRP tkaniny s oznacenim
SikaWrap — 600 C/120. Jednad se o jednosmérné tkanou proSivanou tkaninu z tézkych
uhlikovych vlaken stfedni pevnosti ur¢enou pro mokry zpiisob laminace. Veskeré dulezité
informace jsou uvedeny v technickém listu vyrobce [50]. Jsou zde popsany parametry
pro navrh ovinuti, tj. definice vlastnosti tkaniny dodavané¢ ve formé roli, mechanické
vlastnosti suchého vldkna i vysledného laminatu véetné navrhovych hodnot. Vyrobce dale
specifikuje typ pouzité polymerni pryskytice (epoxidova matrice s oznac¢enim Sikadur 300
[51]), podminky pfipravy laminatu a doby vytvrzeni pryskyfice. Tyto informace slouzily jako
dalsi podklad pro vyrobu zkusebnich vzorki tkaniny.
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ZkuSebni vzorky vznikly nafezdnim vytvrzeného laminatu CFRP tkaniny. Jejich tvar
vychazel z doporuc¢eni uvedenych v [37] a tvofil je obdélnik o rozmérech pfiblizné
55 x 100 mm’ (§ika x volna délka). Konce zkusebnich vzork® byly pfi laminaci opatfeny
ocelovymi plechy, coz umoznilo upnuti do zkusebniho zatizeni bez jejich poskozeni. Celkem
bylo vyrobeno 20 ks vzorkli laminované FRP tkaniny, které byly v zavislosti na zptisobu
vyroby a piipadné tvarové Upraveé rozdéleny do tii sad. Prvni sadu tvofilo 6 ks vzorki,
u kterych byl z diivodl snizeni adheze mezi tkaninou a podkladem pouzit igelit (z diivoda
zabranéni poSkozeni tkaniny). Druhéd sada sestavala ze 4 ks vzorkll vyrobenych stejnym
zptisobem jako prvni sada, ale s provedenou tvarovou upravou v podobé vyiezu. Tato
modifikace méla za cil definovat misto poruSeni a predejit selhani vzorku v misté uchyceni
do zkuSebniho zafizeni. Tteti sadu tvorilo 10 ks zkuSebnich vzorkl vyrobenych s vyuzitim
kluzné vrstvy (pasta na bazi vosku) snizujici adhezi mezi tkaninou a podkladem. Typy

zkuSebnich vzorkt jsou patrné z obr. 22.
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obrazek 22 - Zkusebni vzorek laminované FRP tkaniny a) schéma vzorku, b) redlné

provedeni sada I. a IlI.; c) realné provedeni sada II.

Tahova zkouska probihala v silovém rezimu zatéZovani s konstantnim naristem
tahové sily az do poruseni zkusebniho vzorku. U vétSiny vzorkl byla sniména pouze velikost
tahové sily, pouze na tfech vzorcich byly osazeny foliové odporové tenzometry s orientaci
ve smeru vldken pro zdznam pietvoieni v pribéhu zatézovani (viz obr. 22). Vysledky

tahovych zkousek laminatu CFRP tkaniny jsou uvedeny v tab. 6.

> minimélni rozméry vzorkt dle [37] jsou 12,7 x 127 mm s rozmérovou toleranci §itky =1 % a tloustky £2 %.

65



EXPERIMENTALNI CAST DISERTACNI PRACE

Zesilovani zelezobetonovych sloupti ovinutim FRP tkaninou

tabulka 6 - Vysledky tahové zkousky laminované FRP tkaniny

: . .| L I |b;b A F o zpusob
t‘l‘:ﬂa Oznaceni [mm]| [mm] [mm]x [mttm] [m?] [|:"|~;,]x [ljn,::]x popruéeni
vzorek .1 | 168 | 94,83 | 52,5 | 1,184| 62,160 | 43,20 | 694,999 1)
vzorek .2 | 168 | 93,68 | 55,5 | 0,988 | 54,834 | 39,58 | 721,815| 2)+D
vzorek .3 | 166 | 93,79 | 52,5 | 1,295| 67,988 | 47,64 | 700,749 1)
vzorek .4 | 166 | 9590 | 53,0 | 1,180| 62,540 | 37,00 | 591,621 2
b vzorek .5 | 167 | 93,50 | 55,0 | 1,193| 65,633 | 44,53 | 678,466

vzorek .6 | 172 |102,53| 50,5 | 1,245| 62,873 | 44,98 | 715,416
e B B |

vzorek I.7 | 167 | 96,00 | 29,4 | 1,187 | 34,888 | 15,50 | 444,279 | D (IS)

Sada |

N = vzorek 1.8 | 167 | 97,28 | 30,3 | 1,192| 36,094 | 21,80 |603,983| D (IS)
D B[ orek 1.0 | 169 | 96,57 | 207 (1,200 35,640 | 2350 |659.371| 2)+D
b vzorek 1. 10| 175 [103.13] 31,1 [1,332] 41,425 | 18,50 | 446,588 | 3)+D
vzorek II. 1 | 166 [100,50| 53,0 [ 1,180| 62,540 18,0 |287.816| 3)
_ | vzorekm.2 | 172 [102,52| 55,5 [ 1.436| 79,698 - - 3)
| o || vzorekn. 3| 161 [ 98.20 | 53.0 [1.213] 64,307 15,0 |[233.257| 3)
) S [ zorek 4| 171 | 98.42 | 520 |1257|65.347| - - 3)
vzorek Il.5| 165 | 93,70 | 52,0 {1,317 | 68,467 | 21,0 | 306,719 3)
Poznéamka: 1) pretrZeni priblizné uprostied
2) pretrZeni v misté uchycent
3) odlepent kotevniho plechu (neZddouci zpiisob porusent)
D delaminace (neZddouci zpiisob poruseni)

D (IS) delaminace (interlamincrni smyk)
Typické tahové poruSeni je dosazeno pietrzenim laminatu v oblasti volné délky /
bez znakli nezaddoucich namahani (napf. delaminace v disledku interlaminarniho smyku
mezi vlakny, poruseni vzorku v blizkosti uchyceni nebo jeho pokluz v celistech). Provedeni

tahové zkousky véetné ptikladu zplisobli poruSeni je patrné z obr. 23.

obrazek 23 - Zatezovaci zkouska lamindtu FRP tkaniny a) provedeni zkousky, b) Zadouct

poruSeni vzorku pretrzenim; c) nezadouci selhani vzorku delaminaci
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Pouze vzorky sady I. selhavaly ocekdvanym zplsobem. Vyjimku ptedstavoval
vzorek 1. 4, ktery se porusil v blizkosti mista uchyceni, a proto byl z vyhodnoceni vyiazen.
Zbylé sady vykazovaly nezadouci zplsoby poruseni. Vzorky sady II. selhavaly delaminaci
zuzené Casti v disledku interlaminarniho smyku s naslednym pokluzem v misté uchyceni.
U sady III. se negativn¢ projevil zptsob vyroby, kdy u odzkousenych vzorki doslo
k odlepeni kotevnich plecht a naslednému pokluzu jesté pred dosazenim maximalni tahové

unosnosti laminatu.

Diky zaznamu pfetvoreni u vzorkli s osazenym tenzometrickym snimacem bylo mozné
popsat linearni chovani FRP tkaniny az do poruSeni a stanovit tak mezni pietvoreni
pfi poruSeni ataké modul pruznosti vtahu ve sméru vldken laminatu. Vyhodnocenim
naméfenych udajii byly stanoveny charakteristiky laminatu FRP tkaniny. Jejich porovnani

s vlastnostmi udanymi vyrobcem je provedeno v tab. 7.

tabulka 7 - Mechanické viastnosti laminatu CFRP tkaniny SikaWrap — 600 C/120

. _ modul pruznosti | tahova pevnost | max. pfetvofeni
SikaWrap — 600 C/120 E; [GPa] . [MPa] £ [%]
A CFRP suché vlakno 242 3800 1,55
8 o Sikadur 300 3,5 45 1,50
O -
.(A/_c) #| laminat FRP — stfedni hodnoty" 50 576,92 -
laminat FRP — navrhové hodnoty? - 307,69 0,60
stfedni hodnoty z tahové zkouSky 86,42 702,29 0,813
Poznamka: 1) hodnoty stanoveny pro tloustku laminatu 1,3 mm
2) navrhové hodnoty podle vyrobce
Provedené experimenty kromé stanoveni vlastnosti laminované tkaniny pfinesly
nasledujici poznatky:

- provedeni zkousky znac¢né ovliviiuje zplsob vyroby vzorku (objemovy podil

pryskyfice) a také soudrznost s koncovkami pro uchyceni do cCelisti lisu;

- uprava vzorku s vyiezem pro piesnéjsi stanoveni prufezové plochy laminatu vedla
k nezadoucimu zplGsobu poruseni delaminaci, coz poukazuje na nevhodné

provedeni zkusebniho vzorku;

- parametry lamindtu vyrobce a tahovych zkousek vykazuji zna¢ny rozdil.
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5.2. Experimentalni ovéreni chovani sloupii ovinutych FRP tkaninou

Druha c¢ast experimentalniho programu zkouma chovéni sloupti ovinutych FRP
tkaninou a zabyva se faktory, které ovliviiuji uc¢inek tohoto zptsobu zesileni. Mezi sledované
faktory patii velikost prvku, zptisob zesileni a zptisob namahani. Zkusebni prvky tvoii sloupy
kruhového priifezu, u néjz na rozdil od ostatnich tvari priifezu dochédzi k rovnomérnému
rozlozeni pticného tlaku po obvodu prvku. Lze tak snaze postihnout fazi aktivace vlaken FRP

tkaniny, stanovit velikost vyvozeného pfitlaku a interpretovat vliv sledovanych faktort.
Experimentalni prace byly rozdéleny do téchto ¢asti:

e chovani kratkych ovinutych sloupi zatizenych ,,centrickym* tlakem, u kterych
byl sledovan vliv zplisobu zesileni (vliv poctu vrstev FRP tkaniny) a velikosti

vzorku (vliv priméru sloupu);

e chovani vysokych ovinutych sloupt zatizenych kombinacemi normalové sily
a ohybového momentu v rozsahu takika celého interakéniho diagramu. V této casti
vyzkumu byl sledovén vliv $tihlosti prvku a také zptisobu zesileni (pocet vrstev
FRP tkaniny, orientace vlaken) od zcela tlacen¢ho az po priifez namahany

prevladajicim tahem.

Simulovat realné chovani sloupt zesilenych ovinutim FRP tkaninou je v laboratornich
podminkéch velice obtizné. Respektovat zplisob podepieni, historii zatéZovani, pocatecni
napjatost pii zesilovani a dal$i podminky vystihujici skute¢né pisobeni zesileného prvku neni
redlné a pro provedeni experimentalnich praci je nutné zavést urcitd zjednoduseni. Tato
ovSem nesmi negativné ovlivnit chovani zkusebnich vzorkl a zkreslit tak vysledny ucinek

zesileni ovinutim FRP tkaninou.

Pii konfiguraci zatéZovacich zkouSek se vychézelo z moznosti technického vybaveni
zkuSebnich laboratofi fakulty stavebni Vysokého uceni technického v Bmé, které spolecné
svysledky prvni cCasti experimentdlniho programu definovaly podminky pro navrh
zkuSebnich prvkll (geometrii), jejich materialové slozeni, vyztuzeni, volbu okrajovych
podminek a zpisob zatézovani. ZatéZovaci zkouSky byly planovany pro stanoveni
okamzitych kratkodobych vlastnosti ovinutého betonu pii jednordzovém naméhéni. Proto
mezi piijata zjednoduseni patii opomenuti reologickych vlastnosti betonu (vliv dotvarovani
a degradace v diisledku ptisobeni okolniho prostiedi). ZkuSebni vzorky byly podepieny tak,

aby bylo dosazeno reélné chovani s ohledem na konfiguraci vzorku i zatézovaci zkousku.
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Kratké sloupy byly prosté podepieny v hlavé a paté a byly zatéZovany pouze osovou
tlakovou silou (chovani ,,masivnich* prvki). Vysoke sloupy byly na obou koncich kloubové
uloZeny, coz umoznilo zatizeni tlakovou osovou silou i ohybovym momentem (chovani
»stihlych® prvki). DalSim pfijatym zjednoduSenim bylo provedeni ovinuti piinulové
pocCatecni napjatosti, tj. bez pfitizeni. Toto zjednoduSeni znamenalo sniZeni Casové,
a predevsim technologické naro€nosti, pfi¢emz samotny princip pusobeni ovinuti zlstal
zachovan. Oproti redlné aplikaci doslo ke zmén¢ predevsim ve fazi aktivace ovinuti a v mife

jeho ucinku.

5.2.1. Kratké ovinuté sloupy

Vétsina publikovanych vysledkd popisujicich experimentalni stanoveni chovani
ovinutych sloupii byla provedena na kratkych vzorcich zatizenych dostfednym tlakovym
namahanim. Toto uspofadani zatézovaci zkousky eliminuje vliv Stihlosti snizujici ucinnost
zesileni ovinutim a maximalizuje tak dosazené vysledky. Zkusebni vzorky kratkych sloupt
tvorily sloupy kruhového prifezu s pomérem vysky k priméru piiblizn€ 2:1. Z hlediska
Stihlosti se jednd o masivni vzorky se Stihlosti okolo 8, u nichz je vliv u¢inka II. fadu
zanedbatelny. Vzorky byly zatézovany centrickym tlakem v tzv. silovém rezimu zatézovani
s konstantnim nartistem svislé normalové sily az do kolapsu. Celkem byly vyhotoveny tii
sady zkusebnich vzorki — jedna byla provedena ve varianté Zelezobetonové a zbylé dvé byly

z prostého betonu.

5.2.1.1 ZkuSebni vzorky z prostého betonu

Kratké sloupy z prostého betonu tvoftily dvé sady zkuSebnich vzorka zhotovenych
shodné z betonu tfidy C30/37. Sadu s oznacenim K tvoftily sloupy kruhového priiezu
o priméru 100 mm a vySce 210 mm, resp. vzorky sady s ozna¢enim T mély pramér 185 mm
a vysku 380 mm — piehled vzorkll je znazornén na obr. 24. Kazda sada sestavala ze Ctyt
vzorkl, pfi¢emz jeden vzorek ze série slouzil jako referencni (nezesileny). Zbylé tfi vzorky
byly zesileny ovinutim jednosmérnou FRP tkaninou po celé vysSce prvku s orientaci vlaken
tkaniny kolmou na osu prvku (plsobeni v pficném sméru). Volba rozdilnych rozmért
zkuSebnich vzorki a rozdilny zptisob zesileni (jednou nebo tfemi vrstvami) umoznily popsat

vliv velikosti priméru sloupu, resp. vliv poctu vrstev FRP tkaniny na Gi¢innost ovinuti.
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obrazek 24 - Zkusebni vzorky z prostého betonu - vyssi vzorky tvori sérii T, nizsi pak sérii K

Vyroba vzorkl byla provedena pomoci bednéni pfipravené¢ho z PVC trubek, které byly
pro zdrsnéni povrchu zesilovanych vzorkli opatfeny vnitini vystelkou zpénové folie
(mirelon). Soucasné s vyrobou zkusebnich vzorkt sloupti byly vyhotoveny i vzorky krychli
a tramct pro stanoveni zakladnich materidlovych charakteristik betonu. Betonaz, uskladnéni
1 oSetfovani vzorkti po dobu zrani betonu zajist'ovala firma Prefa Brno, a.s. Odbednéni vzorka

bylo provedeno po 14 dnech od jejich vyroby (viz obrazek 25).

a) b)
obrazek 25 - Vzorky z prostého betonu a) odbednéni,; b) vysledny zdrsnény povrch

Zesileni vzorkti ovinutim FRP tkaninou piedchézela ptiprava povrchu, pii které byly
odstranény nerovnosti a pomoci vhodné smési zapraveny vétSi kaverny (napf. pomoci
polymer-cementové malty — Groutex, pfipadné tixotropni lepici hmoty — Sikadur 30 [52]).
Po dalSich 14 dnech byly u vybranych prvkl na povrchu piiblizn€ uprostted vysky osazeny
foliové odporové tenzometry v podélném 1 piicném smeéru (vzhledem k ose vzorku),

které slouzily pro zdznam pretvoreni betonu.
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Zesileni zvolenou tkaninou vyzaduje mokry proces laminace, tzn. nejdiive je aplikovan
prechodovy mistek (tzv. primer®) a poté nasleduje pokladani impregnovanych pasti tkaniny
(tkaninu je pted jeji aplikaci na povrch prvku potieba prosytit lepidlem). Zesilovani prvki
neprobihalo kontinudlnim ovijenim, ale provadélo se postupnym piikladanim jednotlivych
pasu o Sifce tkaniny po celé vysce prvku (pieplatovani jednotlivych past ve svislém sméru
neni vyrobcem vyzadovano). Pfesah konce pasu tkaniny ¢inil okolo 200 mm (pozadované
minimum dle vyrobce je 150 mm) a zajistoval dostate¢né kotveni aplikované vrstvy
kompozitu (postup zesilovani je schematicky znazornén na obr. 26). V ptipad¢ kratkych
slouptt zesilovani predstavovalo aplikaci jednoho azdvou past tkaniny s vlakny
orientovanymi kolmo naosu prvku. Zesileni vzorkii ve vySe uvedenych sadach bylo
provedeno tak, aby bylo mozné postihnout vliv poctu vrstev tkaniny na u¢innost ovinuti.
Vzdy trojice vzorki byla zesilena jednou, resp. tfemi vrstvami FRP tkaniny. Timto zptisobem

zesilené vzorky byly dalsich 14 dni uskladnény pro dikladné vytvrzeni lepidla’.

POSTUP ZESILOVANI
nalelepeny pas aplikace pfechodového zdrsnény povrch
_vrstvy FRP tkaniny . mustku - primeru ~ betonu opiskovanim
/ selezo- odbednény
povrch betonu
s kavernami
IIepenl’ pasu vrs‘c\,ryI Izapraveni kaveren'
FRP tkaniny

obrazek 26 - Schématické znazornéni postupu zesileni prvku ovinutim FRP tkaninou

pri vyuziti tzv. mokrého zpusobu aplikace

Vzhledem k velikosti vzorku a ke zplsobu zaté¢zovani dostfednym tlakem byly
pro vypovidajici zaznam chovani sniméany velikost zatéZovaci sily a ptetvofeni v podélném
1v pficném sméru. Snimani pfetvoieni na povrchu betonu i FRP tkaniny zajiStovaly
odporové tenzometry (obr. 27). Porovnani meéfenych pretvofeni umoznilo postihnout
postupnou aktivaci vldken tkaniny v zavislosti na ptetvofeni prvku. Konfigurace zatéZovaci

zkousky je patrné z obr. 28.

primer — polymerni matrice doplnéna jemnymi vlakny mletého skla ¢i sklenénych vlocek, ktera vypliuje
piipadné mensi diry a zérovei zaji§tuje funkei prfechodového mtistku mezi povrchy betonu a tkaniny
doporucena doba vytvrzeni lepidla je zavisla na okolni teploté, pro teplotu + 23 °C uvadi vyrobce dobu
vytvrzeni minimalné 7 dnti
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a)
obrazek 27 - Vzorky z prostého betonu a) poloha tenzometrii na povrch betonu; b) zesileni

ovinutim vcetné osazeni tenzomteru na povrchu FRP tkaniny

ZATEZOVACI LIS

tenzometr
podélny smér
zkusebni vzorek
ovinuty sloup

4
f

orientace
vidken

smér zatgzovani ', —m=

o

er
tlakova sila

tenzometr
priény sm

a)

obrazek 28 - Zatezovaci zkouska sloupii z prostého betonu a) schématické znazornéni;

b) realné provedeni zkousky

Chovani referen¢nich vzorkl je mozné rozdé€lit do tfi fazi. V prvni fazi vykazuji
linearné pruzné chovani (plati zde Hooktiv zakon) — tzv. stddium do vzniku trhlin. V dalsi
fazi vlivem vzniku a rozvoje trhlin dochazi ke zméné sklonu pracovniho diagramu (zmékceni
prifezu), které je popisovano pruzné-plastickym chovanim. V posledni fazi po dosazeni
tlakové pevnosti dochazi k poruseni prvku (patrné z grafu 1 u vzorku s ozn. Ref.K). Oproti
tomu u vSech vzorkll zesilenych ovinutim bylo dosazeno vyrazného zvySeni unosnosti
a duktility. Pocatecni faze je shodnd pro nezesileny i1 zesileny prvek, ovSem v disledku
pricného tlaku vyvinutého FRP tkaninou dochazi u zesileného vzorku k oddéaleni vzniku
arozvoje trhlin (zména sklonu pracovniho diagramu se projevi pozd¢ji). V dalsi fazi je
ovinuti pln¢ aktivni a chovani prvku je podminéno linearné vzristajicim pticnym tlakem

az do dosazeni mezni tahové pevnosti laminatu tkaniny. V této Casti zesileny prvek vykazuje
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line4rni chovani (patrné z grafu 1 napt. u vzorku s ozn. 1K.1). K poruseni zesilenych vzorka
doslo ndhlym pretrzenim FRP tkaniny, kterému ptredchazely zvuky doprovézejici praskani
¢asti laminatu.

Provedenim téchto zatéZovacich zkousek se potvrdil zédkladni pfedpoklad funkénosti
ovinuti FRP tkaninou s postupnym zvySovanim pficného tlaku az do néhlého, kiehkého
kolapsu prvku. Zesilené vzorky se porusovaly ocekavanym zptisobem — pietrzenim laminatu
tkaniny, u které byla vlivem pfi¢ného tahového namahani dosaZena jeji mezni tahova
pevnost. Po pfetrzeni laminatu tkaniny vykazoval beton v porovnani s referenénimi prvky

znacné poruSeni. Zpusoby poruseni nezesilen¢ho a zesileného vzorku jsou prezentovany

na obr. 29.

obrazek 29 - Zpiisob poruseni kratkého sloupu z prostého betonu a) nezesileny vzorek; b)

vzorek zesileny ovinutim laminatem kompozitni tkaniny

V tab. 8 jsou prezentovany vysledky zatézovacich zkousek pro uvedené sady vzorkt
(prvni symbol v oznaceni vzorku udava pocet aplikovanych vrstev laminatu tkaniny, druhy
symbol definuje typ sady a posledni symbol zna¢i poradové c¢islo vzorku).
Piimym porovnanim nameétenych dat inosnosti zesilenych vzorki bylo mozné postihnout
vliv priméru sloupu na ucinnost ovinuti. Vzorky sady K (primér 100 mm) bez ohledu
na zpusob zesileni dosahovaly cca o 40 % vyssi inosnosti v porovnani se vzorky sady T
(pramér 185 mm). Vliv poctu FRP tkanin na u€innost ovinuti byl pozorovan porovnanim
unosnosti nezesilen¢ho a zesilenych vzorka. Pti aplikaci jedné vrstvy FRP tkaniny ovinuté
vzorky vykazovaly vice nez 2,5nasobné zvySeni unosnosti, z pivodnich 36,39 MPa vzorky
s oznacenim 1K zvysily svou tnosnost v priiméru na 93,55 MPa. U vzorki s ozna¢enim 1T

byl dosazen témét dvojnasobny nartst unosnosti. V piipadé aplikace tii vrstev FRP tkaniny
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bylo zvyseni tinosnosti zesilenych vzorkt jesté markantné;si, v piipad€ vzorkli znacenych 3K

se jednalo o 4,34 nasobek, resp. o 3,23 nasobek pro vzorky s oznacenim 3T.

tabulka 8 - Vyhodnoceni zkousky kratkych sloupii z prostého betonu

Geometrie Osazeni Namérené hodnoty Vyhodnoceni
Oznadeni tenzometry
vzorku h ﬂ I B |1B|LT F max £ zZ,max £ X, max £ t.max O max o o t.max
[mm] | [mm] [kN] F H [] | MPa] | [MPa] | [MPa]
REFK | 210 | 100 | « | v | X | 285,77 |-0,0026 | 0,0039 - 36,39 - -
1K.1 210 | 100 ] v | v | » | 733,19 [-0,0050| 0,0068 | 0,0076 | 93,35 558,87
1K.2 210 | 100 [ X | X | v | 742,58 - - 0,0071 | 94,55 93 .56 612,04
1K.3 210 | 100 | X | X | X | 800,49 - - - 101,92 ’ -
1K.4 210 | 100 | X | v | » | 662,69 - 0,0063 | 0,0070| 84,38 606,87
3K1 210 | 100 | v | v | » | 1223,74(-0,0050( 0,0047 | 0,0042 | 155,81 364,57
3K.2 210 | 100 | X | X | » | 112363 - - 0,0067 | 143,06 |1567,91|578,15
3K.3 210 | 100 | X | X | X | 137341 - - - 174,87 -
REF.T | 375 | 190 | v | v | X | 1001,54|-0,0005| 0,0002 - 35,32 - -
1TA1 380 | 185 | v | v | v |1772,97(-0,0044| 0,0017 | 0,0076 | 65,96 657,10
1T.2 380 | 185 | X | X | » |1731.87 - - 0,0074 | 64,43 | 67,05 |640,47
1T.3 380 | 185 | X | X | X ]|1902,20 - - - 70,77 -
3TA1 380 | 190 | X | X | v [3076,48 - - 0,0079 | 108,51 652,41
3T.2 380 | 185 | « | v | v |3163,08(-0,0050( 0,0067 | 0,0070| 117,67 | 114,0 (607,76
3T.3 380 | 185 | X | X | X |3113,41 - - - 115,83 -
Pozndmbka: 1 pricna orientace tenzometru (kolmea na osu prvku)
1l podélna orientace tenzometru (rovrobéing s osou prvkii)
v znacl osazeni fenzomeiru
X znacl absenci tenzometru
Pl maximalni tlakova sila
(. pretvoreni betonu kolme na osu prvku (pricny smér)
£ - e pretvoreni betonu ve sméru osy prvku (podélny smér)
E i pretvoreni tkaniny pri pretrieni (ve sméru vidken)
o prumérna hodnota tlakového napéti
Chici tlakové napéti odpovidajici F ., (tmosnost prvku)
Opiire tahové napéii v thaniné

index znacl umisténi tenzometru na povrchu beronu

Ovinuté vzorky vykazovaly 1 znacny nartst duktility, ktery byl zpisoben omezenim

pticné deformace betonu vlivem pfitlaku zpisobeného FRP tkaninou (viz graf 1). I kdyz se

prifez porusil trhlinami, zGstal ,,celistvy* az do pretrzeni FRP tkaniny (tzn. umoznil pfenos

napéti v celém prifezu). Vyhodnoceni nartstu duktility nebylo mozné na zakladé vysledkt

prokazat. Osazené tenzometry neméfily az do kolapsu vzorku, kdy bud’ doslo k piekroceni

méfici rozsahu jeste pred kolapsem vzorku, nebo k jejich odlepeni v disledku vzniku trhliny.
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Z tohoto divodu je porovnani hodnot pietvoreni &x mezi referen¢nim (REF.K) a zesilenymi

vzorky pouze orientacni (interval 1,4 — 1,75nasobek hodnoty referen¢niho vzorku).

120 -
o [MPa]
T e e -5
=
S | —RefT
o 3
el D -
- - £ | —RefK
Bllesernss et igengte 2
‘;\“eﬁfﬂ\ﬂ\“eho-ﬁ ¥ 1. p S 1K1
\&{‘a - '- l ..E
60 " el bt 2 | — k4
| .
7~ T F—— selhani - 1 €
; g | ==--3KA1
" AL - tenzometru I il S
___________________________________________ ?':__i_:.,'_."g =« 1L
nartst duktility | AT
|

graf' 1 - Zavislost tlakové sily na pricné (obvodove) deformaci kratkych sloupii z prostého

betonu

Spole¢né s experimentalnim ovétenim chovani kratkych sloupt byly pomoci zkousek
dle [44] a [45] zjistény zakladni charakteristiky pouzitého betonu®. Zkusebni vzorky krychli
o hran¢ 150 mm v poctu 4 ks slouzily ke stanoveni pevnosti betonu v tlaku, vzorky tramct
o rozmérech 100 x 100 x 400 mm v poctu 6 ks byly vyuzity k ur¢eni modulu pruznosti. Tyto
vlastnosti byly dale vyuzity pii matematickém ovéfeni ucinkli ovinuti a umoznily
tak porovnani realného a predikovaného chovani kratkych sloupti zesilenych ovinutim FRP
tkaninou. Vysledkem této Casti je stanoveni stfednich hodnot krychlené tlakové pevnosti
betonu fc,» a modulu pruznosti v tlaku £, uvedenych v tab. 9. Oproti poZzadované tfidé betonu

C 30/37 je na zédklad¢ naméienych hodnot provedeno zattidéni do kategorie C 40/50.

tabulka 9 - Materidlové charakteristiky betonu kratkych ovinutych sloupi

Viastnost Pramér Smérodatna odchylka
[MPa] [MPa]
Krychelna pevnost (krychle 150 x 150) 49,57 1,55
Modul pruznosti 31,07E+03 2,11E+03

8 krychlena pevnost betonu vtlaku a staticky modul pruznosti byly zjistovany pro viechny vzorky

experimentalniho programu. Popis zkousky a vyhodnoceni je provedeno v pfiloze této préce.
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Provedené experimenty kratkych sloupi z prostého betonu piinesly nasledujici

poznatky:
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- zakladni pfedpoklad ucinnosti zesileni sloupti ovinutim FRP tkaninou byl prokazan

na zéaklad¢ zvySeni inosnosti i duktility zesileného vzorku;

predikce chovani ovinutych sloupit podle [43] neni pro pouziti FRP materiala
dostate¢né vystizna, piiemz nerespektuje jejich linearné-pruzné chovani.
V piipadé uvazeni konstantni velikost pfi¢ného tlaku po dosazeni definované
hodnoty pomérného ptetvoreni dle [43] jiz pevnost ovinutého betonu nestoupa.
Vyhodnoceni experimentlli ovSem poukazuje na konstantni zvySovani pevnosti
ovinuté¢ho betonu v zdvislosti na rostoucim pii€ném tlaku az do kiehkého selhani

pretrzenim lamindtu FRP tkaniny (viz graf 1);

aktivaci ovinuti, tj. narovnani vldken FRP tkaniny, kterd se projevu shodnym
pribéhem pracovnich diagramu neovinutého a ovinutého betonu, je mozné
pozorovat priblizné do dosaZeni Unosnosti nezesileného vzorku (tj. do tlakové
pevnosti neovinutého betonu). Poté vlivem ovinuti dochézi ke zméné pribchu
pracovniho diagramu betonu — ovinuty beton (viz graf 1). Tyto zavery potvrzuje
porovnani pretvoieni tkaniny a betonu (viz graf 2), které jsou v pocatecni fazi
zatézovani priblizné totozné;

pramér sloupu, stejné jako pocet vrstev FRP tkaniny ovliviuji vysledny efekt
ovinuti. Pramér sloupu ovliviiuje velikost pficného tlaku puasobicitho po jeho
obvodg, kdy s rostoucim pramérem klesa hodnota pficného tlaku a tim 1 vysledny
ucinek ovinuti. Pocet vrstev tkanin definuje plochu FRP lamindtu, tj. s rostoucim
poctem vrstev FRP tkaniny se zvySuje i velikosti plisobici normélové sily,
coz zvySuje ucinek ovinuti. Zaroven dochazi k nartistu tuhosti ovinuti, ktery se
projevuje zménou sklonu pracovniho diagramu v oblasti pln¢€ ptlisobiciho ovinuti

(graf2). Tyto zavéry jsou plné€ v souladu se vztahem pro vypocet pii¢ného tlaku oy,

presné posouzeni zvysSeni duktility ovinutého prvku nelze s ohledem na naméfena
data z tenzometrickych snimact pfetvoreni provést (neplatné meéteni v disledku
malého rozsahu snimace, vzniku trhliny v mist¢ osazeni tenzometru). Dalsi

zaté¢zovaci zkouSky budou vyuzivat i jiného zpiisobu métreni deformaci.
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graf 2 - Pretvoreni FRP tkaniny a betonu v pricném smeru (obvodové pretvoreni)

5.2.1.2 ZkuSebni vzorky ze Zelezobetonu

Vyzkumny program kratkych sloupti z prost¢ho betonu pro ovéfeni zékladnich
predpokladii ovinuti byl nasledné dopInén o kratké Zzelezobetonové sloupy. ZkuSebni vzorky
1 provedeni zatéZovaci zkousky vychdzelo z ptedchozi ¢asti vyzkumu, jejiz konfigurace
souCasn¢ umoznila porovnani vystiznosti jednotlivych néavrhovych vztahl. Kratké
zelezobetonové sloupy tak poslouzily dvéma ucelim. Ovéfeni chovani Zelezobetonového
prvku zesileného ovinutim FRP tkaninou (moznost piimého porovnani ucinnosti ovinuti
s dostupnymi vysledky) a byly také vyuzity pii pozdé€jSim matematickém modelovani

pro porovnani teoretickych vztahti s redlnym chovanim.

Geometrie zkuSebnich vzorki byla opét volena kruhového prifezu s pomérem vysky
k priméru 2:1 (vyska vzorku 400 mm, primér vzorku 200 mm), ¢imzZ bylo mozné zanedbat
vliv Stihlosti (A = 8). VyztuZeni vzorku z betonarské oceli tfidy B 500 tvofilo 6 ks prutové
podélné vyztuze profilu 8 mm s krytim cca 25 mm a pfi¢nd vyztuz o priméru prutu 6 mm
ve tvaru Sroubovice s vyskou zavitu 150 mm obepinajici hlavni nosnou vyztuz (geometrie
1 vyztuzeni vzorku je patrné z obr. 30). Piedpokladana tfida betonu byla volena shodné
s predchozimi experimenty C30/37.
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obrazek 30 - Geometrie a vyztuzeni zkusebniho vzorku Zelezobetonového sloupu

ZkuSebni vzorky kratkych sloupti vznikly nafezdnim vysokych sloupii po jejich

odbednéni a po provedeni povrchové tpravy opiskovanim. Vyroba vzorkd, jejich uskladnéni

1 uprava povrchu se provadéla v aredlu betonarky Prefa Brno, a.s. (detailnéji je tato Cést

popséna v navazujici ¢asti popisujici experimentalni ovéfeni chovani vysokych slouptt).

tabulka 10 - Charakteristiky materialii kratkych zelezobetonovych sloupii

Viastnost Primér Smérodatna odchylka
[MPa] [MPa]
beton C30/37
Krychelna pevnost (krychle 150 x 150) 46,449 0,76
Modul pruznosti v tlaku 33,70E+03 1,22E+03
betonaiska vyztuz®
Mez kluzu 574,06 3,54
Mez pevnosti 670,50 2,72
Modul pruznosti v tahu 199,06E+03 7,67E+03

Celkem bylo vyrobeno 5 ks zkuSebnich vzorkil, z nichz tii byly zesileny ovinutim

a zbylé dva vzorky slouZily jako referencni (nezesilené). Zesileni FRP tkaninou odpovida

vzorku pouzitému pii experimentalnim ovétreni kratkych sloupii z prostého betonu, kdy bylo

provedeno plnoplosné ovinuti jednou vrstvou kompozitni tkaniny orientované v piicném

sméru (umoznilo porovnavat se vzorky z prostého betonu).

Zatézovaci zkouska i snimané veliCiny byly totozné jako v ptipadé kratkych sloupti

z prostého betonu. Jednalo se o jednorazové centrické zatizeni s plynulym nartistem tlakové

sily az do poruseni prvku se zaznamem sily a odpovidajicich deformaci. Oproti prvkiim

z prostého betonu byly podélné deformace na povrchu betonu, resp. FRP tkaniny v piipadé

% popis zkousky stanovujicich zakladni vlastnosti betonai'ské oceli jsou blize popsany v piiloze tohoto dokumentu

78



DISERTACNI PRACE EXPERIMENTALNI CAST

Zesilovani zelezobetonovych sloupti ovinutim FRP tkaninou

zesilenych vzorkli snimény na dvou protilehlych mistech pomoci osazenych Holanovych
mistka!? (viz obr. 31). Pfetvofeni laminitu tkaniny bylo sniméno pomoci odporovych
tenzometrl, které zaznamenavaly zménu délky obvodu prvku v disledku stlaceni vzorku

(protaZeni po obvodu).
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obrazek 31 - Zateézovaci zkouska kratkych zZelezobetonovych sloupii a) schématické

znazorneéni; b) redlné provedeni zkousky

Vyhodnoceni naméfenych dat poukézalo na ptiznivy u€inek zesileni Zelezobetonovych
sloupii ovinutych laminatem FRP tkaniny, ktery se projevil rozdilnym chovanim referencnich
a zesilenych vzorkii béhem zatézovani a také odliSnym zpisobem poruSeni. Zatimco
referencni prvek selhal tlakovym porusenim, pfi kterém doslo k popraskani prafezu (obr. 32),
zesilené vzorky se porusily pfetrzenim FRP tkaniny (obr. 33). Ta selhala v okamziku
dosazeni tahové pevnosti pii znaéném pretvoieni prvku, kdy material betonu byl v porovnani
s referenénim sloupem vice prostoupen trhlinami. U¢inek ovinuti se projevil vice
nez dvojnasobnym nartistem unosnosti, kdy vzrostla z ptivodnich 34,54 MPa (primérna
hodnota tnosnosti referenc¢nich vzorkd pifi odecteni vlivu betonaiské vyztuze) na hodnotu

75,84 MPa.

10 gnima¢ posunu (napf. mikrometricky uchylkomér, indukénostni snima¢ dréhy apod.) umistény v posuvném
ramecku, ktery je pfipevnén (napf. pfilepenim) na méteném povrchu prvku
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a) b)
obrazek 32 - Referencni vzorek kratkého zelezobetonového sloupu a) priprava vzorku, b)

zpiisob poruseni

obrazek 33 - Zpiisob poruseni zesilenych vzorkii kratkych Zelezobetonovych sloupui

Potvrdil se také nartst duktility prvku, kdy v porovnani s neovinutymi vzorky doslo
k vyraznému nértstu pretvoreni pii dosazeni maximalni unosnosti na téméf Ctyrnasobek
(z primé&mé hodnoty 2,41 %o u referen¢nich vzorkd na hodnotu 9,59 %o u ovinutych vzorkit).
U Zelezobetonového prvku bez ovinuti po pocatecni linearni fazi dochazi vlivem trhlin
ke zméné smérnice v pracovnim diagramu a beton tak prechdzi do plastického stavu. Prvek
je po dosaZzeni limitni Gnosnosti schopen pienaset zatizeni pii zna¢ném rozvoji trhlin.
Pretvoteni pii kolapsu proto neodpovidd pretvoreni pifi maximalni unosnosti. V piipadé
ovinutych prvkli je pribéh pracovniho diagramu do aktivace ovinuti shodny
s zelezobetonovym prvkem, ale po aktivaci dochazi k linedrnimu zvySeni unosnosti
az do ndhlého poruseni pretrzenim FRP tkaniny. Pfetvofeni pii dosaZeni maximalni
unosnosti je v piipad€ ovinutého prvku shodné s pretvorenim pii jeho kolapsu (patrné z grafu

3). Vysledky zatézovacich zkousSek jsou prezentovany v tab. 11.
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tabulka 11 - Vyhodnoceni zkousky kratkych zelezobetonovych sloupii

. .| Geometrie Naméfené hodnoty Viyhodnoceni
Oznaceni
VZOrkU h @ Fmax Ez,odp Eszax E{,max Gmax (2] Sx Ez,odp.p Sx Uf
[mm] | [mm] | [kN] H & £l [MPaj | [MPa] | [MPaj | [%] | [%e | [MPa]
. 7] 2 1369,4 2 - .
REF.1 | 39 00 | 1369,45 |0,0023|0,003¢ 38,080 34547| 4.996 | 2411 | 0228
REF.2 | 397 | 200 | 1147 47 |0,0026]|0,0025 5 31,014 5
15.1 410 | 200 | 2538,02 0,0107" | 0,0071?| 75,277 615,934
18.2 400 | 200 | 2552,31 0,0004" | 0,00462| 75,731 | 75,843| 0,630 | 9,593 | 1,077 | 401,798
18.3 390 | 200 | 2577,14 0,0086" | 0,0062%| 76,522 533,739

Poznamka: 1)

2)
Emu
h

Sx
Etmax
Ez,max

&z,0dp

pretvorent pri dosazeni maximalni unosnosti a pri poruSeni prvku jsou totozné,
rozdily v obvodovém pretvoreni tkaniny jsou zpiisobeny mericim rozsahem;
maximalni tlakova sila;

vyska vzorku,

smeérodatna odchylka unosnosti vzorkii, resp. podélného pretvorent prvkii;
obvodové pretvoreni tkaniny pri poruseni (pretrzeni tkaniny);

pretvoreni prvku v podélném sméru pii poruseni prvku;

pretvoreni prvku v podélném smeru pri dosazeni maximalni tlakové sily;

Eodpp primérné pretvoreni prvku v podélném smeru pri dosazeni maximalni tlakovée sily,

o

O'max

Ot

priumérnd hodnota unosnosti prvkii (tlakove napéti);
maximalni unosnost prvku,
maximalni tahové napéti v tkaniné pri poruseni (pretrzeni tkaniny),

primeér prvku.

o [MPa] 75,84 MPa
_____________________________:?v-__‘__’_w.__-"@_ . =y
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graf 3 - Pracovni diagram kratkych referencnich a ovinutych Zelezobetonovych sloupu
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Experimentalni ovéreni kratkych ovinutych Zelezobetonovych prvki prineslo

nasledujici poznatky:

- vyhodnoceni Zelezobetonovych ovinutych sloupi potvrzuje vysledky kratkych
slouptt z prostého betonu, kdy doslo ke znacnému nariistu inosnosti 1 duktility
betonu ovinutého laminidtem kompozitni tkaniny. Poruseni ovinutych vzorkl
nastava kiehkym selhanim pfetrzenim FRP tkaniny, kterému predchdzi varovani

v podobé& zvuk praskajicich ¢asti laminatu.

- na zadkladé¢ méfeni piicného pietvoreni (obvodového pietvofeni laminované
tkaniny) béhem zaté¢zovani byla stanovena hodnota ptetvoieni tkaniny pii poruSeni
zkusebnich vzorkd. Jejim porovnanim s limitnim pietvofenim vzorkd laminatu
ziskanych z tahovych zkousSek byl potvrzen zakladni predpoklad o nizs§i hodnoté
pretvofeni pii poruSeni ptetrzenim FRP tkaniny ovinuté kolem prvku. Tento rozdil
je zpusoben odliSnym naméhanim laminatu tkaniny, kdy oproti Cistému tahu
dochdzi vpiipad¢ FRP tkaniny aplikované na  povrchu sloupu
i ke smykovému naméhdni ~ nakontaktu s povrchem  vzorku.  Dochézi
tak k viceosému namahani, které zpisobuje pokles uzitnych vlastnosti laminatu

(vysvétleni viz kapitola 3.2.1);

5.2.2. Vysoké ovinuté sloupy

Posledni ¢ast experimentalniho programu navazovala na studium chovéni kratkych
sloupii a svou naplni rozsifovala oblast poznani feSené problematiky. Oproti pievazné vétsing
provedenych experimentti bylo sledovano chovani nejen dostiedné zatizeného prvku. Diky
vhodné konfiguraci zatéZovaci zkouSky bylo mozné popsat chovani prvku prechazejiciho
ze zcela tlaCeného prlfezu az po priifez s vyraznou tazenou Casti. Cilem zatéZovacich
zkousek bylo stanovit G¢inek ovinuti FRP tkaninou u vysokych Stihlych prvki, postihnout
vliv Stihlosti sloupu a popsat chovani pies takika cely interak¢ni diagram. Zkusebni vzorky
tvorily vysoké zelezobetonové sloupy, které pro moznost porovnani a extrapolaci
dosazenych vysledki svou geometrii (krom¢ vysky), pouzitymi materidly, zpisobem
vyztuzeni 1 provedenim zesileni odpovidal prvku pouzitému piistudiu kratkych

zelezobetonovych sloupti.
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ZkuSebni vzorek piedstavoval sloup kruhového prifezu o priméru 200 mm a vysce
2900 mm'! z betonu t¥idy C30/37 (3tihlost L= 58). Vyztuzeni prvku tvofilo $est pruti podélné
vyztuze oprumeéru 8§ mm, piinou vyztuz ve tvaru Sroubovice se stoupanim
cca 100 a 150 mm pak tvofil prut o priméru 6 mm (ocel tftidy B 500). Proménné stoupani
pricné vyztuze bylo provedeno z diivodu koncentrace napéti v hlave a paté sloupu, kde byla
zvolena Sroubovice s niz§im stoupanim (viz obr. 34). Zesileni sloupii bylo provedeno pficné
orientovanou CFRP tkaninou SikaWrap — 600 C/120 v celé plose. Diky riznému uspotadani
FRP tkaniny bylo mozné experimentalné ovéfit vliv orientace vlaken a poctu vrstev FRP

tkaniny.

Vzhledem k vySe popsanym cilim bylo nejdiive nutné definovat zplsob zesileni
a usporadani zatézovacich zkousek, ze kterych bylo usuzovéano na potrebny pocet zkusebnich

vzorkd. V piipadé€ zplisobu zesileni ovinutim tkaninou byly voleny tyto varianty:
e vlakna orientovana v pficném sméru — ptisobici jen v oblasti prevladajiciho tlaku;

e vicevrstva aplikace FRP tkaniny orientované v pficném v celé — ptisobi jen v oblasti

prevladajiciho tlaku;

e vlakna orientovana v pficném 1 v podélném sméru (obousmérné ptisobeni FRP
tkaniny) — plsobi jak tlaku, tak i v oblastech s dominantni slozkou ohybového
namahani.

Pro dostate¢ny popis chovani ovinutych sloupt byly zvoleny Ctyfi rezimy zatézovani

kombinaci normdlové sily aohybového momentu, které postihovaly oblasti tlakového
i ohybového poruseni (patrné z obr. 34). Intenzity zatizeni pii zatéZovacich zkouskach

vychazely z provedené teoretické studie chovani prvki a byly stanoveny v téchto hodnotéach:

o [ = Fuu—zatézovani normalovou tlakovou osovou silou az do porusent, pii kterém
je cely praiez tlateny (teoreticky odpovidd bodu 0. na interakénim diagramu,

tj. dostiedny tlak);

o [ =2/3 Fua, F3=1/2.Fna, Fa=1/10az 1/12.F . — zatéZzovani kombinaci tlakové
sily a ohybového momentu. Kde F; predstavuji pozadovanou uroven tlakové sily,

po jejimz dosazeni je vzorek zatéZzovan ohybovym naméhanim az do poruseni.

""" ndvrh vzorku byl volen sohledem na moznosti zkusebni laboratofe fakulty stavebni Vysokého udeni

technického v Brng, kdy zaté¢zovaci rdm definoval maximalni zatizitelnost a také vySku prvku.
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obrazek 34 - Geometrie, vyztuzeni a rezimy zatézovani zkusebniho vzorku vysokého

Zelezobetonového sloupu

Zvolené rezimy zatézovani, kromé posledniho F, zastupuji Castéjsi vyskyt kombinace
zatizeni sloupt v redlnych aplikacich, kdy tyto prvky dominantné pfenasi tlakova zatizeni
s mensi intenzitou ohybového namahani. Celkem bylo ve spolupraci s firmou Prefa Brno, a.s.
vyrobeno 23 ks zkuSebnich vzorki. 19 ks bylo zhotoveno z betonu C30/37, zbylé 4 ks byly
zhotoveny z betonu C55/67 (viz tab. 12). Provedeni vzorkll z béZzného a vysokopevnostniho
betonu umoznilo porovnat 1 vliv pevnosti betonu na ucinnost zesileni ovinutim kompozitni

tkaninou'?

. Vyroba vzorki seuskutec¢nila ve svislé poloze do papirového bednéni.
Po umisténi armokost, které byly pro osazeni kotevnich desek v hlavé a v paté vzorku
opatfeny kovanim, byla provedena vlastni betondz (viz obr. 35 az obr. 37). Betonaz vzorkt
z bézného betonu byla z kapacitnich diivodi michacky rozdélena do dvou ¢asti (z kazdé
smési betonu byly soucasné zhotoveny zkuSebni vzorky krychli a trdmcii pro stanoveni
materidlovych charakteristik). Povrch sloupti po odbednéni bylo nutné pro zajiSténi

dostatecné soudrznosti mezi betonem a lepenou tkaninou upravit opiskovanim (probéhlo

12 Porovnani vlivu pevnosti betonu bylo mozné provést na zkladé vysledk zatézovacich zkousek.
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cca mesic a ptil od betonaze). Ptiblizné po tiech mésicich od betonaze byly vzorky prevezeny

k zesileni.

tabulka 12 - Materialové charakteristiky betonu vysokych zelezobetonovych sloupii

Viastnost Priamér Smérodatna odchylka
[MPa] [MPa]
beton C30/37 — smeés |
Krychelna pevnost (krychle 150 x 150) 46,449 0,76
Modul pruznosti v tlaku 33,70E+03 1,22E+03
beton C30/37 —smeés I
Krychelna pevnost (krychle 150 x 150) 51,952 3,05
Modul pruznosti v tlaku 34,37E+03 1,16E+03
beton HPC (C55/67) — smés Il
Krychelna pevnost (krychle 150 x 150) 72,121 3,24
Modul pruznosti v tlaku 40,33E+03 0,91E+03

obrazek 35 - Vyroba zkusebnich vzorkii — a) vyztuzeni sloupii; b) osazeni tenzometrii

na vyztuzi

obrazek 36 - Vyroba zkusebnich vzorkii — pohled na papirové bedneni véetné umisteni

armokose
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a) b)
obrazek 37 - Vyroba zkusSebnich vzorkii — a) odbednéni; b) pohled na vyrobené vzorky

Ptiprava povrchu a postup zesileni je popsan jiz u kratkych sloupii (patrné z obr. 38),
a proto zde neni podrobnéji uveden. Pied zesilovanim bylo nutné opatiit vzorky kotevnimi
deskami, které byly po vycentrovani privafeny ke kovani armokose. Zesilovani probihalo
mokrym procesem po jednotlivych pasech tkaniny bez nutnosti jejich vzajemného prekryti.
Protoze vyrobni postup umoziuje aplikaci dalSich vrstev teprve po vytvrdnuti posledni
lepené vrstvy, doba zesileni vzorku se v zavislosti na jeho varianté pohybovala od dvou

do sedmi dnti (v piipadé vicevrstvé aplikace FRP tkaniny).

obrazek 38 - Zesileni zkusebnich vzorkii — a) osazeni tenzometrit na povrchu betonu,
b) priprava povrchu — zapraveni kaveren a nerovnosti vlivem tenzometrii,

¢) zesileni tkaninou
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Konfigurace zatézovaci zkousky (obr. 39) umoznovala zaté¢zovani kombinaci tlakové
sily a ohybového momentu. Osova tlakova sila byla vnaSena v paté sloupu pomoci
hydraulického valce (maximalni velikost tlakové sily pfi sdruzeni dvou hydraulickych valct
byla 4 MN). Namahani ohybovym momentem simulovalo zatézovani vertikaln¢ ptisobici
tlakovou silou umisténou v poloviné vysSky zkusSebnich vzorkti (kolmo na podélnou osu
prvku).
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obrazek 39 - Zatezovaci zkouska — a) schematické provedeni; b) redlné provedeni

Zatézovaci zkouSka probihala vsilovém rezimu, tzn. sestavala zjednorazového
postupného zvySovani sily po krocich az do poruseni. Velikost kroku byla volena na 100 kN

s ¢asovou prodlevou cca minuty mezi kroky pro ustaleni vnaSenych deformaci. V piipade
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kombinovaného naméhani byla nejprve po krocich dosazena uroven tlakové sily, teprve
potom byla plynule vnéasena sila plsobici ve vertikdlnim sméru az do selhani vzorku.
Pii aplikaci horizontalni sily bylo nutné dorovnavat ubytek tlakového namahani v disledku
vodorovné deformace vzorku. Eliminace nezadoucich excentricit byla provedena jednak
vycentrovanim vzorkli ve zkusebnim ramu a také jejich ulozenim na obou koncich
prostiednictvim bfitovych lozisek. Kloubové uloZeni umoznilo prvku pfi naméhani pouze
normalovou silou vybocit v roviné kolmé na osu bfitu, resp. spolecné s horizontalni silou
vzorku definovaly smér vyboceni. Toto provedeni usnadnilo zdiznam deformaci a nasledné

vyhodnoceni zkousky.

Pro detailni popis chovani ovinutych sloupt béhem zatéZovani byly snimény velikosti
vnasenych sil, svisly a vodorovné posuny v definovanych bodech po vySce zkuSebniho prvku
pomoci indukénostnich snimact dréhy (v blizkosti uloZeni sloupu), resp. prostiednictvim
potenciometrického snimace (uprostied vysky sloupu). Dale bylo u vybranych vzork
odporovymi tenzometry zaznamenavano pietvoreni na povrchu betonu v pticném i podélném
sméru ve dvou vyskovych trovnich (v poloving vysky prvku a 350 mm nad sttedem prvku).
Stejnym zpiisobem bylo sledovéano také pietvoreni podélné vyztuze (poloha jednotlivych
snimact je patrnd z obr. 39). Pro snimani aktivace tkaniny a jejiho postupného pietvareni byl
u vybranych vzorkl osazen tenzometr piimo na povrchu tkaniny ve sméru vlaken (snimani

obvodového pietvoreni v pfi€ném sméru na osu prvku).

V zavislosti na o¢ekavaném piinosu zesileni ovinutim FRP tkaninou byl volen rizny
pocet zkusebnich vzorkl v dané sérii, které byly charakterizovany kombinaci typu zesileni
ovinutim arezimem zatizeni (napi. vzorky s vicevrstvou aplikaci piicné tkaniny byly
zaté¢zovany pouze centrickym tlakem). Pro porovnani G¢inkli ovinuti byl ponechan 1 ks
sloupu od kazdé tfidy betonu bez zesileni, tyto slouzily jako referencni vzorek. Piehled

zkuSebnich vzorkl s popisem zpisobu zesileni a rezimu zatézovani je uveden v tab. 13.
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tabulka 13 - Konfigurace zkusSebnich vzorkii vysokych sloupii

Ozn. vzorku Befonova smés Typ zesileni ReZim zatéZovani
830 7-N HPC - Il - 1. Fy
S30_9-N C30/37 - | - 1. Fy
S30_1-N C30/37 -1l 1x pricna 1. Fn
830 _2-N C30/37 -1l 1x piicna 1. Fy
S30_3-N C30/37 - 11 1x pficna 1. Fy

$30_4-NH C30/37 -1 1x pficna 2. 2/13Fy— Fy
§30_5-NH C30/37 - I+l 1x pricna 2. 2/13Fy— Fy
S$30_6-NH C30/37 - 11 1x pfitna 2.213Fy— Fy

S30_8 NH2 C30/37 - I+l 1x pficna 3. 1/2Fy— Fy4

S$30_12_NH3 C30/37 - | 1x pfiéna 4. 1/10F, — Fy

S$30_10_NH C30/37 - pficna+podélna 2. 213Fy— Fy

$30_11_NH C30/37 - pficna+podélna 2. 2/13Fy— Fy

S$30_14_NH C30/37 - 1l pFi¢na+podélna 2.2/3Fy— Fy

S$30_13_NH2 C30/37 - | pfi¢na+podélna 3. 1/12Fy— Fy

$30_15 NH2 C30/37 - | pFicna+podélna 3. 1/2Fy— Fy

S§30_18_NH2 C30/37 - 11 pficna+podélna 3. 1/12Fy— Fy

S$30_19_NH3 C30/37 - I+l pfiéna+podélna 4. 1/10F, — Fy

S$30_20_NH3 C30/37 - | pfitna+podélna 4. 1/10F, — Fy

S30_16_N C30/37 -1l 3x pficna 1. Fy
S30_17_N C30/37 - I+l 3x pficna 1. Fy

HPC_21_NH HPC - 1l 3x pficna 5. Fyppc— Fy

HPC_22 NH HPC - 1l 3x priéna 5. Fynee — Fu

HPC_23_NH HPC - 1l 3x pficna 5. Fyppe— Fy

Poznamka: S830; HPC - oznaceni pouZité betonové smési

n - poradové cislo zkuSebniho vzorku (S30_n-N - napi. $30 7 N);
N; NHi - rezim namdhani, N - pouze normalova stla (reZim F ;)
, NHi - kombaniace N+horizontalni sily (vezimy F ,-F ;)

Chovéani vysokych slouptl ovlivnila jejich $tihlost, kdy se ucinek ovinuti neprojevil
v takové mife, jako tomu bylo v piipad¢ kratkych sloupti. Pfimé porovnani unosnosti prvku
bylo mozné provést pouze pro centrické zatizeni tlakovou silou (rezim F1). Referen¢ni prvek
betonu normalni pevnosti se porusil pii tlakové sile 1105 kN. Primérna tinosnost série vzorka
zesilenych jednou vrstvou piicné tkaniny byla 1168 kN, coz znamena navyseni unosnosti
pouze o 5,7 %. U vzorku S30 3-N doslo oproti ostatnim vzorkiim série k selhani pfi nizsi
urovni zatizeni o cca 100 kN, coz vyznamné ovlivnilo statistické vyhodnoceni celkového
prispévku tnosnosti vzorkl zesilenych tkaninou. Pfi vyfazeni tohoto vzorku z vyhodnoceni
by se nariist unosnosti vlivem ovinuti zvysil na 8,9 % (primérna tnosnost 1204 kN).
Srovnani Unosnosti, resp. duktility sloupli ovinutych jednou vrstvou pficné orientované

tkaniny je zobrazeno na grafech 4 a 5. V piipad¢ série vzorkl zesilenych tfemi vrstvami
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piicné tkaniny nebylo mozné zdavodu nizkého poctu vzorkii provést statistické
vyhodnoceni. Navic tyto vzorky vykazovaly zna¢ny rozdil v unosnostech, kdy se u vzorku
S30 16-N zesileni ovinutim na Unosnosti vibec neprojevilo. Pii uvazovani hodnoty
unosnosti vzorku S30 17-N, ktery se porusil pii 1320 kN, doslo pfi porovnani s referenénim
vzorkem k navyseni o 19,4 %. V daleko vétSi mife se ovinuti prvku projevilo v maximalni
vyboceni vzorku pfi kolapsu. Referencni prvek vlivem putsobeni tlakové sily vykazoval
vyboceni okolo 4,8 mm (vyboceni stfednice prvku v horizontdlnim sméru), zatimco
u zesilenych vzorkli doslo k vyraznéjSimu vyboceni okolo 20 mm (jednovrstvé zesileni),

resp. 12 mm (tfivrstvé zesileni). Z porovnani je patrné duktilng;si chovani zesilenych prvka.

1400 -
Fy [kN] e $30_9-N - rf
1200 - - - = S30_1-N
8,56 kNm = - = $30 2-N
1000 - = S30_3-N
= + +S30_4-NH
800 - - - ghillems " yiloss - ogmr v £ E e At A pmeciomn min e ) S e = » b+ s -
= + +830_5-NH
600 — + +S30_6-NH
=== §30_8-NH2
400 oo - = == §30_12-NH3
© M_odp
200

M [kNm]
50 55 60 65

graf 4 - Unosnost zkuSebnich vzorkii zesilenych jednou pricnou vrstvou tkaniny v riznych

rezimech zatézovani

1300 +
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- I
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ik \ 1000 {
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J (=]
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graf'5 - Pretvoreni zkuSebnich vzorkut v podélném i pricném smeru ve dvou urovnich
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Ostatni vzorky vysokych sloupt reprezentujicich rtizné zplisoby piisobeni prifezu
a varianty zesileni nebylo mozné piimo porovnat s chovanim nezesileného vzorku. Toto
porovnani by znamenalo vyrobu vétSiho poctu referencnich (nezesilenych) vzorkil, nebo
omezilo rozsah provedenych zesilenych sloupi a tim i celého vyzkumu. Referencni prvky
byly podrobeny pouze centrickému tlaku, chovani prvki v dalSich rezimech namahani bylo
predikovano pomoci podminek spolehlivosti prifezu v kapitole 6.3.3 azndzornéno
interakénim diagramem zpracovanym v kapitole 6.4. VIiv zptisobu zesileni a zatizeni je proto

provedeno vzajemnym porovnanim jednotlivych sérii zkusebnich vzork.

Vliv podélné orientované tkaniny byl sledovan prostfednictvim vzorkid zesilenych
vrstvami FRP tkaniny ptisobicimi v podélném 1 v pfi¢ném sméru (obousmérné ptsobenti).
Podle o¢ekavani doslo v porovnani se vzorky zesilenymi pouze pii¢n¢ orientovanou vrstvou
FRP tkaniny ke zvySeni ohybové (inosnosti'®. Diky podélné vrstvé FRP tkaniny byly vzorky
schopné odolavat vys§im intenzitdm horizontalnich sil ve vSech rezimech zatizeni (F» az Fa).
V rezimu zatézovani F», kdy je horizontalni sila vnaSena po dosazeni pfiblizn€ 2/3 tinosnosti
zesilenych vzorkil (Fua), doslo k navySeni ohybové tnosnosti o 26 % (zvyseni z ptivodnich
41,01 kNm pro vzorky zesilené pticné orientovanou FRP tkaninou na hodnotu 51,72 kNm).
Tteti vzorek vykazoval znacné vysSi unosnost (okolo 75 kNm) a proto nebyl zahrnut
do vyhodnoceni. V ptipadé jeho zapocitani by se ohybova unosnost zvysila o0 45 %. U rezimu
zatézovani F3 (horizontalni sila vnasena po dosazeni 50 % Fiuu) bylo pozorovano navysSeni
ohybové unosnosti vlivem podéln¢ orientované FRP tkaniny o 35 % (z ptivodnich 35,4 kNm
doslo k navyseni na 51,13 kNm). Tteti vzorek opét vykazoval vyrazné vyssi unosnost (okolo
70 kNm) a proto byl opét z vyhodnoceni vyiazen. V piipad¢ zapocitani by doslo k navyseni
o cca 61 %. Vyhodnoceni je kviili znacnému rozptylu dosazenych vysledkti pouze orientacni.
Rezim zatizeni F4 (horizontalni sila vnaSena po dosazeni 1/10. Fyuax) korespondoval s vysledky
predchozich testi, kdy doSlo k navySeni ohybové unosnosti na vice jak dvojnésobek
(z hodnoty 22,45 kNm pro piicné ptsobici FRP tkaninu na 47,81 kNm pfi obousmérném

pusobeni tkaniny).

Zkusebni vzorky z vysokopevnostniho betonu (ozn. HPC) byly z diivodu kapacity

zat¢zovaciho ramu zatéZovany pouze kombinaci normélové sily a ohybového momentu.

13" ohybova tnosnost sloupu byla stanovena na zakladé velikosti maximalni horizontalni sily

a odpovidajiciho vyboceni uprostfed sloupu. Pfi stanoveni ohybového momentu byly odecteny neptesnosti
vuloZeni sloupu, jeho pocateCni kiivost a také nepfesnosti pii provadéni, kdy poloha vyztuzi byla zméiena
po poruseni vzorku po jeho roziezani.
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Uspotadani 1 provedeni zatézovaci zkousky bylo totozné jako u piedchozich vzorka
zb&mného betonu (ozn. S30). Uroveii tlakového naméhani pro pocatek zatéZovani
horizontalni silou byla vzhledem k absenci zatézovaciho rezimu F; (,centricky tlak®)
u zesileného vzorku stanovena na zaklad¢ analytické studie hodnotou 2000 kN. Spravnost
feSeni byla ovéfena pomoci inosnosti referen¢niho vzorku. V1iv pevnosti betonu na vysledny
ucinek ovinuti lze stanovit na zékladé porovnani chovani zesilenych sloupli z béZzného
a vysokopevnostniho betonu. ProtoZe odliSny rezim zat€Zovani neumoziiuje piimé porovnani
vysledkli, je porovnani provedeno opét na zékladé ohybové tnosnosti (piip. srovnani
vyboceni uprostied prvku). Zkusebni vzorky z HPC betonu pii porovnani s referencnich
vzorkem vykazovaly piiblizné dvojnédsobnou ohybovou tinosnost. U vzorkli zhotovenych
z niz$i pevnostni tiidy betonu byl tento narGst pfiblizn€ trojndsobny. Funkénost zesileni
ovinutim FRP tkaninou je ovétena zahrnutim vysledki zatézovacich zkousek do predikované
unosnosti sloupti vyjadiené formou interakéniho diagramu (prezentovano v kapitole 6.4).

Celkovy piehled dosazenych vysledki je uveden v tab. 14.

tabulka 14 - Vyhodnoceni zkousky kratkych Zelezobetonovych sloupi

Oznaceni F pymax Fu F nodp £ 2 max Emax | Xstodp | Modp | Fnimaxp Sy Fup | Sx [Mogap| S«
vzorku KN | fNE | [N I | fmmp | g | g | g | g | e | v | fkimg
s30 9N |11058] - [1103,86] 0,00249 - 484 | 856 | 898 — maximalni ohybova inosnost”

S30_1-N | 1211,34| - | 1109.54| 0,00475 | 0,00236| 19,60 | 20,31

830 2-N | 119794 - [1127.08] 000386 | - | 3830 | 3522 |1168,70| 62,61 | - - | 2668| 7,69
s30_3-N [109682] - [1005.35] 000356 | - | 2070 | 24,51

S30_4-NH | 809,82 | 26,67 | 800,80 | 0,00237 | 0,00017 | 18,83 | 37,20

$30 5-NH | 808.85 | 23,83 | 799.41 | 000276 | - | 22:86 | 37,12 | 813,07 | 548 |27.99| 4,96 |41,01| 667
$30_6-NH | 820,53 | 3348 | 79838 | 000228 | - | 21,78 | 4871

$30_8 _NH2 | 457,70 | 32,93 [ 40591 | 0,00164 [0,00026| 27,19 | 3540 | 42,20 — maximalni ohybova (nosnost”
$30_12_NH3 | 117,41 | 24,85 | 105,33 | 0,00031 | 0,00012| 39,96 | 22,45 | 23,82 — maximalni ohybova Gnosnost”

S30_10 NH | 815,56 | 49,14 | 792,91 | 0,00371 - 47,21 | 75,15

$30_11_NH | 814,89 | 34,71 | 791,73 | 0,00263 - 3122 | 56,05 | 815,19 | 0,34 |38,04| 9,87 | 59,53 14,20
$30_14_NH | 815,13 | 30,26 | 791,78 | 0,00297 [ 0,00036| 30,22 | 47,39

$30_13 NH2 | 415,35 | 53,17 | 395,31 | 0,00141 . 70,35 | 68,30

530 15 NH2 | 455,90 | 47,71 | 399,88 | 0,00280 = 3118 | 48,92 | 431,74 | 21,37 | 51,36| 3,16 | 56,86( 10,15

530 _18 NH2 | 423,96 | 53,19 | 401,65 | 0,00239 [0,00011] 33,36 | 53,36
$30_19 NH3 | 106,97 | 51,27 | 99,28 | 0,00026 [0,00003] 32,32 | 42,04

106,75 | 0,31 |[58,82|10,68|47,81| 8,16

S30_20_NH3 | 106,53 | 66,38 | 81,21 0,00025 - 5931 | 53,58
S30_16 N | 1102,79 - 1011,65| 0,00488 - 27,28 | 31,95 121159 | 153,88 ) - |2843] 541
S30 17 N | 1320,40 - 130794 | 0,00421 | 0,00054| 12,19 | 24,31
S$30_7-N 1721,07 - 1718,41| 0,00389 - 7,16 | 12,26
HPC_21_NH | 2018,49| 23,0 | 1963,06| 0,00137 - 943 | 53,65
HPC_22 NH | 2033,54 | 6,874 | 1988,58 | 0,00274 - 17,67 | 64,20 | 2026,86| 7,67 |[14,59| 8,09 (5564 7,75
HPC_23 NH ] 2028,56 | 13,908 1993,89 | 0,00287 | 0,00147| 1598 | 49,08
Symboly pouZité v tabulka 14:
1) maximalni ohybova unosnost prvku bez ohledu na dosazeni Fmax,

Fy maximalni tlakova sila piisobict v horizontdlnim sméru (simulace ohybového namahani);
Fy,  priumérnd hodnota maximalni tlakove sily piisobici v horizontdalnim smeéru;

Fnmae maximalni tlakova sila piisobici ve svislem sméru;
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FNmaxp primérna hodnota maximalni tlakové sily pusobici ve svislém sméru,

Fnoap Hakova sila ve svislém sméru pri dosazeni Fy (maximalni ohybové namdhani);

M.,qy  ohybova unosnost prvku pri dosazeni F;

Moapp priumeérnd hodnota ohyboveé unosnosti prvku pri dosazeni Fy;

Sy smerodatna odchylka veliciny predchdzejiciho sloupce;

Xsarodp Prihyb uprsotred prvku po odecteni odchylek v hlave a paté pri dosazeni Fy;

Emae  Maximalni pomerné pretvoreni FRP tkaniny v pricném sméru (protazeni po obvodu);
Emax  maximalni pomérné pretvoreni ve svislém sméru (zkrdcent).

Zavéry vyplyvajici z vysledkii zkouSek vysokych Zelezobetonovych sloupt

zesilenych ovinutim FRP tkaninou:

- ucinnost zesileni sloupu ovinutim byla prokazana i v ptipadé vysokych sloupd,
u kterych v disledku Stihlosti doslo ke znaénému snizeni ptiznivého efektu ovinuti.
Vysoké sloupy jsou oproti kratkym slouptim naméhany kombinaci tlakové sily
s vyraznym podilem ohybového namahani, coz vede ke stabilitnimu selhani. VEétsi
¢1 mens$i Cast priifezu je tazena, a proto zde neni tkanina zcela vyuzita. Tim dochézi
k redukci pticného tlaku a ke snizeni naristu tinosnosti vlivem ovinuti. Nelze
dosahnout tlakového poruseni odpovidajici centrickému namahani, resp. poruseni
blizké bodu 0. interak¢niho diagramu. Kromé mirného zvysSeni inosnosti a tuhosti

zesilené¢ho prvku se ovinuti projevilo predevsim v podstatném nariistu duktility;

- na zakladé experimentli je mozné konstatovat, ze se vzrustajicim poctem tkanin
roste piiznivy vliv ovinuti (narGst tnosnosti v piipadé jednovrstvé aplikace
dosahoval cca 9 %, u tfivrstvé aplikace tkaniny pfiblizné 19 %). Toto tvrzeni nebylo
mozné zdivodu nizkého poctu relevantnich vysledkl statisticky podlozit.
Vysledny nartist unosnosti prvku byl opét podminén Stihlosti sloupu. Duktilita
prvku se zvySujicim poctem tkaniny zlistala zachovana, pfi¢emz ji determinuje

limitni pfetvorenim tkaniny;

- zesileni vzorkl aplikaci pficné 1 podélné vrstvy tkaniny (simulace obousmérné
tkaniny) vedlo ke zvySeni ohybové tnosnosti prvku. Tkanina s podélné
orientovanymi vlakny ptisobi jako ptidavna podélna vyztuz, kterd se aktivné podili
na unosnosti vzorku jen v piipadé jejiho tahového namahani (vyuziti vzrista

s rostoucim vybocenim vzorku);

- kromé zvySeni tinosnosti, tuhosti a duktility prvku vedlo zesileni ovinutim ke zméné
chovani. Porovnani chovéni nezesilenych a zesilenych slouptt bylo mozné provést

pouze pro prvni rezim zatézovani (tj. pouze osova tlakova sila). Referencni vzorky
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se 1 pied siln€jsi vyztuzeni piicnou vyztuzi poruSovaly v oblasti hlavy pfi relativné
nizkém vyboceni (dochazelo ke koncentraci napéti v misté ulozeni prvku — obr. 40).
Zesilené vzorky kolabovaly v dasledku vycerpani ohybové tnosnosti pii znatném
vyboceni, piikterém doslo k ndhlému poruseni v jednom fezu. Poruseni prvku
v piipadé dostiedného tlaku iniciovalo pfetrZzeni tkaniny, zatimco pifi ohybovém
namahani doslo k poruseni rovnobézné s nosnymi vldkny bez jejich pretrzeni.
Nablizici se kolaps vzdy upozoriiovaly zvuky praskani jednotlivych vlaken

laminatu (viz obr. 41);

vliv pevnosti betonu bylo mozné popsat porovnanim chovani sloupt
z vysokopevnostniho betonu a slouptt zbetonu C30/37. Referencni vzorky
vykazovaly podobné selhani u obou pevnosti betonu, kdy k poruseni doslo v oblasti
hlavy sloupu vlivem koncentrace tlakového napéti. Nartist osové unosnosti
zesilenych vzorkd nebylo mozné vzhledem k rezimlim zatéZovani porovnat. Vliv
pevnosti betonu byl popsan pomoci porovnani ohybové inosnosti, resp. duktility.
Ohybova tnosnost ovinutych vzorkii u obou pevnosti betonu vzrostla, pticemz
navySeni oproti referencnimu vzorku bylo u obou skupin vzorkl (beton C30/37
a HPC) obdobné. Lehce vyssi duktilitu vykazovaly vzorky zhotovené z betonu
C30/37.

obrazek 40 - Referencni vzorek — a) reZim zateZovani; b) poruseni vzorku, c) detail
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a) c)
obrazek 41 - Ovinuty vzorek (S30 18 NH2) — a) reZim zatézovani; b) typické poruseni

vzorku zesileného pricnou tkaninou pri ohybovém namdahani; c) typické poruseni vzorku

s pricnou i podélnou vrstvou tkaniny

5.2.3. Shrnuti experimentalni ¢asti

Provedeni experimentl ovinutych sloupl v riznych konfiguracich pfineslo poznatky,
které jsou stru¢né shrnuty v nasledujicim prehledu (detailnéjsi popis je uveden ve shrnuti

kazd¢ Casti experimentalniho programu):

- zesileni ovinutim CFRP tkaninou v riznych modifikacich vzdy vedlo
ke zvySeni uzitnych vlastnosti prvku v podobé naristu osové i ohybové

unosnosti a zvySeni jeho duktility;

- postupna aktivace ovinuti (v disledku narovnani vlaken tkaniny) se projevuje
shodnym pribéhem pracovniho diagramu nezesileného i zesileného prvku
v pocatecni fazi zatéZovani. Vliv ovinuti je patrny az po dosazeni hodnoty tlakové

pevnosti neovinutého betonu;

- pri stanoveni U¢inkli ovinuti nelze uvaZovat s limitni hodnotou pretvoreni
pri pretrZeni tkaniny ziskanou z tahovych zkouSek. Tohoto pietvoieni nelze

v ptipad¢ ovinuté tkaniny vlivem odliSného zptisobu naméhani dosdhnout;
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se vzristajicim poftem vrstev FRP tkaniny a se zmenSujicim primérem
zesilovaného sloupu vzrista ucinnost ovinuti (plati pro aplikaci tkaniny piisobici
v piiéném sméru). Uginek ovinuti neni piimo imémy zvys$ujicimu se poétu vrstev
FRP tkanin, u které¢ v disledku vrstveni dochazi ke zméné parametrii laminatu

tkaniny (zména tloust’ky i vlastnosti v zévislosti na ménicim se poméru lepidla);

vliv pevnosti betonu na ucinnost ovinuti bylo mozné popsat na zakladé porovnani
vysledkl vzorkt z bézného a z HPC betonu pro dané rezimy zatéZovani. Vzhledem
k dosazenym vysledklim lze konstatovat, Ze s rostouci pevnosti betonu dochazi
ke sniZeni priznivého acinku ovinuti;

ucinek zesileni ovinutim je redukovan v diisledku zvySujiciho se ohybového
namahani, resp. v zavislosti na zvySujici se excentricité piisobiciho zatiZeni.
Se zvysujici se velikosti tazené ¢asti prifezu dochéazi ke snizeni pii¢ného tlaku
vyvolaného FRP tkaninou, tzn. s rostoucim ohybovym namahanim Kklesa

7 we

vysledny tcinek ovinuti;

rostouci Stihlost prvku, obdobné jako zvySujici se excentricita ptisobiciho
normalového zatiZeni zvysuji ohybové naméhani prvku a snizuji trojosy stav

napjatosti vyvolany ovinutim FRP tkaninou, tj. snizuji i¢innost ovinuti;

podélné orientovana vlakna tkaniny pusobi piedev§im u ohybanych prvkia
jako pridavna podélna vyztuz (bez efektu viceosé napjatosti). Jejich aktivace je
podminéna vybocenim prvku (kolmo na vldkna) a vyvolanim tahového napéti

v nosnych vlaknech laminatu tkaniny.
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6. TEORETICKY POPIS CHOVANI OVINUTYCH SLOUPU

Tato cast disertatni prace se zabyvd problematikou navrhu a posouzeni
zelezobetonovych sloupti zesilenych ovinutim FRP tkaninou, a to pfedevSim s ohledem
na stanoveni vyslednych vlastnosti ovinutého betonu. Pro stanoveni tinosnosti ovinutého
sloupu je znalost téchto parametr nezbytnd. Spravny navrh zesileni je podminén vystiznosti
vztahli vyjadiujicich pevnost ovinutého betonu v tlaku a jeho mezni pomérné pretvoreni.
Vysledné chovani sloupti je zde prezentovano zavislosti osové a ohybové unosnosti (mira

odolnosti zesileného sloupu vyjadiena pomoci interakéniho diagramu).

Problematika stanoveni charakteristik ovinutého betonu je feSena analytickou studii
jednotlivych piistupii (viz kapitola 4.3, tab. 4 a tab. 5), porovnanim vysledkii dohledanych
experimentl (napt. [17] a [20]) a také numerickym modelovanim (FEM software). Ptiznivy
uc¢inek viceosého plisobeni ovinutého sloupu vyjadieny zvySenim mechanickych vlastnosti
betonu byl vySetfovan i s uvazenim limitujicich faktorti (napft. Stihlost prvku, nebo realné
vyuziti tkaniny). Cilem teoretické Casti prace bylo poukazat na odliSnosti ve stanoveni
vyslednych vlastnosti ovinutého betonu (napf. [10], [17], [20]) a pomoci provedenych studii
popsat nartst pevnosti a pietvoreni betonu vlivem ovinuti FRP tkaninou. V zavéru této
kapitoly je provedeno porovnani vysledk z analytickych a numerickych vypocti s vysledky

ziskanymi z experimentalni ¢asti disertacni prace (viz kapitola 5).

6.1. Analytické stanoveni vlastnosti ovinutého betonu

Vztahy popisyjici vlastnosti ovinutého betonu vychazeji z trojosého stavu napjatosti,
kdy tlakova pevnost i pfetvofeni ovinutého betonu zavisi na velikosti pficného tlaku
vyvolaného ovinutim FRP tkaninou. Formulace empirickych vzorci prezentovanych
v kapitole 4.3 v tab. 4 a tab. 5, které¢ definuji vlastnosti ovinutého betonu, je pro vSechny
shodna a vychazi z totozného vztahu pro pfitlak (pficny tlak). OdliSnosti v jednotlivych
vztazich jsou zpiisobeny snahou o zobecnéni této viceparametrické tilohy (zohlednéni fady
parametrii ovliviiyjici G¢inek ovinuti uvedenych v kapitole 3.4.3). Vystiznost uvedenych
pfistupti je pfitom siln€ ovlivnéna piijatymi pfedpoklady a také konfiguraci experimentéalnich
zkousek. Vétsina vysledka je ziskéna z tlakovych zkousek kratkych, z hlediska Stihlosti
masivnich prvkil, které nepostihuji chovani sloupu v celém rozsahu. Analytickd studie
si proto kladla za cil na modelovém piikladu poukazat na odliSnosti ve stanoveni vyslednych

vlastnosti ovinutého betonu a na zna¢ny rozptyl vysledkt dle pouzitych vztahi.
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6.1.1. Porovnani jednotlivych vypoctovych vztahi

Pro porovnani hodnot vlastnosti ovinutého betonu ziskanych pii vyuziti vztahd
prezentovanych v kapitole 4.3 v tab. 4 a tab. 5 byl uvazovan jednoduchy ptipad tlaceného
prvku. Jde o Zelezobetonovy prvek kruhového prifezu o praméru 200 mm a vySce 400 mm.
Podélnou vyztuz prvku tvori Sest prutli o priméru 8 mm z oceli tfidy B 500. Pficna vyztuz ve
tvaru Sroubovice se stoupanim 150 mm je z totozné oceli a tvoii ji prut o priméru 6 mm.
Zesileni prvku ovinutim je uvazovdno formou celoplosné jednovrstvé aplikace piicné
orientované jednosmérné uhlikové tkaniny SikaWrap 600 C/120 o tloustce 1,24 mm.
Charakteristiky pouzitych materialii byly pfevzaty z experimentalni ¢asti a pro piehlednost
jsou uvedeny v tab. 15. Modelovy piipad svou konfiguraci odpovida zkuSebnim vzorkiim
z experimentalni casti této prace (kapitola 5.2.1, ¢ast zkusebni vzorky ze zelezobetonu) a je
proto mozné piimo porovnavat teoretické a predikované hodnoty unosnosti prvku zesileného

ovinutim FRP tkaninou.

tabulka 15 - Charakteristiky materialu uvazovanych pro modelovy pripad

Viastnost Primeér Smérodatna odchylka
[MPa] [MPa]
beton C30/37 — smés |
Krychelna pevnost (krychle 150 x 150) 46,449 0,76
Valcova pevnost 37,159 -
Modul pruznosti v tlaku 33,70E+03 1,22E+03
betonaiska vyztuz B 500
Mez kluzu 574,06 3,54
Mez pevnosti 670,50 2,72
Modul pruznosti 199,06E+03 7,67E+03
laminat uhlikové tkaniny SikaWrap - 600 C/120
Tahova pevnost 702,289 17,15
Pretvoreni pri pretrzeni [%] 0,813 -
Modul pruznosti 86,42E+03 -

Pro moznost vz4jemného porovnani piistupt stanovujicich charakteristiky ovinutého
betonu a pro maximalizaci diferenci téchto piistupl byly pfijaty nasledujici predpoklady
vypoCtu. Rozdilné pojeti spolehlivosti navrhu zhlediska vlastnosti materidlt bylo
eliminovano uvazenim materidlovych soucinitelt shodné¢ hodnotou 1,0 (tzn. vypocet je
proveden ve stfednich hodnotdch materidlovych vlastnosti). Stejny postup byl vyuzit
pro stanoveni hodnoty pfi¢ného tlaku, jehoz velikost je u nékterych piistupi omezena shora
v zévislosti na ptetvoreni tkaniny, nebo zavedenim souciniteli u€innosti ovinuti. Pfitlak byl
jednotn€ uvazovan hodnotou 8,708 MPa a je stanoven z meznich charakteristik laminované

tkaniny po dosazeni do vzorce (10). Pfi vypoctu bylo uvazovéno s nulovym pocatecnim
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zatizenim puisobicim na zesilovany prvek pted aplikaci tkaniny a dale byla zanedbana
postupna aktivace tkaniny (diky tomu bylo mozné vyuzit plné pietvarnosti tkaniny).
Vysledné hodnoty stanovené na zéklad¢ vztahti uvedenych v tab. 4 a tab. 5 jsou prezentovany
v tab. 16.

tabulka 16 - Vysledné viastnosti ovinutého betonu stanovené dle jednotlivych pristupii

Autor fco ] foc Eccu 0'I* fcc* Eccu*
[MPa] [MPa] [MPa] [-1 [MPa] | [MPa] [-]
Richart a kol. (1928) 72,863 | 0,0116 60,724 | 0,0083
Fardis & Khalili (1982) 72,863 | 0,0164 60,724 | 0,0164
Mander a kol. (1988) 77,650 [ 0,0129 66,929 | 0,0100
Cusson & Paultre (1995) 65,420 | 0,0198 58,288 | 0,0108
Karbhari & Gao (1997) 59,243 | 0,0043 52,543 | 0,0035
Kono a kol. (1998) 37.150 8708 55,668 | 0,0069 5,748 49,375 | 0,0052
Xiao & Wu (2000) 68,163 | 0,0213 58,885 | 0,0216
Lam & Teng (2002) 54,576 | 0,0141 48,654 | 0,0093
Lam & Teng (2003) 65,896 | 0,0084 56,126 | 0,0062
Bisby a kol. (2005) 58,277 | 0,0076 51,097 | 0,0057
Youssef a kol. (2007) 50,792 | 0,0088 45269 | 0,0070
Yu & Teng (2011) 74,508 | 0,0115 72172 | 0,0096
Smérnice fl:o ] fcc Eccu GI* fcc* Eccu*
[MPa] [MPa] [MPa] [] [MPa] | [MPa] [-]
- 0,0059 0,0046
CEB-FIB J‘/;:g;;)Code 1990 63,575 To5eq 56.172 o
CSN EN 1992-1 (1992) 63,575 | 0,0504 56,172 | 0,0344
ACI 440.2R (2002) 77,650 | 0,0122 66,929 | 0,0094
CRN DT 200/2004 (2004) 73,8683 | 0,0108 64,997 | 0,0094
ISIS Canac(?olgl;dule HE 37199 | 8708 | 1.982 i 5,748 60,149 ]
ACI 440.2R (2008) 65,896 | 0,0136 56,126 | 0,0088
CEB-FIB Model Code 2010 80,965 0,0138 69,236 0,0106
(2010) 0,0504 0,0344
CSA S806 (2012) 75,622 - 62,263 -
Poznamka: * promeénné oznacené indexem™* jsou pocitany s uvazenim soucinitele K, = 0,66,
feo pevnost neovinutého betonu v tlaku (stredni hodnota),
Sec pevnost ovinutého betonu v tlaku (stredni hodnota),
o pricné napeti (pritlak vyvozeny ovinutim);

Eeu  Mezni pomérné pretvoreni ovinutého betonu.

Vysledny rozptyl stfednich hodnot pevnosti ovinutého betonu v tlaku dosahuje
pifiblizné 60 %, kdy pevnost ovinutého betonu se pohybuje vrozmezi 50,79 MPa
az 80,97 MPa. 'V porovnani sneovinutym betonem sevextrému jedna o vice
nez dvojnasobny nartst tlakové pevnosti. Mezni pomérné pietvofeni ovinutého betonu

nabyva jest¢ vyrazngj$i diference, kterou udava interval 0,0043 — 0,0504 (vice
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nez jedenactinasobny rozdil pietvofeni ovinutého betonu). Tento vyrazny nesoulad
v predikci limitniho pfetvofeni ovinutého betonu je zplisoben pfistupy nevhodnymi
ke stanoveni vlastnosti ovinutého betonu pfi zesileni ovinutim FRP tkaninou. Konkrétné se
jedna o evropské smérnice CSN EN 1992-1-1 [43] a Model Code 1990 [39], resp. Model
Code 2010 [48], které ptiznivy efekt ovinuti piipisuji piicné vyztuzi z betonaiské oceli
anezohlednuji tak odliSné chovani oceli a FRP tkaniny. Pii vynechani téchto smérnic je
rozptyl mezniho pfetvofeni ovinutého betonu dan intervalem 0,0043 — 0,0213,
coz predstavuje témet pétinasobné zvysSeni duktility prvku. Vychozimi hodnotami
pro stanoveni pretvoieni ovinutého betonu bylo pretvoreni neovinutého betonu pii dosazeni

jeho tlakové pevnosti ., = 0,002 a mezni hodnota pietvoreni e, = 0,0035.

Pii zavedeni soucinitele efektivnosti ovinuti k., ktery zohlediiuje odlisny zptisob
namahani laminatu tkaniny pfi ovinuti, dochazi ke sniZzeni sledovanych parametrti ovinutého
betonu (tab. 16, vlastnosti oznaceny symbolem *). OvSem rozptyl pevnosti ovinutého betonu
v tlaku 1 mezniho pomérného ptetvoreni zistal zachovan. Pii uvazovani limitnich hodnot
tlakovych pevnosti se interval pohyboval v rozmezi 45,269 MPa — 69,236 MPa. U mezniho
pretvoieni byl interval 0,0035 — 0,0344 (hodnota stanovena pro ovinuti pficnou ocelovou
vyztuzi dle [43]), resp. 0,0035 —0,0216 pii uvazovani soucinitele k.. Diference v predikci
tlakové pevnosti ovinutého betonu dosahuje cca 53 %, pfiCemZ v porovnani s pevnosti
neovinutého betonu doslo v maximu ke zvySeni o piiblizné 85 %. Vyraznéjsi rozdil je mozné
pozorovat v ptipadé mezniho pomérného pietvoieni ovinutého betonu, kdy je pii porovnani
jednotlivych piistupti dosazeno témert desetindsobného, resp. Sestinasobného navyseni. Jak je
patrné z uvedenych hodnot vlastnosti ovinutého betonu panuje mezi jednotlivymi pfistupy

znacny nesoulad a pro praxi je tak obtizné zvolit vhodny vypoctovy model.

6.1.2. Posouzeni vypoctovych modelii ovinutého betonu pomoci interakéniho diagramu

Interak¢ni diagram prvku vyjadiuje obalku unosnosti prufezu, kterou tvoii mnozina
bodl definovanych osovou (normalovou Nr) a ohybovou (Mg) unosnosti. Tato popisuje
unosnosti prifezu prechazejiciho ze zcela tlateného az po tazeny. Oblast definovanou

hrani¢ni kiivkou tnosnosti je mozné pomysiné rozdélit na ¢asti reprezentujici odliSné

4 k. — souCinitel efektivnosti ovinuti se zavadi zdivodu odlisného piisobeni tkaniny béhem ovinuti a
pti tahovych zkouskach laminatu, na zakladé kterych jsou stanoveny zékladni charakteristiky laminované
tkaniny (dochazi k redukci pietvoreni pii pretrzeni).
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zptisoby namahani. To umoziuje zjednodusit konstrukci interakéniho diagramu pfi vyuziti
charakteristickych bodi (viz obr. 42, body 0 — 5; plati pro nezatizeny prifez — bez pocatecni
napjatosti). Tento postup byl vyuzit i v piipadé ovinutych sloupt, kdy oproti Zelezobetonu

bylo nutné pfi stanoveni inosnosti prifezu respektovat chovani ovinutého betonu.

A Nz [KNm]

A =0, centricky tlak
_ ba TLAK
§ -
g
= G
3
g s |
E £s<Ey
= S
/ C=2
NR?iﬁ' __..}..... ”"""X" e i e R B SCU gs : SYd
2
g— § ol
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f
g 4
31 E=5 TAH

prosty tah

obrazek 42 - Interakcni diagram znazornujici chovani sloupu

Body interakéniho diagramu:

e centricky tlak — je reprezentovan bodem A, resp. 0 a oznacuje teoreticky piipad

namahani sloupu pfi piisobeni tlakové sily s nulovou excentricitou;

¢ oblast tlakového poruSeni — charakterizuje namahani prvku tlakovou normalovou
silou plisobici na malé, nebo zadné (bod 0) excentricité. Jedna o oblast interakéniho
diagramu vymezenou body A az C (0 — 2), kde dochazi k selhani v disledku
dosazeni tlakové pevnosti betonu (drceni). Prvek v takovém ptipade selhéava nahle
bez varovani v podob¢ vyraznych deformaci. Pfetvoieni betonu je vyCerpano a

tazend vyztuz pfitom neni plné vyuzita (plati i pro bod 1, kdy neutralna osa lezi

Vvt
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oblast tahového poruseni — oznacuje naméhani prvku tlakovou normélovou silou
pusobici na velké excentricité a na diagramu je vymezen body C az E (2 — 5).
Pti tomto rezimu selhdni dochazi ke zna¢né deformaci prvku pted jeho kolapsem.
V této oblasti se ocel po dosazeni meze kluzu plasticky pretvari az do mezniho
pomémého pietvoreni betonu. Po jeho dosazeni dochdzi kdrceni betonu

a k poruseni prvku (neplati pro bod E). Inicidtorem poruseni je tazena vyztuz;

rozhrani mezi tlakovym a tahovym porusenim — je definovano bodem C (2 —
rozhrani mezi malou a velkou vystfednosti v tlaku). Ten udava takova excentricita
normalové sily, pfi které je u tazené vyztuze dosazeno pravé meze kluzu (na obr. 42
znazornéno useckou definovanou body 0 a C) a v krajnich vldknech tlacen¢ho
betonu mezni pietvofeni. Normalova sila Ngipa tvoii rozhrani mezi tlakovym

a tahovym porusenim;

prosty ohyb — reprezentuje bod D (3), pii kterém je prvek namahan pouze

ohybovym momentem;

tahové poruseni — popisuje bod 4, kdy pusobisté tahové sily na mezi poruseni lezi

obrazek 43 - Schéma vypoctu charakteristickych bodii interakcniho diagramu
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2.

------

Asa

obrazek 43 - Schéma vypoctu charakteristickych bodui interakcniho diagramu -

pokracovani
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Piedpoklady vypoctu interakéniho diagramu ovinutého sloupu
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zachovani rovinnosti prifezu, tzn. pretvoreni vlaken prifezu je pfimo tmermé jejich

vzdalenosti od neutralné osy;

predpokladd se dokonald soudrznost mezi betonem a vyztuzi a mezi povrchem
betonu alamindtem FRP tkaniny, tzn. je zajiSténo spolupiisobeni pouzitych
materiali;

vypoctu mezniho stavu unosnosti je dosazeno mezniho pretvoieni alespon v jednom

materidlu (beton, ocel, laminat FRP tkaniny);

aplikovand vrstva lepené¢ho laminatu FRP tkaniny se chovéd linedarné pruzné

az do porusent;

beton v tazené oblasti priifezu neptisobi a veskera tahova napéti prenasi vyztuz;
napéti v betonu, ve vyztuzi a ve FRP tkaning se ur¢i pomoci pracovnich diagrami;
chovani ovinutého betonu je idealizovano pracovnim diagramem:;

vliv aktivace ovinuti, kdy je Cést pfetvofeni spotfebovana na narovnani vldken

tkaniny, se zanedbava;

trojosy stav napjatosti priznivé ovlivituje chovani prvku pouze v piipadé, ze tlatena
¢ast priifezu je vEétsi nez tazena (ovinuti je aktivovano);

hodnota pfitlaku (pfi€ného tlaku) vyvozeného laminatem kompozitni tkaniny miize

dosahovat maximalné pevnost neovinutého betonu v tlaku;

pomermé pietvoreni neovinutého betonu v oblasti tlaku je omezeno mezni hodnotou

Ecu3, T€SP. Vv piipadé ovinutého betonu hodnotou &ccu;

pomérné pretvoreni po obvodu ovinutého prvku je omezeno hodnotou pietvoreni
pfi pretrzeni tkaniny z tahovych zkousek se zohlednénim soucinitele ucinnosti

ovinuti;

nulovd pocatecni napjatost prvku, tj. prvek je zesilovan v nezatiZzeném stavu

s nulovym pocate¢nim pretvorenim (plati pro tuto praci);

mezni stav je definovan vycerpanim pevnosti alesponn u jednoho z pouzitych

materialu.



DISERTACNI PRACE TEORETICKY POPIS OVINUTI

Zesilovani zelezobetonovych sloupti ovinutim FRP tkaninou

Zpisob fteSeni spocivd ve stanoveni bodil interakéniho diagramu vyjadienych
normalovou Nr a ohybovou Mz Gnosnosti, jejichz velikost vychdzi ze silové a momentové
unosnost prvku se sklada z prispévku tlacené¢ho betonu (F., M.) a betonaiské vyztuze
(Fs, My). Vliv ovinuti je zapocitdvan odpovidajicim zvySenim mechanickych vlastnosti
betonu v zavislosti na velikosti vyvozeného pticného tlaku. Jeho velikost neni konstantni,
ale méni v zavislosti na poméru tlatené a tazené plochy prarezu prvku, kdy s nartstajici
tazenou casti hodnota pti¢ného tlaku klesa (vlakna tkaniny nejsou tazena). Pii prevladajicim
tahu jsou ve vypoctu Unosnosti sloupu uvazovany charakteristiky neovinut¢ho betonu
(hodnoty napéti jsou odecitany z idealizovaného parabolicko-rektangularniho pracovniho
diagramu). Prispévek ocelové vyztuze je dan souctem odpovidajicich inosnosti jednotlivych
vlozek, jejichz hodnota je stanovena pomoci aktualniho napéti vychazejiciho ze znalosti

pretvoreni konkrétniho prutu (pouzit bilinearni pracovni diagram).

Kruhovy priifez predstavuje jednoose symetrickou ulohu, u které je na zaklad¢ polohy
neutralné osy dopocten stfedovy tihel a a z néj je nasledné stanovena velikost tlacené plochy
betonu (vypocet plochy kruhové tusece). Jednotlivé body interakéniho diagramu jsou
dopocitavany na zékladé volby polohy neutradlné osy. K zobrazeni inosnosti prvku jsou
vyuzity charakteristick¢ body interak¢niho diagramu. Vzhledem k symetrickému vyztuzeni

prvku postacuje zobrazeni poloviny interakéniho diagramu.

~ tlacend plocha — r t‘é‘ii$té ??éené

L o betonového priifezu X ’_,,_,,_,f,_f\_cast, prifezu

o 4
| s x| /

plocha \ 3 3 /
| betonového | T . I
B “ | .‘ \tl T | [
\ rf | ml g \

A - p
-~ neutralng —
0sa

B
S _/ﬁ\ —— N i e
T zesileni ovinutim T - taZend plocha —
betonového prifezu

obrazek 44 - Princip vypoctu tlacené casti betonového priirezu

Postup vypoctu je obecné popsan pomoci nasledujicich krokt:

1. volba polohy neutralné osy x (tlaCeny prirez postupné piechazi do tazeného);

(s
ze znalosti x — a=12 aTCSIH(Z—j —pro0<a<rm (32)
r
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a=2r-2 arcsin(ziJ —pror<oa<2rm (33)
r

VW e

2
proa€<0,7f>;a =Ax<r — A :%(a—sina); (34)

cc

—h re——
pro 0[6(71’;272');a = Ax > ”_>Acc = aI‘CCO{r j—(l’—h 2hr—r? )’. (35)

r
sin’| ¢
_]/‘. l_i.—(zj
Y 3 a-sina (36)

3. stanoveni charakteristik betonu a nasledné urceni F.. — na zéklad¢€ zndmého priitbéhu
pomémych pretvofeni se ur¢i napéti z pracovnich diagrami neovinutého,
resp. ovinutého betonu;

pro A, < A, — uvazovany charakteristiky neovinutého betonu fc, &c; (37)

pro 4, < A, — uvaZzovany charakteristiky ovinutého betonu fe, &c. (38)

4. stanoveni pfispévkil inosnosti betonaiské vyztuze;

x—d_
prO dsi =x — gsi = 86113( = j , (39)
X
d;,—x
pro dsi >r = gsi = gcu3 ; (40)
X
prog, < &, o, = Es -&,; < fy N (41)
prog, > &, — c,=1,- (42)

5. vypocet unosnosti prafezu (metoda mezni rovnovahy);

Ny =F, +ZFSI~; (43)

MR = F;czc + Z(F;izsi) 5 (44)
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—
M i =
N g
Fa L
obrazek 45 - Princip stanoveni unosnosti priirezu
Pouzité znaceni: a vyska tlacené casti prurezu za predpokladu
rovnomerného rozdeéleni napéti (a = ix);
Ace tlacené plocha betonového prurezu;
Asi plocha dané vrstvy vyztuze;
b délka oblouku kruhoveé usece;
dsi ucinna vyska dané vrstvy vyztuze;
si poloha vrstvy vyztuze vztaZzena ke spodnim vidkniim
prurezu;
D, r prumeér prvku, resp. polomeér prvku,
Fee vyslednice sily tlacené casti betonového prurezu;
Fii vyslednice sily dané vrstvy vyztuze,
h vyska oblouku kruhové usece;
Nr, Mr normdalovd, resp. ohybova unosnost prvku,
r polomer prvku;
s délka tetivy kruhové usece;
X poloha neutralné osy;,
y vzdalenost tézisté tlacené casti prurezu od tézisté prirezu,
Ze, Zsi  rameno vnitrnich sil vztazené k teZisti prurezu,
a stredovy uhel kruhoveé usece;

Ecu, Eceu  MeEZNL pomerné pretvoreni neovinutého/ovinutého betonu.
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Unosnost pritfezu je zndzornéna interakénim diagramem, ktery je sestrojen propojenim
charakteristickych bodii'>. Modelovy ptiklad predstavoval sloup z kapitoly 6.1.1, ktery svou
geometrii, pouzitymi materialy, vyztuZzenim i zplsobem zesileni odpovidal zkusebnimu
vzorku kratkého sloupu (viz kapitola 5.2.1.2). Pro porovnani u¢inku ovinuti je podle [43]
znazornéna tnosnost neovinutého Zelezobetonového sloupu (ozn. ,,neovinuty sloup — ZB*).
ProtoZze se jedna z hlediska Stihlosti o masivni prvek, G¢inky II. fddu byly zanedbany.

Zohlednény jsou pouze pocatecni imperfekce eo. Porovnani nezesileného a zesileného sloupu

je patrné z grafu 6.
2200 1 Ng [kN] —EOViNULY sloup - ZB
0 &
o Ny o y
2000 4~ g Y slo ovinuty sloup - OB
Y Tty ™ OV.'nUl.. o _
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1800 1 il Ry ™ .. (08
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1600 A
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neov.
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Z ut,
1000 4 O e/ezobeé;g/o(ﬁo~
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Q. ) ] 4
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graf 6 - Interakcni diagram neovinutého a ovinutého vzorku kratkého sloupu dle [43]

Unosnost ovinutého betonu je stanovena dle piistupu [43] a je zndzornéna v nékolika
provedenich, kdy ozn. ,,ovinuty sloup — OB* znazoriiuje vypocet s uvazovanim parametrai
ovinuté¢ho betonu pies cely interak¢ni diagram (efekt ovinuti je vysrafovan). Tento stav
nekoresponduje s pisobenim pficné orientované tkaniny, jejiz ptiznivy efekt v podobé
pritlaku postupné¢ vymizi spiibyvajicim ohybovym namahdnim prvku. Chovani,

charakterizované zvySovanim pevnosti a duktility materialu v disledku naristajiciho

15 znézornéni interakéniho diagramu pomoci charakteristickych bodu ptedstavuje uréité zjednodusent, které ne

zcela presné vystihuje tnosnost prifezu. Presnéjsi feSeni by poskytlo vynesené vétstho poctu
charakteristickych bodt, které by vyhladilo obalku tnosnosti prifezu.
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pritlaku, je mozné postihnout pomoci tinosnosti praiezu vyjadiené pribé¢hem s ozn. ,, ovinuty
sloup — prechod . Shodny priibéh tinosnosti s neovinutym betonem je patrny do dosazeni
bodu 2%, ktery definuje rozhrani mezi tlakovym atahovym porusenim. V tomto bodé
dochézi k aktivaci ovinuti, kde se viceos¢ namahani sloupu projevi v podobé zavedeni
charakteristik ovinutého betonu do vypoctu. Idealizace chovani vtomto piipad¢ stale
nepostihuje skute¢né chovani, protoze nahle piechdzi do trojos¢ho namahani pfi vyuziti
maximalniho pfitlaku. Vhodnéjsi idealizaci predstavuje tinosnost prifezu popsana pritbéhem
s ozn. ,, ovinuti sloup — aktivace*, u které jsou na zéklad€ pracovniho diagramu ovinutého
betonu pii respektovani pretvoieni prvku dopocitavany hodnoty pfi¢ného tlaku a jemu
odpovidajici pevnostni charakteristiky pro ovinuty beton (dale jen aktivace ovinuti). Vypocet
je proveden pfi zanedbani redukce piicného tlaku pfi pouziti soucinitele i¢innosti ovinuti 4,
coz umoziuje piimé porovnani s vysledky feseného pristupu prezentovanymi v tab. 16.
Vystiznéjsi feSeni predstavuje zavedeni soucinitele G€innosti ovinuti 4, ktery 1épe
popisuje realné chovani ovinuté¢ho laminatu tkaniny (vysvétleni viz kapitoly 3.4.3 a 4.1).
Hodnota tohoto soucinitele je pievzata na zaklad¢ dat uvedenych v kapitole 6.1.3 této prace
— k: = 0,656. Vliv soucinitele k. je znazornén na grafu 7 (Srafovand oblast), ze kterého je

patrny pokles tnosnosti ovinutych sloup.

2200 7 Ngr [kN] neovinuty sloup - ZB
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2000 1 Vs,
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viivk, ° X === ovinuty sloup - aktivace_red
1600 4 n -~ / = = =ovinuty sloup - pfechod
iy :
By, Slo . ovinuty sloup - pfechod red
i ey 0.
1400 4 acg R0
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) g Pig vliv k,
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OVings,
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= ; \oute
400 Q- f e 3 1e0 et
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graf 7 - Porovnani zahrnuti vlivu soucinitele ucinnosti ovinuti k.
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Konstrukci interakéniho diagramu pro sloup zesileny ovinutim FRP tkaninou plisobici
v pticném sméru lze tak provést nékolika zplisoby. Vystiznost jejich feSeni je siln€ ovlivnéna
zplisobem, jakym je do vypoctu jednotlivych bodii zahrnuto skute¢né chovani takto
zesilenych prvkll predev§$im sohledem na realné plsobeni tkaniny (tj. s postupnym
zvySovanim mechanickych vlastnosti betonu v zavislosti na velikosti pfitlaku pii zohlednéni
omezeni pietvofeni laminatu tkaniny pfi ovinuti determinované soucinitelem efektivnosti

ovinuti).

Dalsi interak¢ni diagramy zndzoriuji vliv poctu tkanin na vysledny efekt ovinuti
(graf 8). Porovnany jsou tinosnosti sloupii zesilenych ovinutim pii pouziti jedné a tii vrstev
FRP tkaniny (Srafovana oblast) s uvazenim postupné aktivace ovinuti. Se zvySujicim se
poctem tkanin dochdzi ke zvyseni vysledného efektu ovinuti, ktery je disledkem zvySujici se
tuhosti zesilujici vrstvy kompozitu. S rostoucim poctem aplikovanych vrstev tkanin roste

1 mira pti¢ného tlaku a tim i1 vysledny efekt ovinuti.
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graf 8 - Porovnani viivu poctu tkanin na vysledny efekt ovinuti
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Na grafu 9 je zobrazen vliv obousmémné ptisobiciho laminatu pro ptipad plné
pusobiciho ovinuti a také pro postupnou aktivaci ovinuti. Pfi pouziti jednosmérné tkaniny
(stejné jako v piipadé experimentalniho programu) je toto ptisobeni realizovano provedenim
dvou na sebe kolmych vrstev. Jedna vrstva piisobi v pficném sméru a zptisobuje tak viceosé
namahani sloupu (ovinuty beton) a druha vrstva s podélnou orientaci vlaken (ve sméru osy
sloupu) funguje jako piidavna podélna vyztuz. Vliv podélné orientované vrstvy laminatu se
projevi pouze na stran¢ tazenych vlaken prifezu, kde dochézi k ptiznivému vyuziti tahové
pevnosti laminatu tkaniny. V piipadé tlaCené¢ho prvku, ¢i na stran¢ tlaCenych vlaken priifezu
se prispévek této vrstvy laminatu neprojevuje. Pii uvazeni aktivace ovinuti doslo ke znacné

redukci G¢inku vlivu podélné orientované FRP tkaniny (Cervené Srafovana oblast).
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-800 == == qvinuty sloup-aktivace_obousmérna

graf'9 - Porovnani vlivu tkaniny pusobici v obou smérech

Porovnani jednotlivych ptistupt, resp. unosnosti ovinutého zelezobetonového sloupu
vyCislenych na zéklad¢ charakteristik ovinutého betonu dle jednotlivych pfistupti je

zobrazeno na grafech 10 a 11 (déleni na normativni piedpisy a ostatni piistupy). Diky tomu

111



TEORETICKY POPIS OVINUTI DISERTACNI{ PRACE

Zesilovani zelezobetonovych sloupti ovinutim FRP tkaninou

je mozné pozorovat celkovy rozptyl dosazenych tinosnosti, ale také vzajemné porovnavat
jednotlivé pristupy. Legislativné platny ptedpis [43] se nachdzi témét v poloviné (v dolni
¢asti) rozptylu vymezeného maximalni a miniméalni unosnosti z vynesenych piistupt.
Pti srovnani smérnic se jedna o konzervativngjsi piistup (tnosnost sloupu stanovena dle [43]

lezi v tésné blizkosti minimalni Gnosnosti ze vSech smérnic).

2800 1 [kN] — 7B EC 1992-1-1 (1992)
R
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2600 { 2
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graf 10 - Porovnani jednotlivych pristupii ke stanoveni unosnosti ovinutého sloupu
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graf 11 - Porovnani jednotlivych pristupii ke stanoveni unosnosti ovinutého sloupu

se zavedenim redukcniho soucinitele k;

V{poctovy model definovany predpisem CSN EN 1992-1-1 [43]

Matematicky model vychazi z [42] a je urCen pievazné pro beton ovinuty piicnou
vyztuzi (nalezit¢ uzaviené husté umisténé timinky, Sroubovice aj.). Jeho vystiznost je
pfi pouziti FRP tkaniny nedostacujici, coz je patrné z obdrzenych charakteristik (pfedevSim
vysokd hodnota mezniho pomémého pretvoreni &) 1 z pracovniho diagramu ovinutého
betonu (graf 12). Pfedpis definuje pracovni diagram betonu ovinutého pii¢nou vyztuzi, ktery
se vyznacuje linearnim nardstem pevnosti betonu v tlaku az do dosazeni meze kluzu v pticné
vyztuzi (dosazeno f..). Poté dochazi k plastizaci pti¢né vyztuze charakterizované nartstajicim
pretvorenim pii konstantnim napéti az do kolapsu. Pfitom je podle vztahti mozné dosahnout
velmi vysokého, v piipadé¢ pouzit¢ CFRP tkaniny neredlného, mezniho pomémého

pretvoreni ovinutého betonu &cc..
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70 1
f. [MPa] < oblast pretvofeni ovinutého betonu >
60 4 plasticka vétev - neplatné pre FRP kompozit
50 ..... 'nw'q" _.-._.-o_
b o i L . = . : g betonu
v ‘R& s = -;naéné Jukilita ovinuteho
I i - . N\,
40 1 Tie= " N 'mozna4 idealizace chovani ovinutého betonu
130 4 neovinuty beton
ovinuty beton pfi¢nou vyztuzi
20 -ovinuty beton
== Lpraveny model pro ovinuty beton
10 -
0 & Ecu; P € & [
= 0 o 10 kA 0 0 0 N 0 o
&N [ P~ [a] o oy M~ ] N o~
=} =] =} s - o = o N <
= ) =) < =) ) = =)
o o o o o

graf 12 - Pracovni diagram ovinutého betonu dle CSN EN 1992-1-1 [43]

Vystiznéjsi predikei chovani betonu ovinutého FRP tkaninou poskytuji nasledujici
upravené pracovni diagramy vychazejici z ptivodniho modelu ovinutého betonu dle [42],
tj. ,, betonu ovinutého pricnou vyztuzi“. Model pracovniho diagramu ,,ovinuty beton* ma
shodny pribéh s modelem betonu ovinutého pficnou vyztuzi, ale je omezen meznim
pretvofenim pii maximalni hodnoté tlakové pevnosti betonu. Model ,upraveny model
pro ovinuty beton *“ znazoriuje teoretické chovani ovinutého betonu s konstantnim naristem
pevnosti ovinutého betonu v tlaku az do dosazeni mezniho pomérného ptetvoreni dle modelu
,,betonu ovinutého pricnou vyztuzi“. U tohoto modelu bylo pievzato pretvoreni pro beton
ovinuty pii¢nou vyztuzi (neredlné¢ pro FRP tkaninu). Tyto modely tvofi limitni kiivky,
mezi kterymi se nachazi vystizny materialovy model betonu ovinutého FRP tkaninou
(viz model ,,idealizace chovani ovinutého betonu'®), ktery respektuje chovani FRP tkaniny.
Pii zadanych okrajovych podminkach (viz ptedpoklady vypoctu interakéniho diagramu) je
chovéani ovinutého betonu zavislé na tuhosti zesileni a velikosti pfetvofeni pfi pretrZeni

laminatu tkaniny.

Shrnuti predikce chovani ovinutého betonu

Stanoveni mechanickych vlastnosti ovinutého betonu a jeho materidlovy model je
popsan fadou piistupil a smérnic, jejichz presnost je podminéna spravnym popisem chovani
laminatu FRP tkaniny pii zohlednéni vlivii omezujicich ptiznivy ucinek pii¢ného tlaku —
zohlednéni soucinitele efektivnosti ovinuti, vlivu poctu vrstev a dalSich. Vzhledem k rozptylu
dosazenych vysledki modelového ptikladu zelezobetonového sloupu je pro projektanta

v praxi obtizné usuzovat na dostateCnou vystiznost zvoleného vypoctového modelu.
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Dalsi kapitoly této prace jsou proto zameéfeny na vystiznou predikci chovani ovinutého

betonu za pomoci matematickych vztaht.

6.1.3. Popis vybranych vlivii omezujici vysledny ucinek ovinuti

Viceosé naméahani ovinutych prvki je piicitano pisobeni FRP tkaniny, kterd vlivem
pritlaku ucinné brani piicné kontrakci tohoto prvku. Jinymi slovy velikost piicného tlaku
determinuje vysledny efekt zesileni ovinutim. Pro vystizny popis chovani ovinutého betonu
je tak nezbytn€ nutné popsat vlivy limitujici velikost pfitlaku. Z téchto vlivi popsanych
v kapitole 3.4.3 zde bude blize pojednano pouze o omezeni vyjadiené soucinitelem
efektivnosti (4€innosti) ovinuti &, o vlivu priméru zesilovaného prvku, o vlivu tiidy betonu

a v neposledni fad¢ i o vlivu poctu aplikovanych vrstev FRP tkaniny.

Za timto ti¢elem byly shroméazdény vysledky experimentalnich praci zamétenych na zesileni
prvkl kruhového prifezu ovinutim CFRP tkaninou (viz tab. 17). VétSina prvkl sestavala
z kréatkych sloupti zhotovenych z prostého betonu s pomérem vysky k priméru 2:1. Vstupni
hodnoty, vysledky zatézovacich zkousek a ¢astecné ijejich vyhodnoceni byly prevzaty
z dohledanych publikaci (viz tab. 17). Sledované vlivy omezujici ucinek ovinuti FRP
tkaninou byly statisticky vyhodnoceny pouzitim normalniho (Gaussova) rozdéleni ndhodné
veli¢iny soucinitele G¢innosti ovinuti 4, resp. zvySenim pevnosti ovinutého betonu f../fz.
Pro zna¢nou nekonzistenci nashroméazdénych vysledki, pfedevsim z divodu nezavislosti
jednotlivych experimentalnich praci, Ize zavéry znich vyplyvajici povazovat pouze
za orientacni. | pfesto tuto skuteCnost tato studie ptinesla cenné informace o sledovanych

limitujicich vlivech ovinuti.
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tabulka 17 - Vysledky zatézZovacich zkousek sloupii ovinutych CFRP tkaninou (Cerpdno
napr. z [18], [19], [29], [33])

- HE | feo | €0 | I E; £ o £o €, f
Autor Oznadeni [mgm] HE MPa]| (o] | oy | (GPal | ) | P8 Toidis [%h] £oolE o [%f:; EnuplEs [MPa]
Harmon PBIA | 51 [20] 41 [ - Jooo] 235 [ 149 [ 860 [ 210 [ 36,0 - [1132] 0,76 =
Slattery (1992) [ PR | 51 | 20 | 103 | - |069] 235 | 149 [ 3036 295 [ 110 : 194 | 013 5
PBI1 | 152 1,0 484 | 1,11 | 870 — [1275] 085 | 419
§ % g PBI3 152 332|437 - [ 30| 25 | 150 752 | 1,72 | 18,30 i 10,65 | 0,71 | 10,51
82 = | 152 3,0 734 | 1,68 | 18,30 1185 ] 0,79 | 11,69
PBIA | 152 [ 332322 - [ 10] 25 [ 150 411 | 1,28 [1410] - [1385] 091 | 44¢
152 455 | 1,18
PBI1 | 152 031] 73 | 103 [ 419 [ 1,09 - « > . 2,02
152 412 | 1,22
152 56,5 | 146
PBI2 | 152 061] 71 | 148 | 606 | 157 = % 5 : 5,57
152 61,9 | 1,60
152 80,9 | 2,10
g:*;: PBI3 | 152 082| 78 | 143 [ 764 | 1,98 : 2 = E 8,91
= 152 758 | 1,9
}E 152 895 | 2,32
2 PBI4 | 152 | 201|386 21| 122 96 | 141 | 899 | 233 . - s - | 14,34
* 152 89,0 | 2,31
2 152 471 | 1,22
g PBI2b | 152 061| 40 | 165 | 477 [ 124 = 5 E 2 3,50
T 152 50,0 | 1,30
152 683 | 177
PBI3b | 152 082| 54 | 152 [ 673 | 174 : = s ¢ 6,56
152 64,7 | 1,68
152 527 | 1,37
PBI4b | 152 1,22 28 | 140 | 493 | 128 . = c 5 4,15
152 526 | 1,36
Picher (1996)] PBIA | 153 | 1,99 | 39.7 036] 83 [ 153 560 | 141 [ 1070 - 842 | 055 | 329
152 10 | 96 | 14,1 | 822 | 457
§ PRI =571 20" | 80| - 7050 | 755 | 706 | 302 ] ) i = | T
R PBIL1 | 152 10 ] 24 [ 110 449 | 117 [ 110
g 2 PBI2 [ 152 ], |0, | [20] 28 [150] 507 ] 155 | 130 ) ) ) 555
g PBIL3 | 152 30 | 26 | 140 77,7 | 202 | 220
= PBIl4 | 152 40| 32 [140] 895 | 233 | 240
PBI1 | 150 0,11 594 | 131 | 9,50
PBI2 | 150 | 20 | %2 - 0,22 21 | 16 794 | 176 | 1250 | ) i i
B PBIL1 | 150 0,11 524 | 1,68 | 12,10
2 PBI2 | 150 | 20 [312| - [o022] 231 | 151 | 674 | 216 [ 1550 - - - -
;{— PBIL3 | 150 0,33 81,7 | 262 [ 20,10
% PBILA [ 100 [, [ o] | [O01] 500 | 45y 782 ] 145 | 960 ] ] ] ]
£ PBIN2 | 100 0,22 1046 | 2,02 | 12,80
= PBIV.1 | 100 0,11 696 | 2,07 | 14,10
PBIV.2 | 100 | 20 | 33,7 - 0,22 | 231 151 88,0 2,61 14,90 - - - -
PBIV.3 | 100 0,33 1099 | 326 | 19,0
= PBI1 | 100 017 46,6 | 154 | 1510 | 657 | 934 | 064 =
‘% PB I3 100 0,50 | 235 14,6 87,2 289 | 31,10 | 13,52 8,18 0,56 -
E PBI4 [ 100 ] i 0,67 104,6 | 346 | 41,50 | 18,04 | 7,59 | 0,52 -
g PBl1a | 100 0,14 417 | 138 | 580 | 252 | 228 | 060 -
g PBl.2a | 100 028 637 | 38 | 560 | 185 | 880 | 383 | 217 | 057 -
3 PB1.3a | 100 0,42 633 | 210 | 130 | 565 | 217 | 057 .
e PBI1 | 100 | 20 [ 323 - 047 235 | 163 | 507 | 1,57 | 7.90 . 962 | 0,59 -
§ ?—_ B PB I3 100 | 20 | 348 - 0,50 | 235 16,3 | 1101 3,16 | 24,90 - 6,19 0,38 -
i3 PBI1 | 150 0,17 476 | 1,29 | 080
ig 20 | 389 - 235 | 14,9 5 5 s .
2 PBI3 | 150 0,50 81,1 | 2,20 | 1,40
8- PBI1 | 155 013 543 | 1,09 | 7.70
2 PBI2 | 155 | 2,0 [4978| - [026] 230 | 152 [ 688 | 1,38 [ 1470 | - . . :
8% PBL3 | 155 0,39 823 | 1,65 | 17,50

—_
—_
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tabulka 17 - Vysledky zatéZovacich zkousek sloupii ovinutych CFRP tkaninou - pokracovani

- e ||| 1 E; Er fo Eo £ f
Autor | Oznaceni [mQ/)'n] ’-;/]g P21 | (3] |y | 1GPar | 1o | pap | T | g |5 | g [E| iy
0n | PBY 5 02| 200 | 163 o e o
%?g’ 150 20 |2 [ 2 41,3 1‘18 4;0 1,90 1;39 0’46
=< PBI12 0,24 | 640 | 4,1 : 2 : : : ’
150 407 | 117 | 360 | 1,71 | 1,76 | 043
Purba a Muffi 190,6 53,9 1,99 | 5,70
1909) PB L1 06 413 27,07 - 022 230 | 15,1 TR AT 2 5 4
Toutenji | PBIA T o 401 |3003] - 041 231 [ 151 | 950 | 3,07 [ 24,50 E 12,53 | 0,83
(1999) PBl1b 017 | 373 | 79 | 940 | 304 | 1550 = 553 | 070 =
22 100 735 | 175 | 1650 | 7,50 | 887 | 058 | 881
%%% PBL1 | 100 | 20 |420|22|060| 83 | 153 | 735 | 175 | 1570 | 714 | 949 | 062 | 941
L 8= 100 676 | 161 [ 1350| 614 | 796 | 052 | 7,90
Shahawy | PBI4 [ 153 [ 199]194] - [144] 83 [275] 757 [ 3,90 [ 3560 = 578 | 021 | 902
(2600) PBIL1 | 153 | 1,99 | 490 - [036| 83 | 275 | 591 | 1,21 | 620 = 743 | 027 | 29
Zhang (2000)] PBI3 | 150 | 2 [343] - [ 30 ] 30 | 300 590 | 172 | 20,10 4 P 2 23,76
152 479 | 142 | 120 | 480 | 840 | 056 | 4,41
PBL1 | 152 0,38 | 105 | 150 | 497 | 147 | 140 | 560 | 1155 0,77 | 6,06
152 494 | 147 | 1240 | 496 | 870 | 058 | 4,57
152 201|337 | 25 646 | 192 [ 1650 | 6860 | 915 | 061 | 9,61
PBL2 | 152 076 | 105 | 150 [ 752 | 223 | 2250 | 90 | 1005 067 | 1055
152 718 | 213 | 2160 | 864 | 10,05| 067 | 1055
B3 152 114 | 105 | 150 829 | 246 | 2450 | 980 | 825 | 055 | 12,99
152 954 | 283 (30,30 | 1212 | 90 | 060 | 14,18
152 548 | 125 | 60 | 261 | 810 | 054 | 425
- PBIL1 | 152 038 105 | 150 | 521 | 119 | 390 | 170 | 765 | 051 | 4,02
S 152 487 | 111 | 370 | 161 | 285 | 019 | 150
& 152 840 | 192 [ 1570 | 683 | 915 | 061 | 961
3 PBILZ | 152 | 201|438 |23 |076| 105 | 150 | 792 | 1.81 | 1370 596 | 840 | 056 | 882
] 152 850 | 194 | 1660 | 7,22 | 10,05| 067 | 1055
S 152 96,5 | 220 | 1740 | 7,57 | 10,05 | 067 | 1583
PBIL3 | 152 114 | 105 | 150 926 | 211 | 1680 | 7,30 | 795 | 053 | 12,52
152 940 | 215 | 1750 | 761 | 7.05 | 047 | 11,10
152 579 | 105 | 280 | 104 | 705 | 047 | 370
PBIIL1 | 152 0,38 | 105 | 150 | 581 | 1,05 | 310 | 115 | 195 | 0,13 | 1,02
152 629 | 1,14 | 410 | 152 | 615 | 041 | 323
o EE oot |a52 | 27| 08| 105 | 150 745 | 135 | 390 | 144 | 735 | 049 | 7.72
152 776 | 141 | 810 | 30 | 825 | 055 | 866
152 106,5| 193 | 14,30 | 530 | 765 | 051 | 1205
PBINL3 | 152 1,14 | 105 | 150 | 108,0 | 196 | 1450 | 537 | 855 | 057 | 1347
152 103,3 | 1.87 | 11,80 | 437 | 7.05 | 047 [ 11,10
. PBL1 | 150 0,11 314 | 1,11 | 390 2,60 | 0,17
g § PBL2 | 150 022 | 240 | 154 | 574 | 204 | 20,50 - 11,80 | 0,77
7R PBL3 | 150 0,33 69,5 | 246 | 2590 11,40 | 0,74
T 9 4,0 | 282 -
s g PBl1a | 150 0,17 415 | 147 | 7,50 370 | 048
3 (;J% PBl2a | 150 0,33 | 390 | 7.7 | 656 | 2.33 | 18,10 : 6,90 | 0,90
9 PBl3a | 150 0,50 794 | 2.82 | 16,90 640 | 083
PBla0 | 200 | . |409[272] ] ] ] ] ] . ] .
T PBIb.0 | 200 | = | 385|280
] 200 430 | 108 | 80 | 290
;uj PBL1 | 200 012 240 | 155 | 416 | 105 | 7,10 | 2,57 - -
g 200 460 | 1,16 | 350 | 1,27
§ 200 515 | 1,30 | 880 | 3,19
P PBL2 | 200 | 1,60 | 39,7 [2,76| 0,23 | 240 | 155 | 500 | 126 | 580 | 210 = =
j§ 200 550 | 1,39 | 860 | 3,12
B 200 670 | 169 | 17,60 | 6,38
< PBL3 | 200 035| 240 | 155 | 515 | 1,30 | 10,90 | 3,95 - -
200 450 | 113 | 672 | 243
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tabulka 17 - Vysledky zatéZovacich zkousek sloupii ovinutych CFRP tkaninou - pokracovani

ol H/@ fm €50 ti Ef E¢ fcc € € by f{
Autor Oznadeni [mﬁm] 11 |MPaj| 1% | oy | 1oPap | 1300] | aPa s [%] €celEco [%o; £ b e [MPa
= PBlla0 [ 200 [, . [339[202] ] ] ] ] ] ] ] . ]
S PBIb.0 | 200 | [ 357180
N 200 42,5 1,22 8,60 4,50
2 PBIL1 | 200 012 | 240 | 155 | 420 | 121 | 1240 | 649 . . .
§ 200 410 | 1,18 | 30 | 157
0? 200 50,0 1,44 6,0 3,14
5 PBIL2 | 200 | 160 | 348 [191| 023 | 240 | 155 | 485 | 139 | 1040 | 545 - - -
2 200 50,0 | 1,44 | 10,70 | 560
g 200 63,0 1,81 17,20 | 9,01
5 PBIL3 [ 200 035| 240 | 155 [ 675 | 194 [ 1710 ] 895 = - -
* 200 655 | 1,88 | 16,90 [ 885
Miceili (2001)] PBIA | 100 | 2,0 [37,0] - | 016] 227 | 16,7 | 60.0 | 1,62 | 10,20 - 12,02 | 0,72 -
Pessiki PBI1 | 152 1,0 50,6 | 1,93 | 14,40 90 | 0,60 | 4,50
oo [Teeia | 1521 " | *?] " [20] *® | ™ 640 [ 244 [1650] ~ [720 [ o0as | 720
Rousakis PB 11 150 | 2,0 |2515 - [ 047 | 118 171 38,8 1,54 4,40 - - - 3,02
(2001) PBIL5 | 150 | 2,0 [8213] - [085] 118 [ 17.1 | 137,9 1,68 | 24,50 - 7.70 | 045 [ 1029
Wang a 200 8280 297 | 1520 | 9,50 85 0,45 -
cheang (2007) [[ENSRIN 500 | 30 | 27.9|160] 036 | 235 | 18.7 81,20 291 [ 1430 ] 894 [1070] 057 =
120 585 | 1,36 | 11,60 | 527 | 7,01 | 0,62 | 3.19
g Bl 0] 20 | B0 22]|030) 80 M3 656 | 1,53 | 950 | 432 | 802 | 0,71 | 365
] 150 62,0 | 163 | 950 | 452 | 802 | 0,71 | 438
%_ REES 150 20 980|108 | 0 | 13 67,3 1,77 | 13,50 | 643 8,02 0,71 4,38
5 Z 120 585 | 1,36 | 8,70 | 3.95
é 2812 [—°r— 20 | 43022030 o11 | 113 | tallcn o = E 3,40
] ” 150 62,0 | 163 | 7,10 | 3238
ZB 13 150 20 |380(21(045| 911 11,3 573 1.77 | 1240 | 5.90 - - 4,08
150 526 | 162 | 830 470 | 0,61 -
t‘g PB 11 150 0,17 | 390 7.7 56,6 1,74 9,30 - 5,24 0,68 -
S 150 61,1 | 1,88 | 8,30 424 | 055 :
Y el Ml s 973 | 2,99 | 18.20 639 | 083 -
2 PBIL3 | 150 050 | 390 | 7,7 | 838 | 257 | 12,70 z 439 | 057 .
150 100,2 [ 3,08 | 16,90 539 | 0,70 .
cam” PB 1.1 100 | 2,0 [20,05] - | 017 | 230 14,9 | 496 247 | 2550 - - - -
23 = PBL1 | 152 1,0 329 | 102 | 6.0 = 1036 | 0,74 | 341
£ g g PBI2 | 152 | 201|321 - [ 20| 25 | 140 [ 358 | 1,12 | 860 2 1190 | 085 | 7,83
L g~ PB L3 152 3,0 52.2 1,63 | 13,80 - 15,54 [ -
150 1,0 372 | 2,16
PBI1 [ 120 10| 26 | 180 | 421 | 2,45 - - - . 412
100 1,0 444 | 2,58
150 2,0 537 | 3,12
PBI2 | 120 | 20 |172| - | 20| 26 | 180 | 61,2 | 356 - . = - 8,24
100 2,0 68,9 4,01
150 3,0 70,9 412
PBL3 | 120 30 | 26 | 180 | 825 | 480 = £ = o 12,36
100 3,0 90,0 5,23
150 1,0 437 | 2,12
PBIlL1 120 1,0 26 18,0 | 47,3 2,30 - - - - 412
) 100 1,0 552 | 2,68
= 150 2,0 59,6 2,89
L: PBIL2 | 120 | 20 |206| - [ 20 | 26 | 180 | 740 | 3,59 - - - - 8,24
2 100 2,0 78,8 3,83
5 150 3.0 81,3 | 3,95
PBIL3 | 120 30 | 26 | 180 | 877 | 4,26 = . 2 B 12,36
100 3.0 99,9 | 485
150 1,0 72 | 1,72
PBINL1 | 120 10| 26 | 180 | 543 | 1,97 - s E z 4,12
100 1,0 60,0 | 2,18
150 2,0 67,3 2,45
PBI2 | 120 | 20 |275| - [ 20| 26 | 180 [ 783 | 285 = £ - s 8,24
100 2,0 87.2 317
150 3,0 855 | 3,11
PBIIL3 | 120 3,0 26 18,0 | 95,1 3,46 - - - - 12,36
100 3.0 1055 | 3.84

118



DISERTACNI PRACE TEORETICKY POPIS OVINUTI

Zesilovani zelezobetonovych sloupti ovinutim FRP tkaninou

tabulka 17 - Vysledky zatéZovacich zkousek sloupii ovinutych CFRP tkaninou - pokracovani

Gy @ H/@ fCﬂ Eco rJ Ef £ fcc € En.mp ff
Autor Oznadeni fomt | 11 |MPal| ftaf | oy | 1GPag | %) | MPa feofo [%he] Enlos o] £ in/Er [MPa]
= PBI1 | 150 0,17 413 | 2,02 | 960 806 | 042 -
§ PBL2 | 150 | 2.0 (2043 - [034| 234 | 192 [ 572 | 280 | 1420] - 634 | 033 =
7 PBL3 | 150 0,51 63,1 | 3,09 | 14,20 576 | 0,30 -
= PBIL1 | 150 0,17 79,0 | 1,61 | 3,00 442 | 0,23 -
2 PBI2 | 150 | 20 |492| - [034| 234 | 192 | 839 | 1,71 | 3,50 = 260 | 014 5
i3 PBII3 | 150 0,51 100,6 | 2.04 | 6,20 480 | 025 -
~ [ 150 501 | 2,37 | 17,40
PBI1 | 150 017 | 240 | 150 [ 51,8 | 245 | 1790 | - = = =
150 581 | 2,75 | 20,10
§ sEn | =0 | Fhd [ - 71,1 | 3,37 | 24,60
& PBL2 | 150 034 | 240 | 150 [ 750 | 355 | 2520 - z = g
z 150 85,8 | 4,07 | 27,60
2 150 594 | 2,12 | 13,30
&L PB L1 1: 8 20 | 0] - 017 | 240 | - gs’; 2?2 13'28 = - = -
 ER fm| 250 i 910 | 324 [ 18,20 ) ) ) i
152 504 | 140 | 12,70 | 635 | 9,83 | 0,66 E
PBI1 [ 152 017 | 230 | 149 [[472 | 131 | 1110 | 555 | 864 | 058 =
152 532 | 148 | 12,00 | 645 | 894 | 060 =
§ T I el 687 | 1,91 | 16,80 | 840 | 9,39 | 063 -
8 PBIL2 | 152 033 | 230 | 149 [ 699 | 195 [ 1960 980 | 924 | 062 .
@ 152 716 | 199 | 1850 925 [ 879 [ 059 =
e 152 82,6 | 241 | 20,60 | 10,79 | 7,60 | 0,51 -
; PBI1 | 152 0,50 | 230 | 149 [ 90,4 | 264 | 24,10 | 12,68 | 834 | 056 .
& 152 97,3 | 2.84 | 2520 | 1326 | 864 | 058 -
= T8 | | | 1A 503 | 147 | 1020 | 537 | 849 | 057 =
PBL2 | 152 017 | 230 | 149 [ 50,0 | 146 | 10,80 | 568 | 6,85 | 046 -
152 567 | 165 | 11,70 | 616 | 6,56 | 0.44 =
PBIA | 51 | 20 | 18 | - [047] 230 | 151 | 70,0 | 3,80 . 5 5 = B
Sa PBI2 | 152 | 2.0 0,33 64,0 | 1.73
§ § PBIL2* | 152 [5.03] O | - 0,33 e | A8 640 | 1,73 ) ) ) ) )
S8 PB4 [ 304 | 20 [ 35 [ - [o66] 230 [ 151 [ 66,0 [ 1.89 ) s = s -
PBIV.4 | 304 | 6 | 39 | - [066] 230 | 151 | 70,0 | 1.79 - = s n <
70 141,1] 1,25 | 4,50 7,14 | 0,51 -
L 00 frmg| - [t A s
A Gs | <0 | Ta0 1879 1,67 | 7,0 ) 7,28 | 052 -
PBI2 [ 70 |, [L.q7| . | 0:34] 230 | 14,0 [ 1864 1,10 | 6.70 ] 462 | 0,33 -
PBI6 | 70 ' ; 102 | 230 | 140 | 2964 | 1,75 | 10,20 798 | 057 =
160 428 | 1,71 | 16,30 9,66 | 0,69 =
PBIIl1 [ 160 0,17 | 230 | 140 [ 37,8 | 1,51 | 9,30 g 966 | 069 »
0 | o | wp | - 458 | 1,83 | 16,70 966 | 0,69 =
160 | “ 56,7 | 2,27 | 17,30 9,10 | 0,65 -
PBIN.2 | 160 033 | 230 | 140 [ 552 | 221 [ 1580 - 9,10 | 0,65 -
160 56,1 | 2,24 | 16,80 9,10 | 065 -
160 498 | 1,22 | 550 10,22 | 0,73 -
PBIV.1 | 160 011 | 230 | 140 [ 50,8 | 1.25 | 6.60 5 952 | 068 E
@ 160 488 | 120 | 6,10 12,04 | 0,86 P
S 160 537 | 1,32 | 6,60 882 | 063 )
by PB IV.1b [ 180 017 | 230 | 140 [ 547 | 1,34 | 620 ~ 854 | 061 -
£ 160 518 | 1,27 | 6,40 10,50 | 0,75 .
8 160 597 | 147 | 6.0 798 | 057 ¥
PBIV.2 [ 160 | 20 |407| - |022] 230 | 140 [ 60,7 | 1,49 | 6,90 - 840 | 0,60 -
160 60,2 | 148 | 7,30 812 | 058 E
160 916 | 225 | 14,40 924 | 066 E
PBIV.4 [ 160 044 | 230 | 140 [ 896 | 220 | 1360 - 9,80 | 0,70 -
160 86,6 | 2,13 | 11,70 8,96 | 0,64 E
160 1424 | 3,50 | 24,60 994 | 071 .
60 Q69| 20 | 1D 1404 | 345 | 2390 | 10,08 | 0,72 -
PBIV.12 | 160 132 | 230 | 140 | 1663 | 4,09 | 27,0 = 10,08 | 0,72 -
160 826 | 159 | 830 938 | 067 -
PBV.3 [ 160 0,33 | 230 | 140 [ 826 | 159 | 7.0 - 868 | 062 -
160 823 | 1,58 | 7.70 896 | 0,64 B
T il i 108,1 | 2,08 | 11,40 6,72 | 048 =
PBV6E | 160 066 | 230 | 140 [1120][ 216 | 1120 - 882 | 063 -
160 1079 | 2,08 | 11.20 882 | 063 %
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tabulka 17 - Vysledky zatéZovacich zkousek sloupii ovinutych CFRP tkaninou - pokracovani

fﬂo Eo rf Ef Ef fcc €6c Eh,ru ff
Autor Oznadeni [m@m] FK]@ (MP3] | (34 | o | raPay | oy | puiPal e [%he] s [%U; Epup/Es [MPa]
c&H? PBI1 | 152 | 20 | 332 20 ] 25 | 140 | 468 | 141 | 9,30 . 1246 | 0,89 | 820
o PB 1.1 100 20 | 31,0 - 0,80 47 16,7 73,8 2,38 30,80 - - - 8,29
é PBI1 | 100 ] 20 |[460] - |080| 47 [ 167 | 771 | 168 | 18440 = . @ 8,29
3 PBINY | 100 | 20 [ 550 - |o080| 47 | 167 | 721 | 1,31 | 80 - : : 8,29
§ PBIV.1 [ 100 | 20 [670| - |080] 47 [ 167 | 200 | 134 | 320 = = = 8,29
= PBV.1 | 100 | 20 [810] - [o080] 47 [ 167 | 1004 | 124 | 330 2 - . 8,29
Wodareli | PBLA | 150 | 20 [280] - Jo417[ 221 [ 140 553 | 1,97 | 9.0 = 1526 | 1,09 =
{2005) PBILY | 150 | 20 [ 380 - |07 221 | 140 | 627 | 1,65 | 4.80 = 13,16 | 0,94 =
152 526 | 1,28 | 90 | 346 | 806 | 053 g
@ PBI1 | 152 | 201 |41,1| 26| 017 | 250 | 152 | 57,0 | 1,39 [ 1210 | 465 | 10,79 ] 0,71 E
- 152 554 | 135 | 110 | 423 | 1064 | 070 5
£ 152 768 | 1,97 | 19,10 | 7,35 | 10,64 | 0,70 -
3 PBI2 | 152 | 2,01 (389 25| 033| 247 | 152 | 791 | 203 | 2080 | 80 | 11,25 074 5
152 658 | 169 [ 1250 | 481 | 790 | 052 5
152 505 | 2,19 | 12,70 510
’g e 152 Ut | B ) 489 | 212 | 120 ) 5,10 ) )
gv; PBI4a | 152 | 197 (2307| - [0a7| ] 449 | 195 | 20,10 ] 17,40 . ]
g 152 0,17 459 | 199 [ 21,50 17,40
PBl2a | 152 0,33 | 243 = 82,0 | 355 | 37,50 = 17,40 E >
Yan (2006) | PB12 | 406 | 2,25 152 ] - | 20 | 87 | 140 | 491 | 323 | 220 = 6,02 | 043 | 516
100 578 | 1.75 1395 | 0,90 z
§g S . 0A% | #40|| MBS 578 | 1.75 ) ) 13,95 | 0,90 .
3 & PBIL2 | 100 | © ' 023| 240 | 155 | 89,1 | 2,70 | 21,40 = 16,12 | 1,04 =
PBL3 | 100 035 240 | 155 | 1155 | 3,50 | 25,70 = 1442 | 0,93 E
152 1101 | 2,00 | 2550 | 11,59 | 9,75 | 0,65 =
i D63 | w1 | el 1074 | 2,83 | 26110 | 11,86 | 960 | 064 »
B 152 | 501 sa0 | 22| 102 | 281 | 180 1200 | 339 [ 2790 1268 | 885 | 0,59 5
152 1357 | 357 | 3080 140 [ 930 | 062 g
2 152 1613 | 424 | 370 | 1682 | 870 | 0,58 5
% AL 152 136 | 241 1 150 158,5 | 4,17 | 3540 | 16,09 | 8,70 | 0,58 -
\g? PRI |22 201|377 28| 011]| 260 | 150 486 | hau | A | 421 | 850 | K63 .
3 152 503 | 1,33 | 910 | 325 | 1095| 0,73 :
2 [ [ o | o | o [T T Loso o s Lo |
'—‘:5 152 | 201|442 | 26 65,7 1’49 150 éo 11’85 0'79 .
PB III.2 0,22 | 260 | 15,0 J J ! ‘ . 2
152 629 | 142 [1030] 396 | 945 | 063 =
152 827 | 1,74 | 130 | 464 | 90 | 060 s
PBIV3 | 152 | 2,01 | 476 | 28| 033 | 251 | 150 | 855 | 1,80 | 1940 | 693 | 1125 | 0,75 :
152 855 | 1,80 | 1820] 650 | 1065| 0,71 -
PBL1 | 150 0,17 439 | 1,71
PB12 | 150 | 2° | 2®®| "~ [oas| 2| 50 e [ 233 | i i ) i
g PBIL1 | 150 | , 208 | 21 017 | oas | 150 |570 | 101 [ 1230 | 586 | 1245 083 -
S PBIL2 | 150 0,33 721 | 242 [1740] 829 | 120 | 080 5
e PBII1 | 150 0,17 61,2 | 1,80 [ 9,10
f“j PBII2 | 150 | 20 | 340| - [033] 235 | 150 | 821 | 241 | 110 - - - -
& PBINL2* | 225 0,33 62,9 | 1,85 | 10,90
PBIV.1 | 150 a0 | 817] - 017 | 0 150 764 | 124 | 6,0 ] ] . ]
PBIV.2 | 150 0,33 973 | 1,58 | 870
150 0,17 538 | 1,74
PBIL1 | 150 017 | 219 | 199 [ 612 | 1,98 - - 12,34 | 062 -
150 0,17 523 | 1,69
= | a0 | W - 0,33 88,2 | 2,85
S PBI2 | 150 033 219 | 199 | 856 | 2,77 = = 13,13 | 0,66 -
3 150 0,33 80,6 | 2,61
= 150 0,17 68,0 | 1,31
2 PBI1 | 150 017 | 226 | 192 [ 692 | 133 2 = 15,74 | 0,82 5
$ 150 0,17 66,5 | 1,28
= Rl K i 0,33 100,0 [ 1,92
PBIL2 [ 150 0,33] 226 | 192 [ 049 | 1,82 . . 15,55 | 0,81 -
150 0,33 1030 | 1,98
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tabulka 17 - Vysledky zatéZovacich zkousek sloupii ovinutych CFRP tkaninou - pokracovani

f t E £ f £ € f
Oznaceni | @ | H@ | = | Eeo g i i st A -/ S A
Autor 8O g | g | MPa | poa) |rmmy | rPar | e | mapar |1 | gkt | T | e | M| ey
152 80,9 | 1,88 | 15,10 1056 | 1,10 7,09
PEILT —o 101 8 | 98 a5 T 180 | 15.30 123 | 1,17 7.09
152 1094 | 2,27 | 2010 9,70 1,01 14,17
o] | BT - [ 20 B | 98 I5e7 [ 263 [28.60 1219 | 127 14,17
152 162,7 | 3,38 | 30,0 162 | 1,21 21,26
PB 1.3 30| 8 | 96 ’ : : 4 ’ : b
152 153,6 | 3,19 | 28,90 10,37 | 1.08 21,26
152 1421 | 178 [ 11.30 9,89 1,03 14,17
PEIILZ o) var | sem| - 20] 8 | 98 Muos 178 | 970 ) 1004 | 114 14,17
152 | ’ 1729 | 2,16 [ 14,80 9,79 1,02 21,26
 EER 301 85 | 96 = 5T 208 [ 1470 114 | 1,16 21,26
152 57,7 1,27 12,10 16,76 LS -
& R Gih | @81 |t 554 | 1,21 [ 13,10 ) 16,01 1,06 s
f]
S 152 780 | 1,71 | 19,70 16,16 | 1,07 -
% PBIV.2 (= 1,97 | 466 | - | 022 | 241 | 151 |geim—iomme - o B .
& 152 1065 | 2,34 | 290 17,82 | 1,18 -
; 0, 241 | 151 : g : 3 ’ 2
PBIV.S =5 i >1 06,0 [ 232 | 28,30 1797 | 1,19 r
152 675 | 1,48 | 11,10 7,83 1,03 -
=B 0161 436 | 76 o T340 [10.30] 7,68 1,01 z
152 842 | 184 | 13,30 6,38 0,84 -
PBV2 [ 197 | 457 | - | 033| 436 | 76 (pmroee - - . .
152 99,7 | 2,18 | 15,60 6,0 0,79 =
PBV3 57 0491 436 | 76 =9 5T 208 [1430] 547 0,72 :
152 117,7 | 1.38 | 7,10 433 0,57 E
PBVI2 =07 g7 | 38 033 436 | 78 1902 e 737 [ 550 410 0,54 -
152 | : . 1616 | 1.89 | 10,20 3,80 0,50 =
PBVIA — 0.65 | 436 | 7.8 =5 T4 a0 [ 950 ) 3,72 0,49 -
PBI.D | 160 - = - [ 259 | 10 | 273 | 1.0 177 0,13 E
PBI1 | 160 | 20 (2593|273 [ 10 | o, | ;40 | 296 | 1,53 [1278] 468 [ 1312 | 004 558
PB1.3 | 160 3,0 "~ 661 | 255 | 15,16 | 555 | 13,18 | 0,04 16,80
PBILO | 160 E : - | 495 | 1.0 | 1,69 | 1,0 1,33 0,10 E
. PBIL1 | 160 | 2,0 |4946| 168 [ 1.0 [ ., [, [ 528 | 1,07 [ 262 | 149 [ 290 0,21 123
2 PBIL3 | 160 3.0 829 | 1688 | 727 | 430 | 1315 | 004 16,77
& PBIILO | 160 - = - | 61,8 | 1.0 | 2.64 | 1.0 2,40 0,17 s
£ PBINI | 160 | 20 6181|264 [ 1.0 [ ., [ ., o [ 827 [ 1,01 [304 [ 115 [ 304 0,22 1,29
E: PBIIL3 | 160 3.0 “ 932 | 151 | 980 | 371 | 980 0,70 12,50
= ZB 10 | 160 : B - | 295 | 1.0 | 3.77 | 1.0 495 0,35 E
2 ZB11 [ 160 | 20 (20951(377[ 10 [ ,, [ ,,, 429 [ 169 [ 1534 ] 207 | 1315 [ 094 5,59
g ZB13 | 160 3.0 " 714 | 242 [ 2298] 610 | 1324 | 005 16,88
§ ZBIL.0 | 160 < = - | 582 | 1.0 | 302 | 10 5,05 0,36 -
ZBIL1 [ 160 | 20 (5824|302 10 [ ., | ., | 775 [ 1.33 [ 836 | 277 [ 1316 | 094 5,59
ZB 1.3 | 160 3.0 1004 ] 172 [ 1358 ] 450 | 1318 | 0.94 16,80
ZBIILO | 160 . 5 - | 630 | 10 | 269 | 1,0 490 0,35 =
ZBMA | 160 | 20 | 630|289 10 | o, | 762 121 [ 375 139 [ 620 0,37 2,21
ZBIIL3 | 160 3.0 “ [oas | 150 | 6,18 | 230 | 562 0,40 7,17
PBI.O | 150 . . - [420] 10 [ 240 10 - - -
ERU 150 | 5 | 40| 24 [002 46,0 | 1,10 | 11,0 | 4,6 9,50 0,61 -
PBI3 | 150 | ’ " 035 240 | 155 | 77,0 | 1,83 | 2260 94 | 1050 | 0,68 »
& PBIL6 | 150 0,70 1080 | 2,57 | 323 | 135 | 1060 | 0,68 s
) PBILO | 150 - s 69,0 | 1,0 | 240 | 1,0 = = 5
o PBIL1 | 150 0,12 94,0 | 136 | 280 | 117 | 900 0,58 -
< PBILS | 150 | » | gop| 24 [035 99,0 | 143 | 10,10 | 4,21 | 1030 | 0,66 =
PBIG | 150 | ' " 070 240 | 155 [ 1560 | 2,26 | 16,0 | 6,67 | 1080 | 0,70 -
PBILS | 150 1,05 1990 | 2,88 | 22,10 | 9,21 | 11,90 | 0,77 p
PBIL12 | 150 1,40 2170 [ 3.14 [ 1960 ] 817 | 840 0.54 z
> REF.K | 100 - E F E E - = = = =
2 & 1KA | 100 9335 | 257 | 497 | 1,91 | 680 0,84 14,58
2 B 1K.2 100 94,55 | 2,60
L3 124 | 86,42 | 813 |— : : . . - 11,50
=Ee 1K3 | 100 | 5,0l a 50| 261 101,92| 2,80
=R% 1K4 | 100 | © ' ' 84,38 [ 2,32 - = 6,30 0,78 11,50
g s 3KA | 100 15581| 4,28 | 497 | 191 | 471 0,58 34,49
G 3K2 [ 100 3,72 | 86,42 | 8,13 [143.08] 3,93
g - = . - 34,49
x 3K.3 100 174,87 4,81
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tabulka 17 - Vysledky zatéZovacich zkousek sloupii ovinutych CFRP tkaninou - pokracovani

| @ | HB | e | fe ty Ef £ fer £go Ehy fy
putor | Ommacent | gy | 1) | upeg| o Ly [ropap| g | pupag | 700 | g |50 | g | 50 | upey
REF.T 190 1,97 - - - - - - - - - -
g 85 1T.1 185 65,96 1,87 4,36 1,67 1,75 0,22 2,03
£33 [ T2 [ 185208 1,24 | 8642 8,13 [ 64,43 | 182 . . -
f‘c il 3«%‘ 1T.3 185 35,32 0,49 70,77 2.0 !
% % §_ 3TA 190 2,0 108,51 3,07 - - - - -
Q W o 3T.2 185 505 3,72 | 8642 8,13 | 117,67 3,33 5,00 1,92 6,68 0,82 23,22
3T.3 185 ; 115,83 3,28 - - - - 18,64
~ & |_REFA | 200 | 199 [4359] 225] _ ] ] ]
(.E _3 ;t_\g REF.2 200 | 1,99 | 36,53| 2,57
% \g S § 18.1 200 | 2,05 80,79 | 2,02 | 10,70 4,44 7.10 0,87 7,61
:‘2 :5:6 ‘N-E 18.2 200 20 (4006|241 | 1,24 | 8642 | 8,13 | 81,24 2,03 9,40 3,80 4 .60 0,57 493
k3 ! 15.3 200 | 1,95 82,03 2,05 8,60 3,57 6,20 0,76 6,64
& & [S309-N]| 200 [14,50 I I T " : : - ” "
2£s32 [sa0aN]| 200 [1455 4553 | 1,10 | 475 | 191
Foo 8 41.56| 2,49
e E I E S30_2-N | 200 | 14,53 1,24 | 86,42 | 8,13 | 45,06 1,08 3,86 1,65 - - 5,747713
> ' $30 3-N | 200 | 14,50 41,26 0,99 3,56 1,43

Poznamka: 1) Campione a Miraglia (2003),
2) Carey a Harries (2005);
Er modul pruznosti CFRP tkaniny, resp. laminatu CFRP tkaniny,

fi velikostp ricného tlaku ovinuti;
Jeo pevnost neovinutého betonu v tlaku (stfedni hodnota);
Sec pevnost ovinutého betonu v tlaku (stredni hodnota);

H vyska vzorku,
t tloustka CFRP tkaniny, resp. tloustka laminatu CFRP tkaniny,
Eco pomerné pretvoreni neovinutého betonu pii dosazeni maximaini tlakové pevnosti;
Ecc mezni pomérné pretvoreni ovinutého betonu,
& mezni pomérné pretvoreni pri pretrzeni tkaniny, resp. lamindtu tkaniny;
Enmp  Mezni pomérné pretvoreni pri pretrzent ovinuté tkaniny, resp. laminatu,
Eho pricné pretvorent prvku (14j. po obvode prvku — protazeni v ditsledku stlaceni);
7] primeér vzorku,
Prilis vysoké pretvorent ovinuté tkaniny pri poruseni (odporuje vetsiné vysledkii).

Znaceni vzorkii: PB 1.Xa* PB — prosty beton; 7B — Zelezobeton,
1 —smés betonu;
X —pocet vrstev tkaniny,
a — pri totozné konfiguraci vzorku oznacuje jiny druh tkaniny,

*  —udava jiny pomer vysky k priméru vzorku.

Popis vlivu soucinitele i¢innosti ovinuti 4

Soucinitel & vyjadiuje miru vyuziti vlastnosti lamindtu tkaniny pii ovinuti sloupu,
kterou porovnava s vlastnostmi laminatu tkaniny stanovenymi na zakladé tahovych zkousek.
Lze jej vyjadfit pomérem pretvoieni pii pretrzeni FRP tkaniny pii ovinuti & a z tahovych

zkousSek &, p, proto je mozné jej popsat vztahem
k: = gh,rup /gf . (45)

Vzhledem k odliSnosti namahani FRP tkaniny pfi tahové zkouSce (jednoosé naméhani
tahem ve sméru vlaken) a pii ovinuti (viceosé naméhani) dochazi k redukci vyuziti vlastnosti

FRP tkaniny. Souéinitel k. mize proto dosahovat maximalné hodnoty 1,0. Rada vyse
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uvedenych piistupt tuto skutecnost reflektuje bud’to stanovenim velikosti soucinitele k;
v zavislosti na pouzitém typu materidlu (napi. americké smérmice [37], [37] pro CFRP
tkaninu udava hodnotu 0,55), nebo omezenim maximalniho ptetvoreni FRP lamindtu &
(napt. [39] limituje velikost ptetvoieni hodnotou 0,4 %), ¢i stanovenim maximalni velikosti
piic¢ného tlaku ¢//9 [49].

Provedenim analyzy dat ztab. 17 byla vyslednd hodnota soucinitele k. = 0,664
(pti zohlednéni hodnot soucinitele k. > 1)!7. Pfi respektovani kombinovaného namahani
tkaniny pfi ovinuti nelze dosdhnout vétsiho pietvoreni pii pretrzeni nez v piipad¢ zatizeni
prostym tahem. Z tohoto diivodu neni hodnota soucinitele k. > 1 vypovidajici a po vyfazeni
téchto dat byla stanovena nova hodnota k. = 0,625 (patrné z grafu 13).

50 50

 Eetnost [ks] 0P ! getnost [Ks] a0 B
40 - 7/'§ 40 - 7(’§
30 | 29 30 | 29
20 | 1 {8 20 1 {8
10 1 10

0] 6 8 7 8 10 1

1
O v—._l (\!_‘ o) I [l I [+0] ‘ (=2} ‘ (=} k

o o o o (=) o — €

D,D T T T T e 1
00 02 04 06 08 1.0 12 14

graf 13 - Cetnost a normalni rozdéleni soucinitele efektivnosti ovinuti k,

Dalsi zpfesnéni soucinitele k: bylo docileno zohlednénim vlivu poctu vrstev FRP
tkaniny, kter¢ je patrné z grafu 14. Zavislost poctu FRP tkanin byla z hlediska Cetnosti dat
provedena pro 1 az 3 vrstvy. Pro ilustraci je znazornéno 1 porovnani s rozdélenim soucinitele
bez vlivu poctu vrstev FRP tkanin a ¢arkovanou carou je zobrazeno rozdéleni tohoto

soucinitele pti zahrnuti vzorku s k; > 1,0.

16 piieny tlak, nebo také pfitlak vyvozeny laminatem FRP tkaniny je v publikacich zna¢en odli$nym zpGsobem.

V této praci je pricny tlak znacen o; nebo fi;
soucinitel ucinnosti ovinuti k&, nemize nabyvat hodnot vétsich nez 1,0. Hodnoty souCinitele k. vyssi nez 1,0
jsou pievzaty z uvedenych zdroj.

17
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20 ~- 18 25 1 ;
15 | Eetnost [ks] s p (k) 0,625 1 vrstva tkaniny
16 = M= 2.0 : =
14 | 1 vrstva tkaniny | N =10
12 ! 15 1 =k
10 ke=173
5 10 4 —ke=1,0
G 4 - ke = 13
4 05 4
2
k
0 T - T = T & T - 1 D_D ! J g
o o o R oo 02 04 06 08 10 12 14
20 7. ; To (k 0,620 :
éetnost [ks] p (k) ' 2 vrstvy tkaniny
R | 2 vrstvy tkaniny | 0,625 ::; =
ke<13
107 —ke=10
——-ke<1,3
5 2%
0 L.
0.0 06 08 10 12 1.4
10 + g 25 T o re 2 wrehoeg theaninyg
g {&etnost [ks] p (k) "1525..0’689| 3 vrstvy -n;mH”Tv
? 1| 3 vrstvy tianiny | 7‘ 2.0 1 :;em 5
g - ke<1,3
5 —_—ke <10
4 1 ke<13
3 S Vs 2
2 1 i
:} T0 0 k.
ST 3D =4 e =~ @ 9 Sk 00 02 04 06 08 10 12 14
c)

graf 14 - Cetnost a normalni rozdéleni soucinitele k. v zavislosti na poctu vrstev FRP

tkaniny: a) 1 vrstva; b) 2 vrstvy, c) 3 vrstvy

V zévislosti na poctu vrstev byla stanovena primérnd hodnota soucinitele k; = 0,656
(viz graf 15). Pro jednu vrstvu laminatu FRP tkaniny nabyval soucinitel &; hodnoty 0,660,
pro dvé vrstvy laminatu FRP tkaniny & = 0,620 a pro tfi vrstvy laminatu FRP tkaniny pak
k.= 0,689. V modelovém piikladu porovnani jednotlivych piistupii pro vypocet
charakteristik ovinutého betonu byla uvdzena priimérna hodnota soucinitele k.. Tato byla
nasledné pouZita i pro znazornéni tnosnosti prifezu sloupu prostiednictvim interakénich

diagramdi.
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3,0 -
p (ke) ke < 1,0 - vée
2,5 - /0\0356 —ke < 1,0 - 1 vrstva
20 —ke < 1,0 - 2 vrstvy
’ ——ke < 1,0 - 3 vrstvy
1.5 -
1,0 -
0,5 -
0,0 ..

0,0 0,2 04 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4

graf 15 - Normalni rozdéleni soucinitele k; zohlednujici pocet vrstev FRP tkaniny

Ucdinnost ovinuti vyjaddiend zvy$enim pevnosti ovinutého betonu

Z dalSich vlivii limitujicich G¢innost ovinuti kompozitni tkaninou byl sledovéan vliv
pevnosti betonu, tj. porovnani pevnosti ovinutého f.. a neovinutého betonu f.,, vyjadiené
pomérem fco/feo. Sledovany byly vliv pocatecni tlakové pevnosti betonu f», vliv praméru

zesilovaného prvku a také vliv poctu FRP tkanin, resp. vliv tuhosti zesilujici vrstvy.

Pocatecni pevnost betonu je dilezitym parametrem, ktery piimo vstupuje do vztahti
definujicich mechanické vlastnosti ovinutého betonu a neptimo ovlivituje jeho chovani
prostiednictvim duktility (tato charakteristika klesd s rostouci pevnosti betonu v tlaku).
Schopnost plastického pretvareni betonu do dosaZzeni meze pevnosti ovliviiuje napjatost
tkaniny v pficném sméru a determinuje miru vyvozeného pfitlaku. Sledovani vlivu pevnosti
neovinutého betonu na ucinnost ovinuti umoznilo rozdéleni vysledkti z tab. 17 do skupin
podle velikosti pocatecni pevnosti betonu f.,. Z grafu 16 je patrné, ze G€innost ovinuti
obdobné jako duktilita vykazuje sestupny trend pii stoupajici hodnoté tlakové pevnosti

neovinutého betonu.

. 1,6
120 Cetr(%st [ks] 143 [ aginnost zesileni ovinutim | , | P (feclfea) 5y pevnosti | —=20 MPa
105 1 " FRP tkaninou ’ ,° 1576 petonuf,, |- -20-40MPa
00 4 1.2 7y 40 - 60 MPa
75 | 66 1.0 4= ~ - -60 - 80 MPa
60 0814 71401_,656 — -80-100 MPa
45 4 . 0,6 e ,,--"'c'ﬂ-:_ 2069 L =100 MPa
31 25 177,667 ~\p: 20

21 12 el PR 3,681

15 49 8 4 02+~ R :

0 T T T T T T 00 * ""“--.._.-' P s plca= fccjfco

- 10 o~
-

o 8N @B Weg 10 15 20 25 30 35 40 45 50

2,5

graf 16 - Cetnost a normalni rozdéleni ucinnosti ovinuti v zavislosti na pevnosti betonu f,
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Vlivy priméru sloupu a poctu vrstev FRP tkanin byly porovnavany spolecné,
kdy pro dany interval priméru sloupu bylo stanoveno normalni rozdéleni u¢innosti ovinuti
v zavislosti na poctu vrstev FRP tkanin. Oba tyto parametry ovliviiuji velikost pticného tlaku,
ktery je ptimo umérny poctu vrstev FRP tkanin a nepiimo amérmny priméru sloupu. Vzorky
byly rozdéleny do dvou skupin, kdy prvni skupinu tvotily vzorky s primérem do 130 mm
adruhd skupina sestavala ze vzorkl s primérem v intervalu 130 az 190 mm. Vysledky

statistického vyhodnoceni sledovanych parametri jsou patrné z grafu 17.

18 1 &
7cetnost [KS] 16 o<
16 - vliv praméru prvku 0,8 - P (Feclfeo) @ <130 mm ——1 vrstva
12 \ 0,6 -3 vrstvy
10 - i 03,883
8 - 7 0,4 x =
6 4 5 "~ .
4 3.3 0,2 >
21 S~ L
o 1O/ 1 1N I O O R I B 00 - ———
oW Wmowm W W by 1.0 15 20 25 30 35 40 45 50
= o™~ o©) =T co
100 - ¢ 1
cetnq{sgt [kslgs vliv priméru prvku P (feelfeo) — 130 mm < @ <190 mm
80 - 7‘ — 130 mm < @ £190 mm —1 vrstva
= = 2 vrstvy
60 - 53 - - -3 vrstwy
=== 4 vrstvy
40 — >4 vrstwy
19
20 | 16 |
s $ 5 4 - 2
0 T T T T T T T 1 - ) C \-’\“\.fcc]fco
- 1 N v ®m W % 0 W 0,0 . 1 : : — —t
o o @ <~ foffe 10 15 20 25 30 35 40 45 50
b)

graf 17 - Cetnost a normalni rozdéleni ucinnosti ovinuti vyjadiené pomerem feo/feo

v zavislosti na: a) pruméru prvku do 130 mm, b) priimeru prvku v intervalu 130 — 190 mm

Pii porovnani vlivu zvolenych velikosti priiméru sloupu je v zavislosti na poctu vrstev
FRP tkanin pozorovatelny nartist i€innosti ovinuti pro prvni skupinu vzorkli o priméru
do 130 mm. Vzhledem k poctu relevantnich vzorkii je moZzné porovnavat pouze 1 az 3 vrstvy
FRP tkaniny, nicmén¢ u vSech skupin stfedni hodnota rozdéleni dosahuje vyssich hodnot
uvzorkli s menSim primérem. Na zaklad¢ tohoto lze konstatovat, ze se vzriistajicim
primérem sloupu klesd ucinnost ovinuti (souvisi s rozkladem sil a vyslednymi radidlnimi

silami pasobici po obvodu ovinutého sloupu).

V pftipad¢ vlivu poctu aplikovanych vrstev FRP tkaniny se potvrdila zévislost zvysujici

se ucinnosti ovinuti s rostoucim poctem vrstev FRP tkaniny (u obou skupin vzorki
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rozliSenych podle velikosti priméru bylo na zaklad¢ poctu vrstev FRP tkanin mozné tento

trend sledovat).

Vliv pevnosti laminované vrstvy FRP tkaniny nebylo mozné pro nedostatek dat

vyhodnotit (vétSina zdrojii blize nespecifikuje pevnost laminatu).

6.1.4. Model pro beton ovinuty FRP tkaninou

Cilem této casti disertatni prace bylo na zaklad¢ analyzy dat ztab. 17 vytvofit
vypoctovy model ovinutého betonu pro predikci jeho tlakové pevnosti f... Koncepce vztahu
vychéazela z vyjadfeni pevnosti ovinut¢ho betonu definované dle Richart (1928) [17],
jehoz formulace slouzila pii odvozeni fady pozdé€jSich modelii. Obecné 1ze tento model

pevnosti ovinutého betonu zapsat nasledovné

B
Lo pygdt

Jo=Sorarfl =2 o (46)

kde symboly a a f predstavuji nezndmé parametry kalibrované na zakladé vysledki
zatézovacich zkousSek. Ostatni parametry, postihujici v pfedchozich podkapitolach zminéné
vlivy ovinuti, byly v obecném zapisu vztahu opomenuty. Jejich zapracovani do vztahu
formou soucinitell neovlivituje sledované parametry a a f. Kalibrace vztahu byla provedena
pomoci regresni analyzy svyuzitim minimalizace diferenci mezi predikovanou
a experimentalné stanovenou pevnosti ovinutého betonu (patrné z grafu 18, kde varianta a)
predstavuje linearni aproximaci vysledki pfimkou — linedrni regrese a b) zndzoriuje
mocninnou regresi). Vystiznost modelu je omezena pouze na aplikaci uhlikové tkaniny.
Kromé stfednich hodnot pevnosti ovinutého betonu v tlaku f. byla zndzornéna oblast
definovana spodnim (5 %) a hornim (95 %) kvantilem. Tato byla vyuzita pfi pozdéjSim
porovnani vystiznosti predikce chovani dle zvolenych pfistupti. Hodnota spolehlivosti
linearni aproximace ptimkou dosahuje 75 %. Tento prabéh plné nerespektuje chovani sloupti
ovinutych FRP tkaninou pfi zohlednéni vlivu pocateni pevnosti betonu feo, kdy s jeji
naristajici hodnotou dochazi k postupnému snizovéani ucinnosti ovinuti. Z tohoto diivodu
byla provedena i1 aproximace mocninnou funkci se spolehlivosti ptiblizné 70 %, kterd svym

pribéhem lépe vystihuje vliv pocatecni pevnosti betonu.
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b)
graf 18 - Regresni analyza experimentalnich praci — a) linedrni aproximace,; b) aproximace

mocninnou fukncit

Tvorba vztahu popisujici vyvoj pevnosti ovinutého betonu v zavislosti na velikosti
pritlaku vychéazela z porovnani modelti smérmic (viz tab. 5), kdy jako vychozi byl pouzit
model s nejmensi odchylkou od regresni kiivky prolozené vysledky zatézovacich zkousek
(zaloZeno na metodé nejmensich ctvercit). Na zakladé¢ tohoto porovnani byly jako vychozi
zvoleny modely Model Code 2010 [48] a ACI 440.2R (2002) [36]. Pro porovnani byly
vyneseny prubchy tlakové pevnosti ovinutého betonu f.. dle dalSich smérnic, priCemz
vsechny uvedené spadaji do oblasti definované spodnim a hornim kvantilem (pii linearni
regresi, viz graf 19). Predpis EN 1992-1-1 [43] patii mezi konzervativnéjsi modely. Naopak
je tomu v piipadé¢ modelu dle CSA S806 [41], ktery pfiaproximaci mocninnou funkci
pii dosazeni pomeéru pritlaku k poc¢ate¢ni tlakové pevnosti neovinutého betonu f/fco = 0,6

prekracuje horni hranici 95 % kvantilu (patmé z grafu 20).
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graf 19 - Porovnani vystiznosti predikce pevnosti ovinutého betonu v tlaku dle uvedenych

smeérnic
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graf 20 - Navrzeny model pro vypocet pevnosti ovinutého betonu v tlaku

Neznamé parametry o a S byly na zakladé provedené analyzy stanoveny hodnotami
a= 3,0, resp. f = 0,73. Presnost modelu je kromé poctu relevantnich dat znacné zavisla
na pouzitém typu analyzy, kdy naptiklad v ptipad¢ line4rni aproximace nabyvaji parametry
hodnot a=1,0 a f=4,34 (viz graf 19). Rozdilny pfistup analyzy tak vede k predikci odlisnych
hodnot tlakové pevnosti ovinutého betonu f... Proto by volba aproximace hledané funkce
meéla respektovat skutecné chovani ovinutého betonu. Na zaklad¢ tohoto je konzervativngjsi,
mocninnou funkci (porovnani je patrné z grafu 20). Svym pribéhem se predikovany model
pevnosti ovinutého betonu f.. nachdzi mezi vybranymi modely smémic [36] a [48]. Pfesnost
modelu bude ovéiena v posledni kapitole této Casti pii porovnani predikovanych a realnych

vysledkd.
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Vysledny tvar vztahu predikujiciho pevnosti ovinutého betonu £ v tlaku je popsan rovnici

0,73
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graf 21 - Unosnost ovinutého sloupu stanovend podle navrzeného modelu

6.1.5. Vliv Stihlosti prvku na ucinnost zesileni ovinutim FRP tkaninou

Dulezitym parametrem je v piipad¢ tlacenych prvki jejich Stihlost, ktera vyznamnym
zpusobem ovliviiuje jejich chovani a zaroven determinuje zptisob jejich poruseni. Vlivem
Stihlosti dochézi u tlaCeného prvku k vyboceni (svisly prihyb), jez vede k nartstu ohybového
namahani. Z hlediska Stihlosti je mozné délit prvky na masivni tla¢ené prvky, na sttedné
stihlé prvky ana velmi $tihlé prvky. U masivnich prvkl jsou hodnoty svislych prihybt
zanedbatelné (podélny ohyb 1ze zanedbat) a jejich tnosnost je vyCerpana dosazenim mezniho
pretvoieni materidlu. U stfedné Stihlych prvki je nutno stanovit rovnovahu na pietvoreném
prvku, pficemz je Unosnost stidle vyCerpana dosazenim mezniho pfetvoreni v nejvice

namdhaném prafezu. V piipadé masivnich a stfedné stihlych prvkil se jedna o pevnostni
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problém unosnosti. U velmi Stihlych tlacenych prutit do dosazeni kritické sily Fer (Ner —
kritické Eulerovo bfemeno) je prvek schopen prendset rostouci ohybové momenty
od podélného ohybu. Po jejim dosazeni ovSem odpovidajici pietvoieni vyvola piirtistek
ohybového momentu, se kterym se jiz tla¢eny prvek neni schopen vyrovnat. Unosnost prvku

je dosazena ztratou stability, jedna se tak o stabilitni selhani.

U vysokych Sstihlych sloupti dochézi v disledku vznikajici svislého prihybu
(vyboceni) k nartstu ohybového namahani, tzn. oproti masivnimu sloupu je pii stejné trovni
namahani normalovou silou vétsi ¢ast prifezu tazena. Vysledkem je snizeni inosnosti sloupu
vlivem ucinkt II. fadu. U ovinutych sloupt se vliv stihlosti projevuje stejnym zptsobem.
V tazené Casti prufezu dochazi u ovinutych sloupt ke kontrakci FRP tkaniny, jejiz pfiznivy
ucinek v podobé piicného tlaku je timto eliminovan. Nelze tak pocitat s charakteristikami
ovinutého betonu pii plné ucinnosti ovinuti (maximalni charakteristiky ovinutého betonu).
Ale vlastnosti ovinutého betonu je nutné stanovit na zakladé aktualni velikosti pticného tlaku,
ktery se méni v zavislosti na Stihlosti sloupu. Podstata tlohy spociva ve stanoveni velikosti
redukovaného pficného tlaku, nasledném vypoctu charakteristik ovinutého betonu
a stanoveni unosnosti prafezu. Toto feSeni predstavuje iteracni proces, kdy se zménou
velikosti piicného tlaku se zméni 1 vyska tlacené oblasti priifezu a je nutné oveftit vyuziti
tkaniny (velikost pfi¢ného tlaku). Uvedeny jev vede ke snizeni pocatecni hodnoty pti¢ného
tlaku a je proto nutné opétovné provedeni vypodtu se zménénou velikosti pri¢ného tlaku'®,
Tento proces je nutné opakovat az do uzivatelem definované vs. pfijatelné chyby feSeni

(odchylka pocatecni a kone¢né hodnoty piicného tlaku).

Vypocet redukované hodnoty pficného tlaku vlivem Stihlosti je mozné zjednodusit
pii pouziti kritické Eulerovy sily F- a poc¢atecni vystrednosti prvku e;. Z vySe popsaného je
patrné, Ze s rostouci Stihlosti klesa velikost pticného tlaku (snizuje se Gcinnost ovinuti). Jak
kriticka sila Fe, tak 1 poCatecni vystfednost e; jsou zavislé na vysce sloupu, resp. na jeho
Stihlosti. Vychozim stavem je unosnost priifezu stanovena pii plném vyuziti tkaniny, tj. pfi
uvazeni charakteristik ovinutého betonu pii maximalni velikosti pficného tlaku.
V interakénim diagramu pro plné¢ ovinuty prifez je mozné vymezit oblast tnosnosti
pokryvajici nepiesnosti pii provadéni (vychazi z feSeni teorie 1. fadu pfi vyuZiti e; — rovnice

49 a 50) a zaroven je tento shora limitovan kritickou silou F¢, (rovnice 48)

18 Velikost pfi¢ného tlaku se méni v zavislosti na vysce tlaGené oblasti, resp. na poméru tladené a tazené plochy
prutezu prvku. Jeho hodnota klesa s naristajici tazenou ¢asti prifezu (vlakna tkaniny zde nejsou tazena).
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2L EI
F== o (48)
0
i
e =—2, (49)
400
M,, =N, e, (50)

Symboly pouzité ve vztazich znaci:
EI  jmenovitda ohybova tuhost (dle [43]);
ei  geometrickd imperfekce (nepresnost pri provadeni),
lo  ucinna vyska prvku;
N;  normadlova sila;

Mo, ohybovy moment odpovidajici urovni N; pri pocdtecni vystrednosti.

Prinik spojnice Fe- a unosnosti prifezu pifi naméhéni prostym ohybem s oblasti
definovanou pocatecni vystrednosti e; definuje limitni silu Nin (znazornéno v grafu 24).
Vyslednou redukci ptfiéného tlaku je mozné stanovit na zakladé poméru limitni sily Nim
a maximalni unosnosti pln€ ovinutého priitezu Ng max (0dpovida normalové tnosnosti v bodé

0 interak¢niho diagramu) dle nasledujiciho vztahu

Nim
f‘l :ﬁ,poé : N : » (51)

R,max

kde jednotlivé symboly znaci:

fi redukovana hodnota pricného tlaku vlivem stihlosti prvku,
Jfipoe pocatecni hodnota pricného tlaku pri plném vyuziti tkaniny;
Niim limitni sila unosnosti priirezu;

NR max normalova unosnost plné ovinutého prurezu pri centrickém tlaku.

Vyse prezentované feseni je podlozeno parametrickou studii ovinutého sloupu, u néjz
geometrie, vyztuzeni, zpusob zesileni a materidlové charakteristiky byly prevzaty
ze zkuSebniho prvku vysokého sloupu (viz kapitola 5.2.2, uvazovan beton tidy C30/37).
Jedinou proménnou ve studii byla vyska sloupu, kterd byla volena v intervalu 0,1 — 20 m.
Proménna vyska sloupu umoznila popsat zavislost poméru Niin/Ngmax na Stihlosti prvku A.

Tim bylo mozné vyjadtit pokles pii¢ného tlaku f; vlivem Stihlosti prvku (viz graf 22).
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graf 22 - Zavislost pricného tlaku f; na stihlosti prvku A

V parametrické studii byly zamémé pouzity vySky 0,4 m (konfigurace vzorku
odpovida zkusebnimu vzorku kratkého sloupu viz kapitola 5.2.1.2) a 2,9 m (konfigurace
odpovidd zkusebnimu vzorku vysokého sloupu viz kapitola 5.2.2), coz umoznilo piimé
porovnani s vysledky experimentalniho programu. Pokles pficného tlaku pii nizkych
Stihlostech je maly (pfiblizné 15% pokles f; pti Stihlosti 30) a odpovida ptistupu dle [43], kdy
lze vliv $tihlosti u masivnich sloupt zanedbat. Vyrazny pokles pficného tlaku je patrny
zejména v rozsahu Stihlosti 30 — 100, kdy se velikost pii¢ného tlaku snizila na cca 25 % svého

maxima.

Pokles tinosnosti prifezu ovinutého sloupu v zavislosti na vysce sloupu je zobrazen
na grafu 23. Unosnosti priffezu ovinutého sloupu jsou sestrojeny pii vyuZiti navrzeného
modelu ovinuti (viz kapitola 6.1.4) a jsou znazornény i interakéni diagramy pro prvek
kratkého sloupu (ozn. ,, ovinuty ZB sloup, h = 0,4 m*) a vysokého sloupu (ozn. ,, ovinuty ZB
sloup, h = 2,9 m*).
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graf 23 - Zavislosti unosnosti prurezu ovinutého sloupu na Stihlosti prvku A

Vysledek zahrnuti vlivu Stihlosti je zobrazen na grafu 24. Interakcni diagram prvku je
sestaven pro modelovy pfiklad odpovidajici zkusebnimu prvku vysokého sloupu z kapitoly
5.2.2, unéjz byly charakteristiky ovinutého betonu stanoveny dle navrzeného modelu (viz
kapitola 6.1.4) piipouziti soucinitele U¢innosti ovinuti k; = 0,656. Pro porovnani jsou
zobrazeny unosnosti prifezu pro pln¢ ovinuty beton (ozn. ,, ovinuty sloup navrzeny model ),
snizend Unosnost o vliv Stihlosti (ozn. ,,ovinuty sloup navrzeny model vliv stihlosti*)
a snizena Unosnost zohlednujici aktivaci ovinuti (ozn. ,, ovinuty sloup navrzeny model viiv
Stihlosti+aktivace*). Limitni sila pro ovinuty prvek je stanovena hodnotou 1197 kN.

Pro ptipad nezesilené¢ho sloupu vychéazi hodnota limitni sily 1062 kN.
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graf 24 - Princip zohlednéni viivu stihlosti na unosnost ovinutého sloupu

Vliv $tihlosti prvku na G¢innost ovinuti byl sledovan také na zéklad¢ dat uvedenych
vtab. 17 (pro vzajemné srovnani byly uvazovany pouze vzorky s podobnou konfiguraci
zkousek). Porovnavany byly vzorky ovinuté jednou vrstvou FRP tkaniny s pti¢nou orientaci
vldken. Z grafu 25 je patrnd zavislost klesajici GCinnosti ovinuti (feo/fco) V zavislosti
na zvySujici se Stihlosti A (koresponduje se zaveéry predstavenymi v [24] a [26]). Na zaklad¢
vlastnosti laminatu FRP tkaniny byly vytvoteny dva modely. ,,Model I “ ptedstavoval souhrn

vysledkil slouplt ovinutych laminatem FRP tkaniny o modulu pruZnosti £ < 100 GPa.
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,»Model 2* ptedstavoval souhrn vysledkii ovinutych laminatem FRP tkaniny o modulu

pruznosti £7> 100 GPa.
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graf 25 - Zavislost ucinnosti ovinutim FRP tkaninou na stihlosti prvku

Redukce piiéného tlaku fi* (vyjadfena procentualnim podilem z maximalniho piitlaku
dosazeného v piipad¢ masivniho prvku) vlivem Stihlosti prvku je znazornéna na grafu 26.
Z jejiho prubéhu je mozné vycist limitni Stihlost A = 60, pfi které je vliv zesileni ovinutim
FRP tkaninou prakticky zcela eliminovan.
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graf 26 - Redukce pricného tlaku fi* viivem Stihlosti prvku

Zavislost redukce pricného tlaku f; na Stihlosti prvku 4 maji pro navrzené feSeni
(graf 22) a pro prub¢h sestaveny na zaklad¢ dat z tab. 17 (graf 26) obdobny prub¢h. Rozdil je
v mife redukce piicného tlaku, ktery je v ptipad€ dat ztab. 17 podstatné¢ vyssi. Ovéteni
vystiznosti navrzeného feseni je provedeno porovnanim vysledkl ze zatézovacich zkousek

a z numerického teseni (kapitola 6.4.3.).
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Stihlost prvku je nutné zohlednit také v zatiZeni prvku (uvazeni teorie II. fadu), kdy se
vliv Stihlosti pfi posouzeni unosnosti tlacenych prvkll zohlediiuje pomoci piidavného
ohybového momentu M, (stanoven na zakladé vybofeni prvku — excentricita e>).
Pii posouzeni se tento moment pficitd k ucinkiim zatizeni (posun v interakénim diagramu
ve vodorovném sméru). Stanoveni velikosti momentu M lze provést napt. podle postupti

uvedenych v [43].

6.2. Matematické modelovani ovinutych sloupt

Matematicky popis chovani ovinutych sloupt tvoii dalsi kapitolu této prace, jejimz
ukolem bylo pomoci nelinearni analyzy porovnat vystiznost modelt predikujicich vlastnosti
ovinutého betonu (z analytické studie uvedené v kapitole 6.1). Srovnani vysledka teoretické
analyzy s vysledky z experimentalnich praci umoznilo kalibrovat navrzeny pevnostni model
ovinut¢ho betonu a zaroven aproximovat zavislost Stihlosti a redukce pticného tlaku.
K tomuto ucelu bylo vyuzito numerické modelovani problematiky pomoci programu

zaloZzeném na metodé kone¢nych prvki.

6.2.1. Obecny pristup nelinearni analyzy

Nelineérni feSeni metodou konecnych prvkll vychazi ze zékladnich axiomt mechaniky
téles, tj. z rovnic popisujicich zachovani hmoty, energie, hybnosti a z konstitutivnich vztahii
popisujicich zavislost mezi pretvofenim a napétim, resp. ze vztahti definujicich posunuti
a deformaci konstrukce. Tvofi jej systéml rovnic, jez popisuji tzv. nelinearitu fyzikalni
(materidlovd) nebo geometrickou [35]. Obecné lze zavedenim téchto nelinearit fesit
jakoukoliv ulohu, pficemz lze vyuZzit i kombinaci materidlové a geometrické nelinearity.
Zakladnim principem nelinedrni analyzy je proménnost materidlovych charakteristik

¢1 geometrickych tdaja v prabéhu vypoctu v zavislosti na ¢ase nebo na zatizeni.
Typy nelinearit dle [35]:

- materidlova nelinearita je definovana vztahy mezi napétim a pietvorenim, které

tvori fyzikalni rovnice popisujici materidlové charakteristiky. Obvykle je vyuzivana
pii simulaci chovani vyztuzenych betonovych konstrukci, kdy definuje nelinearni

chovani materidlu (napt. Zelezobeton poruSeny trhlinami);

- geometrickd nelinearita je definovana geometrickymi rovnicemi, tj. vztahy mezi

posunutim a pretvoienim, jez popisuji deformovany tvar konstrukce. Vyuzivaji se
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v piipadech, kdy jsou deformace vzhledem k rozmériim konstrukce velké a nelze
Jiz vyuZzit rovnice popisujici ptivodni nezatizenou geometrii jako u linearniho

vypoctu. Tento druh nelinearit zahrnuje vétsinu stabilitnich problém;

- kombinace geometrické i materidlové nelinearity piedstavuje nejpiesnéjsi pristup

k nelinearni analyze konstrukce. Pfi feSeni vétSinou neni mozné aplikovat celkovou
hodnotu zatizeni najednou, ale je tfeba jej postupné ptidavat v zatézovacich krocich.

Vystiznost simulace readlného chovani ovlivituje volba zékladnich predpokladi.

Piesnost feSeni ovlivityje sit kone¢nych prvki. V piipadé pouzitého softwaru ATENA
je sit’ prvkili generovana automaticky podle nastaveni uzivatele. Jeji hustotu je mozné ovlivnit
volbou tvaru a velikosti konecného prvku a také pfipadnym lokdlnim zahusténim (v okoli
definovaného bodu, linie & makroprvku). Reseni softwaru ATENA vyuziva Lagrangeovské
sit¢ s koneénymi prvky deformovanymi nazdkladé posledniho fteSen¢ho kroku,
tj. v poslednim feSeném case. Poloha bodii sité je vztazena k posunutym (prostorovym,
deformovanym) soufadnicim — tento princip se nazyva ,,Updated Lagrangian“. Druha
formulace  Lagrangianova principu je vztazena kzadkladnim (materidlovym)
nedeformovanym soufadnicim a nazyva se ,,Total Lagrangian® [35]. Prvky Lagrangeovské
sit¢ méni svoji polohu v zavislosti na deformujici se konstrukei, tzn. sit’ konecnych prvki se
deformuje spolec¢né s hmotou (materidlové souiadnice). Oproti Eulerovské siti, kde jsou
kone¢né prvky sit¢ geometricky neménné (vyuziti v mechanice kapalin a plyni), se

Lagrangeovské prvky vyuzivaji nejcastéji v mechanice téles.

6.2.2. Materialovy model makroprvku

Pii tvorbé matematického modelu je vhodné dodrzet obecné zasady modelovani [31],
které vedou k dobré shod¢ simulovaného a redlného chovani feSeného prvku. Vytvoreny
numericky model by se okrajovymi podminkami mél co nejvice blizit redlnému piisobeni
prvku, tzn. materidlové modely musi odpovidat skute¢nym materialiim (pouziti stfednich
hodnot). V idedlnim piipadé by vlastnosti materidli mély byt ziskany z doprovodnych
zkousek. Pti simulaci experimentu je nezbytné co nejptesnéji modelovat zpiisob podepieni
zkousené konstrukce a také zplsob aplikace zatizeni (pouziti ocelovych podkladnich
a roznasecich desticek apod.). Odezva konstrukce pii nelinedrnim vypoctu zavisi na historii
zatizeni (neplati zde zakon superpozice zatézovacich stavii). Pro nelinedrni analyzu metodou
kone¢nych prvkid je nejvhodnéjsi pravidelnd arovnomérna sit konecnych prvkda.

Zahustovani sit¢ v mistech koncentrace napéti a singularit (nespojitosti) neni oproti linearni
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analyze pii nelinearnim vypoc¢tu vhodné. Singularity se zde automaticky odbouraji
poskozenim materialu a pierozdélenim vnitinich sil v prvku. V neposledni fadé by méla byt

zajisténa objektivita modelu, tzn. nezévislost feSeni na siti kone¢nych prvki.

Program ATENA 3D byl vyvinut pro nelinearni analyzu betonovych konstrukci,
ale diky Siroké zakladn¢€ materialovych modelt jej 1ze s vyhodou pouZzit pro numerickou
simulaci chovani ocelovych, kompozitnich a jinych materiald. Diky tomu umoziuje
simulovat chovani nevyztuzenych i vyztuzenych konstrukci véetné zohlednéni soudrznosti
betonaiské vyztuze s betonem. Pti vytvaieni numerického modelu Zelezobetonového sloupu
zesileného ovinutim FRP tkaninou byly pouzity materidlové modely pro beton, betonaiskou

vyztuz, laminat nekovové uhlikové tkaniny a pro ocelové roznaseci desticky.

Materidlovy model betonu

U betonovych a Zelezobetonovych konstrukci se pro popis materialu betonu jako
vhodny ukazal byt materidlovy model zaloZeny nalomové mechanice. Z dostupnych
materidlovych modelt byl vyuZzit model NonLinearCementitious 2. Jedné se o 3D kiehko-
plasticky, nebo lomové-plasticky (,,fracture-plastic*) model betonu kombinujici
konstitutivni modely pro tahové (lomové) a tlakové (plastické) chovéani. Tento model

vytvoieny Menetrey-Willam je schopen pii vypoctu zohlednit chovani betonu (viz [34]):

nelinedrni odezvu v tlaku vcetn€ zpevnéni a zmekcend;

- vznik trhlin v tazeném betonu zaloZeny na nelineérni lomové mechanice;
- redukce pevnosti v tlaku po vzniku trhlin;
- jev tahového zpevnéni;

- redukce smykové pevnosti po vzniku trhlin;

dva modely sméru trhlin: model fixované trhliny a model rotované trhliny.

Algoritmus modelu je zalozen na rekurzivnim iterativnim postupu (tzv. rekurzivni
substituce), kdy je zpétn¢ dopocitavana hodnota napéti. Z divodu nedostatecné konvergence
v ptipadé zmekceni i dilatace materidlli je model rozsiten o relaxa¢ni metodu ke stabilizaci
vypoétu. Reseni materidlového modelu je zaloZzeno na materialovém modelu betonu SBETA,
ktery zmékceni pocita z odpovidajici tahové pevnosti jako funkcei otevieni trhliny (Rankintv
model pro popraskany beton). Tvar poruchové oblasti neni u tohoto modelu pevné dén,

ale méni se v zavislosti na hodnoté parametru pretvoieni pii zpevnéni, resp. pii zmékceni.
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Chovani betonu v tlaku a v tahu je popsano odpovidajicim pracovnim diagramem,
pricemz tlakové chovani betonu je uvedeno na obr. 46. Chovani betonu v tahu je mozné
rozdélit na faze plsobeni pfed a po vzniku trhlin, pfi¢emz vznik a otevirani trhlin se tidi
principem rozetfené trhliny (,,smeared crack model ). Ten je simulovan pomoci dvou
pristuptt (napt. [34]), modelem fixované trhliny a modelem rotované trhliny (,,fixed and
rotated crack model*) pti respektovani modelu Sitky pésu trhlin (,, crack band model ) —
patrné z obr. 47. V prvni fazi pfed dosazenim tahové pevnosti je chovani neporuSen¢ho
betonu idealizovano jako linearné pruzné (do vzniku trhliny, kdy je dosazena vrcholova
hodnota napéti v tahu). Dalsi faze popisuji rozvoj trhlin (charakterizované procesni zénou)
a poruSeny beton (zde napéti zcela vymizi). Zakladnim pfedpokladem je rovnomérné Sifeni

trhliny uvniti materidlu, coz se odrazi v konstitutivnim modelu pfi zavedeni ortotropie.
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obrazek 46 - Jednoosy konstitutivni zakon pro beton pouzity v programu ATENA (dle [34])
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obrazek 47 - Faze vzniku a rozvoje trhlin v programu ATENA (dle [34])

140



DISERTACNI PRACE TEORETICKY POPIS OVINUTI

Zesilovani zelezobetonovych sloupti ovinutim FRP tkaninou

Model Ize vyuzit k simulaci praskani betonu, praskani betonu pod ovinutim a praskéani
betonu vlivem ptlisobeni obklopujiciho materidlu a pokryva jak fyzikalni zmény, tak i stupeni
uzavieni trhlin. Pouziva se pfi zahrnuti dotvarovani, nebo pokud je potfeba ménit parametry
materidlu béhem vypoctu (ptfipad ovinutého betonu kdy se s pfitlakem méni jeho
charakteristiky). Vliv trojosého stavu napjatosti je u tohoto materidlového modelu
automaticky zahrnut, kdy je obalka poruSeni upravena tak, aby Iépe vystihovala chovani
betonu v tlaku pii trojosém piisobeni. V tomto pfipadé je dilezité spravné popsat vliv
objemovych zmén v disledku poruseni priufezu (popraskani betonu). Pii defaultnim
nastaveni (hodnota 0) nejsou tyto objemové zmény zohlednény. Vysledkem je konzervativni
chovéani takového modelu. Vhodnéjsi simulaci poskytuje nastaveni hodnoty roztaZeni

v diisledku tlakového piisobeni v rozmezi 0,5 - 0,9.

Model betonarské vyztuze

Vyztuz v programu ATENA miize byt modelovana dvéma rozdilnymi zpusoby:
diskrétné formou konkrétnich prut nebo jako rozptylena vyztuz s danym stupném vyztuzeni
a orientaci, u které je tato souCasti makroprvku (makroprvek ziskava ,.idealni
charakteristiky). Pro vyztuz se predpoklada jednoosé naméhani ajeji chovani je
idealizovano pomoci linearniho, bilinearniho (elasticko-plasticky model bez 1 se zpevnénim)
¢i multilinearniho tvaru (respektuje redlny pribch pracovniho diagramu s vyznacenim meze
umernosti, meze kluzu, meze pevnosti a meze poruseni). Ve vytvoienych modelech bylo
vyztuzeni zadavano konkrétnimi pruty, tj. jako diskrétni vyztuz s materidlovym modelem

oznacenym Reinforcement (jedna se o bilinedrni materidlovy model bez zpevnéni).

Model kompozitniho laminatu FRP tkaniny

Ovinuti FRP tkaninou je mozné modelovat jako dalsi makroprvek s definici chovani
kontaktu na styku s povrchem betonu nebo jako desko-skoiepinovy prvek. Vzhledem
k linearnimu chovani lamindtu FRP tkaniny az do poruseni vychédzi materidlovy model
z linearné elastického materialu oceli (oznaceni Reinforcement) bez tlakového ptisobeni.
Model respektuje skutecné chovani tkaniny v tlaku, kdy v pfipadé tlakového namahani
dochézi k deaktivaci tlakového piispévku tkaniny.
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Model ocelovych roznasecich desek

Roznaseci desky zabezpec€uji prenos zatizeni do prvku v mistech vnaseni zatizeni
a v mistech jeho ulozeni. Chovani roznasecich desek nesmi ovlivnit chovani sledovaného
prvku (tj. nepodili se na tnosnosti prvku). Z tohoto diivodu byl zvolen materidlovy model 3D
ElasticIsotropic (material vykazuje ve vSech smérech stejné vlastnosti) s lehce upravenou
tuhosti, kterd korespondovala s provedenim zatéZovaci zkousky (zkuSebni vzorky ulozené

na bfitovych loZiscich z kalené oceli).

Materialovy model kontaktu

Kontakty, resp. kontaktni plochy zajiStuji spojitost sit¢ konecnych prvkli mezi
makroprvky (napf. mezi modelem sloupem a roznasecimi deskami, mezi zesilujici vrstvou
laminatu a modelem sloupu) a v zavislosti na volb¢ jejich typu definuji miru vzajemného
spoluptisobeni. Model 2D kontaktu je v programu ATENA zaloZen na principu Mohr-
Coulombova modelu chovani zemin (suché tfeni), ktery pomoci smykové koheze ¢
a koeficientu tieni ¢ (thel vnitiniho tfeni) definuje zavislost smykového napéti = v kontaktu
na vnaseném pii¢ném napéti ¢ (viz obr. 48). Model 2D kontaktu na rozhrani jednotlivych
makroprvkli zohlediuje také tahové poruSeni (reprezentované tahovou soudrznosti f).

v

Podrobné;jsi informace o modelu kontaktu je mozné nalézt v [34].

zkusebni napati
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obrazek 48 - Model 2D kontaktu (dle [34])
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6.2.3. Metody FeSeni soustavy rovnic

Jak jiz bylo popsano vyse, pfi nelinedrni analyze je prvek zatézovan dil¢imi piirGstky
zatizeni, tzv. zat¢zovacimi kroky. V téchto krocich jsou kombinovany jednotlivé zatézovaci
stavy, které definuji rizné zplisoby namahéni (bodové, liniové nebo plosné silové zatizeni,
poklesy podpor, zatizeni deformaci, teplotou, smrSténim, predpétim aj.) a jejich
prostiednictvim je zadano také podepreni prvku. K feseni zaté¢zovacich krokii 1ze v programu
ATENA vyuzit metodu Newton-Raphson, modifikovanou metodu Newton-Raphson
nebo metodu Arc-Length. Obecné feSeni uvedenych metod spociva v soustavé linedrnich

algebraickych rovnic zapsanych ve forme

A.x=0, (52)
kde A je globalni matice soustavy;
b vektor poruSeni (vektor pravé strany);
X vektor neznamych veli¢in.

Pii numerickém modelovani bylo feSeni zalozeno na metodé Newton-Raphson, proto je zde

popsana pouze tato metoda.

Metoda Newton-Raphson pouziva koncept piirtistkového feSeni po zatézovacich krocich,

kdy je matice tuhosti vypoctena zhodnot ziskanych v pfedchozim kroku. Vzhledem
k nelinearni uloze (rovnice popisujici matici tuhosti jsou nelinearni) je nutné vypocet
provadét iterativnim postupem pfi splnéni podminek konvergencnich kritérii (viz nize). Diky
zavedeni zjednoduseni, pii kterém se v pribéhu zatézovaciho kroku zanedbava zavislost

matice tuhosti na deformaci, je vypocet v itera¢nim kroku linearni (obr. 49a).

Modifikovand metoda Newton-Raphson vyuZziva matici tuhosti sestavenou pro prvni iteraci

daného kroku i pro ostatni iterace, coz vede ke znané Casové uspote pii vypoctu aktualni

matice tuhosti, na druhou stranu tento postup zptsobuje horsi konvergenci feSeni (obr. 49b).
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obrazek 49 - Princi metod a) plné Newton-Raphson, b) modifikované Newton-Raphson

(dle [34])

Pii nelinearni analyze je mozné vyuzit kombinaci obou vySe uvedenych metod,

(v oblasti meznich situaci).

ResSeni nelinearniho modelu je béhem vypoctu kontrolovano pomoci téchto

konvergencnich kritérii ([34]):

- uroven deformacnich zmén béhem posledni iterace (Euklidovskéa norma);

- velikost nevyrovnané sily, kterou konstrukce v daném stavu a pti dané matici tuhosti
nebyla schopna prenést;

- mnoZzstvi nevyrovnané energie (minimum potencialni energie);

- nevyvazené sily v ramci maxima slozky.

6.3. Numerické modely sloupii zesilenych ovinutim FRP tkaninou

Numerické modely vychazely ze zkuSebnich vzorkii experimentdlniho programu,
ze kterych pievzaly geometrii, pouZzit¢ materialy, vyztuzeni, zptisob zesileni a také zpiisob
podepieni a zatézovani (podrobnéji viz kapitoly 5.2.1 a 5.2.2). Modely sloupti jsou proto
rozdéleny do tfi skupin: kratké prvky z prostého betonu, kratké Zelezobetonové prvky
avysoké Zzelezobetonové prvky. Protoze pouzity software neumoznoval piimé zadani
kruhového prifezu, byl tento tvar prifezu nahrazen pravidelnym n-uhelnikem. Sit
kone¢nych prvkii byla z tohoto ditivodu tvofena Ctyistény (tetra prvky) a na zéklad¢ jejich

velikosti byla tato generovana programem automaticky. VeSkeré numerické modely byly
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z divodu lepsi stability vypoctu zatézovany deformacné po krocich. Prostiednictvim
monitord, které umoziuji pribézné sledovani zmén jednotlivych veli¢in béhem vypoctu, byly
zaznamenavany velikosti zatizeni a velikosti posunt ve zvoleném sméru. Monitory byly
umistény v mistech vnaSeni zatizeni, podepteni prvku a dale v mistech snimacti osazenych
pii realnych experimentech. Pii vypoctu byla zvolena iteracni metoda Newton-Raphson

v kombinace s metodou Line Search bez iteraci.

6.3.1. Matematické modelovani ovinuti

Pii vytvareni matematického modelu realn€ popisujiciho chovani ovinutého sloupu se

vvvvvv

zménou charakteristik betonu. V dal§i varianté bylo ovinuti tvofeno realnym provedenim,
tj. fyzickym modelem vrstvy FRP tkaniny ovijejici model sloupu. Posledni varianta vyuzila

alternativniho ovinuti diskrétni vyztuzi. Numericky model ovinuti tvoii tyto varianty:

o /Zména materialovych viastnosti makroprvku betonu sloupu — toto feSeni

predstavuje nejjednodussi zpiisob feSeni problematiky, kdy nejsou zahrnuty faktory
omezujici ucinek ovinuti a neni zohlednéna ani postupna zména chovéani ovinutého
prvku v zavislosti na mife pfi¢ného tlaku. Takto uvazovany model sestaval pouze
z makroprvku sloupu a z roznaSecich desek. Zména chovani prvku byla docilena
upravou materidlovych charakteristik betonu tak, aby odpovidaly vlastnostem

ovinutého betonu.

o Model ovinuti respektujici realny stav —numericky model tvoii makroprvek betonu

sloupu, ktery je obklopen makroprvkem zesilujiciho laminatu FRP tkaniny. Tento
je modelovan s odpovidajicimi parametry (fyzikalnimi vlastnostmi i tloustkou
laminatu). Spoluptisobeni obou makroprvkil bylo zajisténo plnym kontaktem, ktery
zajistuje dokonalou soudrznost mezi tkaninou a povrchem betonu sloupu.
Nevyhoda modelu spociva ve vytvoreni sit€ konecnych prvki, kterd musela byt
vzhledem k malé tloust'ce laminatu FRP tkaniny v misté ovinuti zjemilovana. Velky

pocet prvki sit€¢ neaimérné prodluzoval vypoctovy cas.

e Model s provedenou zménou parametrii tkaniny — predstavuje modifikaci

predchoziho modelu, ktera spociva ve zméné tloustky ovinuti pti zachovani jeho

tuhosti (imérn¢ s rostouci tloustkou FRP tkaniny byl sniZzovan jeji modul
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pruznosti). Uprava zajistila vyhodn&ji generaci sité koneénych prvk, coz vedlo ke

zkraceni vypoctového Casu.

e Model ovinuti dle ATENA (dle [31]) — model byl vytvofen podle doporuceni

vyrobce softwaru. NavrZzeny model odstraiiuje problém s generaci sité konecnych
prvki v ptipadé ovinuti velmi tenkou FRP tkaninou a zdroven zajist'uje vystizny
materidlovy model FRP tkaniny. Ovinuti je v tomto pfipad¢ vytvoreno pomoci
desko-skotepinovych prvkii. Desko-skotepinovy prvek je tvofen vrstvami, kterym
je mozné definovat materidlové charakteristiky (napf. jedna vrstva predstavuje
material FRP tkaniny, dalsi vrstva material lepidla). Makroprvku tak lze pfifadit
procentudlni pomér lepidla a tkaniny, nebo je mozné ponechat vysledné vlastnosti
laminatu. Simulaci zesileni je vhodné provadét po vice vrstvach s tim, Ze je nutné
dodrzet smér lokalnich soutradnic prvku. Pfi vytvareni sit¢ kone¢nych prvkil by mél
byt pro obecny prvek (beton sloupu) dle doporuceni [31] vyuzit prvek tetraedru
(Ctyfstén) a pro FRP tkaninu prvek Sestisténu (brick).

o Model s alternativnim ovinutim diskrétni vyztuzi — ovinuti je u tohoto modelu

simulovano hust¢ rozmisténou diskrétni vyztuzi (obdoba pficné vyztuze)
s materialovym modelem pro FRP tkaninu, ktera je ulozena v nulovém makroprvku
obklopujici beton sloupu. Nulovy makroprvek tvoii material s velmi nizkou tuhosti
(3D Elasticlsotropic), diky cemuz nedochdzi k nadhodnoceni ziskanych vysledki.
Predpoklad dokonalé soudrznosti je respektovan i u tohoto modelu prostfednictvim

plného kontaktu.

Pro kalibraci numerického modelu poslouzil nejjednodussi vzorek ovinutého sloupu,
ktery svou konfiguraci odpovidal zkuSebnim vzorkiim kratkého sloupu z prostého betonu
s oznaenim K (primér 100 mm, bliz§i popis viz kapitola 6.3.2). Zesileni ovinutim je
uvazovano jednou vrstvou CFRP tkaniny. Spravnost modelu byla ovéfovéana na nezesileném
vzorku (oznacen ,,ref K ). Zptisob modelovani vlivu ovinuti FRP tkaninou prostrednictvim
pouhé zmény charakteristik betonu neni vhodnou aproximaci problematiky. Vystiznost
modelu v absolutni tnosnosti prvku je znacné zavisla na zvolenych vychozich hodnotach
ovinutého betonu (tj. poskytuje znacny rozdil v zévislosti na zvoleném piistupu — viz kapitola
6.1.1), model neni schopen postihnout zvyseni duktility v disledku ovinuti a selhava
po dosazeni maximalni pevnosti vlivem vzniku a rozvoje trhlin. Zménou charakteristik nelze

matematicky postihnout skute¢né ptisobeni FRP tkaniny. Timto zptisobem simulace ovinuti
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nelze vystizné predikovat chovani ovinutého betonu (,, ovinuty beton EC*“ — charakteristiky
stanoveny dle ptistupu [43]; ,, ovinuty beton EC k* — charakteristiky sniZzeny o soucinitel
efektivnosti ovinuti k.; ,,ovinuty beton NM* — charakteristiky ziskany znavrzeného

pevnostniho modelu, viz kapitola 6.1.4).

Matematicky model ovinutého sloupu s redlnymi vlastnostmi laminatu FRP tkaniny
(pfedevsim tloustky) byla FRP tkanina modelovana pomoci pruzného izotropniho materialu
(ozn. ,,redlna tkanina_K*). S ohledem na zvoleny materidlovy model bylo nutné sledovat
napéti v laminatu tkaniny a vypocet ukoncit dosazenim jeji limitni pevnosti. Oproti
sklonu v pfechodovém bod¢, ktery je plné v souladu s pracovnimi diagramy ovinutych
betont1 (viz kapitola 6.1.2, graf 12). Unosnost i duktilita prvku jsou patmé v disledku volby

materidlového modelu tkaniny nadhodnoceny.

Dalsi model ovinuti s upravenou tloustky FRP tkaniny poskytoval obdobné feseni jako
v ptipadé modelu s redlnym provedenim laminatu FRP tkaniny. Pribéh zatézovaci kiivky
respektoval chovani ovinutého betonu, ale oproti pfedchozimu modelu je i pfi zachovani
tuhosti ovinuti znatelny rozdil ve sklonu kiivky v oblasti, kde se projevuje zesileni ovinutim.
Tento sklon je urCovan parametry laminatu FRP tkaniny, proto se v zavislosti na zméné
modulu pruznosti laminatu zménil 1 priibéh zatézovaci kiivky (ozn. ,, idealizace tkaniny K*).
Zvoleny materidlovy model (jako v piipad¢ predchoziho) nadhodnocuje vysledné chovani

ovinutého betonu.

Numericky model ovinutého sloupu, kde ovinuti FRP tkaninou simulovaly desko-
skofepinové prvky, nevedl k o¢ekavanému zvyseni tnosnosti a duktility zesileného prvku.
Zatézovaci kiivka svym prabéhem kopirovala prvek nezesileného sloupu (ozn. ,,desko-
skorepina 1 _K*). Spravnost vypoctu byla sledovana dodrzenim konvergen¢nich kritérii.
Modifikace s pouzitim GAP kontaktu nepfinesla zlepSeni a prvek opét vykazoval chovani
nezesilen¢ho sloupu (roztfepeny pribéh kiivky v piipadé modelu s GAP kontaktem —

ozn. ,, desko-skorepina 2_K*).

Posledni zptisob modelovani ovinuti pomoci pii¢né vyztuze umisténé v piechodové
vrstvé nulového makroprvku selhdval porusenim této vyztuze pii dosazeni jeji tahové
pevnosti (ozn. ,, pricnad vyztuz K*). Materidlovy model diskrétni vyztuzi vhodné vystihoval

skutecné chovani laminatu FRP tkaniny. Pribé¢h zatéZovaci kiivky odpovidal teoretickému
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chovéni ovinutého sloupu. Tento model ovinuti byl proto pouzit pii dalSim modelovani.

Porovnani jednotlivych pfistupit modelovani ovinuti je prezentovano na grafu 27.

2000 1 F [kN] ot K
1800 - - “ ovinuty beton_EC
’ + ——ovinuty beton_EC _k
1600 - 7 o
,° ——ovinuty beton_NM
1400 - // ./' — -realna tkanina_K
1200 4 / L, / - - -idealizace tkaniny_K
/ K4 Detail — = desko-skofepina 1_K
1000 - // 771600 - e desko-skorepina 2_K
2 500 - 75" ——pFicna vyztuz_K
800 - ,
/1. 400 -
600 f :‘L'/ 300 -
400 200 ¢
\ 100 -
200 0
0 0 05 1 15| deformace z [mm]

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

graf 27 - Porovnani pristupit modelovani zesileni ovinutim FRP tkaninou

6.3.2. Numericky model kratkého sloupu

Numericky model kratkého sloupu byl vytvoten tak, aby bylo mozné interpretovat data
ziskana z experimentli. Proto byly vytvofeny tfi skupiny vzorkl ,.kruhového* prafezu
s pomérem pruméru k vySce 2:1, které sestavaly z kratkého sloupu z prostého betonu
s ozn. ,,K“ (pramér prvku 100 mm), z kratkého vzorku z prostého betonu s ozn. ,, 7* (pramér
prvku 185 mm) a zelezobetonového prvku s ozn. ,,ZB*“ (pramér 200 mm). Vyztuzeni
betonaiskou vyztuzi bylo modelovano diskrétni prutovou vyztuzi. Zesileni ovinutim bylo
simulovano diskrétné¢ modelovanou pii¢nou vyztuzi umisténou v piechodové vrstve
nulového makroprvku. Plocha a vzdalenost pfi¢né vyztuze simulujici ovinuti zachovavaly

tuhost laminované FRP tkaniny (patrné z grafu 29). Vlastnosti pouzitych materialli jsou
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patrné ztab. 18. Zatizeni bylo vnasené¢ deformacné v hlavé prvku pfes rozndSeci desku.

Podepteni prvku v paté odpovidalo provedeni zatézovaci zkousky.

Modelovéany byly jak vzorky zesilené ovinutim FRP laminidtem (pomoci modelu
ovinuté¢ho betonu ozn. ,,pricna vyztuz“, viz kapitola 6.3.1), tak 1 nezesileny (referencni)
vzorek. Diky tomu bylo mozné porovnat vystiznost numerického modelu (pfimé srovnani

s vysledky ze zatézovacich zkousek) a také znazornit u¢inek ovinuti.

tabulka 18 - Vstupni hodnoty matematického modelu ovinutych sloupii

Material Vlastnost Hodnota
Typ prvku 3DNonLinearCementitious2
Vzorky zhotoveny z prosty beton | Zelezobeton HPC
Modul pruZnosti E. =|3 11E+04 MPa|3,37E+04 MPa | 3,95E+04 MPa
Beton - sloup 3 e
Poissonovo éislo v = 0,20 0,20 0,20
Pevnost v tahu f, =1 3,239 MPa 3,101 MPa 3,723 MPa
Pevnost v tlaku fo=| 4,213 MPa 3,948 MPa 5,194 MPa
Typ prvku Reinforcement (vyztu)
Typ diagramu multilinearni
Modul pruznosti E = 8,642+04 MPa
Laminat FRP | ™ e N T
O e B
dFSkretnf 8,127E-03 . 7,0232E+02 % ounEe2 /"/ |
vyztuZ 9,000E-03 0,000E+00 0,000E+00 —| -EF o
g
S o W ov
Il Pridat Rel.pietvoreni []
Laminat FRP | Typ prvku Pruzny ID
tkaniny Modul pruznosti E= 8,642E+04 MPa
Typ prvku Reinforcement (vyztuz)
e Typ diagramu bilinsarni
iz Modul pruznosti E = 1,991E+05 MPa
Pevnost v tahu f, = 574,06 MPa
Nulovy Typ prvku 3D Elasticlsofropic (pruzny-osové symetricky)
makroprvek | Modul pruznosti E= 1,0E+03 MPa
Roznaseci Typ prvku 3D Elasticlsotropic (pruzny-osové symetricky)
desky Modul pruznosti E-= 2,0E+06 MPa
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obrazek 50 - Numericky model kratkého sloupu: a) déleni na makroprvky, b) generace sité
konecnych prvkii; c) zpitsob podepreni a zatiZeni; d) vyztuzeni prvku; e) simulace ovinuti

tkaninou; f) nulovy makroprvek pro ulozeni vyztuze simulujici ovinuti

Zatézovaci kiivky ovinutych sloupti se v pocatecni fazi shoduji s nezesilenym
sloupem. Uginek ovinuti se projevi az v pozd&jsi fazi pii dosazeni piiblizné 40 — 50 %
pevnosti neovinutého betonu v tlaku. Pokracujici ¢ast zatézovaci kiivky je definovana tuhosti
ovinuti (patrné pti porovnani pribéhu kiivek pro simulaci ovinuti jednou a tfemi vrstvami
FRP tkaniny). U modelu Zelezobetonového kratkého sloupu je pro ndzornost provedena

simulace ovinuti FRP tkaninou zménou charakteristik betonu na vlastnosti ovinutého betonu
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stanovenych dle [43] (ozn. ,,ZB sloup — ovinuti (vilastnosti)“; model popsany v kapitole
6.3.1). Unosnost ovinutych sloupti determinuje tahova pevnost v pii¢né vyztuzi simulujici
ovinuti FRP tkaninou (viz obr. 51). Toto chovani koresponduje se zavéry prezentovanymi
v ptedchozich kapitolach (napft. kapitola 5), kdy vzorky selhavaly ndhle v diisledku poruseni
FRP tkaniny. U sloupti s ozn. ,,K ““ bylo dosazeno nartistu unosnosti pii jednovrstvém ovinuti
o piiblizné 150 %, resp. pii ovinuti tfemi vrstvami FRP tkaniny o 350 %. Vliv priméru
sloupu na t¢innost ovinuti byl sledovan na modelech s ozn. ,, 7, u kterych doslo k nartstu
pfi jednovrstvém ovinuti o cca 60 %, resp. pii tifvrstvém ovinuti o0 200 %. Pokles relativniho
naristu unosnosti pii porovnani sad modeld s ozn. ,K“a ,, T* Ize pficitat pravé priméru
zesilovaného sloupu. Numericky model zelezobetonovych sloupt (ozn. ,,ZB*) vykazoval
obdobné chovéani jako v pfipadé¢ vzorki zprostého betonu. Pfiporovnani ovinutého
anezesileného sloupu doslo k navySeni tinosnosti o cca 78 %. Vyhodnoceni numerickych
modelli je uvedeno na nasledujicich grafech. Graf 28 srovnava chovani sloupt z prostého
betonu ovinutych jednou vrstvou FRP tkaniny (ozn. ,, K17 “, ,, T1“), resp. ttemi vrstvami FRP
tkaniny (ozn. , K3, ,,73°) a graf 29 porovnava vystiznost predikce chovani
zelezobetonovych prvkll ovinutych FRP tkaninou v zavislosti na volbé modelu ovinuti.
Srovnani vysledkii z numerickych simulaci kratkych sloupt zesilenych ovinutim FRP
tkaninou s vysledky ziskanymi ze zatéZovacich zkousek je provedeno v kapitole 6.4.1
a 6.4.2.

3200 1 F [kN]
g zgzs,o kN
2800 - et
2600 - - - ref K
2400 A - ik priéna vyztuz K1
2200 - - e
3
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1600 o > i g5 --? = = pfi¢na vyztuz_T1
rd =
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1200 - lp = P i i
1000 4---+ s |
g00 | /7 9863 kN 733,1 kN i
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200 147" 29,4 kN deformace z [mm]
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graf 28 - Matematicky model kratkého vzorku z prostého betonu
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graf 29 - Matematicky model kratkého vzorku ze Zelezobetonu
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obrazek 51 - Prubéh napeti: a) v pricné vyztuzi simulujici ovinuti; b) v ovinutém betonu

6.3.3. Numericky model vysokého sloupu

Numericky model vysokého sloupu simuloval chovéni stihlého prvku, jeho geometrie,

vyztuzeni a zpusob zesileni ovinutim véetné pouzitych materiali byly ptevzaty ze zkuSebnich

vzorkll vysokych ovinutych sloupt (detailni popis Ize nalézt v kapitole 5.2.2). Materialové

charakteristiky pouzité pii numerické simulaci jsou patrné ztab. 18 (parametry betonu

s ozn. Zelezobeton). Modelovani vysokého prvku vychdzelo zmodelt kratkého sloupu,

tzn. model sloupu tvofil 3D makroprvek s n-thelnikovym prafezem. Vyztuzeni prvku

betonaiskou vyztuzi bylo modelovano diskrétnimi pruty a obdobn¢ jako v predchozi ¢asti
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bylo pro simulaci zesileni ovinutim FRP tkaninou vyuzito diskrétné modelované pti¢né
vyztuze umisténé vnulovém makroprvku (materidlovy model Reinforcement). Sit
konecnych prvki sestavala z Ctyisténti s definovanou velikosti hrany. Okrajové podminky,
tj. uloZeni a zatizeni, byly zohlednény kloubovym podepienim v hlavé a v paté sloupu pies
roznaseci desky s vyuzitim plného spoluptisobeni mezi makroprvkem sloupu a roznaseci

desky (plny kontakt). ZatiZzeni bylo vnaSeno v jednotlivych zatézovacich krocich.

Model vysokého sloupu byl vytvofen scilem postihnout vliv Stihlosti prvku
naucinnost zesileni ovinutim FRP tkaninou. Konfigurace modelu vychazela
z experimentalniho programu vysokych ovinutych sloupli, coz meélo umoznit piimé
porovnani predikovanych a redlnych vysledkli. Realné provedeni zatéZovacich zkousSek
vysokych sloupii nebylo mozné pfi numerickém feseni simulovat. Numerickd simulace
zatéZzovaci zkouSky, umoziujici zatéZovani piiristkem po zatézovacich krocich,
by pii dodrzeni postupu readlného provedené zatézovani kladla znacné naroky na uzivatele
a samotny ¢as vypoctu. V pribéhu feSeni pii zatézovani vodorovnou silou by bylo nutné
pro udrZzeni pozadované hladiny tlakového zatizeni neustale pfitézovat normalovou silou,
jejiz hodnota se vzriistajici vodorovnou deformaci sloupu klesala. Zatézovaci kroky by se
musely pfidavat na zaklad¢ feSeni posledniho zatézovaciho kroku za ucelem dosazeni
pozadované urovné normalového tlakového namahani. Kromé piirtistku horizontalni
deformace by v nékterych krocich bylo nutné ptidat neznamou velikost svislé deformace.
Vypocet bylo nutné z vyse popsané¢ho divodu zjednodusit, ovSem pii zachovani moznosti
porovnani vysledkli s experimentem. Simulaci ohybového naméhani zajistovalo excentrické
pusobeni normalového zatizeni (excentrické umisténi zatizeni ipodpor — viz obr. 52).
Hodnoty excentricit byly voleny tak, aby pokryly oblast experimentalniho programu. Celkem
bylo vytvofeno pét rezimi naméhani s excentricitou e = 0 mm (ptisobi v ose prvku a simuluje
dostiedny tlak odpovidajici bodu 0. interak¢éniho diagramu), e = 5 mm, e = 10 mm, e =50 mm
ae =100 mm. Zvoleny zpusob zatizeni nekoresponduje s pruibeéhem redlnych zaté¢zovacich
zkousek, jejich vysledky jsou proto zatizeny chybou. Na druhou stranu umoznily dosahnout
vysledkl v relativné kratkém case a také vytvorit obalku unosnosti priiezu, kterou bylo

mozné porovnavat s vysledky z experimentalniho programu a z analytického feSent.
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obrazek 52 - Rezimy zatiZeni na excentricité: a) e = 0 mm; b) e = 5 mm; ¢) e = 10 mm;

d) e =50mm; e) e = 100 mm

Riizné rezimy zatizeni umoznily predikci chovani ovinutych sloupii v rozsahu od zcela
tladeného priifezu aZ po dominantni slozku tahového naméhani. Unosnost ovinutych sloupti
limitovalo dosazeni tahové pevnosti laminatu FRP tkaniny. Na zaklad¢ porovnani vysledkii
z jednotlivych rezimti zatizeni bylo mozné potvrdit vliv ohybového naméhani, s jehoz
rostouci intenzitou klesa uc¢innost ovinuti. Soucasné s timto se potvrdil nartst duktility
ovinutého sloupu. Porovnani modelu nezesileného a ovinutého sloupu pro dané rezimy

zatizeni se zahrnutim vlivu poctu vrstev FRP tkaniny je patrné z grafu 34.

1900 1E [KN]

1800 ’ T~ deformace x — pril rvwb ’uprostfed' E:rvku e Nevinuty (e = 0)

1700 I \ . G " deformace z — stlaCeni prvku méfeno v hlavé | .. Neovinuty - (e = 5)

1600 = ; ++++-«Neovinuty - (e = 10)

1500 ! --:Neovinuty - (e = 50)

1400 A e Neovinuty - (e = 100)

g R e Tty [ S s £ s o R s ) S (| Neovinuty - (e = 200)

1200 —Qvinuty - 1 vrstva (e = 0)

1100 —Qvinuty - 1 vrstva (e = 5)

1000 = vinuty - 1 vrstva (e = 10)
900 = vinuty - 1 vrstva (e = 50)
800 — Ovinuty - 1 vrstva (e = 100)
700 = - Qvinuty - 3 vrstvy (e = 0)
600 = - Qvinuty - 3 vrstvy (e = 8)
500 =« Qvinuty - 3 vrstvy (e = 10)
400 — - Qvinuty - 3 vrstvy (e = 50)
300 =« QOvinuty - 3 vrstvy (e = 100)
200 . R e A R ek e b
100 :

0 — : i ! . : . ; .

10 5 0 ] 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
deformace z [mm] deformace x

graf 30 - Matematicky model vysokého sloupu ze Zelezobetonu — viiv poctu tkanin

Vliv vyssitho poctu vrstev FRP tkaniny byl postihnut numerickym modelem
s ozn. ,, Ovinuty — 3 vrstvy (rezim zatizeni) “, ktery simuloval ovinuti tfemi vrstvami pii¢né

orientovan¢ FRP tkaniny. Tyto modely dosahovaly obecné vysSich hodnot absolutni
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unosnosti v porovnani se sloupem ovinutym pouze jednou vrstvou FRP tkaniny a stejny trend
je mozné vypozorovat i v piipadé duktility, resp. vodorovné deformace uprostred prvku

(potvrzuje zaveéry z kapitol 5.2.2 a 6.1.3).

Vyjimku ptedstavoval model s ozn. ,, Ovinuty - 1 vrstva (e = 100) “, ktery piedstavuje
zelezobetonovy sloup ovinuty jednou vrstvou pficné orientované FRP tkaniny se zatizenim
pusobicim na excentricit¢ 100 mm. U tohoto modelu doslo oproti nezesilenému sloupu
pfi stejném rezimu zatizeni (ozn. ,, Neovinuty — (e = 100) ) k poklesu tinosnosti o cca 5 %
(ze 171,9 kN na 163,1 kN). Jeste vyraznéjsi byl pokles vyboceni prvku ve vodorovném sméru
snimaném uprostied jeho vysky o piiblizn€ 40 % (z pivodnich 31,54 mm na 19,60 mm).
ale vypocet byl ukoncen z divod nesplnéni konvergencnich kritérii. Zbylé modely vzdy
korespondovaly s predpokladanym chovani ovinutych sloupil a v porovnani s nezesilenym

sloupem pro dany rezim zatizeni vykazovaly vyssi hodnoty inosnosti i duktility.

Spravnost simulace ohybového namahani pomoci sily plsobici na excentricité
potvrzuje 1 mira poruseni prufezu trhlinami (patrné z obr. 53), u kterého tato nariista se
zvysuyjici excentricitou zatizeni. Model sloupu s oznacenim a) az e) predstavuji jednotlivé

rezimy zatézovani, tj. zatizeni svislou deformaci ptisobici na excentricité 0 az 100 mm.

obrazek 53 - Poruseni priirezu v jednotlivych reZimech zatézovani — zobrazeni trhlin
Dalsi skupina matematickych modeli sledovala vliv vyztuZeni obousmémé pusobici
FRP tkaninou, tj. pfi¢né i podélné orientovana nosné vlakna (v redlném piipadé vytvoieno
aplikaci dvou vrstev FRP tkaniny se vzajemné kolmou orientaci nosnych vlédken). Uprava

modelu sestavala pouze v modifikaci vrstvy simulujici ovinuti (modely s oznacenim
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,, Ovinuty — oba sméry (reZim zatizeni) ). K pticné orientovanym prutiim byly pfidany pruty
s podélnou orientaci pii vyuziti totozného pravidla jako v pfipadé pficné vrstvy, a to

zachovani tuhosti systému ovinuti. Konfigurace modelu i rezimy zatéZovani zlstaly totozné.

:ggg |F [KN] deformace x — prithyb uprostred prvku |7 NeOanut'{( 48 f 0)
5 ~ _  deformace z — stlateni prvku méfeno v hlavé| """ Neovinuty - (e = 5)
1600 e ---- Neovinuty - (e = 10)
1500 ----- Neovinuty - (e = 50)
R0 e | e R e R R Rl ReSAE e e e e e | (PR Neovinuty - (e = 100)
10T ot | e RO IEmae s ErsaE e IERSOCOMEERS IBS SCS RGBS NSRS T Neovinuty - (e = 200)
1200 — Qvinuty - 1x pficna (e = 0)
1100 ——Qvinuty - 1x pficna (e = 5)
1000 ——Ovinuty - 1x piicna (e = 10)
800 ——Ovinuty - 1x pficna (e = 50)
800 —Qvinuty - 1x pfitna (e = 100)
700 = =Qvinuty - oba sméry (e = 0)
600 = =Qvinuty - oba sméry (e = 5)
500 = =(Ovinuty - oba sméry (e = 10)
400 = =(Ovinuty - oba sméry (e = 50)
300 \ e = =Qvinuty - oba sméry (e = 100)
200 i R e S S
100 N /
0 . . . . |
10 5 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 B0 65
deformace z [mm] deformace x

graf 31 - Model vysokého sloupu ze Zelezobetonu — viiv podélné orientované FRP tkaniny

Porovnéni rozdil v chovani sloupli ovinutych pfi¢nou, resp. obousmérnou FRP
tkaninou je patrné z grafu 31. Numerické modely potvrzuji zavéry analytické studie
(viz kapitola 6.1.2), u které se ucinek podélné orientované vrstvy tkaniny projevil az v oblasti
s vyraznym ohybovym naméhanim. Rozdily v chovani ovinutych sloupii jsou proto v ptipade
matematickych modell patrné v rezimech zatizeni s excentricitou e = 50 mm. Piedchozi
rezimy zatizeni dosahuji obdobnych zatéZovacich kiivek pro sloupy ovinuté FRP tkaninou
pusobici v piicném sméru (ozn. ,, Ovinuty — 1 vrstva (reZim zatizeni) ‘) 1 pro sloupy ovinuté

FRP tkaninou puisobici v obou smérech.

Posledni ¢ast numerické simulace Zelezobetonovych sloupt ovinutych FRP tkaninou
se zamétovala na vliv pevnosti betonu. Konfigurace modelu byla ptevzata z predchoziho
modelu vysokych sloupli ovinutych tfemi vrstvami pfi¢né orientované FRP tkaniny. Pouze
se zménil materidlovy model betonu z pivodniho ozn. Zelezobeton za beton s ozn. HPC
(tab. 18). Piedpoklad zvySeni tinosnosti 1 duktility ovinutého sloupu vlivem vyssi pevnosti
betonu se projevil ve vSech rezimech zatizeni kromé posledniho (pfi e = 100 mm). Pfi tomto
jsou u¢inky ovinuti takika eliminovany, a proto je tnosnost sloupu dana charakteristikami

neovinutého betonu (viz graf 36, ozn. ,, Ovinuty HPC — 3 vrstvy (reZim zatizeni) ). Srovnani
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se sloupy z betonu nizsi pevnosti (ozn. ,, Ovinuty — 3 vrstvy (reZim zatiZzeni)) je patrné

z tab. 19.

2600 7
it | F [KN] goformace x — prahyb uprostied prvku [ Neovinuty HPC - (e = ()
deformace z — stlaCeni prvku méfeno v hlavg Neovinutj HPG - (e = 5)
2200 .
«=+=- Neovinuty HPC - (e = 10)
2000 .
««+++ Neovinuty HPC - (e = 50)
1800
“““ Neovinuty HPC - (e = 100
1600 N ( )
= Ovinuty HPC - 1 vrstva (e = 0)
1400
T a tace —— Qvinuty HPC - 1 vrstva (e = 5)
1200
= Ovinuty HPC - 1 vrstva (e = 10)
1000
—— Ovinuty HPC - 1 vrstva (e = 50
it ty ( )
= Ovinuty HPC - 1 vrstva (e = 100)
600
400 :
200 e
0 T . . . . . i . . . .

10 5 0 5 10 15 20 25 30 3% 40 45 50 55 60 65
deformace z [mm] deformace x

graf 32 - Model vysokého sloupu ze zelezobetonu — vliv pevnosti neovinutého betonu

6.3.4. Shrnuti matematického modelovani ovinutych sloupi

Chovani kratkych Zelezobetonovych sloupii je kromé dostiedného tlaku rozsifeno
o kombinace namahani tlakové sily a ohybového momentu (reZimy zatizeni shodné
s vysokymi sloupy). Diky tomu bylo mozné popsat vliv Stihlosti prvku na G¢innost zesileni
ovinutim FRP tkaninou, kdy rozdily v chovani kratkych a vysokych sloupti v jednotlivych
rezimech zatiZeni jsou zpiisobeny pravé stihlosti prvku. Pfi porovnéni vysledkii nezesileného
a ovinutého prvku dosahuji kratké zelezobetonové sloupy oproti vysokym slouptim vyssi
ucinnosti ovinuti pro kazdy rezim zatizeni. Rozdil v maximalnim néristu tinosnosti kratkych
a vysokych sloupti se pohyboval okolo 50 % pro prvni reZimy zatizeni (s excentricitou
do 10 mm), pro dalsi rezimy zatizeni ucinek ovinuti postupné vymizel. Prehled vysledka

numerickych modelii potvrzujici vyse prezentované zavéry je uveden v tab. 19%°,

ohybova tnosnost sloupu je dopoctena na zakladé deformace (prihybu uprostied) pfi maximalni hodnoté
zatizeni. Hodnoty prihybu byly stanoveny vyhodnocenim snimanych vodorovnych deformaci ve dvou
na sebe kolmych smérech.
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tabulka 19 - Vysledky numerickych simulaci sloupit ovinutych FRP tkaninou

Numpricky madel F o* AF deformace X AX AM
[kN] [MPa] [%] [mm] [%] [%]
" ref K (nezesileny) 296,40 37,739 - - - -
3 K1 (ovinuti 1 vrstva) 733,10 03,329 147,30 - - -
E K3 (oviinuti 3 vrstvy) 1337,0 170,167 350,91 - - -
%" ref_T (nezesileny) 986,30 36,692 - - - -
g T1 (ovinuti 1 vrstva) 1596,0 59,370 61,81 - - -
T3 (ovinuti 3 vrstvy) 2925,0 108,794 83,25 - - -
ZB sloup - referencni 1340,0 40,364 - - - -
%:_, ZB sloup_ref (e=5) 1209,9 36,447 - 3,547 - 10,341
g ZB sloup_ref (e=10) 1088,9 32,80 = 5,693 - 17,088
; ZB sloup_ref (e=50) 763,0 22,983 - 1,768 - 39,499
?fﬁ o | ZB sloup_ref (e=75) 342,50 10,317 - 1,216 - 26,104
= t% ZB sloup_ref (e=100) 109,40 3,295 - 0,210 - 10,963
§ ovinuti 1 vrstvou priéné orientované FRP tkaniny
% ZB sloup - ovinuti 23770 71,597 77,38 - - =
it ZB_ovinuty (e=5) 2240,0 67,470 85,12 1,769 50,12 15,163
ZB ovinuty (e=10) 20140 60,663 84,95 3,149 44,68 26,482
ZB _ovinuty (e=50) 1012,0 30,482 32,63 7,290 312,33 57,977
ZB_ovinuty (e=75) 412,30 12,419 20,37 4,755 291,04 32,883
ZB ovinuty (e=100) 138,70 4,178 26,77 0,336 60,20 13,917
Neovinuty - (e=0) 1187,0 35,755 - 6,872 - 8,157
Neovinuty - (e=5) 1025,0 30,876 - 13,30 - 18,758
Neovinuty - (e=10) 923,40 27,815 - 13,760 - 21,940
Neaovinuty - (e=50) 401,10 12,082 - 26,260 - 30,588
Neovinuty - (e=100) 171,90 5,178 - 31,540 - 22,612
ovinuti 1 vrstvou pricné orientovane FRP tkaniny
Ovinuty - 1xpr. (e=0) 1478,0 44518 24,51 0,493 -92,82 0,729
Ovinuty - 1xpfr. (e=5) 1126,0 33,916 9,85 14,60 9,77 22,070
Ovinuty - 1xpf. (e=10) 1002,0 30,181 8,51 17,460 26,89 27,515
S Ovinuty - 1xpr. (e=50) 4339 13,069 8,17 29,880 13,78 34,660
© | Ovinuty - 1xpf. (e=100) 163,1 4,913 -5,12 19,601 -37,86 19,507
§ ovinuti 3vrstvami pfiéné orientované FRP tkaniny
% Ovinuty - 3xpr. (e=0) 1793,0 54,0 51,03 0,421 -93,87 0,755
N Ovinuty - 3xpr. (e=5) 1263,0 38,038 23,20 17,580 32,18 28,519
o Ovinuty - 3xpf. (e=10) 1132,0 34,093 22,57 22,380 62,65 36,654
3 Ovinuty - 3xpf. (e=50) 459,50 13,839 14,54 34,860 32,75 38,993
z Ovinuty - 3xpr. (e=100) 213,0 6,415 23,89 42,870 35,92 30,431
= ovinuti obousmérné pusobici FRP tkaninou
‘;2, Ovinuty - oba (e=0) 1643,0 49,488 38,41 0,904 -86,85 1,485
Ovinuty - oba (e=5) 1124,0 33,856 9,65 14,440 8,57 21,851
Ovinuty - oba (e=10) 1025,0 30,874 11,00 19,640 42,73 30,381
Ovinuty - oba (e=50) 508,40 15,313 26,74 31,490 19,92 41,430
Qvinuty - oba (e=100) 212,90 6,413 23,84 43,450 37,76 30,541
Neovinuty - (e=0) 2047,0 61,990 - 0,434 - 0,888
Neovinuty - (e=5) 1435,0 43,457 - 16,040 - 30,192
Neovinuty - (e=10} 1272,0 38,520 - 19,980 - 38,135
~ | Neovinuty - (e=50) 399,10 12,086 - 25,640 - 30,188
% Neovinuty - (e=100) 182,70 5,533 - 34,510 - 24 575
8 ovinuti 1 vrstvou priéné orientované FRP tkaniny
a | Ovinuty - 1xpF.(e=0) 24150 73,130 17,97 0,462 25,62 1,115
= Ovinuty - 1xp¥. (e=5) 1696,0 51,358 18,18 22,010 62,18 45,809
Ovinuty - 1xpf¥. (e=10) 1508,0 45,665 18,55 24,280 44,07 51,694
Ovinuty - 1xpfr. (e=50) 561,30 16,997 40,63 36,750 101,58 48,693
Ovinuty - 1xpf.(e=100)] 212,50 6,435 16,30 43,430 46,37 30,479

Poznamka: F
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maximalni hodnota tlakové sily,
ohybovda unosnost prvku (stanoveno na zaklade vyboceni a excentricity zatizeni),
vybocent uprostred vysky prvku (prithyb vevodorovném sméru),

tlakové napeéti prepocitané z F (normalova uinosnost prvku),

porovnani normdalové unosnosti v daném rezimu zatizeni vyjadiené v procentech;

porovnani vyboceni v daném rezimu zatizeni vyjadrené v procentech.
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6.4. Porovnani vysledkii

Tato cast prace je vénovana porovnani vysledka z piedchoziho feSeni problematiky
analytickou studii (pfistupem popsanym v kapitole 6.1 pomoci navrzeného modelu
pro vypocet pevnosti ovinutého betonu vtlaku) sdaty ziskanymi zprovedenych
zatézovacich zkousek experimentalniho programu (kapitola 5.2) a numerického modelovani
(kapitola 6.3). Porovnany jsou vysledky kratkych i vysokych sloupl zesilenych ovinutim
FRP tkaninou ve vSech variantach. Porovnani je provedeno pomoci interak¢nich diagrami.
Pii analytickém vyjadfeni bodi interakéniho diagramu byl vyuzit navrzeny pevnostni model
ovinutého betonu odvozeny v kapitole 6.1.4 redukovany soucinitelem tcinnosti ovinuti 0,656
(viz kapitola 6.1.3). Pro pfehlednost je vzdy porovnavana kombinace realného a teoretického

chovani, tzn. experiment vs. numericky model a experiment vs. analyticky model.

6.4.1. Kratké sloupy z prostého betonu

Porovnani dosazenych vysledki probihalo u kratkych sloupli pouze na twrovni
maximalni tnosnosti dosazené pii dostfedném zatizeni (odpovidd bodu O v interakénim
diagramu). Piehled dosaZenych vysledki u sloupti z prostého betonu s vyjadienim odchylky
maximalni inosnosti je uveden v tab. 20, kde vzorky oznacené ,, K *“ predstavuji kruhové

sloupy o priméru 100 mm, resp. vzorky ozn. ,, 7 sloupy o priméru 185 mm.

Pro referencni (nezesilené) sloupy byla v pfipadé¢ analytického 1 numerického modelu
dosazena maximalni odchylka v porovnani s experimentem necelé 4 %. Numericky model
ovinutych sloupti s mensimi rozméry (ozn. ,,K“) dosahoval v porovnani s experimentem
odchylku v tinosnosti okolo 8 %. V piipad¢ varianty ovinutych sloupi s vétSimi rozméry
(ozn.,, T*) dosahovala odchylka hodnoty okolo 12 %, pficemz predikovana unosnost
nabyvala vyssi hodnoty. Rozdil ve vysledcich numerické simulace byl zptisobem odlisSnym
pfistupem pii vytvafeni modelu sloupl, kdy prifez vzorku ozn. ,,K* tvofil n-thelnik

o 8 hranach, zatimco vzorky s vétSimi priméry byly tvofeny n-uhelnikem o 20 hranach.

V pfipad¢ analytickych modelti byla vystiznost podminéna volbou pfistupu
definujiciho vlastnosti ovinutého betonu. Pro porovnani byly kromé navrzeného modelu
uvedeny také tnosnosti sloupl stanovené pii vyuziti piedpisi [43] (ozn. indexem 1),
[36] (0ozn. indexem 2) a [48] (ozn. indexem 3). Navrzeny model dosahoval maximalni
odchylky 7,25 % (porovnavano s primémou hodnotou unosnosti skupiny zkuSebnich

vzorkll), pfi¢emz lehce nadhodnocoval osovou unosnost kratkych sloupt.
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tabulka 20 - Porovnani vysledkii kratkych sloupui z prostého betonu

oznadeni unosnost F [kN] odchylka F [kN] odchylka
prvku experiment | numerika | A F [%] analytika A F[%]
REFK | 28577 | 296,40 3,72 291,84 2,13
1K.1 733,19 | 733,10 -0,01 554,03 V| -24,59
1K.2 742,58 -1,28 673,22 9| -8,37
1K.3 800,49 -8,42 715,54 ¥ | 261
1K.4 662,69 10,62 681,50 9| -7.25
pramér 1K | 734,74 -0,22
3K.1 1223,74 | 1337,0 9,26 | 114742 V| -7.49
3K.2 1123,63 18,99 | 1042,77 ?| -15,92
3K.3 137341 2,65 |140588%| 13,35
primér 3K | 124026 7,80 | 1240,13%9] -0,01
REF.T | 100154 | 986,30 | -1,52 998,84 -0,27
1T.1 1772,97 | 1596,0 998 |1871,16 V| 3,82
1T.2 1731,87 785 | 1541257 | -14,49
1T.3 1902,20 -16,10 | 184127 ¥ 2,16
pramér 1T | 1802,34 11,45 | 1913,00%| 6,14
3T.1 307648 | 29250 | -4,92 |2639,01"| -1535
3T.2 3163,08 7,53 | 2948817 | -542
3T.3 3113,41 6,05 |340245%| 9,13
pramér 3T | 3117,66 -6,18 [3121,76 Y| 0,13

Vysvétlivky: viastnosti ovinutého betonu stanoveny dle EC 1992-1-1;
) viastnosti ovinutého betonu stanoveny dle ACI 440.2R (2002),
Y viastnosti ovinutého betonu stanoveny dle Model Code 2010;
9 vlastnosti ovinutého betonu stanoveny dle navrzerného modelu
(kapitola 6.1.4).

Poznamka: odchylka AF pro jednotlivé pristupy je stanovena pomérem unosnosti
numerického reSeni a unosnosti z experimentii. V pripadé analytické studie je
odchylka stanovena k priitmérné hodnote unosnosti z experimentil.

6.4.2. Kratké sloupy ze Zelezobetonu

Kratké zelezobetonové sloupy tvorily vzorky o priméru 200 mm, podrobnosti o tvaru,
geometrii, vyztuzeni a zpisobu zesileni jsou uvedeny v kapitole 5.2.1. Porovnani
predikovaného chovéani z numerické a analytické studie s realnym chovanim ze zatéZzovacich
zkousek je patrné z grafu 33. Vliv ovinuti jednou vrstvou pficné orientované FRP tkaniny
1ze porovnavat v nékolika bodech definovanych rezimy zatizeni (napt. excentricita zatizeni
e =0 mm pro piipad dostiedného tlaku). Interakéni diagram s ozn. ,, Ovinuty beton* byl

stanoven pro plnou u¢innost ovinuti (uvazovano v celém rozsahu) s vyuZzitim navrhovaného
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modelu ovinutého betonu (viz kapitola 6.1.4). U interak¢niho diagramu s ozn. ,, Ovinuty
beton_aktivace* je v zavislosti na pretvoreni prifezu dopocitavana velikost pii¢ného tlaku
atomu odpovidajici charakteristiky ovinutého betonu. Rozdil mezi uvedenymi modely je

zpuisoben aktivaci ovinuti (podrobnéji viz kapitola 6.1.2).

2600 do =
rozdil v anosnosti numerické simulace, analyticke studie
o

2400 a realneho prvku pfi ovinuti jednou vrstvou FRP tkaniny

2200
2000
1800
1600
1400 <
1200
1000

800

600 R

400 4

200 -

0- : i
O 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

Qvinuty sloup dle EC
— =Qvinuty beton - navrZzeny model

—2ZB sloup - referenéni (nezesileny)
Qvinuty beton_aktivace dle EC

== (Ovinuty beton - navrzeny model_aktivace
© unosnost ovinutého sloupu pro dany rezZim zatiZzeni
ZB sloup_ref (e=5)_numerika
ZB sloup_ref (e=50)_numerika
ZB sloup_ref (e=100)_numerika
ZB sloup - ovinuti (vlastnosti)_numerika
ZB sloup_ovinuty (e=10)_numerika
ﬁ%gl?up_ovinuty (e=75)_numerika

© . ©

¢ primér REF o 18.1
¢ 18.2 ¢ 183
¢ primér S

O unosnost nezesileného sloupu pro dany rezim zatizeni
ZB sloup - referenéni (e=0)_numerika
ZB sloup_ref (e=10)_numerika
ZB sloup_ref (e=75)_numerika
ZB sloup - ovinuti (e=0)_numerika
ZB sloup_ovinuty (e=5) numerika
ZB sloup_ovinuty (e=50)_numerika
%Eéélgup_ovinuty (e=100)_numerika

graf 33 - Porovnani chovani kratkych sloupii ze zZelezobetonu ovinutych FRP tkaninou

Z grafu 33 je patrnd shoda vSech piistupli pii stanoveni Unosnosti nezesilené¢ho
wreferencniho® sloupu, kdy odchylky od unosnosti dosazené pii zatézovaci zkouSce jsou
pro numericky model 6,5 % a pro analyticky model 2,3 %. Pfi porovnani sloupu ovinutého
FRP tkaninou nabyvad hodnota odchylky maximalni unosnosti v dostfedném tlaku
pro numericky model pfiblizné 7 %. Unosnost stanovena na zakladé navrzeného modelu

pevnosti ovinutého betonu v tlaku pfi porovnani s chovanim ze zatézovacich zkousek
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dosahovala odchylky pfiblizn€ 12 %. Teoreticky stanovené tnosnosti zesilenych sloupt
dosahovaly nizsich hodnot v porovnani s vysledky zatézovacich zkousek. Numerické feseni
zatizené chybou zvoleného zpiisobu zatéZovani (pomoci excentricit) vykazovalo
pro centricky tlak dobrou shodu. Ostatni body 1ze porovnavat pouze s analytickym feSenim,

oproti kterému dosahovalo vyssSich hodnot. Piehled porovnani je uveden v tab. 21.

Rozsiteni numerické simulace o dalsi rezimy naméhani umoznilo porovnat teoretické
unosnosti spolu s analytickym modelem sloupu. Diky tomu je mozné vysledovat pokles
ucinnosti ovinuti v rezimech s vyssi hodnotou excentrického zatizeni (e =75 mm). Zavéry
vyplyvajici z porovndni dosazenych vysledkii potvrzuji predpoklad postupné aktivace
ovinuti (popsané v kapitole 6.1.2), kterou je nutné zohlednit pfi praktickém néavrhu zesileni.
Pii vypoctu unosnosti ovinutého sloupu je nutné pocitat s postupnym zvySeném pevnosti

ovinutého betonu v zavislosti na aktivaci ovinuti.

tabulka 21 - Porovnani vysledkii kratkych sloupii ze Zelezobetonu

Oznaceni tnosnost F [kN] odchylka F [kN] odchylka
vZorku experiment | numerika AF [%] analytika AF [%]
REF.1 1369,45 | 13400 -2,15 1287,45 -5,99
REF.2 1147 47 16,78 12,20

pramér Ref] 1258 46 6,48 2,30

1S.1 2538,02 | 23770 6,34 |188478 V| -2626
1S.2 2552 31 6,87 |221497?| -1334
1S8.3 2577 14 7,77 | 229518 3| -10.20
pramérs | 255582 70 225357 7| -11,83
Vysvétlivky: 7 viastnosti ovinutého betonu stanoveny dle EC 1992-1-1;
) viastnosti ovinutého betonu stanoveny dle ACI 440.2R (2002);
Y viastnosti ovinutého betonu stanoveny dle Model Code 2010;

Y viastnosti ovinutého betonu stanoveny dle navrzerného modelu (kapitola 6.1.4).

Pozndmka: v pripade analytického studie je odchylka pro jednotlivé pristupy stanovena k priimerné
hodnoté unosnosti z experimentii.

VySe prezentované porovnani kratkych sloupti poukizalo na vystiZnost/presnost
vypoctovych modeli urcujicich chovani sloupu zesileného ovinutim FRP tkaninou.
Porovnani teoretického chovani numerické a analytické simulace rovnéz upozornilo
na nutnost respektovat postupnou aktivaci ovinuti, kdy je velikost tlakové pevnosti

Mrv_ 1

ovinutého betonu stanovena na zakladé aktualni velikosti pricného tlaku.
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6.4.3. Vysoké sloupy s vlivem Stihlosti

Chovéani vysokych sloupti bylo diky rezimim zatizeni popsano v takika celém rozsahu
interak¢niho diagramu. Konfigurace zkuSebnich vzork navic umoznila sledovat vliv
Stihlosti, zptisobu provedeni ovinuti FRP tkaninou (vliv poétu vrstev, vliv orientace vlaken)
a také vliv pevnosti betonu. Konfigurace vzorku vysokého sloupu je detailn¢ popsana
v kapitole 5.2.2. Pro ptehlednost byla vzdy porovnavana realna a teoreticka tnosnost prvku,
tzn. srovnani je znédzornéno ve dvou grafech vyjadfujicich kombinaci zatézovaci zkousky
a numerické simulace, resp. zatéZzovaci zkousky a analytického vypoctu. Pro uplnost je nutné
pripomenout zjednoduSeni zaté¢zovani numerického modelu s pouzitim excentricity (diivody
zjednoduSeni jsou vysvétleny v kapitole 6.3.3), které¢ do feSeni vnasi chybu. S cilem
eliminace této chyby je pfimé porovnani vysledkti provedeno pomoci interak¢niho diagramu
(porovnani ohybové tnosnosti pro danou troven normalové sily). Obalka inosnosti priiezu
byla v pfipadé¢ numerického modelovani vytvorena spojnici bodii maximalnich unosnosti
ve zvolenych rezimech zatéZovani. Pfesnost tohoto feSeni zavisi na mnozstvi vynesenych
bodt odpovidajicich riznym rezimim zatézovani (na zakladé doplnéni téchto bodii 1ze feseni

dale zptesnit).

Zesileni sloupu ovinutim jednou vrstvou pfi¢né orientované FRP tkaniny

Prvni dvojice grafti porovnava chovani vysokého sloupu zesileného ovinutim jednou
vrstvou piicné orientované FRP tkaniny. Graf 34 zobrazuje zatézovaci kiivky
ze zaté¢zovacich zkousek v definovanych rezimech zatézovani (viz kapitola 5.2.2), které
porovndva s numerickou simulaci. Porovnani predikované a experimentem stanovené
unosnosti ovinutého sloupu potvrdilo piedpoklad o aktivaci ovinuti v disledku vzniku
a rozvoje trhlin (oblast aktivace okolo 40 — 50 % osové unosnosti nezesileného sloupu — viz
kapitola 6.1.2). V tomto misté dochazi ke zvySeni tinosnosti ovinutého prvku jak v piipadé
numerické simulace (pii porovnani nezesilen¢ho a ovinutého sloupu), tak piedev§im
v piipadé¢ redlného sloupu. Tento zavér potvrzuje porovnani zatéZovaciho rezimu
3. Fn =400 kN a numerické simulace pfi excentricité pohybujici se okolo 50 mm. Odchylka
ohybové unosnosti nabyva vtomto piipadé cca 6,5 %, pficemz numericka simulace
poskytuje konzervativn€jsi hodnoty. Dalsi body dosahuji vétSich odchylek, viz tab. 22.
Reseni matematického modelu v podobd maximéalni osové unosnosti (1468 kN)
pfi uvazovani nulové hodnoty excentrického zatizeni pfevySuje redlnou tnosnost vzorku

(1168 kN). Tento rozdil je zpiisoben nepiesnostmi pii provadéni (napt. pii vyrobé sloupu,
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presnost jeho ulozeni v zatézovacim ramu apod.), proto neni mozné tyto hodnoty piimo

porovnavat — plati pro nezesileny i pro ovinuty sloup.
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e=0
&0 \ rozdil v inosnosti nezesileného a ovinutého prvku dle numerické simulace
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“, unosnosti prvku
900 1 £ '
800 1 7 °
g
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S30_5-NH ¢ primér S30_N
S30_6-NH ¢ prdmér S_NH
S30_8-NH2 ¢ primér S_NH2
S30_12-NH3 ¢ pramér S_NH3
A ohybova unosnost prvku pfi dané normalove sile

graf 34 - Porovnani experimentalné zjisteného a numerickou simulaci predikovaného

chovani vysokého sloupu ovinutého jednou vrstvou pricné orientované FRP tkaniny

Grafické porovnani analytického feSeni s experimentalné stanovenym chovanim
ovinutého sloupu je prezentovano na grafu 35. Zde jsou znazornény tinosnosti ovinutého
sloupu se zahrnutim U¢ink II. fadu. Pro plné ovinuti jde o model sozn. ,,Ovinuty
sloup _navrzeny model“ (Gnosnost je pocitana na zdkladé¢ maximalni hodnoty tlakové
pevnosti ovinutého betonu). Vliv §tihlosti prvku na pokles tinosnosti prvku vyjadiuje model

sozn. ,,Ovinuty sloup navrzeny model viiv stihlosti“. Posledni model s ozn. ,,Ovinuty
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sloup navrzeny model viiv Stihlosti+aktivace* vyjadiuje dals$i redukci unosnosti vlivem
aktivace ovinuti (Gnosnost je pocitdna na zaklad¢ aktualni pevnosti ovinutého betonu).
Z porovnani lze usuzovat na oblast nahlého poklesu ucinnosti ovinuti (tzv. pfechodova
oblast), kterd lezi mezi obéma hrani¢nimi kiivkami a nachazi se v rozmezi zatéZzovacich
rezimi 1. FN = Fiax @ 2. Fx = 800 kN. Porovnani vysledktl je prezentovano v tab. 22, kde je
tzv. prechodovd oblast patrnd z porovnani odchylek feSeni pro vySe uvedené modely
analytického feSeni. Omezeni maximalni osové Uinosnosti je provedeno pomoci kritické

limitni sily (patrné z grafu 35).
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1600
1400 limitni sila pro
zesileny prvek
T — 1197,12 kN
1200 e i e e — ——
1000 : 1062,81 kN
pro nezesileny
800 LS
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——obdlka ovinuty sloup experiment & ohybova Gnosnost prvku pfi dané normélové sile

graf 35 - Porovnani experimentalne zjisteného a analytickou studii predikovaného chovani
vysokého sloupu zesileného ovinutim jednou vrstvou pricné orientované FRP tkaniny
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tabulka 22 - Porovnani vysledkii vysokych sloupu ovinutych jednou vrstvou FRP tkaniny

Unosnost F [kN] | M [kNm] | M [kNm] | odchylka M [kNm] odchylka
Ozn. vzorku experiment numerika | A M [%] analytika A M [%]
S30 9-N | 110586 | 898 [ 1347 | 4993 15.66 7439

S30_N 1168,70 26,68 19,48 -26,99 38,38* 46,93 43,86* 75,88
S30_NH 800,80 41,01 30,05 -26,74 40,33 48,98 -1,65* 19,43
S30_NH2 | 405,91 35,40 33,09 -6,52 29,67* 38,86 -16,19* 9,77
S30 NH3 ] 105,33 22,45 - - 20,13* 21,14 -10,35* -5,84

Vysvetlivky: AM  teoreticka ohybova unosnost stanovend pro danou urovern normalové sily;
* hodnoty uvazovany pro model aktivace ovinuti.

Poznamka:  odchylka ohybové unosnosti je stanovena k priimérné hodnoté ze zatezovaci zkousky.

Zesileni sloupu ovinutim tfemi vrstvami pfi¢né orientované FRP tkaniny

Uginek vicevrstvé aplikace ovinuti FRP tkaninou je pozorovatelny na grafech 36 a 37.
Porovnanim vysledki numerické simulace sloupt ovinutych jednou a tfemi vrstvami FRP
tkaniny se potvrdil pfedpoklad narGstu tnosnosti z kapitoly 6.1.2. Graf 36 znazoriuje
porovnani numerické simulace a chovéani ovinutého sloupu zjisténé experimenty, ve kterém
1ze opét pozorovat U¢inek ovinuti pfedevsim v oblasti vyssich hodnot normalového zatizeni.
Odchylka teoretického feSeni od experimentem stanovené unosnosti vyjadiena rozdilem
ohybové tinosnosti Cini piiblizné 24 %. Na rozdil od ptedchoziho feseni v tomto piipadé
matematicky model nadhodnocuje tnosnost sloupu. Odchylka fesSeni je zplisobena ne zcela
spravnym modelem zatézovani s vyuZzitim excentrického ptisobeni normalové sily, malym
poctem charakteristickych bodi interakéniho diagramu, zplisobem modelovani ovinuti
pomoci pfi¢né vyztuze a také rozptylem vysledkl zat€Zovacich zkousek. V dusledku vice
vrstvé aplikace dochéazi k jinému poméru mezi slozkami kompozitu (lepidla a tkaniny)
a k lehké zmén¢ materialovych vlastnosti. Zptesnéni numerického feSeni by proto piinesla

uprava modelu ovinuti zohlednujici tuto skutecnost.
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graf 36 - Porovnani experimentalné zjisteného a numerickou simulaci predikovaného

chovani vysokého sloupu ovinutého tremi vrstvami pricné orientované FRP tkaniny

Analytické feSeni vlivu Stihlosti na u¢innost ovinuti byla zobrazena pomoci tfi modelt
(viz graf 37). Unosnosti priifezii jsou vyjadieny pro model plného ovinuti (ozn. ,, Ovinuty
sloup navrzeny model “, tj. bez vlivu Stihlosti), pro model s vlivem S§tihlosti (ozn. ,, Ovinuty
sloup _navrzeny model vliv stihlosti ) a pro model zohlediujici také aktivaci ovinuti (ozn.
., Ovinuty sloup navrzeny model vliv Stihlosti+aktivace ). Odchylka teoretického feseni se
zahrnutim vlivu Stihlosti od experimentadlné stanovené Unosnosti vyjadiena rozdilem
ohybové tinosnosti €ini piiblizn€ 67 % pro model plného ovinuti, resp. 37 % pro model
aktivace ovinuti. Pfedlozené teoretické feSeni nadhodnocuje tinosnost ovinutého sloupu.

Ciselné porovnani dosazenych vysledki je prezentovano v tab. 23.
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graf 37 - Porovnani experimentalnée zjisteného a analytickou studii predikovaného chovani

vysokého sloupu zesileného ovinutim tremi vrstvami pricné orientované FRP tkaniny

tabulka 23 - Porovnani vysledkii vysokych sloupu zesilenych tremi vrstvami FRP tkaniny

Unosnost F [kN] | M [kNm] | M [kNm] | odchyika | M [kNm] | odchylka
Ozn. vzorku experiment numerika | A M [%] |analytika | AM [%]
S30_9-N 1105,86 | 8,98 13,47 49 93 15,66 74,39
S30 16 N | 1011,648 31,95 46,93 66,82
S30_17_N | 1307,94 24 31 34,93 2416 aktivace ovinuti *
$30_3N | 115979 [ 2813 38,38* | 36,45

Vysvetlivky:  AM

*

Poznamka:
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teoreticka ohybova unosnost stanovend pro danou vrovern normalové sily;
hodnoty uvazovany pro model aktivace ovinuti.
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Zesileni sloupu ovinutim FRP tkaninou pusobici v obou smérech

Porovnéni vysledkii numerického modelu a zatézovacich zkousek prezentuje graf 38.
Z prubéht interakcnich diagrami je patrny efekt podéln€ orientovanych vldken, ktery se
projevuje zvysenim unosnosti zejména v oblasti ohybového naméhani. Tento zaver doklada
srovnani vysledkli numerickych modeld simulujicich ovinuti pfi¢né orientovanou FRP
tkaninou (graf 34) s modely simulujici obousmérné plisobici ovinuti. Pro zatizeni ptisobici
na excentricité e = 5 mm dosahuji oba modely podobnych hodnot ohybové tnosnosti (pticna
FRP tkanina cca 22,07 kNm, obousmérnd FRP tkanina cca 21,85 kNm). Odchylka postupné
narista v zavislosti na vyuziti podélnych vlaken FRP tkaniny, kdy pro excentricitu e =10 mm
nabyva pfiblizn¢ 10 % (27,51 kNm vs. 30,38 kNm pro obousmérnou FRP tkaninu),
pro excentricitu e =50mm dosahuje jiz témeét 20 % (34,66 kNm vs. 41,43 kNm
pro obousmérmou FRP tkaninu). Nejvyssi odchylku vykazuje =zatizeni smaximalni
excentricitou e =100 mm s hodnotou piiblizné¢ 56 % (19,51 kNm vs. 30,43 kNm

pro obousmérnou FRP tkaninu).

Pii porovnani predikovanych a experimentdlné zjisténych unosnosti predstavuje
matematicky model konzervativni feSeni, jehoz vystiznost je zatizena maximalni chybou
kolem 40 %. Piesnost numerického modelu je ovlivnéna zplsobem simulace rezimi
zat€zovacich zkouSek, zménou vlastnosti kompozitu zpiisobenou vrstvenim FRP tkanin
ataké samotnym modelovanim podélné orientované vrstvy ovinuti. Simulované rezimy
zaté¢zovani s vyuzitim excentricky ptsobici normalové sily nepodédvaji piimo porovnatelné
hodnoty. Pro porovnani je nutné stanovit odpovidajici ohybové tinosnosti modelu pti danych
hodnotach normélové sily. Vice vrstva aplikace FRP tkaniny pii realném provedeni vede
k nériistu mnozstvi lepidla ve vysledném lamindtu, coZz vede ke zméné¢ materidlovych
vlastnosti. Také zptisob modelovani podélné vyztuze pomoci diskrétnich prutii nevystihuje
kontinualni ovinuti FRP tkaninou, kdy je piesnost feSeni podminéna hustotou vyztuzi
po obvod¢ priifezu. Piesnost modelu lze zvysit veétsSim poctem charakteristickych boda

interakéniho diagramu a vhodnéj$im modelem podéln¢ plisobici FRP tkaniny.
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graf 38 - Porovnani experimentalné zjisteného a numerickou simulaci predikovaného

chovani vysokého sloupu zesileného ovinutim obousmerné puisobici FRP tkaninou

Porovnéni experimentalné zjisténého a analytickou studii predikovaného chovéni je

zobrazeno na grafu 39. Pro znazornéni poklesu ucinnosti ovinuti vlivem Stihlosti a také vlive

postupné aktivace ovinuti jsou inosnosti prifezu vyneseny ve tfech modelech. Model plného

ovinuti (ozn.

charakteristiky

»Ovinuty  sloup navrzeny model oba*), ktery uvazuje maximalni

ovinutého betonu. Model zahrnujici vliv Stihlosti (ozn. ,,Ovinuty

sloup navrzeny model _oba_Sstihlost), ktery v zavislosti na Stihlosti prvku redukuje pticny
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tlak, resp. charakteristiky ovinutého betonu. A model zohlednujici aktualni vyuziti tkaniny

(ozn. ,,Ovinuty sloup navrzeny model oba_Stihlost+aktivace*), u kterého je velikost

pri¢ného tlaku dopocitana na zéklad¢é odpovidajiciho pretvoreni. Pti porovnani s hodnotami

z experimentl je piesnost feSeni modelu zahrnujiciho vliv §tihlosti zatizena chybou okolo

5 %. Toto teSeni lehce nadhodnocuje tnosnost sloupu. Zatimco model postupné aktivace

ovinuti se jevi jako konzervativni, kdyz dosahoval odchylky ve srovnani s experimenty

az 20 % (viz tab. 24).
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graf 39 - Porovnani experimentalné zjisteného a analytickou studii predikovaného chovani

vysokého sloupu zesileného ovinutim obousmeérné piisobici FRP tkaninou
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tabulka 24 - Vysledkii vysokych sloupii ovinutych obousmérné pusobici FRP tkaninou

Unosnost F [kN] | M [kNm] | M [kNm] | odchylka M [kNm] odchylka
Ozn. vzorku experiment numerika | A M [%] analytika A M [%]
S30_9-N 1105,86 8,98 13,47 49 93 15,66 74,39

S30_NH 792 14 59,53 35,36 -40,60 47,31* 59,70 -20,53* 0,30
S30 NH2 | 398,95 56,86 37,35 -34,30 47,81* 57,82 -15,91* 1,70
S30_NH3 90,24 47,81 30,43 - 43,78* 50,24 -8,42” 5,09

Vysvetlivky: AM  teoreticka ohybova unosnost stanovend pro danou urovern normalové sily;
* hodnoty uvazovany pro model aktivace ovinuti;
**  hodnoty uvazovany pro model plného ovinuti;
S30_NH — oznaceni skupiny vzorkit S30 10 NH, S30 11 NH, S30 14 NH;
8§30 _NH?2 — oznaceni skupiny vzorkii S30_13 NH2, S30 15 NH2, S30 18 NH2;
S30 _NH3 — oznaceni skupiny vzorkit S30 19 NH3, S30 20 NH3.

Poznamka: odchylka ohybové unosnosti je stanovena k priimerné hodnoté ze zatézovaci zkousky;,
pro skupiny vzorkii jsou hodnoty uvazovany primernou hodnotou.

Ovinuti sloupu z vysokopevnostniho betonu FRP tkaninou

Konfigurace numerického modelu i analytického feSeni vychazela z modelu sloupu
z bézného betonu (beton C30/37). Zména se projevila pouze v materialu betonu, ktery se
zménil na HPC (charakteristiky betonu prevzaty z experimentdlni ¢asti, viz kapitola 5.2.2).
Piedpoklady vlivu pevnost betonu jsou popsany v kapitole 6.1.3 a poukazuji na klesajici
ucinnost ovinuti v zavislosti na vzristajici pevnosti betonu. Cilem této studie bylo prokazat
vystiznost predlozeného feSeni s pouzitim navrzeného modelu pevnosti ovinutého betonu,
prokazat nezavislost feSeni na volbé materidlu betonu a vysledky porovnat s vysledky

numerické studie a zat€zovacich zkousek.

Numerické teSeni popisuje chovani ovinutého sloupu vynesenim nékolika bodi
unosnosti (popt. jejich spojnici), které definuje zatizenim plsobicim na dané excentricité
(viz pfedchozi feSeni). Vyslednd odchylka mezi predikovanym a experimentalné zjisténym
chovanim ovinutého sloupu dosdhla hodnoty takika 50 %, pficemZ numerickd simulace
predstavuje konzervativni feSeni. Vystiznost tohoto feSeni je ovlivnéna reZimem zatéZovani,
poctem vynesenych bodli unosnosti a také zptisobem modelovani ovinuti. Ovinuti bylo
simulovano pomoci pticné vyztuze, které ne zcela presné vystihuje skutecné chovani ovinuti
laminatem FRP tkaniny, a to piedevs§im s ohledem na zménu vlastnosti kompozitu pii vice
vrstvé aplikaci (zména poméru slozek kompozitu, tloustky vrstvy apod.). Porovnéni

unosnosti z numerické simulace a ze zatézovaci zkousky je prezentovano na grafu 40.
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graf 40 - Porovnani experimentalné zjisteného a numerickou simulaci predikovaného

chovani vysokého sloupu z vysokopevnostniho betonu zesileného ovinutim FRP tkaninou

Piesnost analytického feSeni je prezentovana na grafu 41, kde je provedeno porovnani

s experimentalné stanovenym chovanim ovinutého sloupu. Odchylka ohybové tinosnosti

analytického modelu od zatézovaci zkouskou stanovené unosnosti pro dany rezim zatiZeni je

cca 1 % pro model ovinuti zohlediwjici vliv Stihlosti (ozn. ,, Ovinuty sloup navrzeny

model vliv stihlosti ), resp. ptiblizné 20 % pro model zohlediujici navic i aktivaci ovinuti

(ozn. ,, Ovinuty sloup navrzeny model viiv Stihlosti+aktivace*). Model aktivace ovinuti

oproti experimentu snizuje unosnost prufezu ovinutého sloupu. Pro nazomost je zobrazen

imodel plného ovinuti sozn. ,,Ovinuty beton navrzeny model“. Ciselné porovnani je

uvedeno v tab. 25.
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graf 41 - Porovnani experimentalné zjisteného a analytickou studii predikovaného chovani

vysokého sloupu z vysokopevnostniho betonu zesileného ovinutim FRP tkaninou

174



DISERTACNI PRACE TEORETICKY POPIS OVINUTI

Zesilovani zelezobetonovych sloupti ovinutim FRP tkaninou

tabulka 25 - Porovnani vysledkii vysokych sloupu z HPC betonu ovinutych FRP tkaninou

Unosnost | F [kN] | M [kNm] | M [kNm] | odchylka | M [kNm] | odchylka

Ozn. vzorku experiment numerika AM [%] |analytika | AM [%]
S30_7-N | 1721,07 12,26 16,49 34,54 15,66 27,77
56,09 0,80

HPC_NH | 1981,84 55,64 27,98 -49,72

44,23 | -20,52*

Vysvetlivky: AM  teoreticka ohybova unosnost stanovend pro danou urovern normalové sily;
* hodnoty uvazovany pro model aktivace ovinuti;
HPC NH — oznaceni skupiny vzorkiit HPC 21 NH, HPC 22 NH, HPC 23 NH.

Poznamka:  odchylka ohybové unosnosti je stanovena k priimérné hodnoté ze zatézovaci zkousky;
pro skupiny vzorkii jsou hodnoty uvazovany priumérnou hodnotou.

6.5. Shrnuti teoretické ¢asti

Kapitola 6 uvadi popis teoretického chovani sloupti zesilenych ovinutim nekovovou
FRP tkaninou v¢etné odvozeni analytickych vztaht popisujicich stanoveni vysledné pevnosti
ovinutého betonu v tlaku sohledem na ucinnost metody zesileni (viz kapitola 6.1).
Analytickd studie zahrnujici rizné vlivy ovinuti byla v dal$i ¢asti doplnéna o vysledky
matematického modelovani (tvorba modelu viz kapitola 6.3, vysledky numerickych simulaci
viz kapitola 6.3.4). Vystiznost teoretického feseni byla oveétena porovnanim s experimentalné
zjiSténou Unosnosti zkuSebnich vzorkl sloupt (vysledky experimentii viz kapitola 5.2).

Na zavér této kapitoly jsou shrnuty poznatky vyplyvajici z feSeni dané problematiky.

Provedené srovnani analytického a numerického feseni s vysledky experimentalniho

programu vedlo k témto poznatkiim:

- vySe prezentované porovnani sloupi poukidzalo na obtiznou volbu
vypoctového modelu urcujiciho chovani sloupii zesileného ovinutim FRP
tkaninou, ktery vyrazné ovliviiuje presnost FeSeni. Rozdil mezi jednotlivymi
ptistupy (viz kapitola 6.1.1) dosahuje takika 60 %, coz v praktickém navrhu mize

vést k fatalnim nasledkiim;

- Ppri stanoveni charakteristik ovinutého betonu je nutné zohlednit realné
chovani tkaniny zavedenim soucinitele u¢innosti ovinuti k.. Tento soucinitel
zohledniuje napjatostni stav tkaniny pfi ovinuti sloupu a redukuje jeji tahovou
pevnost (viz kapitola 6.1.3). Mimo tento je nutné zohlednit dalsi vlivy, které limituji
vysledny ucinek ovinuti jako naptiklad zde studované vrstveni FRP tkaniny,

orientace vlaken tkaniny, Stihlost a pevnost betonu;
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- predloZzené teSeni stanoveni pevnosti ovinutého betonu v tlaku pomoci

navrZeného modelu (viz kapitola 6.1.4) predstavuje s ohledem na vysledky
kratkych sloupii Kkonzervativni FeSeni, pfi¢emZ v porovnani s legislativné
platnou normou CSN EN 1992-1-1 [43] podava piesnéjsi vysledky.
Pii porovnani vysledkti kratkych sloupt (viz kapitoly 6.4.1 a 6.4.2) vykazuje
navrzeny model chybu pohybujici se kolem 10 %, zatimco normativni ptedpis [43]
je zatizen chybou az 26 %. V ptipad¢ vysokych sloupt byla sledovana fada vlivi,
jez limituji G¢inek ovinuti. Z uvedenych porovnani je patrné, ze pii vyssi intenzité
namahani doslo ke znacné redukci uc€innosti ovinuti (odchylka dosahovala
az 70 %), zatimco pfi nizsich intenzitach je presnost vyssi (odchylka se pohybuje
okolo 15%). Vysledky analytické studie ovinutych sloupt byly ziskany za pouziti
navrzené¢ho modelu pro stanoveni pevnosti ovinutého betonu s pouzitim soucinitele
ucinnosti ovinuti ke = 0,656. NavrZzeny model je aproximovan mocninnou funkci
avychazi z modeld Model Code 2010 [48] a ACI 440.2R (2002) [36]. Vznikl
modifikaci parametrii o = 3,0 a = 0,73, které vychazi z rozsahlé studie vysledkli

zatézovacich zkousek. Po uprave jej 1ze zapsat ve tvaru:

ﬁ0,73
=f |1+3,0-| 2 :
et freso (2]

co

porovnani teoretického chovani numerické a analytické simulace s vysledky
zatéZovacich zkouSek rovnéz upozornilo na nutnost respektovat postupnou
aktivaci ovinuti, kdy je velikost tlakové pevnosti ovinutého betonu stanovena
na zikladé aktualni miry priéného tlaku. Vypocet tinosnosti prifezu nelze
provadét pro charakteristiky ovinutého betonu stanovené na zaklad¢ limitnich
hodnot pfi¢ného tlaku, ale je nutné zohlednit aktudlni velikost tohoto napéti

(viz porovnani vysokych sloupt v kapitole 6.4.3);

vliv $tihlosti prvku ma zasadni dopad na chovani sloupu ovinutého FRP
tkaninou, kdy je patrny nahly pokles ticinnosti ovinuti v oblastech vyssiho
normalového namahani (nahly pokles ucinnosti ovinuti). Je nutné stanovit
limitni namahani, pfi kterém dochazi ke zna¢nému sniZzeni ucinnosti ovinuti

(viz porovnani vysledkt z kapitoly 6.4.3).

nutnost lépe postihnout tzv. ,,prechodovou® oblast (pfechod mezi aktivaci

ovinuti a plnou ucinnosti ovinuti). Vysledky vysokych sloupt (kapitola 6.4.3)
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poukazuji na postupny pirechod mezi tinosnosti priifezu stanovenou na zakladé
plného ovinuti a na zakladé¢ postupné aktivace ovinuti;

- obousmérné pisobici FRP tkanina priznivé pisobi nejen v oblastech
prevladajiciho tlaku, kde se projevuje vliv ovinuti (pFi¢né orientovana vlikna
tkaniny), ale i v mistech zna¢ného ohybového namahani (vliv podélné

orientovanych vliken). PodéIn¢ orientovana vldkna tkaniny ptsobi jako ptidavna

podélna vyztuz aktivovand vybocenim (vodorovnou deformaci) sloupu;

- pevnost betonu ovliviiuje vysledny ucinek ovinuti, kdy s jeji rostouci hodnotou
klesa ucinek ovinuti (negativni vliv kiehkého chovani betont vyssich tlakovych

pevnosti);

- vicevrstva aplikace FRP tkaniny v diisledku technologického postupu patrné
vede ke zméné charakteristik kompozitu, které je nutné zohlednit p¥i navrhu
zesileni. Na tuto skutecnost poukazuji vysledky vysokych sloupt s vicevrstvou
aplikaci tkaniny. V disledku vrstveni FRP tkanin dochazi ke zméné pomeéru
mnozstvi polymerniho lepidla a vlaken tkaniny. Toto se projevuje zménou
charakteristiky laminatu a také tloustky laminované vrstvy. Zménu charakteristik

laminatu v disledku vrstveni by bylo nutné ovétit zkouSkami.

Maly pocet zkuSebnich vzorkli pro nekteré rezimy zatézovani pfi zkoumani vlivla
omezujicich pfiznivy U¢inek zesileni ovinutim FRP tkaninou nezaruCuje nezavislé
vyhodnoceni (nepostihuji nahodilost jevu). Proto zavéry z téchto ¢asti vyzkumu lze uvazovat
pouze jako orientacni. I pfesto poskytuji data cenné informace, diky kterym je mozné si ud¢€lat
predstavu o efektu jednotlivych vlivii a moznostech zptisobu jeho zohlednéni pii stanoveni

unosnosti sloupu ovinutého FRP tkaninou.

7. ZAVERY

Piedlozend disertacni prace se zabyva problematikou zesilovani sloupli ovinutim
za pouziti moderniho progresivniho materidlu lamindtu FRP tkaniny. Ackoli je zesileni
ovinutim ve stavebnictvi znamou technikou, kterd pro zvysSeni tnosnosti prvku vyuziva
principti viceosé¢ho stavu napjatosti, pouziti nekovovych vldkny vyztuzenych polymert
pfindsi do této oblasti fadu otdzek komplikujicich rozsifeni této metody zesileni v praxi.

Cilem rozsahlych vyzkumt provadénych fadou vyzkumnych pracovist’ po celém svété je
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stanoveni vystizného navrhového postupu, jez zohledni fadu faktord limitujicich vysledny
efekt ovinuti. Za timto ucelem byla zpracovéana i tato prace, ktera se snazila popsat nejen
funkénost ovinuti, ale také poukazat na soucasny stav poznani a upozornit na nedostatky
v navrhovych postupech. Soucasn¢ s tim si kladla za cil vytvofeni navrhového modelu
predikujiciho vlastnosti ovinutého betonu a zahrnuti nékterych vlivii limitujicich G¢inek

ovinuti.

Naplnéni stanovenvch cila disertaéni prace:

Prace se zaméfila na zakladni znalosti potiebné pro spravny navrh zesileni sloupti
ovinutim FRP tkaninou, tzn. nezabyvala se samotnym navrhem =zesileni. Nesoulad
navrhovych postupii pfi stanoveni charakteristik ovinutého betonu (viz kapitola 6.1.1), ktery
v extrému dosahuje vice nez padesati procentni odchylky, komplikuje prakticky navrh
zesileni sloupti ovinutim FRP tkaninou. Cilem prace byl proto popis principu ovinuti FRP
tkaninou vcetné zahrnuti vliva, jez limituji jeho piiznivy ucinek. Tyto zakladni vstupy jsou
klicem kuspéSnému navrhu zesileni. Proto jsou hlavnim vysledkem prace vytvoieny
pevnostni model ovinutého betonu (kapitola 6.1.4), ktery poskytuje dobrou shodu s vysledky
experimentalniho programu i numerické simulace, a také koncepce stanoveni t¢inkti zptisobu
ovinuti (vrstveni tkanin, orientace vlaken), vlivu aktivace vléken, vlivu stihlosti prvku a vlivu
pevnosti betonu zesilovan¢ho sloupu. Piedlozené feSeni poskytuje uceleny nahled
na problematiku ovinutych sloupti, kdy definuje vysledné vlastnosti ovinutého betonu
a samotny zpiisob stanoveni Unosnosti ovinutého sloupu pomoci interakéniho diagramu.
Soucasn¢ odstraituje nedostatek normativniho predpisu [43], ktery nezohlednuje

problematiku FRP kompozith a neni tak pro jejich pouZiti ptipraven.

Vpraci jsou uvedeny vysledky experimentdlniho programu sloupl zesilenych
ovinutim uhlikovou tkaninou v riznych konfiguracich (kratky vs. vysoky sloup, vicevrstva
aplikace tkaniny, pficné vs. obousmérmné pusobeni tkaniny), které umoznily popsat faktory
limitujici G€innost ovinuti. Zaveéry experimentalniho programu byly zohlednény pii odvozeni
analytickych vztahi pro ndvrh a popis chovani ovinutych sloupti, jejichz vysledkem je
odvozeny navrzeny pevnostni model ovinutého betonu, soucinitel U¢innosti ovinuti
zohlednujici realny napjatostni stav tkaniny, popis aktivace zesileni ovinutim a v neposledni
fadé také zahrnuti vlivu Stihlosti pii vyuziti stavajicich vypoctovych postupti. Soucasti prace
je 1 numerické modelovani pfi vyuZiti nelinearni analyzy metodou kone¢nych prvki (FEM)
v programu ATENA 3D.
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Vysledky teoretického popisu chovani ovinutych sloupti a experimentti byly vzajemné
porovnany jak Ciselné, tak graficky prostiednictvim hlavnich sledovanych veli¢in (zavislost

normalové sily a ohybového momentu) pomoci interakénich diagramt (viz kapitola 6.4).

Teorii popsanou v analytické ¢asti prace lze vyuzit pro stanoveni pevnosti ovinutého
betonu v tlaku (navrzeny pevnostni model) a také pro zohlednéni vlivi, limitujicich Gc¢inek
ovinuti. Navrzeny model pevnost ovinutého betonu je odvozen pro uhlikovou tkaninu.
Pro jeho pouziti s ostatnimi typy tkanin by byla nutna jeho modifikace na zaklad¢ vyzkumu.
Model rovnéz nezohlednuje vlivy limitujici ucinek ovinuti. Tyto zohledituje koncepce
vypoCtl popsana u jednotlivych vlivl (viz kapitoly 3.4.3 a 6.1). Pro porovnani tinosnosti
sloupu zesileného ovinutim FRP tkaninou pomoci interak¢nich diagrami 1ze vyuZzit model
plného ovinuti a jeho zpfesnéni pomoci modelu aktivace ovinuti, které definuji hranice
redlného chovéani. Model postupné aktivace ovinuti zohlediiuje aktualni vyuZziti FRP tkaniny

na zakladé velikosti pretvofeni prirezu a definuje tak velikost pti¢ného tlaku (kapitola 6.1.2).

Na zakladé vysledku zatéZovacich zkouSek a vvzkumu v oblasti teoretického chovani

sloupi ovinutych FRP tkaninou byly ziskany nasledujici poznatky:

e vyzkum kratkych sloupti (zatéZovaci zkousky, teoreticka analyza i provedené statistické

vyhodnoceni) vedl k témto poznatkim:

- vysledky experimenti kratkych sloupt (tj. bez vlivu $tihlosti) z prostého betonu
prokazaly sniZeni ucinku zesileni ovinutim FRP tkaninou v zavislosti
na vzrustajicim priméru sloupu (viz kapitola 6.4.1), ¢imz potvrdily piedpoklad
pro vypocet z kapitoly 3.4.3. Tento pokles souvisi s rozkladem sil v tkanin€, u které
pifi daném zpiisobu namahani tkaniny v zavislosti na priméru sloupu dochazi
ke zméné velikosti radidlni slozky napéti, tzn. méni se velikost pficné¢ho tlaku
(poklesem pficného tlaku pii zvétSujicim se praméru zesilovaného sloupu

a naopak);

- vicevrstva aplikace FRP tkaniny vede ke zvySeni unosnosti zesilovaného
sloupu, ktera ov§em neni umérna naristu plochy laminatu tkaniny (potvrzuji
vysledky z kapitoly 6.4.1). Vrstveni FRP tkaniny méni jeji materidlové vlastnosti
laminatu. Dochazi ke zmén€ poméru polymerniho lepidla a tkaniny pfi vicevrstvé

laminaci, naristé tloustka vrstvy laminatu a méni se 1 jeho vlastnosti;
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- kratké vzorky zatézované dostfednym tlakem maximalizovaly ucinnost zesileni
ovinutim FRP tkaninou, kdyz se tnosnost pfi jednovrstvém zesileni zvysila vice
nez dvakrat, resp. tfikrat pii tiivrstvém zesileni. ZkuSebni vzorky se porusovaly
pretrzenim nosnych vlaken tkaniny, kdy byla dosazena jeji tahova pevnost (odliSna
od tahové pevnosti uréené ztahovych zkousSek). Zesileni ovinutim prFi¢né
orientovanou FRP tkaninou lze twcinné vyuZit v oblastech prevladajiciho

tlakového namahani;

- ucinky ovinuti nelze stanovit na zikladé¢ limitni tahové pevnosti, resp. limitniho
pretvorreni FRP tkaniny pri pretrZeni ziskanou z tahovych zkousek. Vlivem
zakfiveni tkaniny podle tvaru ovijeného prvku (v pifipadé kruhovych sloupt
v zéavislosti na poloméru) dochéazi k odlisnému zpiisobu namahani FRP tkaniny
oproti namahani Cistym tahem pii tahové zkousce. Pfi ovinuti proto nelze téchto

hodnot dosahnout;

e vyzkum vysokych sloupt (zatéZovaci zkousky, teoreticka analyza i proveden¢ statistické

vyhodnoceni) vedl k témto poznatkim:

- uclinek pricné orientované FRP tkaniny Kklesa se vzristajicim ohybovym
namahanim, kdy je odpovidajici ¢ast tkaniny stlatovana v mistech tazené ¢asti
prufezu a neni mozné jeji plné vyuziti (eliminace pii¢ného tlaku). Pokles ucinnosti
zesileni ovinutim potvrzuji vysledky vysokych sloupt (viz kapitola 6.4.3),
kdy pro pfipad ptrevladajiciho ohybu uc¢inek zesileni zcela vymizi (shodna tinosnost

nezesileného 1 zesilen¢ho sloupu);

- kaktivaci zesileni ovinutim FRP tkaninou dochazi postupné pii zatézovani
prufezu, tzn. aktivace tkaniny a mira jejiho vyuziti jsou spojeny s pfetvorenim
prifezu. Pocatek aktivace, projevujici se narstem tnosnosti zesilovaného prvku,
iniciuje vznik trhlin v prifezu (cca 40 % pevnosti neovinutého betonu). Tento
zavér je podlozen vysledky experimentt i teoretickych studii (viz kapitoly 6.1.2
a6.4.3) provedenych pro prvek snulovou pocatecni napjatosti (zatizen
az po zesileni). Plati pro pasivni zplisob zesileni bez poc¢atecniho dopnuti (aktivace)
tkaniny. V piipad¢ prvku snenulovou pocéatecni napjatosti je aktivace ovinuti
podminéna vznikem a dal$Sim rozvojem trhlin, nelze ji proto definovat Groven

tlakové pevnosti prvku (ndmét pro budouci vyzkum);

- srostouci Stihlosti prvku dochazi ke sniZeni ucinku zesileni ovinutim FRP

tkaninou (viz kapitola 6.1.5). Vlivem ohybového namahani (disledek Stihlosti)
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prechazi tlacena Cast prutrezu do tazené, coz vede k poklesu nebo k tplné eliminaci
pticného tlaku a tim ikredukci U€inkt ovinuti. Vysoké sloupy kolabovaly
v disledku Stihlosti pii maximalni tlakové sile srovnatelné s nezesilenym vzorkem
(viz kapitoly 5.2.2 a 6.4.3). Zesileni v tomto piipad¢ vedlo pouze k nartstu duktility

(ohybové tinosnosti);

pri zesileni ovinutim tkaninou pisobici v obou smérech je vysledna inosnost
sloupu didna souctem ucinku zesileni v pricném sméru (trojosy stav napjatosti)
a piisobeni tkaniny v podélném sméru (ptidavnd podélna ohybova vyztuz).
Jednotlivé prispévky tnosnosti odpovidaji plose a vlastnostem laminatu tkaniny
v odpovidajicim sméru. Uinek podélné orientovanych vlaken tkaniny se tak
projevuje predevSim v oblastech s pievladajicim ohybovym namahanim,
coz potvrzuji vysledky matematické studie 1 experimentu. Teoretické chovani
pro tento piipad poskytuje dobrou shodu s vysledky experimentalniho programu
(viz kapitoly 6.1.2 a 6.4.3);

ucinnost zkoumané metody zesileni se sniZuje v zavislosti na vzristajici
pevnosti betonu v tlaku (viz kapitola 3.4.3), coz potvrdilo redlné i predikované

chovani ovinutych sloupti (viz kapitoly 6.1.3 a 6.4.3).

e obecné platné poznatky ziskané nezavisle na konfiguraci zatéZovaci zkousky:

pri vypoctu vlastnosti ovinutého betonu nelze pocitat s vlastnostmi suchého
vlikna tkaniny. Je nutné dosazovat skutecné vlastnosti laminatu ziskané
z tahovych zkousek (jednoos¢ namahani), které je v diisledku odlisSného plisobeni
tkaniny pfi ovinuti (viceos¢ namahéani) nutné redukovat. Tato skutecnost se
ve vypoctu zohlediuje zavedenim soucinitele i¢innosti ovinuti k.. Ve vétsiné
uvedenych navrhovych pfistupi ovSem neni redukce vlastnosti laminatu

reflektovana;

zpusob stanoveni vlastnosti laminatu FRP tkaniny by mél reflektovat jeji
pisobeni v reilné aplikaci. Je nutné si uvédomit zptisob vyroby, pouZiti
anamahani FRP tkaniny a podle toho redukovat vlastnosti laminatu. Naptiklad
v piipadé obousméemé strojné splétané tkaniny je nutné v zavislosti na zakiiveni
vlaken v dasledku vzajemného propleteni a v zavislosti na poméru nosnych vlaken
vdaném sméru urcovat vysledné vlastnosti lamindtu (nejlépe zatézovacimi

zkouskami).
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- vice vrstva aplikace klade zvySené naroky na provadéni, kdy vlivem
technologického postupu nelze zarucit parametry tkaniny shodné s jednovrstvou
aplikaci. Vrstveni zptisobuje narist tloust’ky vrstvy vlivem zmény poméru slozek
laminatu (lepidlo, tkanina) atim i zménu vyslednych vlastnosti souvrstvi
laminatu. Kvili horSim mechanickym vlastnostem polymerniho lepidla se
v zavislosti na smésném pravidle snizuji i1 vlastnosti laminatu. Vysledkem je

redukce pri¢ného tlaku a tim i i¢inku ovinuti;

- princip stanoveni Unosnosti prifezu za pomoci charakteristik ovinutého
betonu (,,model pIného ovinuti*) nevystihuje skute¢né chovani ovinutych sloupt
(viz vysledky v kapitolach 5.2.2 a 6.4.3). Pfi vypoctu je nutné respektovat skute¢né
chovani, tj. vliv aktivace zesileni (,,model aktivace zesileni*) s postupnym

zvySovanim pevnosti ovinutého betonu na zaklad¢ aktualni velikosti pti¢ného tlaku;

- navrZeny pevnostni model pro vypocet vlastnosti ovinutého betonu pro sloupy
zesilené CFRP tkaninou poskytuje dobrou shodu s experimentem zjiSténym
chovanim ovinutych sloupi (na zaklad¢ porovnani vysledki kratkych i vysokych
nutné blize popsat pfechod mezi modelem plného ovinuti a modelem aktivace
ovinuti — detailni popis tzv. ,,pfechodové oblasti“. A rovnéz popsat nahly pokles
ucinnosti ovinuti u vysokych sloupi pti vyssich intenzitach normalového namahani

(namét pro budouci vyzkum);

- mechanismus poruseni u sloupli ovinutych piicn€ orientovanou FRP tkaninou lze
odlisit podle zpiisobu namahani. V piipad¢ prevladajiciho tlakového naméhani
dochdzi k pretrzeni nosnych vldken tkaniny s naslednym kolapsem sloupu,
kdy beton prvku vykazuje znacné poruseni (drceni betonu). V piipadé
prevladajiciho ohybového naméhani poruSeni/ kolaps prvku zapfi€ini trhlina
v tkanin¢ jdouci rovnobézné s nosnymi vlakny. Nedochdzi k poruseni nosnych
vldken tkaniny, ale selhavaji konstruk¢éni nenosné vldkna tkaniny. Sloup se porusi
v jednom fezu, kdy trhlina prostoupi napfic celym betonovym prifezem (ohybové

poruseni).
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Této prace muze byt dale vyuzito pri nasledujicich védecko-vyzkumnvch ¢innostech:

- jako podklad pro ovéteni a verifikaci vztahii slouzicich pro vypocet vlastnosti
ovinut¢ho betonu pii vyuziti nekovové FRP tkaniny jako zesilujictho materidlu.
Tento navrh Ize provadét plné v souladu splatnymi normativnimi piedpisy

(EN normy) pro mezni stavy inosnosti;

- jako podklad pro optimalizaci navrzeného pevnostniho modelu ovinutého betonu,
piipadné pro optimalizaci omezujicich faktorti (redlné pusobeni tkaniny, aktivace
ovinuti, Stihlost prvku apod.). Databdzi vysledki z provedenych experiment
a z nich odvozené zavislosti Ize dale vyuzit pii plné pravdépodobnostnim navrhu

zesileni ovinutim FRP tkaninou;

- vytvoreni praktické priruc¢ky pro navrh a posouzeni zesileni ovinutim FRP tkaninou

a obecné pro praci s FRP materidlem.

Pro presnéjsi popis problematiky by bylo vhodné rozvinout a doplnit nasledujici:

vvvvvv

zesileni, tzn. pfesnéji ovéfit chovani ovinutého laminatu tkaniny pii zatézovani
kombinaci normélové sily a ohybového momentu. Toto 1ze zajistit detailnéjSim
popisem pietvofeni tkaniny, pro jejiz snimani by bylo nutné osadit vice snimact

po obvodu sloupu;

- detailné popsat tzv. pfechodovou oblast (rozhrani mezi postupnou aktivaci a plnym
ovinutim), kterd respektuje postupné vyuziti tkaniny souvisejici s pietvorenim

prifezu a Iépe tak vystihuje skutecné chovani ovinutych sloupt;

- popis vlivu podélné orientované vrstvy FRP tkaniny, jak pro ptipad obousmérného
pusobeni laminatu, tak 1 pro pifipad samostatného ptlisobeni (plisobeni pouze

v podélném sméru);

- je tfeba se zam¢fit na popis vlivu Stihlosti prvku na snizeni u¢innosti zesileni
ovinutim FRP tkaninou, a to zejména s ohledem na nahly a zna¢ny pokles ti¢innosti

ovinuti pii plisobeni vyssich intenzit normalového tlakového namahani;

- pro vystizné stanoveni vyslednych vlastnosti ovinutého betonu by bylo vhodné
popsat zpusob urceni vyslednych vlastnosti laminatu zohlednujicich redlné

pusobeni tkaniny pfi ovinuti (vliv druhu tkaniny, zptisobu vyroby apod.);
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popsat vliv pocatecni napjatosti zesilovan¢ho prvku, ktery by lépe odpovidal

redlnému provedeni zesilent;

predlozend prace se =zabyvala kratkodobym chovanim ovinutych sloupt
pfi jednorazovém zatézovani, proto by bylo vhodné doplnit popis chovani
1 0 dlouhodobé ucinky (dotvarovani, cyklické zatizeni, inava apod.). Pro tyto tcely

by bylo tfeba zaméfit se také na dlouhodobé vlastnosti laminované tkaniny.

7.1. Doporuceni pro praxi— navrh zesileni sloupt ovinutim FRP tkaninou

184

pii vypoctu vlastnosti ovinutého betonu nezbytnych pro navrh zesileni je nutné
vychézet z materidlovych vlastnosti laminatu FRP tkaniny (nelze pouzit vlastnosti
such¢ho vlakna), jez byly stanoveny blize popsanym zplisobem pomoci

zatézovacich zkousek materialu;

vyse popsané analytické vztahy umoziuji stanovit pracovni diagram ovinutého

betonu, tj. zavislost mezi napétim v betonu a jeho pomérnym pietvoienim;

udaje uvedené v predlozené disertacni praci nezohlediuji dlouhodobé chovani
(pfedevsim FRP materialu). Pti navrhu je tfeba tento fakt reflektovat provedenim

navrhu v konzervativnich hodnotach (viz napt. [47]);

prakticky navrh zesileni ovinutim by mél vychazet z ptfedpisit zohlediujicich
chovani vlakny vyztuzenych kompozitnich materiald, a které zohlediiuji omezeni
ucinnosti zesileni spjaté s pouzitim téchto modernich materidli (napt. americké

predpisy ACI).
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PRILOHA A — EXPERIMENTALNI CAST

V této kapitole jsou obsazeny vysledky experimentalnich praci, na které se odkazuje
samotna prace. Jednd se predevsim o vysledky zatézovacich zkousek vysokych

zelezobetonovych sloupti zesilenich ovinutim FRP tkaninou v konfiguracich dle tab. 13.

ZatéZovaci zkousKky stanovujici vlastnosti betonarské vyztuze tridy B 500
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210 ¢ mez pevnosti
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0 001 002 003 004 005 006 007 008 009 0,1
graf 42 - Pracovni diagram betonarskeé oceli tridy B 500

ZatéZovaci zkousky vysokych Zelezobetonovych sloupii ovinutych FRP tkaninou
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graf 43 - Zavislost horizontalni sily a ohybové unosnosti vzorkii vysokych sloupii zesilenych

ovinutém jednou vrstvou pricné orientované FRP tkaniny
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graf 44 - Zavislost normdlové tlakove sily a ohyboveé unosnosti vzorkii vysokych sloupi

zesilenych ovinutim obousmerné piisobici FRP tkaninou pro Fn = 800 kN
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graf 45 - Zavislost horizontalni sily a ohybové unosnosti vzorkii vysokych sloupii zesilenych

ovinutim obousmeérné piisobici FRP tkaninou pro Fy = 800 kN
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graf 46 - Zavislost normalove tlakové sily a ohybové unosnosti vzorkii vysokych sloupii

zesilenych ovinutim obousmeérné piisobici FRP tkaninou pro Fy = 400 kN
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graf 47 - Zavislost horizontalni sily a ohybové unosnosti vzorkii vysokych sloupii zesilenych

ovinutim obousmeérné piisobici FRP tkaninou pro Fy = 400 kN
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graf 48 - Zavislost normalove tlakové sily a ohybové unosnosti vzorkii vysokych sloupii

zesilenych ovinutim obousmeérné piisobici FRP tkaninou pro Fy = 100 kN
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graf 49 - Zavislost horizontalni sily a ohybové unosnosti vzorkii vysokych sloupii zesilenych

ovinutim obousmeérné piisobici FRP tkaninou pro Fy = 400 kN
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graf 50 - Zavislost normdloveé tlakove sily a ohyboveé uinosnosti vzorkii vysokych sloupii

zesilenych ovinutim tremi vrstvami pricné orientované FRP tkaniny
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graf 51 - Zavislost normalové tlakové sily a ohybové unosnosti vzorkii vysokych sloupii

zesilenych ovinutim tremi vrstvami pricné orientované FRP tkaniny pro Fy = 2000 kN
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graf 52 - Zavislost horizontalni sily a ohybové unosnosti vzorkii vysokych sloupii zesilenych

ovinutim tremi vrstvami pricné orientované FRP tkaniny pro Fy = 2000 kN
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