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ABSTRAKT

Diplomova praca je rieSena v dvoch drovniach. Primarnou €astou prace je teoreticka cast, ktora je
rieSsend vramci projektu ,FV10588 - Nova generace prostorovych prefabrikatt
z vysokopevnostnych betond se zvySenou mechanickou odolnosti a trvanlivosti“, realizovaného
v spolupréci s FAST VUT - Ustav betonovych a zdénych konstrukcii. Projekt riesi ramové sty¢niky
formou ocel'ovej a kompozitnej vystuze, pricom vo vysledku budd porovnavané experimentalne
skasky a viaceré typy vypoctov. Sekundarnou Castou prace je staticky vypocet nadrze, umiestnene;j
pod povrchom terénu, priCom je namahana teplotou od naplne. VystuzZenie Kkonstrukcie je
prevedené v dvoch variantoch - ocel'ovej a kompozitnej vystuze, ktoré budu vo vysledku porovnané
na zaklade ich u€innosti.

KLICOVA SLOVA

Ramovy stycnik, tuhost’ sty¢niku, inosnost’ sty¢niku, kompozitna vystuz, GFRP vystuz, sidrznost
vystuze

ABSTRACT

The diploma thesis is devided into two levels. The Primary part of the thesis is the theoretical part,
which is part of project ,FV10588 - New generation of spatial prefab made from high-firm concrete
with increased mechanical resistence and endurance®, realized in cooperation with Faculty of Civil
Engineering at VUT university - Institute of concrete and masonry structures. The project deals
with frame corners in the form of steel and composite reinforcement which will compared through
experiments and various kind of calculate proceedings. The secondary part of thesis focuses on the
static-design project of cooling reservoir, placed under the ground, while is stressed by
temperature. The reinforcement of the construction is realized in two ways - steel and composite
reinforcement with their effectivity compared.

KEYWORDS

Frame corner, stiffness of corner, bearing capacity of corner, composite reinforcement, GFRP
reinforcement, bond-slip
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1. UvoD

Kompozitna FRP vystuz, je spolo¢ne s ocelovou vystuzou, v praxi vyuzivana na vystuzovanie
beténovych prvkov akonstrukcii. OdliSné vlastnosti, ktoré sd charakteristické pre kompozitni
vystuz, otvaraju nové moznosti pri navrhu jednotlivych prvkov konstrukcie. Medzi hlavné vyhody
patri ich predizena Zivotnost v agresivnych prostrediach, kde vzhladom na svoju zloZenie
nedochadza k tak vyraznej degradacii kor6ziou. TaktieZ maju vysoku pevnost v tahu a zaroven
nizku objemova hmotnost. VzhlI'adom k betonarskej vystuzi je vyhodou FRP vystuze neschopnost
viest' teplo, fakt, Ze su elektrickymi izolantmi a si nemagnetické. Otvarajui teda moZznosti vyuzitia
v miestach, kde betonarska vystuZz obmedzuje navrh konstrukcie. Ich odliSny pracovny diagram
vSak vnasa do navrhu nutnost odliSného pristupu pre posidenie prerezu.

V niektorych krajinach, ako napriklad Japonsko, Kanada, USA, Rusko a Ukrajina st spracované
smernice, resp. normy pre navrhovanie a konstruovanie beténovych konstrukcii s pouzitim FRP
vystuze. Medzinarodna organizicia fib (Fédération internationale dubet6n) vydala vroku 2007
Bulletin 40 [1], ktory zavadza nové postupy a ndhl'ad na beténové, ocel'ové a vystuze vyhotovené
formou vlakien. Pracovna skupina pracujica pod nazvom TG 9.3 vydala v roku 2007 publikaciu,
pisanu formou technickej spravy, s nazvom Bulletin 40,, FRP reinforcement in RC structures” [2].
Tato publikacia sa opiera o znalosti a skisenosti z experimentalneho a analytického vyskumu, ale
taktiez o skusenosti z praktického pouZzivania FRP vystuzi v krajinach, kde je kompozitna vystuz
zavedend do beZnej praxe. Prave na zaklade tejto publikacie [2], bol v spolupraci viacerych autorov,
poOsobiacich na stavebnych fakultdch, FAST VUT v Brné, STU v Bratislave a spolo¢nosti PREFA
KOMPOZITY, a.s, vypracovany manudl pod ndzvom Navrhovani betonovych konstrukci s FRP
vystuzi [3], ktory popisuje vyuzitie, vyhody a sposob navrhu FRP vystuZe pre Cesku a Slovensku
republiku.

Praca sa detailne zaoberda ramovymi stykmi, ktoré st problematikou s najcastejSim vyskytom
poruch v Zelezobetonovych monolitickych konsStrukciach. V tychto Specifickych miestach nie je
mozné uvazovat s platnostou Bernouli-Navierovej hypotézy, ktora predpokladd zachovanie
rovinnosti prierezu po deformacii. Tieto oblasti nazyvame D oblastami, teda oblasti diskontinuit.
Zasadnym rozdielom je, Ze v tychto oblastiach nie je moZné pocitat s linedrnym priebehom napati,
¢o vedie kodliSnym postupom pri ich navrhu. Jednou z metéd je takzvand metdéda konecnych
prvkov (MKP), ktora vsak vzhl'adom na vysoké mnozstvo numerickych rovnic, ktoré jej vypocet
sprevadzaju, je sice velmi presna, aviak pomerne zdihava aztohto dévodu neefektivna. Preto
v pripade prvotného navrhu je pouZivanejsia metoéda priehradovej analégie, nazyvana tieZ strut &
tie model, ¢iZe vzpera a tiahlo. Podstatou tohto postupu je v mieste rohu vytvorit ndhradnd stustavu
vzpier atiahel, ktoré simuluju priebeh tlakovych atahovych napati apri dodrzani urcitych
pravidiel a podmienok je s ich pomocou je mozné navrhnut a posudit’ vystuzenie detailu.

Vysledky budi na konci prace porovnané, priCom vzavere prace bude pojednané oich
vhodnosti a spravnosti pouzitia.
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2. KOMPOZITNA VYSTUZ
2.1 TYPY KOMPOZITNYCH VYSTUZI

* VONKAJSIA VYSTUZ - LAMELY A TKANINY

Lamely atkaniny sa v praxi pouzivaju na dodatocné zosiliovanie Zelezobeténovych, ale aj
drevenych konstrukcii, na ktoré pdsobi normadlova sila, ohybovy moment, pripadne krutiaci
moment. Pri zachovani rovnakého prierezu, je mozné pomocou dodato¢ného lepenia tkanin alebo
lamiel na konsStrukciu dosahovat vyrazne zvySenu unosnost prvku. Na prvky sd aplikované
pomocou metddy priameho spracovania ,wet lay-up“, vd'aka ktorej vznika kompozit s dokonalou
adhéziou k zosiliiovanému prvku. Epoxidové Zivica sucasne dodava kompozitu vysokd koréznu
odolnost. Jednym z vyrobcov je napriklad ¢eska firma Prefa Kompozity. [4] [5]

Obr. 2.1.1: Zosilnenie pomocou dodatocne Obr. 2.1.2: Zosilnenie pomocou dodatoéne
lepenych lamiel [6] lepenych tkanin [5]

= ROZPTYLENA VYSTUZ

Podobne ako v pripade ocelovej vystuze, tak aj u kompozitnej, sa jednd o rozptyleni vystuz
v beténovej zmesi, v podobe vlakien.

= PREDPINACIE TYCE ALANA

Jednou zo zasadnych nevyhod kompozitnej vystuZe je jej nizky modul pruznosti (v pripade
GFRP), ktory sa eliminuje prave jej predopnutim PouZivajui sa tycCe, pripadne viacdratové lang,
nazyvané tiez multi-strand. na bazi uhlikovych, aramidovych pripadne sklenych vlakien.

= VNUTORNA FRP VYSTUZ

Vnutornd vystuz sa pouziva pre vystuzovanie Zelezobeténovych monolitickych konsStrukcii
pomocou kompozitnych vystuzi na bazi sklenych, uhlikovych, aramidovych alebo ¢adi¢ovych
vlakien. Vzhl'adom na vyhody ktoré kompozitne vystuze prinasajud, je mozné ich uplatnit hlavne
v chemickom alebo energetickom priemysle, konstrukciach vystavenych trvalému kontaktu so
zeminami, napr. kandloch, pripadne sanitdrnej mestskej infrastruktire. Prave tato vystuz je
predmetom rieSenia a teda v ramci prace je d'alej podrobnejsie priblizena.
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Obr. 2.1.4: Kompozitnd vystuz nosniku [8]
Obr. 2.1.3: Vnutornd kompozitnd vystuZ [7]

2.2 ZLOZENIE FRP VYSTUZE

Vnutorna FRP vystuZ je zloZena z dvoch zloZiek a to vnitornych vlakien a polymérnej matrice.
Ich kombinaciou, v zavislosti na ich pomere, postupe vyroby a vlastnosti Ciastkovych sucasti, je
mozné dosahovat jedinec¢né charakteristiky vystuze.

Usporiadanie vlakien vo vystuzi predurcuje chovanie vystuZe na rozdielne materialové
charakteristiky v smere rovnobeznom s vlaknami a v smere kolmom na vladkna, pricom vlakna su
vedené pozdiZne po celej dizke vystuZe. Celkové vlastnosti vystuze v rovnobeznom smere uréuji
predovsetkym vldkna a v kolmom smere matrica, ktora zaroven chrani vnutorné jadro vystuze pred
agresivnym prostredim a zaistuje prenos sil medzi vldknami a beténom.

Vlakna vjadre sa daju povaZovat za elastické, teda ich chovanie je pruzné, pricom pri
dosiahnuti medzného napdtia dochddza ku krehkému ldmavému poruseniu. NajbeZnejSim
pouzivanym materialom su sklené vlakna, kde vyslednym produktom je vystuz oznacovana ako
GFRP (glass fiber reinforced polymer) vystuz, pripadne uhlikové vldkna - CFRP (carbon fiber
reinforced polymer). Menej pouzivané si potom vldkna cadicové aaramidové. Vzhladom na
mnozstvo dostupnych vyrobcov aich odliSnosti pri vyrobe FRP vystuzi je nutné pri navrhu
vychadzat' ztechnickych listov, ktorymi dany vyrobca deklaruje materidlové charakteristiky
dodanej vystuZze.

2.21 NOSNE VLAKNA

= SKELNE VLAKNA

Skelné vlakna tvoria zakladné jadro GFRP vystuzZe a teda definuju a jej celkové spravanie, ktoré
je moZné popisat ako linedrne pruzné. Ich nevyhodou je v prvom rade dotvarovanie v Case,
vdoésledku c¢oho dochadza k ich naslednému poruSeniu pretrhnutim (creep, rupture). V
dosledku nizSieho modulu pruznosti rychlejSie narastd ich deformacia (v porovnani napr.
s ocel'ovou vystuzou). TaktieZ k nemu znacne prispieva citlivost vlakien na vlhkost a vysoké pH
(najmd uE vlakien). Skelné vldkna sd velmi dobrymi tepelnymi a elektrickymi izolantmi
avpripade, Ze su vldkna dostatoCne chranené obal'ujiicou matricou, sa stdle jednd o material
s vysokou pevnostou v tahu. Si pouzivané prevazne u vnatornej nepredpatej vystuze a to z dévodu
dobrych materialovych vlastnosti, pri relativne vyhodnej cene.
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Zasadny rozdiel medzi jednotlivymi typmi skelnych vlakien je vich reakcii na pdsobenie
agresivneho prostredia. Preto je nutné zvazit, ktory z danych typov rozdelenych na zaklade
chemickej kompozicie je vhodné pre dany typ prostredia pouZzit. Pozname vlakna typu E (electrical
glass) s obsahom menej ako 0,2 % alkalii, ich modifikacie v podobe vapenato-hlinito-kremicitych
ECR vlakien, sodno-vapenato-kremicitych A vldkien (window glass), alkalicko zirkono-kremicitych
AR vlakien (alcali resistant glass), C (corrosion resistant glass) a hore¢nato-hlinito-kremicitych S
vlakien(structural/high strenght glass). Vldkna maji mierne odliSné materidlové vlastnosti
a poZziadavky na oSetrenie, ktoré je pri navrhu nutné zohl'adnit. Vid' Tab. 2.1. [2] [3]

Tab. 2.1: Vlastnosti vidkien kompozitnej vystuze [2] [3]

Medzné .
Typ vldkien Hustota M?dUI . |Pevnost vtahu| pomerné Pclnlvsfsrm\{
pruznosti ] sucinitel
pretvorenie
[kg/m’] [GPa] [MPa]
Skelné vlakna - GFRP
E 2570 72,5 3400 2,5 0,22
A 2460 73 2760 2,5 -
S 2500 88 4600 3,5 0,22
C 2460 74 2350 2,0-3,0 -
AR 2270 70-76 1800 - 3500 2,0-3,0 -
ECR 2620 80,5 3500 4,6 0,22
Uhlikové vldakna - CFRP
SM 1700 250 3700 1,4 -
HS 1800 250 4800 19 0,20
HM 1900 500 3000 0,6 0,20
UHM 2100 800 2400 0,3 -
Ocel
Bsoo | 7850 | 200 | s50 | 50 | o3

= UHLIKOVE VLAKNA

Uhlikové vlakna sd vyrabané z polyakrylonitrilovych vlakien (PAN) a su dostupné v niekol'’kych
variantach vzavislosti na ich poZadovanom module pruZnosti a pevnosti vtahu. Na trhu su
dostupné Standardné (SM - standard modulus), vysokopevnostné (HS - high strenght), s vysokym
modulom pruznosti (HM - high modulus) a ultravysokomodularne (UHM - ultra high modulus).
Uhlikové vlakna majd vynikajice mechanické vlastnosti, vysoky modul pruznosti, vysoki pevnost
v tahu. TaktieZ oproti skelnym vladkna v ¢ase tak vyrazne nedotvarujd, niesu tak citlivé na vlhké
prostredie a si odolné voci vysokym teplotam. Ich nevyhodou je vSak vysoka cena, z ¢oho plynie ich
vyuzitie u narocnych stavieb, prevazne v predpatych konstrukciach, pripadne pri zosilovani.

= ARAMIDOVE VLAKNA

Aramidové vldkna sd zname v prvom rade vd'aka svojej vysokej pevnosti v tahu pri nizke
objemovej hmotnosti. Vd'aka tejto vlastnosti st vyuzivané najma vleteckom priemysle pod
oznacenim Kevlar 29, resp. Kevlar 49. Su taktiez vysoko odolné voci agresivnemu prostrediu ako
napriklad proti rozpustadlam, kyselindAm azasadam, avSak patria medzi latky s vysokou
nasiakavost'ou v désledku ¢oho neposkytuju vldknam dostato¢nd ochranu.

15



= CADICOVE VLAKNA

Cadi¢ové vlakna st vyrazne podobne sklenym vlaknam typu S. Vlakna majti vysokt pevnost’ pri
nizkej taznosti, teda schopnosti vystuzZe sa pretvarat do medze porusenia. Su nehorlavé,
nenasiakavé snizkou tepelnou vodivostou a vysokym elektrickym odporom. Ich vyhodou
v porovnani sSvldknami skelnej vystuZe je nizSia cena. Naopak nevyhodou je ich krehkost.
V stavebnictve su pouZivané sd najma v podobe zvukovo a tepelne izola¢nych materialov.

2.2.2 MATRICE

Matrica kompozitnej vystuze je rovnako doélezitou stucastou vystuze, ako vlakna. Jej ulohou je
vytvorenie celistvého prvku, teda zabezpecuje celistvost a spojenie jednotlivych nosnych vlakien a
zaroven chrani pred vonkajSimi vplyvmi. V porovnani snosnymi vldknami ma matrica
mnohonasobne nizsiu tahovi pevnost a zaroveri je poddajnejsia.

Materiadly pouZzivané na matrice sa nazyvaju polymery. Prinasaju mnoho vyhod, ako napriklad:
tvarovatel'nost, nenasiakavost, malud tepelnd vodivost, dobré elektrické vlastnosti, l'ahké spojenie,
spracovanie a recyklaciu. Medzi zasadné nevyhody sa radi nizka poziarna odolnost, priCom matrice
zahriate na teplotu skelného prechodu miknu a to uZ pri teplote cca 130°C [3]. Dalej zla odolnost
voci UV Ziareniu, pdsobeniu poveternostnych vplyvov, ale v prvom rade mechanické vlastnosti,
ktoré je pri navrhu nutné zohl'adnit. Medzi ne sa radi zmena pevnosti v tlaku a tahu (ktoré su casto
rovnako vel'ké) pri starnuti, nizky modul pruznosti, velky sucinitel' tepelnej roztaznosti, 'ahké
mechanické poSkodenie a pri nizkych teplotach tieZ ich krehké porusenie.

Matrice je mozné vyrabat zviacerych typov polymerov, pricom kazdy znich ma iné
mechanické vlastnosti a schopnosti odolavat vonkaj$im vplyvom. Pri ndvrhu prvku je teda nutné
zvolit matricu tak, aby jej vlastnosti odpovedali miestu a zataZeniu, ktoré bude na prvok posobit.
Podobne ako u vldkien, taktiez u matric klesa pevnost v ¢ase aje preto nutné odliSovat pevnost
kratkodobu a dlhodobu z ¢oho vyplava jej vysledna pevnost.

Polymérne matrice je mozné vyrabat z troch zakladnych typov materialov. Polyesteru, epoxidu
a vinylesteru. Matrice potrebuji ochranu pred vonkaj$imi vplyvmi v prvom rade zdlhodobého
hl'adiska a preto sa v praxi pre ich vyrobu pouzivaju prevazne epoxidové a vinylesterové materialy.
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2.3 MECHANICKE VLASTNOSTI VYSTUZE V TAHU

V porovnani s beZne pouZivanou betonarskou vystuzou ma FRP vystuz pri znacne nizsej
objemovej hmotnosti niekol'’konasobne vyssSiu pevnost v tahu, avsak v dosledku nizsieho modulu
pruznosti klesa jej taznost pretvarnosti. Na obrazku Obr. 2.3.1 je zaznacené vzajomné porovnanie
pevnosti v tahu oceli a jednotlivych vystuzi FRP. V pripade FRP vystuZi neexistuje mez kluzu a teda
navrhovy diagram je linearny a v celom rozsahu az do poruSenia plati Hookeov zakon.

= 6000 CFRP HS
&
- -
2
T 4000
= AFRP
“ICFRP HM GFRP
2000 - ocelové predpinacie lana
_ betonarska vystuz
T T T T 1
0 1 2 3 4 5

pomerné pretvorenie ¢ (%)

Obr. 2.3.1: Porovnanie vlastnosti pracovnych diagramov [9] [10]

Tahova pevnost s narastajicim priemerom vystuze klesa a priamotmerné s nim klesa aj modul
pruznosti. Vzhl'adom k Specifickému zloZeniu ma vystuz vyrazne odliSné mechanické vlastnosti

v zavislosti k orientacii vlakien. Preto v pripade kombinacie Smyku a ohybu dochadza k d'alsiemu
zniZeniu inosnosti vystuze.

Pevnost FRP vystuZe je premenna v ¢ase a to v zavislosti na dlhodobom zataZeni a vonkajsich

vplyvoch. Je preto nutné rozliSovat pevnost vystuZe v Case, teda rozdelit navrh na kratkodobu
a dlhodobtl tinosnost.
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2.3.1 KRATKODOBA UNOSNOST V TAHU

Kratkodoba tunosnost’ FRP vystuZe v smere vlakien (podla fib. Bulletin no. 40 [2]) vychadza
z charakteristickej hodnoty vystuze v tahu, ktora je podelena sucinitelom spolahlivosti pre FRP
vystuz vSeobecne uvazovany y¢=1,25, pricom jeho hodnota méze byt pozmenena dodavatel'om. Je
dana vztahom [3]:

ffd = ff_k 2.1)
Yr

Kde: ffk - charakteristické napdtie FRP vystuZe v tahu

Y5 = 1,25 - suc. spolahlivosti FRP vystuZe, pre vSetky typy vidkien

2.3.2 DLHODOBA UNOSNOST V TAHU

Dlhodob4 tinosnost je uvaZovany podla [2]. Unosnost mdZze klesat’ vplyvom vonkaj$ieho
prostredia. Ako najCastejSie pripady je mozZné uviest vlhkost, chemicka agresivita, pripadne
alkalické prostredie, ktoré sposobuju degradaciu vystuze. ZasadnejSim faktorom je vSak vplyv
dlhodobého zataZenia. FRP vystuz je nachylnd na Uinavové namdahanie vplyvom staleho, resp.
dlhodobého zat'aZenia v désledku ¢oho narastaju pretvorenia vlakien. Ide o takzvané dotvarovanie,
pri ktorom dochadza k narastu nepruznej deformacie vystuze, ktord je mozné rozdelit' do troch fazi.
Prvou je pociatocny, relativne rychly narast deformdcie, ktorej intenzita postupne klesa. V druhej
faze ma deformacia konStantne narastajuci priebeh. V tretej faze dochadza k prudkému narastu
deformacie v kratkom Case a nasledne k jej poruseniu.

>

. tercialni

Dy
. sekundarni ' N
primarni ™ - \
CE— '
] [}
/_' poruseni

Celkové pretvoreni

pocatecni
pruzné
pretvoreni

»
Cas
Obr. 2.3.2: Idealizovany ndrast deformdcie FRP vystuZe v Case [11]

Kombinaciou oboch vplyvov dochadza k zniZenim mechanickych vlastnosti vystuze ateda
uprave unosnosti z dlhodobého hl'adiska podl'a vztahu:

fr
frg=—1L5 (2.2)
rd nenv,t Vf
kde: Nenyt - redukcny sucinitel’ zohl'adriujici dlhodobé ucinky.
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Pracovny diagram je mozné uvazovat podla [3], ktory ho definuje ako:

O A
napéti
f stfedni kréatkodobéa pevnost
f.l.m .
f 1. charakteristicka kratkodoba pevnost = ’
flk -
7’
7’
7’
FET charakteristické dlouhodoba ’
flk pevnost -7
LT @ 2
e =
g 10D
pretvorenl
1 l It
T 1 T T
~LT LT
‘(" d gl.l,k gf,l.k 6;.I,m 8

Obr. 2.3.3: Idealizovany ndrast FRP vystuZeso zohl'adnenim ¢asovo zdvislej (dlhodobej) pevnosti [3]

V pripade, Ze je k dispozicii hodnota napéitia inosnosti vystuze v tahu po 1000h (fx1000h) je

mozné redukcény sucinitel neny: dopocitat ako:

Mo = e L 23)
e ()
Ak nie je k dispozicii je moZné pouzit vztah:
et = (100 - Ri)ﬂoo) w2 “
Kde: R, - redukcia tahovej pevnosti v percentdch za logaritmicki dekddu,
n - exponent ¢iastkovych ¢lenov,
pricom redukciu tahovej pevnosti Rio udava vyrobca a n je sucet Ciastkovych clenov:
(2.5)

n=mnyu, t+tnr+ng +nyg
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Cleny uvazované podla [2] je moZné ur¢it z tabuliek, pricom jednotlivé ¢leny s:

Nimo - ¢len zohl'adnujuci vlhkost prostredia:

Tab. 2.2: Hodnoty ¢lena nm, zohl'adniujiice vlhkost prostredia

. i Obdcas v kontakte s 3
Prostredie Suché Mokré
vodou
RH 50% cca 80% 100%
Nmo -1 0 1
nr - ¢len zohl'adnujuci teplotu prostredia:

Tab. 2.3: Hodnoty ¢lena nr zohladriujiice teplotu prostredia

Primernd ro¢na teplota <5°C 5°C-15°C 15°C-25°C 25°C-35°C
nr -0,5 0,0 0,5 1,0
ngy, - Clen zohl'adnujtci predpokladanu zivotnost konstrukcie:
Tab. 2.4: Hodnoty ¢lena ns;, zohl'adnujiice predpokladanti Zivotnost konstrukcie
Zivotnost 1rok 10 rokov 50 rokov 100 rokov
Nsi 1,0 2,0 2,7 3,0
ng - zohl'adnenie pripadnu rozdielnosti priemerov vystuze oproti testovanému vzorku:

Tab. 2.5: Hodnoty ¢lena nq zohl'adriujtice rozdiel priemeru vystuZe

Posudzovany priemer je

vacsiako testovany

zhodny

mensi (cca 75%
testovaného)

mensi (cc 50%
testovaného)

Ny

0,0

0,0

0,5

1,0
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2.4 NAVRH OHYBANEHO PRVKU
2.4.1 ZAKLADNE PREDPOKLADY VYPOCTU

Pre navrh prvkov vystuZenych FRP vystuzou je mozné pouzit viacero vo svete uznavanych
navrhovych pristupov. Rozoberany pristup, ktory bude nasledne pouzity aj pri navrhu a postudeni
ramového styku je smernica Bulletin no. 40 [2], ktora je v stilade s pristupom CSN EN 1992-1-1.

Navrh prvku s pouzitim FRP vystuze je, rovnako ako Zelezobeténovy prvok, zaloZeny na
niekol'’kych predpokladoch [11]:

e pri navrhu medzného stavu Unosnosti dosahuje medzného pretvorenia aspon jednen
Z materialov,

e zachovanie rovinnosti prierezu aj po deformacii,

e betdn v tahu nepdsobi,

e dokonala sudrznost medzi betbnom a vystuZou,

e napdtie v tlaCenej oblasti je urcené z pracovného diagramu beténu v tlaku,

e napatie vo vystuZi je predpokladané ako linedrne pruzné, s prihliadnutim k obmedzeniu
,nhapatia vo vystuzi vzh'adom k posobeniu trvalého zatazenia a podmienok prostredia,

e prispevok FRP vystuZe v tlaku je zanedbany,

e linearny priebeh pretvorenia po priereze.

Spdsoby porusenia ohybaného prvku:

e porusenie tahanej vystuze,
e drtenie betonu v tlacenej oblasti,
e kombinécia.

V dosledku vysokej pevnosti vystuze v tahu dochadza oproti zb. prvkom k vyraznému posunu
neutralnej osi smerom k tlacenému povrchu. Dochadza teda k zmensSeniu tlacenej oblasti, tlakové
napatie je koncentrované na mensej ploche a teda oproti zb. prvku dochadza castejSie k pripadom,
kedy v navrhu rozhoduje rozdrtenie beténu v tlaku. Pre rozliSenie, ku ktorému z pripadov dochadza
sa zavadza vypocCet pomocou balanc¢ného stupnia vystuZenia puwa. Pri teoretickom dodrzani
balan¢ného stupna vystuZenia, plati pripad kombinacie spésobov poruSenia, kedy dochadza
vjednom okamihu k poruSeniu vystuze asucasne drteniu beténu pri tlacenom okraji prvku.
Porovnanim skuto¢ného abalan¢ného stupna vystuZenia je mozZné odhadnit ku ktorému
z pripadov déjde a prierez navrhnut pomocou spravneho abezpe¢ného postupu. Pre vypoclet
balan¢ného stupiia je uvedeny vztah (2.6)podla CSN EN 1992-1-1 [12]:

_ 0'81(fck + 8)‘9cu
Pbal = fri (2.6)

Kde: fex — charakteristickd pevnost' beténu v tlaku,
&y - Medzné pretvorenie beténu v tlaku,

Ef - modul pruznosti FRP vystuZe.
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Zistenie spOsobu poruSenia je mozné popisat aj na zaklade takzvaného balancnej vysky
tlacenej oblasti, ktora popisuje vysku tlacenej oblasti v pripade kombinacie spdsobov porusenia.

_ few | d (2.7)
Ecu t Eru

Xpal =
kde: d - u¢innd vyska prierezu,

&ry — medzné napdtie v FRP vystuZi.

Priebeh pretvorenia po priereze jednotlivych pripadov vyzera nasledovne:

porusenie porusenie
balan&né rozdrtenim pretrhnutim
porugenle beténu vystuze
£cu Ecu = g
o e - = >€'
[\
I - 2 |/ gl
9<
N
eo 00| Etu | ef/ £
b b )
\ o Femhdip | Feomhd b Fecmaxte .
= -1 % % E
+ s
Fee=Arfry Fec=AseiE Fec=Adlyy
J eeo 00| — —_ _— >

M
Obr. 2.4.1: Priebeh napdti na priereze vystuZeného FRP vystuZou

V prvok kroku je odhadnuta vyska tlacenej oblasti, vd'aka ktorej je mozné zistit' silu v tlacenej
oblasti beténu a tahanej vystuzi (pripad uvazovany pre navrhové hodnoty):

F. = Axf,4b - tlalena oblast, 28
F; = A¢frq - tahana vystuz. (2.9)
Hodnoty st naslednej porovnané a rozhodnuté ktory z d'alej popisany pripadov nastava, teda:

F, < F, - dochadza k pretrhnutiu vystuZe (2.10)

F, < F, - dochadza k drteniu beténu (2.11)
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2.4.2 POSOBENIE VYSTUZE V TLAKU

Pevnost FRP vystuze v tlaku je oproti betonarskej vystuze Casto nizsia. NajdolezitejSiu tlohu
vSak hra jej tuhost, pripadne nelinedrne chovanie v tlaku, ktoré nie st natol’ko zasadne v pripade
unosnosti prierezu. Preto sa pre vypocet ohybaného prvku zanedbava [10] [1].

2.4.3 POSOBENIE VYSTUZE V TAHU

V pripade ohybaného prierezu sa nepodita spo6sobenim beténu vtahu. V skutoCnosti
spolup0sobi cely prierez, priCom pretvorenie beténu je rovno pretvoreniu vystuze. Na Obr. 2.4.2 je
popisané skuto¢né chovanie prerezu. Po vycerpani tahovej tinosnosti beténu (bod R) dochadza
k rozvoju trhlin (do bodu S) v ktorych uz neplati, Ze pretvorenie vystuZze a beténu st rovnaké. Pri
zvySovani zataZenia dochadza d’alej k ich roztvaraniu a zvacSovaniu pretvorenia vystuze v silade
s predpokladom pracovného diagramu azZ do bodu medzného napatia (bod Y). V pripade
betonarskej vystuze je bod Y uvazovany ako medz klzu a pre FRP vystuZz medzné napatie v tahu.
V konecnom dosledku teda dochadza kdosiahnutiu medzného napitia pri nizSej hodnote
pomerného pretvorenia.

¢ — roztvaranie trhlin

vznik trhlin

d vznikom trhlin

D

a — pr

LVUOLVU VYoLULC

& &y
Obr. 2.4.2: Tahové spevnenie [13]

2.4.3.1 PORUSENIE PRIEREZU PRETRHNUTIM TAHANEJ VYSTUZE

V pripade, Ze skuto¢ny stupen vystuzenia pr je nizsi ako balan¢ny ppa, resp. ak vyska balanc¢nej
tlacenej oblasti je vyssia, ako skutocna vyska tlacenej oblasti, je mozné predpokladat’ poruSenie
prierezu pretrhnutim tahanej vystuze. Vtomto pripade nedochadza k dosiahnutiu medzného
pretvorenia & v Kkrajnych vlaknach beténu. Nasledné stanovanie momentu Unosnosti je mozné
vyrieSit pomocou metddy medznych pretvoreni, kde v dosledku poklesu pretvorenia dochadza
v zavislosti na pouZzitom pracovnom diagrame beténu k zmene napdtia f. v tlacenej oblasti prvku

[3].

Pomernu vysku tlacenej oblasti je moZné spocitat ako:

X €
F="=—2_ (2.12)
d e +é&py
kde: &, - spocitand (odhadnutd) hodnota pretvorenia betonu,

x - vyska tlacenej oblasti.
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Vypocet tlaCenej oblasti je mozZné vyjadrit v zavislosti na pomernom pretvoreni beténu:

x=—¢ g (2.13)
&+ Eru

pricom nasledne musi byt dopocitané napatie v betdne, pri odpovedajicom pretvoreni betdnu,
v zavislosti na parabolicko-rektangularnom pracovnom diagrame beténu:

&
fe = fear pre 0 < e, < g5 (2.14)

fe = fea pre & < & < £cus (2.15)

- —— - ————— -

0 2 oz e

Obr. 2.4.3: Parabolicko-rektanguldrny pracovny diagram betonu [14]

Pri pouziti parabolicko-rektangularneho pracovného diagramu je nutné upravit tvar tlaCenej
oblasti pomocou sucinitel'u a:

a=1— ?‘%ZC (2.16)

Na priereze musi platit rovnovaha sil:
E=F, (2.17)
axbfeq = Asfru (2.18)

kde: Ay - plocha tahanej FRP vystuZe
ffu - medzné napitie FRP vystuZe

z ktorej je nasledne mozné dopocitat hodnotu momentu inosnosti:

ax

Mpq = F¢ (d - ?) =F, (d — 7) (2.19)

Cely vypocet je postaveny na odhade, resp. iteracii pretvorenia krajnych tlacenych vlakien
beténu az do bodu, kedy plati rovnovaha sil v priereze a tie udavaju jeho vyslednu tnosnost.
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2.4.3.2 PORUSENIE PRIEREZU ROZDRTENIM BETONU V TLACENEJ OBLASTI

V pripade, Ze skutoc¢ny stupen vystuZenia prje vyssi ako balancny ppai, resp. ak vyska balanc¢nej
tlacenej oblasti je nizsia, ako skuto¢na vyska tlacenej oblasti, je mozné predpokladat porusenie
prierezu rozdrtenim beténu v tlacenej oblasti. V dosledku pruzného chovania FRP vystuZe, ked' jej
pracovny diagram ma lineadrny priebeh, nie je mozné oproti ocel'ovej vystuzi uvazovat konstantné
napatie, teda plastické chovanie za medzou Kklzu. V pripade dosiahnutia medzného pretvorenia
v tla¢enej oblasti je teda nutné uvazovat pri vypocte skutofné napatie vo vystuZi [3].

Vypocet je mozné opat previest pomocou metédy medznych pretvoreni, pricom podobne ako
v pripade poruSenia vystuZe, plati predpoklad rovnovahy sil vypocitanych:

F = F, (2.20)
Ax Ax
Myq = nabf, (d - 5) = apfy (4 - ) (2.22)

Kde n je stcinitel tlakovej pevnosti a A sticinitel efektivnej vysky tlacenej oblasti betonu

A=108
’ 2.23
prefckSSOMPa{nzl’O (2.23)
- 50

A=08- (fd;oo )
pre 50 < f,,. <90 MPa £ — 50 (2.24)

—10— Lk

n=10 ( 200 )

kde: A - sucinitel’ definujtci efektivnu vysku tlacenej oblasti

n - sucinitel tlakovej pevnosti beténu

Navrhova pevnost betdnu v tlaku s uvazenim dlhodobych uc¢inkov tlakovej pevnosti beténu:

foa = Aecfek (2.25)

Ye

Vyjadrenie vysky tlaCenej oblasti s uvaZzenim linearneho priebehu pretvorenia FRP vystuze je
mozné spocitat ako:

_ Ecu
& + &

(2.26)
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Presnu vysku tlacenej oblasti je mozné spocitat pomocou stupna vystuZenia prierezu FRP
vystuZou:

A
_ 2.27
e w7
kde: b - Sirka prierezu
Z Hookeovho zakona plati:
E; = fra (2.28)
€
fu
Vypocet pomerného napétia vo vystuzi:
€ €
fr= Trie & —r I (2.29)

d
Vf Efu 4 Efu

Po dosadeni vSetkych vztahov do rovnice (2.21) vznika kvadraticka rovnica, z ktorej je mozné
vyjadrit skuto¢né pretvorenie FRP vystuZe:

47’ accfck)lgfu

—Eey + €%+ Ve E;

(2.30)

Ef— 2

Vyslednu unosnost je mozné spocitat dosadenim do rovnic (2.29)a nasledne do (2.22).

Vypocet je tiez mozné spocitat pomocou iteracie, pricom plati, Ze tlacené vlakna dosahuju
hodnoty medzného pomerného pretvorenia &.. Plati zmena napdatie vo vystuzi v zavislosti od
pomerného pretvorenia vystuZe vychadzajice z Hookeovho zakona:

fr= fu;Tf pre & < &y (2.31)
u

fr = fru pre & = &py (2.32)

Vysledni hodnotu uUnosnosti prierezu je teda mozné dopocitat pomocou iteracie, pricom
premennou je pomerné pretvorenie vystuze €.

FC = Ft
Ax Ax
Mpg = nixbfsg (d - 7) = AresE; (d - 7) (2.39)
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2.4.3.3 KONSTRUKCNE ZASADY

Kons$truk¢né zasady pre pozdiznu vystuZz prierezu vystuZeného FRP vystuZzou st zhodné
s prierezmi vystuzenymi betonarskou vystuzou [12].

Minimalna plocha vystuze

0,26 formb d
smin = f—f

Asmin > 0,0013b d
Maximalna plocha vystuze
Asmax = 0,04 A,
Minimalny stupei vystuZenia pozdiZnou vystuZou

1

Pw,min = 0,08 fc
fr

Minimalny stupen vystuzenia Smykovou vystuzou

Pwfmin = 0,08 fc

2.4.4 MSP - POSUDENIE SiRKY TRHLIN

0,0045 Ef

(2.35)

(2.36)

(2.37)

(2.38)

(2.39)

Kompozitna vystuz moze dosahovat v porovnani s betonarskou vystuzou niekol’ko nasobne
vysSie pretvorenie v dosledku coho dochadza v priereze k $irSim trhlinam. V pripade FRP vystuze,
ktord pri spravne zvolenych materidloch sohladom na miesto vyuZitia, nie je v porovnani
s betonarskou vystuzou tak nachylna na vplyvy vonkajSieho prostredia, je kontrola Sirky trhlin
dolezita najma z estetického hl'adiska, pripadne v konstrukciach, kde je Sirka trhlin obmedzena ich
pouzitelnostou (vodné nadrZe apodobne..). Pre vypocet Sirky trhlin je uvedeny [2] vztah
vychadzajici z CSN EN 1992-1-1:

Sirka kritickej trhliny:

kde:

Wer = .B Sromax€fm

B=1,30

(2.40)
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Priemerné pretvorenie vystuZze sa dopocita z:

_ Ifry2
Egm =————
Eg
Kde:
Ofr - napatie v priereze pri vzniku trhlin
of - napétie vo vystuzi v poruSenom prierez
B4 - sucinitel’ sidrznosti vystuze, - pre profilovanu vystuz 1= 1,0
- pre hladka vystuz 1= 0,5

B - stdinitel zohl'adtiujtci dizku trvania zataZenia - pre kratkodobé .= 1,0

- pre dlhodobé 3,=0,5

Priemernd konec¢na vzdialenost’ trhlin medzi sebou:

S, =50+ 025k, — (2.42)
' Pp.eff
Kde:
kq - sucinitel sudrznosti vystuze, - pre vystuz s vysokou sudrznostou ki = 0,8
- pre hladkt vystuz ki = 1,6
k, - sucinitel’ zohl'adfiujici spésob namahania - pre ohyb k.= 0,5
-pretahk;=1,0

Pp.eff - pomer plochy vystuZe k ii€innej tahanej Sirke prierezu
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2.4.5 STANOVENIE KRYTIA

Krytie vystuZe beténovou vrstvou ma vo vSeobecnosti funkciu ochrany pred vonkajSimi
vplyvmi a zabezpecuje spolupOsobenia, respektive prenos napatia medzi vystuzou a beténom.

V pripade FRP vystuZe, ktora je adekvatne zabezpecend proti poziaru, je vzhl'adom na jej dobru
odolnost voci korézii mozne volit mensiu hrabku krycej vrstvy. Ta vsak musi byt dostato¢na na to,
aby bola zabezpecend sudrZznost vystuZe a beténu, teda ich vzajomny prenos sil.

Za negativny vplyv je mozné uvazovat vysokd hodnotu priecneho sucinitela teplotnej
roztaZznosti, ktory v ddésledku rozpinania vystuze moZe vyvolavat v betdéne prieCne tahy. Tento
efekt je CiastoCne eliminovany nizkym modulom pruznosti, v désledku ktorého dochadza
v porovnani s ocel'ovou vystuzou pri rovnakom napati k vi¢sim pretvoreniam.

Krytie prutovej vystuze by malo byt teda volené v rozmedzi 25 az 35mm [3] [2], priCom vrchnt
hodnotu 35mm je moZné pocitat uz so zapoc€itanim toleran¢ného zvacSenia Acgey=10mm.

Pre plo$né prvky je mozné uvazovat hodnotu v rozmedzi c=max(1,5@,20mm) [3] [2].

2.4.6 OHYBANIE VYSTUZE - REDUKCIA PEVNOSTI V MIESTE OHYBU

Pevnost v tahu FRP tyci je do zna¢nej miery redukovana pri kombinacii tahovych a Smykovych
napati. V pripade vysokych napati je preto mozné ocakavat porusSenie v zakrivenych oblastiach
kotvenia. Vyskumné prace v tejto oblasti odhaduju redukciu jednoosej inosnosti na 40 az 50% [3].
Redukcia tinosnosti FRP vystuze v rohoch je zavisla na diZke, zakriveni, type vystuZe, stidrznosti
matrice a nosnych vlakien, priemere a spdsobe zakotvenia.

Japonska norma The Japan Society of Civil Engineering [JSCE (1997)] udava spdsob urcenia
maximalnej inosnosti, ktora moZe byt v ohnutom prvku uvazovana [2].

fip = (0,05;—’; + 0,3) fru < fru (2.43)

kde: 13, — polomer krivosti vystuZe

dy, - priemer vystuZe

b

Obr. 2.4.4: Redukcia pevnosti v mieste ohybu - schéma
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3. OBLASTI NAVRHU KONSTRUKCIE

Pre bezne namahané prierezy sa v sucasnosti pouzivajui linearne pruzné prutové, ¢i pruzné
doskostenové modely. Tie vSak pri vypocte nie sd schopné uvazZovat skutocnosti ako zniZenie
tuhosti, prerozdelenie napitia vplyvom trhlin, tahové spevnenie, zmikéenie beténu v tlaku
apodobne. Vo vysledku potom software dostdva nereadlny priebeh napati po priereze
s nedimenzovatelnymi Spickami, precenenim tuhosti konstrukcie, vznikaji nadmerné trhliny
a priehyby. Je preto nutné pri navrhovani vhodne rozdelit’ konsStrukciu na oblasti [15]:

» B oblasti - prierezy bezného jednoduchého tvaru, homogénneho zloZenia a jednotného
prierezu (vid odstavec 3.1).

= D oblasti - prierezy zlozitejSieho tvaru, nehomogénneho zloZenia, meniaceho sa
prierezu, pripadne lokalne oslabené prierezy (vid' odstavec 3.2)

3.1 B OBLASTI

Takzvané B oblasti, su oblasti prierezu, ktoré nevyzaduju zvlastny pristup pri navrhu . Pre tieto
oblasti plati rovinnost prierezu a platnost Bernouli-Navierovej hypotézy, ktora predpoklada
zachovanie rovinnosti prierezu aj po jeho deformacii, z coho plynie linearny priebeh pretvoreni po
priereze. Tieto oblasti je mozné riesit globalnou analyzou [15].

Pri vypocte su Casti konStrukcie rozdelené na konstrukcéné prvky, pre ktoré je nutné zvolit
vhodny model k jeho rieSeniu. Pri globalnej analyze rozdel'ujeme konStrukciu na:

= 1D model - nosniky, stipy, dosky vystuzené v jednom smere
= 2D model - prutovy - rovinny ram, priehradovy nosnik
- doskostenovy - krizom vystuZené dosky, zakladové dosky, steny
* 3D model - prutovy - priestorovy ram, priestorova priehradova konstrukcia
- obecny konstrukcia - kombinacia prutovych a doskovych prvkov

Pre model su nasledne zadefinované okrajové podmienky a vypocitané vnutorné sily, ktorych
presnost zavisi od zvolenej vypocetnej metédy [15]:

= LINEARNE PRUZNA ANALYZA

= konsStrukcia sa v odozve na zatazZenie chova pruzne

= prierez nie je poruSeny trhlinami

= pre vypoclet su pouZivané linearne pracovné diagramy materialov

* modul pruznosti je uvazovany s priemernymi hodnotami

* je moiné pouZivat pre medzné stavy tnosnosti (MSU), aj medzné
stavy pouzitelnosti (MSP), pri ktorych sa vSak musi uvaZovat s postupny
rozvojom trhlin.

= LINEARNE PRUZNA ANALYZA S OBMEDZENOU REDISTRIBUCIOU

» umozZnuje redistribiiciu vnutornych sil, pricom musi byt zachovana rovnovaha
medzi redistribuovanymi momentami a pésobiacim zat'aZenim

= predpoklada vznik trhlin a nato¢enie konstrukcie v mieste plastickych kibov

= pouzivana len pre medzné stavy tinosnosti (MSU)
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PLASTICKA ANALYZA

=  vypocetny model vySetruje najnepriaznivejsi plasticky mechanizmus ktory
moZe v priereze nastat. Z pravidla sa jedna o overenie schopnosti pootocenia,
respektive pretvorenia kritickych oblasti.

* uvazuje s nerovnomernym uloZenim vystuZe v priereze

=  predpokladd plynuly ndrast zataZenia so zanedbanim predchadzajiceho
zataZenia

= pouzivana len pre medzné stavy tinosnosti (MSU)

NELINEARNA ANALYZA

» zohladiuje zavislost ucinkov zatazenia a krivosti prierezu

= zohladiuje vplyv II. radu, teda vnutorné sily posobia na zdeformovanej, resp.
pretvorenej konstrukcii

» vyuZiva nelinearne pracovné diagramy materialov

= zahrnuje vplyv trhlin

= zahrnuje vplyv dlhodobych ucinkov zataZenia

= pri staticky zatazenych konsStrukciach je moZné zanedbat
predchadzajucich zataZeni

= je moZné pouzivat pre medzné stavy inosnosti (MSU) aj pouzitelnosti (MSP)

7 v

Cinky

Navrh prierezu pomocou globalnej analyzy je zpravidla rieSeny v kritickych miestach
konstrukcie, v ktorych je nutné posudit jednotlivé tiCinky zatazenia na prierez. Tieto ucinky su:

ohyb

Smyk

normalova sila

Smyk + krutenie

ohyb + normalova sila

Pri navrhu prvku je nasledne nutné dodrzZat minimalne konsStruk¢né zasady a minimalne
plochy vystuZenia prierezu, vd'aka ktorym je mozné predpokladat spolahlivy a bezpe¢ny navrh

prvku.
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3.2 D OBLASTI - OBLASTI DISKONTINUIT

ZlozitejSou oblastou su takzvané D oblasti, resp. oblasti diskontinuit, kde naopak neplati
Bernouli-Navierova hypotéza o rovinnosti prierezu. Pre ich navrh je vhodné pouZit lokalnu analyzu
[15]. Casti konstrukcie ktoré je mozné povazovat za D oblasti:

=  ozuby

= kratka konzola

= ramovy roh, ramovy styc¢nik

= otvor v nosniku

= nahla zmena prierezu

= oblasti v blizkosti podpdr

= lokalne posobenie osamelého bremena
= kotviaca oblast predpinacej vystuze

= stenovy nosnik

= nepriame uloZenie

= oblast pretlacenia doskovych konstrukcii

IR ey
D B D B D

B ‘ B
DEDBD B DBDED
B B
DH D

Obr. 3.2.1: RozloZenie D oblasti na konstrukcii [16]

Ako uz bolo spomenuté, D oblasti si miesta na konstrukcii, kde neplati Bernouli-Navierova
hypotéza. Plati teda, Ze vtychto oblastiach mdZe dochadzat k poruSenému ustaleného toku
vnutornych sil, ku statickym alebo geometrickym nespojitostiam, taktiez nie je moZné
predpokladat linearne prerozdelenie pretvorenia po priereze, alebo pre ne platia Specifické
okrajové podmienky.

Dimenzovanie tychto oblasti na zaklade normovych pravidiel a doporuceni méze na jednu
stranu dochadzat ku konzervativnym vysledok, ale na stranu druhd, méze taktiezZ dojst
k vyraznému podceneniu niektorej zloZky a vo vysledku k poruche konstrukcie. Preto je vhodné
pouzivat pre navrh lokalnu analyzu a teda odliSné met6dy navrhu.

Metédy pouzivané pre navrh D oblasti:

e normové doporucenia, empirické vzorce, schémy vystuzenia detailov

e metddu priehradovej analégie - Strut and Tie model

e numerické metddy zaloZené na nelinearnej analyze - zvycCajne nelinearne metody
konecnych prvkov s vyuzitim softwaru
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3.2.1 EMPIRICKE VZORCE

Empirické vzorce predstavuju pre projektanta urcity typ pomocky, na zaklade ktorej je schopny
dany detail vyriesit. Casto su sprevadzané normovymi doporuc¢eniami a schémami vystuZenia. St
to vztahy, ktorych fungovanie a spol'ahlivost uz boli v minulosti preukazané, avSak su dostupné len
pre urcity typ detailov s preddefinovanym sp6sobom namahania a teda atypické detaily je nutné
navrhnut a posudit vypoctom.

3.2.2 METODA PRIEHRADOVEJ ANALQGGIE — STRUT AND TIE - OBECNE

Princip metédy priehradovej analdgie ako uz znazvu plynie, je zaloZeny na nahradeni,
respektive rozdeleni detailu na systém vzpier (pre tlak), tiahel (pre tah) auzlov resp. sty¢nikov,
ktoré spoloc¢ne tvoria priehradovu sustavu [15] [17].

g 2o

o

" 4
N

=== Strut
Tie
« Node

Obr. 3.2.2: Typy Strut and Tie detailov [17]
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3.2.2.1 POSTUP VYPOCTU
Postup vypoctu SaT vypoctu rozdeleny do krokov [17]:
1) URCENIE OKRAJOVYCH PODMIENOK

Zatazenie D oblasti vychadza znavaznosti priebehu napati (sil) priliehajicich B oblasti
a vonkajsich sil pésobiacich na prierez. Vonkajsie sily si do prierezu vnasané vyluc¢ne v uzloch a to
predovsetkym z dévodu zachovania vyhradne normalovych sil pdsobiacich v jednotlivych prvkoch
modelu.

2) VYTVORENIE PRUTOVEHO MODELU

Jednoduché priehradové modely vychadzaju zlinearne pruznej analyzy, kde rozmiestnenie
vzpier atiahel reSpektuje smer hlavnych napati prierezu. Pre vypocet je teda vhodné v prvom
kroku pomocou softwaru vyuzivajiceho linedrne pruznu analyzu vypocitat predpokladany priebeh
napati na priereze, z ktorého je mozné zostavit prvotny model vzpera-tiahlo (Strut and Tie). Pre
jednoduchost vypoctu by mala byt zvolena staticky urcita priehradova sdstava. V pripade neurcitej
sustavy ma na vel'kost sil vo vzperach a tiahlach vplyv tuhost jednotlivych prvkov, ktord je nutné
samostatne pre kazdu vzperu atiahlo dopocitat a uvazovat. Pri postupe navrhu geometrie SaT
modelu je nutné dodrzat niekol'’ko zasad, teda vhodny navrh by mal reSpektovat':

e prenesenie zatazZenia najjednoduchsSou a najkratSou cestou
e volba kratkych tiahel

e vzpery volit v smere predpokladanych trhlin

e vzpery a tiahla zvieraju vysSie uhly

e vzpery a tiahla sa nekrizuju

e zataZenie je do modelu vnasané vyluéne v uzloch

e tiahla volit' v smere predpokladaného vystuZenia

3) DEFINOVANIE VZPIER, TIAHEL A STYCNIKOV

Pri navrhu SaT modelu je pre jeho funkénost apouZitelnost nutné dodrzat podmienky
definované pre vzpery, tiahla a uzly. NajcastejSim problém je dodrZzanie podmienok definovanych
pre sty¢niky, ktoré vychadzaji z medzného napdtia. Je teda vyhodné zvysit plochu na ktord p6sobi
sila v sty¢niku, ktord je mozné menit pomocou vhodnej vol'by vzpery.

Pre kaZzdy prvok modelu je nasledne nutné overit, ¢i spifia podmienku na medzné napitie.

= VZPERY

[RANAKAI mmmm Ty
prismatickd vzpera |Ghvovitd vzpera vejarovitd vzpera

Obr. 3.2.3: Typy vzpier
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Nakol'ko tlakové napitie byva cCasto najvysSie uprostred vzpery, vpripadoch, kde to
konstrukcia dovoluje, je moZné pouzit rozsirenie vzpery, resp. volby zlozitejSieho modelu.
V miestach vzpery vznikaju priecne tahy, ktorych hodnoty sa rovnaju priblizne 25% tlakovej sily.
Tieto prie¢ne tahové sily maju za nasledok takzvané stipkovanie tla¢enej oblasti, v dosledku ¢oho
dochadza k zniZeniu unosnosti tlacenych vzpier. Tento model vzpery teda umoziuje navrh priecne;j
(Smykovej) vystuze, ktora slizi k preneseniu prie¢nych tahovych sil.

lahvovitd
fovitd vzpéra se pouZije, kde je dostatek P

mista pro rozsifent toku tlakovych trajektorii

trhlina i //

|~ ideclizované
prizmatickd
vzpéra

- -

< —siko // <&
pro
* vi?poéet Ac /

Obr. 3.2.4: Rozsirenie lahvovitej vzpery [17]
= TIAHLA
Smer tiahla je voleny v prvom rade na zakladne predpokladaného vystuZenia, pricom kopiruje
smer tahanych vlakien. Sirka tiahla s jednou vrstvou vystuZe je jej priemer + krycia vrstva beténu
na obe strany prutu. V pripade vyssich napéti je mozné volit vystuz vo viacerych vrstvach, vd’aka

¢omu narastd plocha v stycnikov. Vtomto pripade je poloha tiahla urfena strednicou vystuze
a Sirka tiahla je dana vonkajSou svetlou vzdialenost'ou prutov + krytie vystuze na obe strany.

Podmienkou pre navrh tiahla je jeho priamost medzi uzlami, pricCom jednotlivé tiahla sa
nemd&zu navzajom pretinat a taktiez dostatocné zakotvenie vystuze v uzle.
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= STYCNIKY

Sirka uzlu vychadza z koncovej $irky vzpery, ktora smeruje do sty¢niku. Rozmery uzlovych
ploch su teda zavislé na Sirke vzpier, rozmiestneni vystuze avel'kosti podpory, resp. pléch na
ktorych je vnasané vonkajSie zatazenie do modelu.

Fo Fa _Fs _
—_—=—=—=0,= 0;= 03
w1 w2 w3

Obr. 3.2.5: Urcenie geometrie sty¢nikov [17]

Idealny pripad pre navrh je, ze jednotlivé napatia na plochach uzlu st rovné, teda plati 6cq1 =
Ocd2 = Ocd3= Ocdo- Tento stav napdtosti vuzloch sa nazyva hydrostaticky. Dosiahnutie
hydrostatického stavu je vSak pomerne zlozité a to z dévodu tvaru vypocetného modelu, geometrie
konstrukcie, resp. sposobu namahania.

4) VYPOCET VNUTORNYCH SiL
Vypocet vnutornych sil priehradovej stistavy je mozny dvoma metdédami.
= METODA STYCNYCH UzZLOV

Tato metdda je zalozena na rovnovahe sil vjednotlivych sty¢nikoch (uzloch) ststavy. Sily
posobiace v sty¢nikoch sa na zaklade zvolenej konvencie rozpocitaji do hlavnych smerov
suradnicového systému, pricom musi platit, ze sucet vSetkych sil v danej rovine je rovny nule
XF=0, ZF,=0.

= PRIESECNA METGDA

Vyhoda tejto metddy, v porovnani s metédou stycnych bodov, spo¢iva v moZnosti urcit len
nami zvolené pruty sustavy. Princip metédy spociva v urceni rezu, ktory je vedeny nami zvolenymi
prutmi, nahradenych silou a dopocitani momentovej podmienky ku sty¢niku. Musi platit ¥M=0.
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5) NAVRH A POSUDENIE STYCNIKOV

Postdenie sty¢nikov vychadza z predpokladu dodrZania nasledujuicich pravidiel:

= plocha sty¢niku na ktord posobi dana sila je vzdy na fiu kolma
= sily v sty¢nikoch st v rovnovahe

= vrovinnom sty¢niku sa musia pretinat minimalne tri nesuhlasne orientované sily,

pricom musi byt dodrzana ich rovnovaha

= uvazuju sa priecne tahové sily v kolmom smere k rovine sty¢nika, v désledku ¢oho je

nutné uvazovat s redukciou navrhového napatia v sty¢niku

= vstyéniku je nutné overit, Ze navrhova pevnost beténu v stycniku neprekroci
stanovenu hodnotu, ktord je odvodena z hodnoty jednoosej pevnosti beténu v tlaku,
pricom jej hodnota je upravena podla typu daného sty¢niku, resp. usporiadania vzpier

a tiahel

Sty¢niky sa umiestiiujd do miest pdsobiaceho sustredeného zatazenia, v podporach,

kotviacich oblastiach s koncentrovanou alebo predpinacou vystuzZou,

v ohyboch,

vystuznych prutoch, v spojoch arohoch tlatenych atahanych prvkov. Uzly je v podstate
mozné umiestnovat do l'ubovolného miesta ststavy, kde vznikaju sustredené stycniky

vnutornych sil.

Typy stycnikov sa delia podl'a usporiadania sil [17]:

s
\ C7s
© \ 7/
\ i
X C y T
/4— -
4 |
/ |
e —C—C uzel Cl  C-C-T uzel C-T-T uzel

Obr. 3.2.6: Typy stycnikov [17]

kde: ORdumax — Maximdlna unosnost’ sty¢niku
v - redukcny sucinitel’ na zdklade typu beténu
k,- redukény sucinitel’ na zdklade typu namdhania stycniku

= CCC-3x VZPERA

ch.2 o a FCd’S

ORd, 1

(T
Fasn | T !

Fea1r = Feaar + Fean
|

Obr. 3.2.7: Detail sty¢niku CCC [17]

T-T-T uzel
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ORd,umax = klvfcd (3.1)

fek (3.2)

V pripade sty¢niku namahaného vyhradne tlakom je mozné predpokladat rovnost napati na
vSetkych sty¢nych plochach, plati teda Feq1/a1 = Feaz/az2 = Feq3/as resp., Ocd 1 = Ocd2 = Ocd,3= Ocd,0-

= CCT-2xVZPERA, 1x TIAHLO

Fes
=25, a,
} i

Obr. 3.2.8: Detail sty¢niku CCT [17]

ORdumax = kZVfcd (3.3)
kz - 0,85

Najcastejsim pripadom sty¢niku s tlacenymi a tahanymi silami je miesto podpory pricom
kotviaca dizka ma zasahovat cez celd diZku sty¢niku. VystuZ je tieZ moZné v uréitych pripadoch
mozné kotvit za styCnikom, pricom platia pravidla ohybania s kotvenia vystuze uvedené v norme
[12].

= CTT -1x VZPERA, 2x TIAHLO, resp TTT — 3x TIAHLO

Obr. 3.2.9: Detail sty¢niku CTT [17]

ORd,umax — k3Vfcd (3.4)

k3 - 0,75
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Pre sty¢nik CTT je mozné hodnoty maximalneho povolené napitia zvysit az o 10%, v pripade,

Ze je splnend aspoii jedna z podmienok:

- je zaruceny osovy tlak

- vSetky uhly medzi vzperami a tiahlami st 255°
- napatie pdsobiace v mieste uloZenia, pripadne v mieste uloZenia si rovnomerne
rozloZené a stycCnik je oSetreny strmienkami

- vystuZ je umiestnena vo viacerych vrstvach

- je zamedzeny pohyb sty¢niku usporiadanim v uloZeni alebo trenim

= STYCNIK NAMAHANY TROJOSIM TLAKOM

6) POSUDENIE TIAHLA

ORd,umax — k4Vfcd

(3.5)

Tiahlo v modeli predstavuje vystuz a teda platia obecné pravidla pre navrh vystuze uvadzané
normou [12], pri¢om musi spifiat’ Gnosnost na zaklade pevnosti vystuZe, konstrukéné zasady
aminimalne vystuzZenia. Vystuz je nutné dostatocne zakotvit do uzlovych oblasti. Za Ucinna

kotviacu oblast je mozné povazovat hranicu medzi takzvanou rozsSirenou uzlovou oblastou

atiahlom. Za rozsirend uzlovd oblast sa povazuje tlacena oblast zavisiaca na velkosti podpory

a sklonu vzpery. Tato oblast je mozné povaZovat za tlatend a teda schopnu dostato¢ne zakotvit

tahanu vystuz.

rozdifend
uzlova
oblast

O¢ P
S %
@\ < NN,
AL %
Re N X0
7N R \,*\Y'Cx
S oA
\ N/ N\,
NN
o™\ /
> N
}_ N\ N /
C \
p?

i efektivni ez pro
kotveni vyziuZe

Obr. 3.2.10: Kotvenie vystuZe v tlacenej oblasti uzlov [17]

Zo vztahu (3.6) je mozné urcit minimalnu Sirku vzpery we

w, = wycos8 + l,.sinf

(3.6)

a teda je mozné zmenou Sirky podpory lp, pripadne Sirky tiahla w. dostat pozadované kotvenie
vystuze. V pripade Upravy rozmerov stycniku sa vyzaduje jeho preposudenie. Uvedené znacenie je

jasné z Obr. 3.2.10.

Pre dosiahnutie dostato¢ne kotviacej diZky je vystuz za hranicou uzlovej oblasti mozné ohnut,

privarit k priecnej tahovej vystuzi, pripadne zvolit mechanické zakotvenie pomocou kotiev.
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Minimalny priemer ohybu vystuze je nutné zvolit tak, aby nedochadzalo k ohybovym trhlindm
na vystuzi a nedochadzalo k poruseniu beténu v ohybe vystuze. V zavislosti na pouzitej vystuzi je
teda nutné zvolit odpovedajuici polomer zakrivenia vystuZze.

Tab. 3.1: Minimdlne polomery ohybanej vystuZe [12]

Priemer vystuze Najmens$i povoleny polomer
@ <16mm 40
@ >16mm 70

40




7) POSUDENIE VZPERY

Posudenie, respektive unosnost vzpery, je definovana napatim v priereze, ktoré by nemalo
prekrocdit maximalnu hodnotu navrhovej pevnosti:

ORdvmax — Maximdina unosnost vzpery (3.7)

Vypocet unosnosti vzpery sa deli na:

= TLACENE PRUTY S PRIECNYM TLAKOVYM, ALEBO BEZ PRIECNEHO TAHOVEHO NAPATIA

ORdvmax = szcd (3.8)

vzpery neporusené trhlinami (tlaceny pas ohybaného prierezu) - v, = 1,0
v miestach sviacosim tlakom je mozné uvazZovat vysSsiu navrhovd pevnost betonu
v platu, nie vSak vyssiu ako 3,0fq

= TLACENE PRUTY S PRIEENYM TAHOM

ORdvmax = VVchd (3.9)
fck id’ (3.2
=1- Vi ( . )
v 250

vzpery s rovnobeZnymi trhlinami a zakotvenou vystuZou - v, = 0,8
vzpery prenasajlice napatie cez trhliny s normalnou Sirkou (stojina nosnika) - v, = 0,6
vzpery prenasajlce napatie cez trhliny s vy$sou Sirkou (prvky s os. tahom) - v, = 0,45

V tlacenych prutoch nemusi byt overovana tnosnost' v pripade, Ze v uzlové body vyhovujd na
medzné napétie a vzpera je zabezpecCena vystuzou proti priecnym tahom. Tato ma byt rozptylena
po celej dizke tlateného prvku, avsak vpripade, %e vystuZz voblasti sty¢niku presahuje cez
uvazovanu dizku, ma byt vystuz rozmiestnend v oblasti zakrivenych tlakovych trajektorii. Silu T je
mozné stanovit podl'a, pricom znacenie odpoveda Obr. 3.2.11:

a)

b)

a) Ciastocnd nespojitost’
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b) iplna nespojitost’

:[h =H/2

B Oblast spojitosti

D Oblast nespojitosti

=0,5H +0,65a;a<h

Obr. 3.2.11: Typy Idhvovitej vzpery [17]
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3.2.3 METODA NELINEARNEHO VYPOCTU - OBECNE

Pri vacsSine zjednodusSenych navrhoch, si vypocty zalozené na urcitych predpokladoch, ktoré
idealizuju konstrukciu a dovol'uju postupovat pomocou linedrnej analyzy [18]. T4 je tieZ ¢asto
nazyvana ako linedrna mechanika kontinua. Pre jej platnost sa predpoklada:

malé posuvy - celkovy posun je voci celkovému rozmeru telesa maly

malé pretvorenia - v raddoch 10-2 a mensich

platnost Hookeovho zakona

podmienky rovnovahy sa vztahuju k nedeformovanému telesu

homogenita telesa

izotropné vlastnosti telesa

platnost superpozicie - vysledné posunutie, napatie a deformacie spésobené viacerymi
zat'aZeniami je algebraickym stctom ich hodnét v pripade samostatného p6sobenia
vazby su reprezentované vyhradne linedrnymi rovnicami

Avsak realne spravanie konstrukcie je mozné presnejsie popisat len vd'aka nelinearnej analyze,
pri ktorej zjednoduSenia neplatia.

Nelinearne problémy je mozné rozdelit na:

geometricka nelinearita - je charakteristicka velkymi posunutiami, premenlivostou
prierezu a porusSenim stability.

materialovad nelinearita - konStrukcia nema konsStantné materialové vlastnosti po
priereze

nelinearita v okrajovych podmienkach - napriklad kontakt s odporom a Sirenie trhlin
kombindacia jednotlivych nelinearit

Najzasadnejsim rozdielom medzi spominanymi analyzami je, Ze nelinearne ulohy su zavisle na
postupnosti stavov, ktorymi konstrukcia od pociatku prechadza. Nakol'ko vlastnosti modelu sa
v ¢ase menia, menia sa aj jednotlivé hodnoty vstupujice do vypoctu aje preto nutné rozdelit
chovanie konStrukcie na casovo zavislé useky. Tieto tlohy je mozné rieSit pomocou numerickych
iteracii, kde sa rieSenie vzdy blizZi ku kone¢nému stavu.

Pre vypocet nelinearnych dloh sa v praxi pouZiva najcastejSie metéda konecnych prvkov
(MKP), anglicky Finite Element Method (FEM). Metéda rozdel'uje skimany prvok na kone¢ny pocet
elementov, navzajom prepojenych uzlami. V uzloch je mozné sa dopocitat kjednotlivym silam,
deformaciam, napatiam a z tych je nasledne mozné odhadnut chovanie prvku. Tvar, mnozstvo a
hustota jednotlivych elementov je zavisla na pouZiti vypocCetného postupu, pricom s ich rasticim
poctom dochadza k zjemneniu siete a teda aj presnejSim vysledkom.
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3.2.3.1 OBECNY POSTUP VYPOCTU

Pre rieSenie nelinearnych problémov su pouzivané iteracné metddy, ktorych princip spociva
v odhade nezndmych hodnét pre prvy krok. V d'alSich krokoch dochadza k sprestiovaniu, azZ do
doby, kym chyba vypoctu nie je mensia, ako uZivatel'om pozadovana.

Postup vypoctu sa deli na tri fazy. Preprocesor (priprava modelu az delenie modelu na konecne
prvky, body 1 az 4), Solver (riesic - vypocet) a Postprocesor (zobrazenie vysledkov) [18].

1) VYTVORENIE GEOMETRIE PRVKU

Pre skiimany prvok sa vytvori geometria pozostavajica z 1D, 2D a 3D prvkov, ktoré zadefinuju
ich vzajomné umiestnenie.

2) ZADEFINOVANIE MATERIALOVYCH VLASTNOSTI

Pre kazdé uvazované teleso prvku su zadefinované materidlové vlastnosti, ako pevnost v tlaku,
tahu, modul pruZnosti, medzné pretvorenia a vzajomna sudrznost materidlov. Definované su
pomocou pracovnych diagramov materialov, ktoré urcujui vzajomnu zavislost napatia a pretvorenia
materialov.

3) ZAVEDENIE OKRAJOVYCH PODMIENOK

K zaisteniu realneho spravania je nutné zadat okrajové podmienky, ktoré odpovedajui realnym
sposobom namahania skimaného prvku. Radia sa medzi ne podpory vzdorujuce konstrukcii,
kontakty jednotlivych prvkov konstrukcie a vonkajsie sily a deformacie pésobiace na konstrukciu.

4) ROZDELENIE MODELU NA KONECNE PRVKY - MESH

Metoda konecnych (poctov) prvok je zalozena na rozdeleni modelu na elementy s uzlami,
ktorych chovanie je moZné popisat jednoduchsie.

5) URCENIE ROVNIC

RieSenie stustavy rovnic je zavislé na type modeluy, resp. type rieSenej nelinearity. Nie je preto
mozné obecne popisat vyuzivané suvislosti a zavedené predpoklady vypoctu rovnic. Urcovanie
rovnic a postup vypoctu, pre typ rieSenej tlohy, bude preberany v nasledujucich ¢astiach.

6) DOPOCITANIE PARAMETROV A ICH ZOBRAZENIE

Po vyrieSeni rovnic je moZné v kaZdom uzle, resp. v kaZdom elemente, dopocitat odpovedajice
deformacie a napatia, ktoré popisuju chovanie prvku.
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3.2.3.2 MATERIALOVA NELINEARITA

Existuje mnoho druhov materialov, ktorych chovanie je odliSné. Materiadlovi nelinearitu je teda
nutné rozdelit na niekolko typov vzavislosti od vztahov, ktoré medzi sebou majd napatia
a pretvorenia. Ako uZ bolo spominané, materiadlové nelinearity su charakteristické maly posuvmi.
Materialové modely sa delia na [18]:

3.2.3.2.1 LINEARNE ELASTICKE MATERIALOVE MODELY
= IZOTROPNY MATERIAL

- zakladny materidlovy model riadiaci sa Hookeovym zakonom. Materidl ma rovnaké
vlastnosti vo vSetkych smeroch a po odtaZeni materidlu sa vracia spiatne do pévodného
stavu. Definovany je pomocou modulu pruznosti a Poissonového CcCisla. Typickym
materialom je ocel' v mieste elastického (pruzného) chovania.

= ORTOTROPNY MODEL

- model riadiaci sa Hookeovym zdkonom, ktory sa odliSuje v zavislosti na smere. Pre jeho
definiciu je nutné uvazovat s modulom pruzZnosti, Poissonovym cislom aSmykovym
modulom v troch smeroch (x,y,z). Tento model vystihuje materidly ako napriklad drevo
alebo kosti.

= ANIZOTROPNY MODEL

- je vpodstate rozsireny ortotropny model, priCom pre jeho definiciu je nutné zadat aZz 36
nezavislych materialovych konstant. Materialové vlastnosti modelu sa menia podl'a smeru.

3.2.3.2.2 NELINEARNE ELASTICKE MATERIALOVE MODELY

Nelinearne elastické materidlové modely si modely, ktoré dosahuju velkych deformacii
srelativne velkymi vratnymi deformaciami. Nelinearita je vnaSana do vztahu medzi napatim
a deformaciami v ¢asovej zavislosti. Materialy spadajice do tejto kategoérie si napriklad peny,
plasty a biomaterialy. Pre popis ich zavislosti existuje niekol'’ko modelov [18]:

e Mooney-Rivlingov model
e Yeohov model
e Ogdenov model

3.2.3.2.3 VISKOELASTICKE MATERIALOVE MODELY

Chovanie viskoelastickych materialov je elastické, teda popisané vratnou deformaciou, ale
zaroven viskdzne, teda popisané nevratnou deformdaciou zavislou na case. Na zaciatku zataZenia
materialu je chovanie elastické avsak s rasticim casom dochadza k narastu nevratnych deformacii,
tiez znamych pod nazvom creep - teCenie materialu. V pripade konstantnej deformacie dochadza
k relaxacii napatia, teda napitie, ktoré vzdoruje vonkajSim deformaciam, klesd. Materidly su
zarovell zavislé na teplote, pri ktorej sa javy odohravaju. Pre popisanie materialu existujd modely
ako [18]:

e Maxwellov viskoelasticky model
e Kelvin-Voightov viskoelasticky model
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3.2.3.2.4 ELASTOPLASTICKE CHOVANIE MATERIALOV

V pripade, Ze zataZenie, resp. pretvorenie prekro¢i medz pruznosti, v materiali zacina narastat’
nevratna deformdcia, pricom je nutné d’alej rozliSovat’ ich ¢asovu zavilost [18].

= CASOVO NEZAVISLE ELASTOPLASTICKE MODELY

- vpripadoch, kedy je pritaZovanie pomalé a deformacie nenastavaju nahle nie je nutné
uvazovat srychlostou pri ktorej dochadza k deformacii materialu. Po dosiahnuti medze
pruznosti dochadza k takzvanému spevneniu, ktoré sa deli na:

e izotropne - modelovaie monoténnych dejov - kovanie, tahanie

kinematické - cyklické chovanie materialov
e ich kombinaciu

= CASOVO ZAVISLE ELASTOPLASTICKE MODELY

- Casovo zavislé modely v sebe zahfiiaju rychlost’ deformacie. Modely, ktoré popisuju tento
jav st napriklad:
e Cowper-Symondsov model
e Johnson-Cookov model

3.2.3.3 GEOMETRICKA NELINEARITA

Chovanie ramovych sty¢nikov pri zatazovacich skdSkach odpoveda geometrickej nelinearite,
pre ktoru su charakteristické velké tvarové zmeny - posunutia a pootocCenia elementov (konecnych
prvkov). Vnutorné sily posobiace na ploskach elementov je mozné vztahovat kich pévodnému,
alebo zdeformovanému stavu. Od toho zavisi tvar tenzoru napatia, pricom k nemu musi existovat
vhodne definovany tenzor pretvorenia tak, aby boli splnené konstitutivne zakony [18]. Kontinuum
s velkymi posunutiami a pretvoreniami je mozné popisat pomocou:

= LAGRANGEOV (REFERENCNY) POPIS

- sleduje casticu pri jej pohybe priestorom vdanom case. Teda pre kazdy Cas je mozné
dopocitat aktudlnu polohu bodu. Je vhodnd pre vypocet statickej analyzy, teda bude
vyuzivana v d'alSom rieSeni prace.

= EULEROV (PRIESTOROVY) POPIS

- sleduje pohyb jednotlivych €astic vytknutym bodom v priestore, pricom ako premenné su
uvazované aktudlne suradnice. Pomocou tohto opisu je moZné zistit rychlost kontinua
a preto je pouzivany hlavne pre popis tekutin a plynov (napriklad vo vzduchotechnike).
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3.2.3.3.1 RIESENIE ZAKLADNYCH ROVNIC

Nelinearne ulohy su rieSené pomocou iteratnych metéd za predpisaného poctu prirastkov
zat'aZenia. Podstatou itera¢nej metddy je odhad rieSenia, pricom v nasledujucich krokoch dochadza
k ich spresneniu. Postup sa opakuje bud do chvile, pokial' spresnenie neodpoveda poZadovanej
hodnote odchylky, alebo do predpisaného poltu krokov spresnenia. NajcastejSie pouZivanou
metddou rieSenia nelinedrnych rovnic je pre statickt analyzu Newton-Raphsonova metdda.

3.2.3.3.2 NEWTON-RAPHSONOVA METODA

Metoda, ktoru vyuZziva viacSina vypocetnych softwareov, sluzi k numerickému vypoctu
nelinearnych rovnic pomocou dotycnic. Podstatou je najdenie Co najpresnejSie rieSenie funkcie
f(x)=0 v smere dotycnice funkcie f(x).

Pre vypocet je nutné poznat prvu derivaciu funkcie f'(x), teda smernicu dotyCnice a pociato¢nu
hodnotu iteracie xo. Pre iteraciu musi platit, Ze hodnota v kroku i+1, sa musi rovnat hodnote
predoslej iteracie a urcitému prirastku 6. Je teda mozné pisat, ze [19] [20] [18]:

Xigr =X+ 0 (3.12)

Pre vyjadrenie dotyc¢nice funkcie je mozné pouzit Taylorova radu, ktord zanedbanim vyssich
derivacii je tieZz mozné nazvat Taylorovou radou prvého radu, taktiez pomenovanou ako Taylorov
polynom, ktory je vyjadreny ako dotycnica v tvare priamky.

Prirastok 6 a zaroven hodnotu nasledujuicej iteracie xi.1, je teda moZné zapisat’ ako:

i) 4139
f(x)
_ f Q) _
Xi+1 = X; — o) (3.14)

V pripade, Ze funkcia je hladka, spojita a monoténna, je mozné tvrdit, Ze hodnota funkcie f(x1)
by mala byt blizSie nule, ako predosly krok iteracie f(xo). Postup sa opakuje az do bodu, kedy
hodnota funkcie f(x;+n) nieje dostatocne blizko nule [19] [20] [18].

Vektorovo je mozné zapisat’
Xiv1 =% — UF G (%) (3.15)

kde ] je Jacobiho matica obsahujica parcidlne derivacie.

Pri postupnom pritazovani konstrukcie je mozné zaviest hodnoty sil vektorovych uzlov pre
vonkajSie zat'aZenie fex, a vektor uzlovych sil ekvivalentného napatia posobiaceho v prvku fin. Plati,
Ze v pripade nelinearnej ulohy v ustalenom stave je vnitorné napatie funkciou uzlovych posunov d
a zaroveti sa rovna vonkajsiemu zatazeniu. Ulohu d’alej rie$ime postupnymi prirastkami.

fint(a) = fext (3.16)
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K ziskaniu tangentného modulu pouZzivame predoslu iteraciu, pricom sa rieSi pomocou rovnice:
f=K()-d (3.17)
kde Kje matica tuhosti predoslého kroku iteracie, predstavujica tangentu a nahradzajica
Jacobiho maticu ad je velkost posuvu. Podstatou je najst také rieSenie, aby rozdiel medzi
vonkaj$imi a vndtornymi silami sa blizil nule. Pomocou Taylorovho polynomu je teda mozné
zapisat’:
r(d) + K; - 8(disy) =0 (318)
Kde r(d) je spominany rozdiel na zmene posuvu, priCom je tiez mozné pisat, Ze:
dd=K*'-r (3.19)

kde: r - vektor nevyvdZeného zataZenia

Vypocet spravne konverguje v pripade, Ze rozdiely sil sa blizia k nule.

Zatizeni
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tAl0 =K
+DF
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Posunuti

Obr. 3.2.12: Schéma Newton-Rapsonovej iteracnej metddy [21]
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4. STRUT AND TIE MODEL PODLA VYSTUZENIA
41 RAMOVY STYCNIK - OCELOVA VYSTUZ

Ramové rohy su Specifické detaily konstrukcie, ktoré sa radia medzi oblasti diskontinuit, v
ktorych neplati Bernoulli-Navierova hypotéza o zachovani rovinnosti prierezu po deformacii. Jedna
sa napriklad o napojenie prievlakov na stipy alebo styky stien nadrzi, ktoré st predmetom rie$enia
prace. V pripade napojenia prievlakov na stipy, sa najéastejsie jedna o pripad, v ktorom je rozdiel
vySok prierezov mimo interval:

(4.1)

wl N
N
B‘l?
NS
N
N W

V tychto pripadoch je nutné zvolit odlisny vypocetny model a vystuzenie ramového rohu oproti
rieSenému typu. Dalej teda budii pojednavané vyhradne pripady, ktoré spadaji do spominaného
intervalu. Z hl'adiska namahania sa delia na rohy namahané kladnym ohybovym momentom
(roztvaranie rohu) azapornym ohybovym momentom (uzatvaranie rohu). Jednotlivé pripady su
vysvetlené presnejSie v nasledujucich kapitolach. Ich rieSenie je mozné pomocou modelov vzpera-
tiahlo, pripadne presnejsia, aviak zdlhavejsia analyza pomocou nelinedrneho vypoctu jedného zo
softwarov [22].

Nasledujice odstavce rieSia Strut and Tie modely ramovych rohov, vystuZzenych beZnou
betonarskou vystuZou, resp. GFRP vystuZou.

4.2 ZAPORNY OHYBOVY MOMENT — UZATVARANIE ROHU

Prvky ramovych rohov namahané zapornym ohybovym momentom sud prvky, ktoré su
uzatvarané prvky, teda prvky na ktorych na vnutornej strane vznika tlacena oblast a naopak, na
vonkajsej strane je prvok tahany (vid Obr. 4.2.1 2a, 2b) [22]. Tahana vystuZ v rohu meni svoj smer,
pricom vznika tlacena diagonalna vzpera. Zakladny model ndhradnej priehradoviny méze vyzerat
napriklad ako na obrdzku 2c, pripadne norma CSN EN 1992-1-1 [12] udava zakladny nahradny
model priehradoviny ako Obr. 4.2.1.

Obr. 4.2.1: Rdmovy roh so zdpornym ohybovym momentom podla [22]
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Obr. 4.2.2: Rdmovy roh so zdpornym ohybovym momentom podla [12]

Tahant vystuZ je nutné navrhnit s dostatoénym polomerom zakrivenia ato zddvodu
zabraneniu otlacenia do beténu, pricom by mohlo dochadzat’ k nebezpe¢nym priecnym tahom a to
hlavne v pripadoch, kedy je vystuZ umiestnena blizko lica beténu. Nakol'ko prierezy so zapornym
ohybovym momentom st ¢asto detaily styku prievlaku a stipu, ktoré st mimo interval (4.1), vznika
Casto, na spodnej hrane pracovna Skara, kde je nutné zaistit dostato¢né stykovanie vystuze
azaroven podla [12] taktieZz zaistit priecnu vystuz (strmienky). V pripadoch, kde rozdiel vySok
prierezov spada do intervalu (4.1), je moZné vystuzenie previest ako na obrazku 3d a teda je mozné
vynechat navrh prie¢nej strmienkovej vystuZe.

49



4.3 KLADNY OHYBOVY MOMENT - ROZTVARANIE ROHU

V pripade ramového rohu s kladnym ohybovym momentom je vnidtorny roh otvarany, teda
tahany a vonkajsi povrch tlaceny. Typicky priebeh napati popisuju Obr. 4.3.1- 7a, 7b.

Pri zataZeni vznika ako prva trhlina s oznaCenim a, ktorej sa vSak ziadnym spdsobom neda
zabranit. Je to sp6sobené faktom, Ze v mieste posobi samostatny, nevystuzeny beton krycej vrstvy
beténu. Dalsi vznik trhlin je uz zavisly od typu a mnozstva vystuzenia detailu, vid Obr. 4.3.1 - 7c.
V pripade, Ze miera vystuZenia je nizka, respektive vystuzenie je prevedené nespravne, dochadza
ako kprvej Sikmej trhline s oznacenim b, teda poruSeniu prierezu v tahanej oblasti. Naopak,
v pripade, Ze vystuZenie tahanej casti detailu je dostato¢né aspravne prevedené, dochadza
k oddeleniu beténu v tlatenej ¢asti beténu (“stipikovaniu“), kde vplyvom prie¢nych tahov vznika
trhlina s oznacenim c. Dochadza kznizeniu ramena vnutornych sil azaroven teda zniZeniu
unosnosti prierezu. Priecnym tahom je mozné predist navrhnutou priecnou vystuzou, ktoru
v priehradovom modeli Obr. 4.3.1 - 8b, 8c a 8d predstavuju tiahla.

Q@ N G N
S N

Obr. 4.3.1: Rdmovy roh s kladnym ohybovym momentom podla [22]

RieSenie azvolenie sprdvneho modelu nahradnej priehradoviny je zavislé na velkosti
posobiaceho zatatazenia, resp. predpokladanom rozmiestneni vystuze. Model 8a je mozné
vyuzivat len v pripadoch, kde sa nepredpokladd vysoké zatazenie rohu. Presnejsi model 8b
predpoklada maximalne zatazenie beténovej vzpery na 0,75 f.. Najpresnejsie si modely 8c, resp.
8d kde je mozné pocitat s maximalnym namahanim beténovej vzpery az na arovni 0,85 fcq, priCom
vSak musi platit predpoklad, Ze tlacena oblast’ je obmedzena na x < d/4. Obrazok 8c taktiez popisuje
predpokladané hodnoty prieénych sil T;, Tz a Ts. Normou CSN EN 1992-1-1 udavany priehradovy
model sa zhoduje Obr. 4.3.1- 83, 8c.
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Obr. 4.3.2: VystuZenie rdmovych rohov namdhanych kladnym ohybovym momentom [22]

NajproblematickejSou Castou vystuzovania subtilnejSich ramovych rohov s kladnym ohybovym
momentom je problém pri zakotveni vystuze v tlacenej oblasti, resp. zakotveni tahanej vystuze
v mieste vnutorného lica do tlaCenej oblasti. Preto sa vpripade rdmovych rohov casto voli
vystuzenie v zmysle Obr. 4.3.2 - 10a, 10e, kde je tahana vystuZz pretiahnuta do tlacenej oblasti
a zaroven je detail vystuzeny priecnou vystuzou proti priecnym tahom. Slucka, ako v pripade 10c,
je pouzivana CastejSie pre vystuZenie stien.

Z predoslych vyskumov [22] taktieZ vyplyva, Ze tUnosnost ramového rohu je zavisla na
spravnom prevedeni a stupni vystuZenia, priCom vSak neplati, Ze zvySovanim stupna vystuZenia
bude vrovnakom pomere narastat aj unosnost prierezu. Prave naopak, z Obr. 4.3.3, kde Mgy
predstavuje skuto¢nu inosnost prierezu zistenu pri experimente a Mrg navrhovua tnosnost’ zistenu
vypoctom je na osi y zobrazeny ich vzajomny podiel. Osa x predstavuje stupen vystuzenia prierezu.
V zavere je mozné tvrdit, Ze so zvySujicim sa stupnom vystuZenia dochadza k zniZeniu pomeru
Mgru/Mrq a teda navrh smeruje na stranu nebezpecnu.
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Obr. 4.3.3: Vplyv stupria vystuZenia na pomer skutocnej a ndvhrovej tinosnosti prierezu [22]
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4.4 STRUT AND TIE MODEL - FRP PRVKY

Skutocnost, Ze ocelova a FRP vystuz maju zasadne odliSné materidlové vlastnosti, vedie
k otazke, nakol'’ko je vyuzitie SaT model uvadzany v EC2 [12] bezpecny a vhodny pri navrhu. Postup
pri navrhu Strut and Tie modelu bol vysvetleny v predoslych kapitolach. Tento postup vsak bol
navrhnuty a experimentalne overeny vyhradne pre Zelezobeténové prvky.

4.4.1 POROVNANIE OCEL/GFRP STRUT AND TIE MODELOV

Ako prvé sa zacali zaoberat prisposobeniu SaT modelu pre FRP vystuz zahrani¢né normy,
americkad - ACI 318 (2011) akanadska - CSA S806 (2012). Tieto normy, podobne ako EC2,
stanovuju maximalne napétie, ktoré moze byt prendsané vzperami a sty¢nikmi. Experimenty boli
prevedené na nosnikoch (,deep beams"), ktoré je mozné definovat pomocou pomeru dizky ku
vySke prvku v zavislosti na pouzitej norme. Ku prikladu americka norma ACI definuje deep beam
ako L/h<4.

Vyskum [23] vSak poukazuje na znacné nedostatky, resp. odchylky, ktoré figuruju v SaT
modeloch podl'a americkej a kanadskej normy. Vo vysledku boli FRP prvky, ale aj Zelezobeténové
prvky, navrhnuté podla ACI 318 (2011) nadhodnotené, teda navrhnuté na stranu nebezpecnu.
Odchylku pri vypocte je mozné pripisat zanedbaniu, resp nedostatocnému zapocitaniu zmakcenia
beténu vo vzpere, v dosledku vysokych pretvoreni v pozdiznej vystuzi.

Naopak, vypocty a hodnoty ziskané podl'a CSA S806 (2012) boli konzervativne, pri¢om vyskum
[23] tento trend potvrdil azistil, Zeso stipajucou hodnotou zataZenia konzervativnost a
neekonomickost' navrhu narasta. Vypocet podla CSA zahffia pretvorenie pozdiZnej vystuZe pri
vypoclte maximalneho povoleného napitia vo vzpere fc.. Postup je:

fee = __Je (4.2)
“ 08+ 170¢
&1 = &rps + (Errps,s +0,002)cot?0 (4.3)
kde: fcl - maximdlne napdtie beténu v tlaku

Efrp,s - Pretvorenie tiahla v mieste Cela stycniku
0 - uhol sklonu tiahla a vzpery
V pripade ocel'ovej vystuze dosahuje pretvorenie maximalnych hodnét rovnych 0,002, pricom
FRP vystuz nadobtida hodnét az do 0,01. Tento fakt rapidne zniZuje maximalnu pevnost beténu

vzpery v tlaku a teda konzervativne vysledKky je mozné prisudit vypoctu, ktory uvazuje s prehnane
negativnym uc¢inkom zmékcenia beténu vo vzpere a teda podcenuje jej uicinnost.
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Porovnanie vysledkov vyskumu [23] a kanadskej a americkej normy, podl'a ktorych boli v roku
2013 vykonané studie, vid Obr. 4.4.1: Porovnanie vysledkoch SaT modelu podla ACI, CSA

a vyskumu .
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Obr. 4.4.1: Porovnanie vysledkoch SaT modelu podl'a ACI, CSA a vyskumu [23]

Viacero studii [23] sa zaoberalo posudzovanim parametrov, ktoré ovplyviiuji pevnost
beténovej vzpery. Vo vysledku dokazali stanovit' vSeobecny faktor i¢innosti §, ktory v sebe zahina
efekt vzpery, tiahla, spésob vystuZenia a pevnost beténu. Tento parameter je mozné popisat
podielom napatia v vzpere a pevnosti beténu v tlaku vyjadreny vo vzorci:

kde:

fce

Fstrut

Bs

B- faktor ti¢innosti

Ftryt- Sila v vzpere

fcr- maximdlne napditie beténu v tlaku

Agtrut(min)- (minimdlna) plocha vzpery

0;85fc’ 0:85Astrut (min)fc’

(4.4)
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Modifikovanim rozsahu styku ws: v mieste vzpera-sty¢nik a prenasobenim Sirkou nosniku b, je
mozné upravit plochu v mieste vzpera-sty¢nik atym minimalizovat plochu a maximalizovat
pOsobiace napatie. Na faktor ucinnosti ma vplyv maximalne napétie v betone f., pomer rozpatia
nosniku kucinnej vysky a/d, a tuhost, resp. pretvorenie vystuze prvku &;. Ich vplyv na faktor
ucinnosti S je zobrazeny na Obr. 4.4.2.
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Obr. 4.4.2: Vplyv f.’, a/d a €1 na faktor ucinnosti 8 [23]

Z grafov, zobrazenych na Obr. 4.4.2 je jasné, Ze americka norma ACI 318 (2011) pouziva pri
vypocte konstantné hodnoty. Faktor Gc¢innosti je uvazZovany konstantne na hornej hranici, ¢o vedie
k navrhu modelu na stranu nebezpe¢nd. Kanadska norma CSA S806 (2012) pracuje s pretvorenim
vystuze €1 apomer a/d, je zahrnuty vo vypocCte pomocou uhlu vzpery-tiahlo (cot26), avsSak
zanedbava efekt meniaceho sa maximalneho napdtia beténu vtlaku f.. To vedie
ku konzervativnym, resp. nehospodarnym navrhom.

4.4.2 UPRAVA STRUT AND TIE MODELU PRE POUZITIE FRP VYSTUZE

Vzhl'adom kzistenym skuto¢nostiam v predoslej kapitole, vyplyva nutnost uUpravy faktoru
ucinnosti. Pre modely pocitané v SI siistave ho je mozné upravit na tvar [23] :

1
Bs=05——" (4.5)

£ (@08

kde &;, je mozné dopocitat podla rovnice (4.3) a podiel a/d je ohrani¢eny maximalnou
hodnotou 1,0. Tento vztah je d’alej uvazovany pri vypocte metédou Strut and tie modelov - vid’
kapitola 7.2.
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5. EXPERIMENTY PRVKOV
5.1 PREDPOKLADY PRI NAVRHU

Diplomova praca vychadza zo spoluprace s univerzitou VUT, fakulta Stavebni v Brné, kde na
ustave Betonovych a Zdénych konstrukcii, bol spracovavany projekt s nazvom ,FV10588 - Nova
generace prostorovych prefabrikati zvysokohodnotnych betonli se zvySenou mechanickou
odolnosti a trvanlivosti, a na zaklade kterého bola praca zrealizovana. Predmetom projektu je
vyskum zaoberajuci sa ramovymi sty¢nikmi, vystuzenych ocelovou a GFRP vystuzou, s rozlicnym
stupnom vystuzenia v kritickom, respektive skiimanom mieste rdmu. S ohl'adom na vystuZenie
vznikli dve varianty prvkov:

e varianta A - bola navrhnuta na predpoklad porusenia vystuze. Tomu odpoveda nizsia
plocha vystuze v mieste vnutorného okraja sty¢niku.

e varianta B -bola navrhnutd na predpoklad porusenia tlaceného beténu. Tomu
odpoveda vyssia plocha vystuze v mieste vnutorného okraja sty¢niku.

Kazda varianta obsahovala 4 prvky. 3 znich boli vystuzené GFRP vystuZzou a1 prvok bol
vystuzeny vystuzou B500B, ktory sluzil pre overenie predpokladov a porovnanie tinosnosti pri
vypocte a vyslednej inosnosti pri zatazovacich skuskach.

Prvky boli zhotovené podl'a nasledovnej geometrie:
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Obr. 5.1.1: Geometria a konfigurdcia skimanych prvkov

VystuzZenie skimaného styéniku vo variante Zelezobeténového prvku bolo prevedené
pomocou vystuze v tvare pismena U a dovystuzené ocelovou Smykovou vystuzou - strmienkami.
Ako bolo spomenuté v kapitole 2.4.6, ohybanim GFRP vystuze dochadza k redukcii jej inosnosti.
Preto v pripade sty¢niku s GFRP vystuzou boli pruty zakotvené pomocou Kkotviacich val¢ekov
o dlzke 30mm. Smykova vystuZ bola prevedena, podobne ako u Zb. prvkov, pomocou ocelovych
strmienkov. V podobnom zmysle boli prevedené aj nadvazujice Casti prvkov, tak aby si vystuZenie
sty¢niku a ohybanej casti odpovedali. ZvySné, nepodstatné, resp. neskimané casti prvku, boli
zamerne prevystuzené a to v zmysle, aby namahana vystuz nedosahovala hodn6t napati v plasticke;j
Casti deformacného diagramu vystuze.
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Vystuzenie jednotlivych prvkov vid’ Tab. 5.1.

Tab. 5.1: Znacenie a vystuZenie vzorkov

VARIANTA | OZNACENI | VYZTUZENI | POCET VZORKU
A-STEEL 1

A A-FRP 308 3
B-STEEL 1

B B-FRP 3914 3

Obr. 5.1.2: Detail vystuZenia stycnikov

Navrh vystuze vychadzal zklasického vypoctu ohybaného prvku s platnostou Bernouli-
Navierovej hypotézy. Vypocet bol prevedeny na zaklade balan¢ného stupiia vystuZenia, teda plochy
vystuze, pri ktorej dochadza k sicasnému porusSeniu beténu v tlaku a vystuze v tahu. Vysledok
vypoctu bol priblizne 1%. Ako bolo spomenuté, varianta A predpokladala maximalnu dnosnost
prvku na zaklade porusenia vystuze, teda stupen vystuZenia bol zvoleny na drovni priblizne 0,45%.
Naopak, varianta B predpokladala porusenie beténu vtlaku (priecny tah) atak bol stupen
vystuzenia zvoleny na troven 1,425%. Zelezobeténové prvky boli navrhnuté tak, aby odpovedali
profilu GFRP vystuze, pricom bolo ponechané aj ich krytie.

5.2 MATERIALOVE CHARAKTERISTIKY PRVKOV

Materidlové vlastnosti pouzité pre prvky boli zistené experimentalne. Po zatriedeni boli
materialy urcené ako betdn triedy C50/60, vystuz GFRP stahovou pevnostou 750 MPa
a betonarska vystuz oznacovana ako B500B. Materialové vlastnosti st jasné z Tab. 5.2 a Tab. 5.3.

Tab. 5.2: Mechanické vlastnosti vystuZze

Medz klzu | Medz pevnosti | Modul pruznosti

f,[MPa] f, [MPa] E [GPa]
B500 B 500 550 200
GFRP - 750 47

Tab. 5.3: Mechanické vlastnosti betéonu

Obj. hmotnost Kockova pevnost Pevnost v priecnom Modul pruznosti
pary [kg/m’] | v tlaku fcupe [MPa] tahu f ., [MPa] Ec [GPa]
C€50/60 2320 60,1 4,0 31,4
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5.3 STATICKA SCHEMA

Pre vypocet vnutornych sil a vhodny navrh vypocetnych modelov bola vytvorena statickd schéma
(Obr. 5.3.1) s podporami vzdorujicimi vylucne tlaku a zatazenim odpovedajicim experimentalnym
skdskam. Rameno, na ktorom posobi sila deformujica prvok bola stanovena na hodnotu
r=1150mm.
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Obr. 5.3.1: Statickd schéma prvku

5.4 VYHODNOTENIE + FOTODOKUMENTACIA

Celkovy pohlad na vSetky skuSané prvky, vo vyskumnom stredisku AdMaS, pre zacatim
experimentalnych pokusov vyobrazuja Obr. 5.4.1 a Obr. 5.4.2.

Obr. 5.4.1: Experimentdlne skusané prvky 1 Obr. 5.4.2: Experimentdlne skiisané prvky 2
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5.4.1 ZELEZOBETONOVY PRVOK - VARIANTA A

Prvok je ozna¢novany ako A-Steel-experiment. Fotodokumentacia prvku pocas zataz. skasky je
vyobrazend na Obr. 5.4.3, Obr. 5.4.4, Obr. 5.4.5 a Obr. 5.4.6.

Obr. 5.4.3: ZB A - prvé trhliny 1 Obr. 5.4.4: ZB A - prvé trhliny 2

Obr. 5.4.5: ZB A - rozvoj trhlin Obr. 5.4.6: ZB A - porusenie prvku

Pre prvok vystuZeny ocelovou vystuzou sniz$im stupiiom vystuZenia nebol docieleny
predpokladany spdsob porusenia. Zo zavedenych tenzometrov je mozné usudit, Ze v nosnej vystuzi
bola dosiahnutd medz klzu, avSak vystuz ostala neporuSena. Porusena vSak pravdepodobne bola
sudrznost vystuZze v kotviacej oblasti. Tieto faktory prispeli k poruSeniu vy$$im deformaciam
sty¢niku a v kone¢nem dosledku vplyvom prie¢neho tahu doslo k oddeleniu vonkajsej casti beténu.
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5.4.2 GFRP PRVKY - VARIANTA A

Vo variante s niz§im stupiiom vystuzenia s GFRP vystuzou, boli vytvorené tri prvky. Spésob
poruSenia vSetkych troch bol totoZny aztohto dévodu st vo vysledkoch popisované vo
vSeobecnosti. Fotodokumentacia GFRP A prvkov je vyobrazend na Obr. 5.4.7, Obr. 5.4.8, Obr. 5.4.9 a
Obr. 5.4.10.

Obr. 5.4.8: GFRP A - Il - rozvoj trhlin 2

Obr. 5.4.9: GFRP A - 1l - poruSenie prvku Obr. 5.4.10: GFRP A - I - porusenie prvku

Sposob porusenia GFRP prvkov, podobne ako v pripade ocel'ovej varianty A, neboli totozné
s predpokladanym sp&sobom poruSenia. Nakol'ko GFRP vystuZz je vo svojej podstate v porovnani
s ocel'ovou vystuzou maksi, resp. pretvarnejsi material, dochadza zakonite k vi¢sSim pootocCeniam
sty¢niku. Hodnoty, ktoré udavaju zavedené tenzometre, avSak nepoukazuji na vysoké tahové
napatie vo vystuZzi a z tohto dovodu je tieZ mozné tvrdit, Ze k vy$$im deformacidm prvku a poklesu
jeho celkovej tuhosti vyraznym spésobom prispieva nedostatocna sudrznost, resp. porusenie
sudrznosti v kotviacej oblasti v ddsledku ¢oho dochadza vplyvom priecnych tahov k porusSeniu

vonkajsej beténovej Casti sty¢niku.

59



5.4.3 ZELEZOBETONOVY PRVOK - VARIANTA B

Ako uz bolo popisané, pre varianty B plati, Ze bol navyseny stupen vystuzenia na troven 1,45%.
Fotodokumentacia experimentu je vyobrazena na Obr. 5.4.11, Obr. 5.4.12, Obr. 5.4.13 a Obr. 5.4.14.

Obr. 5.4.11: ZB B - prvé trhliny 1 Obr. 5.4.12: ZB B - prvé trhliny 2

Obr. 5.4.13: ZB B - rozvoj trhlin 1 Obr. 5.4.14: ZB B - porusenie prvku

Zavedené tenzometry na hlavnej nosnej vystuZzi pri spodnom povrchu vodorovnej casti prvku
ukazujui na skutocnost, Ze vystuz sa dostala pocas zatazovania aZ na plastickd vetvu pracovného
diagramu oceli. Vystuz vsak nebola porusena a taktiez pravdepodobne nedochadzalo k poruseniu
sudrznosti vystuZe. Preto je mozné tvrdit, Ze odhadovany spdsob porusenia prvku, ktory hovoril
o poruseni sty¢niku vplyvom priecnych tahov, bol totozny s experimentalnymi zistenia aje teda
mozné ho povazovat za preukazany.
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5.4.4 GFRP PRVKY - VARIANTA B

Rovnako ako v pripade GFRP varianty A, boli aj vo variante B zhotovené tri prvky, na ktorych
boli prevedené experimenty. Stupeil vystuZenia je zhodny s ocelovym prevedenim, teda 1,45%.
Fotodokumentacia experimentu je vyobrazena na Obr. 5.4.15, Obr. 5.4.16, Obr. 5.4.17 a Obr. 5.4.18.

Obr. 5.4.16: GFRP B - Il - prvé trhlin 2

Obr. 5.4.17: GFRP B - Il - rozvoj trhlin Obr. 5.4.18: GFRP A - I - porusenie prvku

V porovnani s GFRP variantou A dosahuje napétie vo vystuZzi vy$Sich hodnot, avSak nie natol'ko
vysokych aby bolo mozné povazovat vystuz za uplne sidrZznu. Porusenie sty¢niku je teda mozné
pripisat prietcnym tahom v sty¢niku, ktoré oproti odhadovenému spésobu chovania sty¢niku
narastaju rychlejsie a to prave z dovodu Ciasto¢ného zlyhania sudrznosti vystuze v kotviacej oblasti.
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6. B-OBLAST - VYPOCET

Pri beznom navrhu je pouzivany vypocet oznacovany ako B-N, teda v mieste platnosti Bernouli-
Navierovej hypotézy. Hypotéza hovori ozachovani rovinnosti prierezu aj po deformacii
namdahaného prvku, z ¢oho plynie linearny priebeh pretvoreni po priereze. BliZsie vid' kapitola 3.1.
Vypocty boli zavedené ako referencné.

6.1 ZELEZOBETONOVE PRVKY

Unosnost’ Zelezobeténovych prvkov bola spoéitana klasickym spdsobom, teda za predpokladu
plného vyuzitia beténu a ocel'ovej vystuze. U¢inna vyska a jednotlivé rozmery prvku boli dodrzané
podl'a vykresovej dokumentacie- vid’ prilohy.

Medzné hodnoty unosnosti materiadlov boli uvazované ako stredné hodnoty. Pre beton teda
plati krychelnd pevnost vtlaku zistend pocas skuSok - vid Tab. 5.3. Pre ocel' plati hodnota
rovnajlica sa napatiu v Case porusenia vystuze - vid’ Tab. 5.2, teda so stipajicou vetvou za medzou
klzu, €o sa tiez nazyva pracovnym diagram oceli so spevnenim [12].

Postup je:
m- 0 6.1
As = 4 - ks (6.1)
A=108
pre fecuve < 50 MPa {77 — 10 (6.2)
-50
A=08- (fd;oo )
pre 50 < fcupe < 90 MPa 50 (6.3)
_ _ ck —
n=10 ( 200 )
wo Asfu (6.4)
A7 'fc,cube b
7=d— xA (6.5)
2
Mp = Ag - fy,u T Z (6.6)
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6.1.1 ZELEZOBETON A

MATERIALY
BETON C50/60
fe cube 60.10 MPa Ecm 31400 MPa
fetm 4.0 MPa €cu3 0.0035 m/m
OCEL B500B
fu 550.00 MPa E 200000 MPa
€4 0.00275 m/m
GEOMETRIA
Vyska prvku Sirka prvku
h= 140 mm b= 300 mm
Uginnd vy3ka
dq= 29 mm d= 111 mm
Vystuz
Boa= 8 mm
ks,ak = 3 ks
A, rai= 151 mm’/b
A 5= 1.51E-04 m’/b
Vyska tla¢enej oblasti
A= 0.77 - n
X= 6.25 mm

0.95 -

Rameno vnutornych sil
z= 108.6 mm
MOMENT NA MEDZI UNOSNOSTI
Mg= 9.00 kNm
Sila posobiaca v tlacenej oblasti
F= 82.90 kN
GEOMETRIA ZATAZENIA

r= 1150 mm rameno prvku
F,= 7.83 kN sila na rameni



6.1.2 ZELEZOBETONB

MATERIALY
BETON C50/60
fe cube 60.10 [MPa] Ecm 31400 [MPa]
fetm 4.0 [MPa]  &€qg3 0.0035 [m/m]
OCEL B500B
f, 550.00 [MPa] E 200000 [MPa]
€4 0.00275 [m/m]
GEOMETRIA
Vyska prvku Sirka prvku
h= 140 [mm] b= 300 [mm]
Utinna vyska
di= 32 [mm] d= 108 [mm]
Vystuz
Boa= 14 [mm]
KS,ak1 = 3 [ks]
A, rai= 462 [mm?/b]
A, = 4.62E-04 [m?/b]
Vyska tlatenej oblasti
A= 0.77 n= 0.95

X= 19.14 [mm)]
Rameno vnutornych sil
z= 100.6 [mm)]
MOMENT NA MEDZI UNOSNOSTI
Mg= 25.54 [kNm]
Sila pdsobiaca v tlatenej oblasti
F=  253.87 [kN]
GEOMETRIA ZATAZENIA
r= 1150 mm rameno prvku
F,= 22.20 kN sila na rameni




6.2 GFRP PRVKY

Vzhl'adom na linedrny priebeh pracovného diagramu GFRP vystuZze, nie je mozné postupovat
rovnakym postupom, ako v pripade Zelezobeténovych prvkov. Tieto prvky je nutné pocitat
metdédou medznych pretvoreni, priCom sa iteraciou urcuju pretvorenia materidlov (podrobny
postup vid' kapitola 2.4.3). TaktieZ pre prvky pocitané metédou medzného pretvorenia, je nutné
v betédnovej Casti prierezu urcit hodnoty z parabolicko-rektangularneho pracovného diagramu.
Nakol'’ko tazisko takéhoto obrazcu nie je mozné zistit zavedenim jednoduchych vztahov, je rameno
vnutornych sil zredukované sucinitel'om a, Co priblizne odpoveda tazisku obrazca. Pri vypocte je
nutné zaistit rovnovahu sil v priereze. Preto je nutné zistit skuto¢né hodnoty pretvorenia, z ktorych
vyplyva napétie vo vystuzi. S ohl'adom na vel'kost stupna vystuzenia, resp. balancnej vysky tlacenej
oblasti, méZu nastavat' tri pripady porusenia:

e sucasné porusSenie oboch materidlov — X = Xpal
e pretrhnutie vystuZe v tahu - X < Xpal
e rozdrtenie tlaceného beténu - X > Xpal

Tento vypocet je mozné vykonat iteraciou pretvorenia g respektive &. Postup pri navrhu je:

pre feeupe < 50 MPa {2 z g'g (6.7)
1=08— (fc,cube - 50)
pre 50 < f cupe < 90 MPa 400 (6.8)
=10— (fc,cube - 50)
=5 200
ECU.
x =  .d 6.9
bal (Scu + gfu) [ )
a=1-——2 pree, < ¢,
(&c3) (6.10)

a=1 pree. =€y

fecube
=&, —— reg, < g
fC Cc £c2 p Cc c2 [611)

fc = fc,cube pre & = &c,

&

X = m-d (6.12)
E=f-a-x-b (6.13)
F,=As- & - Ef (6.14)
F,—F, =0 (6.15)

Mg =F,-(d— ag) (6.16)

kde:  fccupe — Pevnost beténu v tlaku ziskand na kockovom vzorku
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6.21 GFRPA

MATERIALY
BETON C50/60
fe cube 60.10 [MPa]  E.y 31400 [MPa]
fetm 4.0 [MPa] &.pn 0.0035 [m/m]
€0 0.00200 [m/m]
GFRP
fry 750.00 [MPa] E; 47000 [MPa]
£y 0.01596 [m/m]
GEOMETRIA
Vyska prvku Sirka prvku
h= 140 [mm] b= 300 [mm]
Uginna vyska
dq= 29 [mm] d= 111 [mm]
Vystuz Balan¢ny stupen vystuZenia
Dosc= 8 [mm] pp=  0.0132 [mm]
KSzak1 = 3 [ks] Stupen vystuZenia
As k= 151 [mm?/b] pP=  0.0097 [mm]
A, :0= 1.51E-04 [m?/b] - predpoklad porugenia
Koeficienty pre betdén pretrhnutim vystuze
A= 0.77 n= 0.95
VYPOCET
Xpal= 19.97 mm
Fe= 278.9 kN
F= 113.04 kN - porusenie pretrhnutim vystuze
VYPOCET - poruenie pretrhnutim vystuZze
a= 0.627 - Spustit
fe= 53.73 MPa
X= 11.18 mm g~ 0.00179 -
F=  113.04 kN F-Fs= 0.00 kN
F= 113.04 kN
MOMENT NA MEDZI UNOSNOSTI
Mg= 12.15 [kNm]
GEOMETRIA ZATAZENIA
r= 1150 mm rameno prvku
F,= 10.57 kN silanarameni

66



6.2.2 GFRPB

MATERIALY
BETON C50/60
fe,cube 60.10 [MPa]
fetm 4.0 [MPa]
GFRP
f 750.00 [MPa]
GEOMETRIA
Vyska prvku
h= 140 [mm)]
d;= 32 [mm]
Vystuz
Dosi= 14 [mm]
kS a1 = 3 [ks]
A, 2si0= 462 [mm’/b]

As,za’k|= 4.62E-04 [mz/b]
Koeficienty pre betdn

A= 0.77
VYPOCET
Xbal= 19.43 mm

F= 2714 kN
Fe=  346.19 kN

Ecrn 31400 [MPa]
€2 0.0035 [m/m]
€0 0.00200 [m/m]
E; 47000 [MPa]
£ 0.01596 [m/m]
Sirka prvku

b= 300 [mm]
Uginna vyska

d= 108 [mm]

Balancny stupen vystuzenia

Pr=  0.0132 [mm]
Stupen vystuzenia
p=  0.0305 [mm]

- predpoklad porusenia
drtenim beténu

n= 0.95

VYPOCET - porusenie rozdrtenim beténu

a= 1.000 -

f= 60.10 MPa
X= 21.66 mm
F= 302.61 kN
F=  302.61 kN

Spustit
ef= 0.01395 -
FoFe= 0.00 kN

MOMENT NA MEDZI UNOSNOSTI

Mg= 30.14 [kNm]
GEOMETRIA ZATAZENIA

r= 1150 mm
F, 26.21 kN

rameno prvku
silanarameni
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6.3 PREHLAD VYSLEDKOV

V Tab. 6.1 st vyobrazené hodnoty vysledkov vypoctov v mieste platnosti Bernouli-Navierovej

hypotézy.
Tab. 6.1: Prehl'ad vysledkov podl'a B-N
Prvok P Mk F. Typ vypoctu SpoOsob porusenia
[%] [kNm] [kN]

ZBA 0.45 9.00 7.83 MMR sucasné porusSenie betonu a vystuZe
GFRP A 0.45 12.15 10.57 MMP porusenie pretrhnutim vystuZe
/BB 1.45 25.54 22.21 MMR stcasné porusenie betonu a vystuZe
GFRP B 1.45 30.14 26.21 MMP porusenie rozdrtenim betonu

Ako je mozné vidiet, pri rovnakej hodnote stupna vystuzenia, dochadza k navyseniu inosnosti
prierezu vystuzeného GFRP vystuZou.

Prvky sa odliSuju v spdsobe poruSenia. KedZe Zelezobet6nové prvky st posudzované podla
metdédy medznej rovnovahy, ktord predpoklada dosiahnutie medzného pretvorenia vo vystuZi ale aj
betdne, je ich spdsob porusenia totozny.

Spdsob porusenia GFRP prvkov je odliSny. Ako bolo popisované v kapitole 5, balancné
porusenie prierezu, teda sicasné porusenie vystuze abeténu, by malo dochadzat pri hodnote
stupni vystuzenia priblizne 1%. Plochy nosnej vystuze boli zamerne volené tak, aby dochadzalo
k odliSnym spdsobom poruSenia. Tento predpoklad vypocet GFRP prvkov pomocou metédy

medznych pretvoreni potvrdzuje.
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7. PRIEHRADOVA ANALOGIA - STRUT AND TIE - VYPOCET

Unosnost’ a spbsob poru$enia skimanych prvkov, je tiez mozné uréit pomocou metddy
priehradovej analégie - strut and tie modelu. Na skimané prvky boli podla zasad uvedenych
v kapitole 3.2.2 vytvorené modely, ktoré upravuje kapitola 4.4, popisujica nutnost rozdelenia
strut and tie modelov podla typu vystuZzenia.

Pri prvotnom navrhu bol vytvoreny strut and tie model (d'alej oznacovany ako model 1), kde
vzpery predstavovali predpokladany priebeh tlacenej oblasti a tiahla vystuz, zakotvenu v tlacenej
oblasti prvku. Tiahla reSpektuju polohu uloZenej vystuze. Sila v tlacenej oblasti F. je vnasana
s ohl'adom na vysku tlac¢enej oblasti, spoc¢itand v mieste B oblasti (kapitola 6).

Na zaklade zisteni spomenutych vkapitole 4.3 bol ako druhy, presnejSi model (dalej
oznacovany ako model 2), pouzity model 8b - Obr. 4.3.1. Tento model dokaZe reSpektovat
predpokladany sp6sob porusenia, respektive poruSenia zistené pri experimentoch. Hodnoty a
geometria vstupujuce do vypocCtu sd, podobne ako v pripade modelu ¢.1, zvolené s ohladom na
rozhranie D-B oblasti spocitanych v kapitole 6.

Vypocty boli prevedené pomocou programu Excel, svyuzitim modulu rieSitel. Podstatou
rieSitel'a bolo najst takd hodnotu sily vnasanej na rozhrani B-N a SaT modelu, aby v vzpere,
oznacovavenej N2z (model ¢.1), resp. Nss (model ¢.2), nezostavala Ziadna rezerva, resp. doslo
k zlyhaniu vzpery.

7.1 VYPOCETNY MODEL — MODEL 1

OCEL - VARIANTA A OCEL - VARIANTA B

b =
< Fe S Fo
| 2 ’ﬁ ,.\:-5\
_> F| i E', 1 FI
_\t I —_—_—————— ———— b
i g f ;
S i ! i S
| ;
| ! !
Ree 115 I
7}: A
Rez Rz Rez Rz

Obr. 7.1.1: Strut and Tie modely - ocel’ - varianta A a B (model 1)
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711 VYPOCET VNUTORNYCH SiL

Vypocet vnatornych sil bol prevedeny pomocou priese¢nej metdédy, priCom najvacSie hodnoty
dosahovala vzpera N»3. Zavedené znacenie odpoveda Obr. 7.1.1. Vypocet vnutornych sil je:

= (7.1)
“%  cosay,
Nys = Fea-c2 (7.2)
1
N,, = Nescosay (7.3)
COoS a5
N31 = N23 - COS a’l + N34_ . COS(9O - az) (74)

7.1.2 POSUDENIE UZLOV

Pre zaistenie funk¢énosti modelu musia byt splnené podmienky v uzloch (vid'. kapitola 3.2.2),
¢im je overené, Ze nenastavaju lokalne porusSenia od kumuldceho sa napatia. Postidenie uzlov nie je
rozhodujicou zloZkou vypoctu (vid' vypocet uvedeny v kapitolach 7.1.4 a 7.1.4.2).

71.3 POSUDENIE VZPERY

V mieste vzpery N3, bola uvazovana lahvovitd vzpera, ktord je posudzovand na unosnost
beténu v tlaku a tahu. Plocha vzdorujica tlaku, je uvaZzovana ako plocha v strede vzpery, ¢im je
mozné navysit jej inosnost. Zaroven vSak musi byt posudend na priecny t'ah, ktorého sila zavisi od
tvaru vzpery. Podrobnejsie vid’ kapitola 3.2.2.1-7).

ORdymax =V " Vy fc,cube (7.5)
fc cube
v=1———"——
250
N32
OF tlak — n < ORd.v;max (7:6)
T=12%N,, vid' (3.10)
2-T
OFtah = 1 < fetm (7.7)
§b1 * b

kde: w - Sirka vzpery

fetm — Strednd hodnota pevnosti beténu v tahu
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714 VYPOCET

7141 ZELEZOBETON A

GEOMETRIA
a= 3 mm b= 116 mm
z= 108 mm C1= 58 mm -
a= 29 mm C= 81 mm : = Fe
;= 45 ° = 8° i 2
w= 25 mm |2
i lf T Pt
VNUTORNE SILY r O‘j;
tlatené tahané i /," %
F=  131.10 kN 5 i }.’ i
Fea= -132.39 kN N3;=  149.11 kN %’F A |
Ny3= -184.89 kN
Nz= -132.02 kN he Rex
POSUDENIE UZLOV
v= 0.760
Uzol 4 CccC Uzol 3 CCT Uzol 1 TTT
k= 1.00 k= 0.85 k= 0.75
ORd,u,max= 45.65 MPa ORd,u,max= 38.80 MPa ORd,u,max= 34.24 MPa
Ng=F o N3, N,
w= 10 mm w= 25 mm w= 25 mm
Og= 44.13 MPa v o= 17.60 MPa v Og= 11.05 MPa v
Ns; N3
w= 25 mm w= 25 mm
o= 24.65 MPa v Og= 19.88 MPa v
POSUDENIE VZPERY
) PE!
Vo= 0.45 vzpery prendsajuce napatie cez trhliny s vacSou Sirkou
ORd,v,max= 20.54 MPa
b= 30 mm
a=w= 25 mm
T= 7.70 kN

O, tlak= 20.54 MPa v
REZERVA: 0.0 %
OF, tah= 1.33 MPa v

REZERVA: 201.2 %
GEOMETRIA ZATAZENIA
Mpg= 14.16 [kNm] dnosnost detailu

F= 11.06 kN sila narameni




71.4.2 ZELEZOBETON B

GEOMETRIA
;= 9.5 mm b= 112 mm '0\\%
z= 99 mm 1= 56 mm CH>
ar= 32 mm Cy= 79 mm °
a;= 45 ° a= 6 ° =
w= 25 mm ‘ B
2.
T
VNUTORNE SILY o o S
tlatené tahané i '," : S
F= 16293 kN L
Fooa= -163.83 kN N3;=  117.00 kN i ," |
Rax |1 |
Ny3= -184.89 kN 35 i
QZF A
N3s;= -131.46 kN
POSUDENIE UZLOV Raz Rez
v= 0.760
Uzol 4 Ccc Uzol 3 CCT Uzol 1 TIT
k= 1.00 k= 0.85 k= 0.75
ORd,u,max= 45.65 MPa ORd,u,max= 38.80 MPa ORd,u,max= 34.24 MPa
Ng=Fq N3, N;
w= 19 mm w= 25 mm w= 25 mm
o= 28.53 MPa (4 o= 17.53 MPa v Op= 33.85 MPa
N3 Ni3
w= 25 mm w= 25 mm
o= 24.65 MPa v o= 15.60 MPa

POSUDENIE VZPERY

N33
Vy= 0.45 vzpery prenasajuce napétie cez trhliny s vacSou Sirkou
ORd,v,max= 20.54 MPa
b= 30 mm
a=w= 25 mm
T= 7.70 kN
OF, tak= 20.54 MPa v
REZERVA: 0.0 %
OF, fah= 1.38 MPa v

REZERVA: 190.8 %
GEOMETRIA ZATAZENIA
Mgg= 16.13 [kNm] unosnost detailu

F= 12.60 kN sila na rameni




715 VYSLEDKY

Rozhodujicim faktorom modelu ¢.1 bola Gnosnost vzpery v tlaku pri oslabeni jej inosnosti
vplyvom prie¢nych tahov. Unosnost’ SaT model &.1 je limitovany tinosnostou vzpery N»s, ktora pre
oba modely vychadza orovnakej hodnote. Viac vystuzeny prvok (prvok B) dosahuje vyssej
unosnosti (o priblizne 14%). Je vSak nutné podotknut, Ze hodnota sily vo vzpere N3 vychadza z
rozmerov vnutornych ramien ci,cz, respektive sklonu vzpery Nsi. Vypocet je v podstatnej miere
zavisly na spocitanej vyske tlacenej oblasti na rozhrani D-B oblasti. Podl'a experimentalnych skusok
amodelov vyuZzivajucich linedrnu analyzu, bolo odhadnuté najvacsie tlakové napdatie v mieste
vonkajSieho okraju, comu geometria modelu ¢.1 dplne neodpovedd, nakol’ko vzpera tohto modelu
neprechadza pri okraji, ale stredom sty¢niku. Ztohto dovodu mdbze dochadzat k
nerealnemu prebratiu ¢asti vnutornych sil vystuZou (tiahlo N31). Vzpera modelu teda nedosahuje
maximum, ktoré méze v redlnom sty¢niku nastat. Vysledna tinosnost modelu je teda vo velkej
miere zavisla prave od zvolenej geometrie modelu, pricom tnosnost neodpoveda skutocnosti
zistenej experimentalne. Z tohto dévodu neboli vytvorené modely ¢.1 pre GFRP prvky.

Ako bolo spomenuté v kapitole 4.3, model je vhodny len pre typy prvkov s nizkym zataZenim a
vystuzenim.
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7.2 VYPOCETNY MODEL — MODEL 2

Podobne ako vpripade modelu ¢.1 boli vypocty prevedené pomocou programu Excel,
s vyuzitim modulu riesitel. Zavedené znacenie odpoveda Obr. 7.2.1 a Obr. 7.2.2. Pre model ¢.2 boli
vytvorené 3 druhy predpokladu porusenia sty¢niku. Predpoklady oznacené ako:

e rozhoduje fum - rozhoduje zatazenie vzpery Nss, resp. tiahla Ns3, ktoré v stycniku
vyvodzuje priecne tahy

e rozhoduje f; - rozhoduje zat'aZenie vzpery Ns4 tlakom (pri zanedbani prie¢neho tahu)

e rozhoduje tiahlo - rozhoduje zataZenie tiahla N1 (vystuZe) pri redukcii jeho inosnosti
v zavislosti na schopnosti zakotvenia vystuze.

OCEL - VARIANTA A OCEL - VARIANTA B

i T
= Fe ] Fc
2 | g
L i 0
Fl i Ft
: l g N
P N f T
° L I S
¥ I
| |
H |
RQX | r Ra Rbé :
Raz Rez
Obr. 7.2.1: Strut and Tie modely - ocel’ - varianta A a B (model 2)
GFRP - VARIANTA A GFRP - VARIANTA B
T T
~ Fe = Fe
[ > F;

=

Obr. 7.2.2: Strut and Tie modely — GFRP - varianta A a B (model 2)
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7.21 VYPOCET VNUTORNYCH SiL

Vnutorné sily sd dopocitané pomocou metddy stycnych uzlov, kde premennou, ktora vstupuje
do vypoctu, je sila Ns., v tlacenej oblasti na rozhrani D a B oblasti. Z tejto sily je mozné dopocitat
podla uvedenych vztahov vnuitorné sily modelu a teda urcit taku silu, pri ktorej model dosahuje
medznej inosnost’ a nastava jeho porusenie.

Obr. 7.2.3: RozloZenie sil modelov - varianta A a B

Vnutorné sily v modeli je mozné urcit ako:

F,

Ne — (7.8)
> 7 cosa

_ —0,7F; cos 45 + N5 cos(45 + a3) (7.9)
54— cos 45

—F. +0,7F; cosa
Ny, = t t 2 (7.10)

cos a,

7.2.2 POSUDENIE UZLOV

Pre Strut and Tie model je nutné overit napatie v uzloch sty¢nikov tak, aby v tychto miestach
nedochadzalo k lokalnemu porusSeniu prvku v dosledku vysokych napati.

Geometria pouZzita pre vypocet neobsahuje miesta, v ktorych je presne zadefinovana plocha na
ktoru pdsobi napatie, resp. do ktorych je vnaSana vnutorna sila. Je teda mozné tvrdit, Ze model
neobsahuje lokalne uzly, v ktorych sa kumuluji napéatia a v ktorych by dochadzalo k lokdlnemu
poruseniu. Napitie vuzloch je overené podla postupu popisaného v kapitole 3.2.2. Sirka
jednotlivych uzlov je ohrani¢ena danou geometriou. Ked'Ze oblast, do ktorej sa napatie moze $irit je
pomerne vel'k3, nie je v pripade tinosnosti detailu posuidenie uzlov rozhodujicim faktorom. Plati, Ze
pOsobiace napatie o, ja vZdy niZsie ako maximalne povolené napatie v uzle ordumax:

ORdumax =V k - fc,cube (7.11)

N
Op = —— (7.12)

w-b

75



7.2.3 POSUDENIE VZPERY - MODEL f,

Rozhodujicim faktorom modelu, ktory je predpokladanyna zaklade porusenia prvkov
v experimente, je inosnost vzpier a to predovSetkym vzpery pri vonkajSom okraji. Vypocet musi
obsahovat’ redukciu Unosnosti vzpery v tlaku ato pomocou sucinitelu v,. Stcinitel'’ do vypoctu
vnasa vplyv prie¢nych tahov, v désledku ktorych dochadza k stipikovaniu beténu a teda aj redukeif
unosnosti beténu v tlaku. Vzpera, v ktorej pdsobi osova sila Nss, je posudzovand namahanim na tlak
Or,uak- Tlak musi byt mensi ako povolené napatie oramax, redukované v zavislosti na type namahania
vzpery sucinitel'om v,. Pre GFRP prvky je navySe zavedena redukcia vzpery na zaklade vztahov
(4.3) a (4.5) [23]. Tento typ porusenia je oznaceny ako f.. Unosnost je stanovena podl'a vztahov:

ORdymax =V Vz " fc,cube (7.13)
Ns,
OF tlak — w-b < ORd,max (7.14)

7.2.4 POSUDENIE TIAHLA - MODEL f.,,,

Vzhl'adom k absencii priecnych strmienkov, presnejSie popisané v kapitole 4.3, ktorych tilohou
je preberat prieCne tahy v beténe, dochadza z roztrhnutiu beténu prie¢nym tahom. Je teda nutné
kontrolovat' aj tento faktor. Z geometrie modelu je moZné tvrdit, Ze kazda zo sil v tiahlach Ns3 a Ny,
poOsobi na ploche o Sirke vzpery b,. Vysledné napatie prieCneho tahu musi byt niZsie, ako tinosnost’
beténu v tahu feum, podl'a ktorého je zavedené aj vysledné oznacenie vypoctov.

Postdenie unosnosti modelu je ohrani¢ené vztahom:

N53
OFtah — bl_b < fctm (7.15)

kde: b, - dlZka vzpery Ns,
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7.2.5 POSUDENIE TIAHLA — MODEL TIAHLO

Tretim typom vypoctu, oznacenym ako tiahlo, je vypocet ktory ohranicuje iinosnost sty¢niku
podl'a Unosnosti tiahla-vystuze. Pre Zelezobeténové prvky plati, Ze vdaka usporiadaniu, resp.
ohnutiu vystuze do tlacenej oblasti stycniku je zabezpecené jej plné kotvenie. Z tohto dévodu je
mozné predpokladat, Ze vo vystuzi bude posobit plné napitie, teda napatie na medzi pevnosti
ocel'ovej vystuze. Plati Ze, Ze:

fu = fou (7.16)

F,
o, = f <f (7.17)
S

kde: fs, - pevnost ocel'ovej vystuZe na medzi pevnosti
fu - medznd hodnota napdtia vo vystuZi

Toto vSak neplati pre prvky vystuzené GFRP vystuzou. Tieto prvky boli vystuzené pomocou
priamych prutov, na koncoch oSetrenych kotviacimi val¢ekmi. Nakol'’ko sa pocas experimentalnych
skasok ukazali val¢eky ako neudcinné ato z dévodu ich chybného prevedenia, nie su pre vypocet
uvazované. Pre GFRP prvky je zavedena redukcia pevnosti tiahla, vyplyvajica z dizky kotviacej
oblasti. Hodnoty sudrznosti GFRP vystuZe, boli v experimentoch [24] [25] zistené na zrovnatel'nej
urovni s ocel'ovou vystuzou. Nakolko vystuzenie prvkov lepSie odpoveda excentrickym pull-out
testom, v ktorych dochadza k zlyhaniu sudrznosti vystuze porusenim beténu obklopujtceho vystuz,
je mozné tvrdit, sudrznost vystuZe je ohrani¢ena schopnostou beténu prenasat tahy, teda
ohrani¢ena hodnotou fem.

Vypocet redukcie pevnosti vystuze na zaklade dizky kotviacej oblasti:

fbm =225 N1-M2 'fctm (7.18)
Fpm=1lp -m-d- fom (7.19)
f, = fbm (7.20)
Ar
o=t (7.21)
Ar

kde: fum - napdtie v stidrZnosti vystuze
n, = 0,7 - sucinitel’ zohl'adriujtci podmienky stidrZnosti
1, = 1,0 - sucinitel’ zohl'adriujiici profil vystuZe
1, = 0,1 m - dizka kotviacej oblasti od hrany styéniku
Fym - sila pésobiaca vo vystuZi v ¢ase dosiahnutia maximdlne studrznosti

o, — pOsobiace napdtie vo vystuZzi



7.2.6 VYPOCET

7.2.61 ZELEZOBETON A - rozhoduje ...,

GEOMETRIA

a;= 3 mm

z= 108 mm

a= 29 mm

b= 58 mm

C1= 60 mm

Wiak= 30 mm
Weah= 30 mm

Sila uvaZovana na rozhrani D-B oblasti

Fe= 99.43 [kN]
VNUTORNE SILY
tlacené
Fs= -100.41 kN
Ns;=  -84.44 kN
Ns=  -71.01 kN
POSUDENIE UZLOV

v= 0.760
Uzol 5 CCT
k= 0.85

ORd,u,max= 38.80 MPa
Ns

w= 30 mm

O= 11.16 MPa
Nss

w= 30 mm

O= 9.38 MPa
Ns;

w= 30 mm

O= 7.73 MPa

POSUDENIE VZPERY
Nas

Vo= 0.45
ORd,v,max= 20.54 MPa
w= 30 mm
OF, tlak= 9.38 MPa

REZERVA: 1190 %
GEOMETRIA ZATAZENIA

tahané

Fu=

Ns3=

v

99.43 kN
69.60 kN

O=

fem=

w=

OF, tlak™=
REZERVA:

r= 1150 mm  rameno prvku
Mgg= 10.74 [KNm] udnosnost detailu
F= 9.34 kN sila narameni

g°
45 °
51°
39°

CTT
0.75

34.24 MPa

30 mm
7.73 MPa

30 mm
7.89 MPa

30 mm
11.05 MPa

4.00 MPa

58 mm

4.00 MPa
00 %

Uzol 1
k=
ORd,u,max™

Fu

Rez

TTT
0.75

34.24 MPa

30 mm
11.05 MPa

v
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7.2.6.2 ZELEZOBETON A - rozhoduje f,

GEOMETRIA
a= 3 mm o= 8°
z= 108 mm a,= 45 °
a= 29 mm Bs= 51°
b= 58 mm o= 39°
C1= 60 mm
Wiylak= 30 mm
Weah= 30 mm

Sila uvaZovana na rozhrani D-B oblasti
F=  217.70 [kN]

VNUTORNE SILY

tlacené

tahané

Fes=  -219.84 kN Fu=  217.70 kN Rax ‘
Ns4= -184.89 kN Ns3=  152.39 kN ’\ 2L
N3,= -155.49 kN Raz Ry
POSUDENIE UZLOV
v= 0.760
Uzol 5 CCT Uzol 3 CTT Uzol 1 TTT
k= 0.85 k= 0.75 k= 0.75
ORd,u,max= 38.80 MPa ORd,u,max= 34.24 MPa ORd,u,max= 34.24 MPa
Ns N3s Fu
w= 30 mm w= 30 mm w= 30 mm
O = 24.43 MPa v O = 1693 MPa VvV o= 24.19 MPa
Ns4 N3,
w= 30 mm w= 30 mm
o= 20.54 MPa v o= 17.28 MPa ¥V
Ns3 N3,
w= 30 mm w= 30 mm
o= 16.93 MPa v o= 2419 MPa ¥V
POSUDENIE VZPERY
Ngs Ns;
V= 045 °
ORd,v,max™ 20.54 MPa fom= 4.00 MPa
w= 30 mm w= 58 mm
OF tiak= 20.54 MPa v OF tiak= 8.76 MPa XXX
REZERVA: 00 % REZERVA: -119.0 %

GEOMETRIA ZATAZENIA
r= 1150 mm
Mgg= 23.51 [kNm] U(nosnhost detailu

F= 20.45 kN

rameno prvku

silanarameni

v
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7.2.6.3 ZELEZOBETON A - rozhoduje tiahlo

GEOMETRIA

a= 3 mm o= 8° 1
z= 108 mm = 45 ° 0,7F, \ ¢ (\\@ & ‘. C‘T
a= 29 mm Bs= 51° O
b,= 58 mm as= 39°
= 60 mm

Wiiak= 30 mm

Weah= 30 mm

Sila uvaZovana na rozhrani D-B oblasti
F=  82.90 [kN]
VNUTORNE SILY

tlaené tahané
Rax
Fs=  -83.71 kN Fu= 82.90 kN
Ns,=  -70.40 kN Ns3= 58.03 kN ‘ \
Ng=  -59.21 kN Raz Ryz
POSUDENIE UZLOV
v= 0.760
Uzol 5 CCT Uzol 3 CTT Uzol 1 T
k= 0.85 k= 0.75 k= 0.75
ORd,u,max= 38.80 MPa ORd,u,max= 34.24 MPa ORd,u,max™ 34.24 MPa
Ns N3s Fu
w= 30 mm w= 30 mm w= 30 mm
o= 9.30 MPa v o= 645 MPa V¢ o= 9.21 MPa
Ns, N3,
w= 30 mm w= 30 mm
o= 7.82 MPa v o= 658 MPa V
Ns; N3;
w= 30 mm w= 30 mm
o= 6.45 MPa v o= 9.21 MPa ¥V
POSUDENIE VZPERY POSUDENIE TIAHLA
Ngs Ns; N,
~
Vo= 0.45
ORd,v,max™ 20.54 MPa fam= 4.00 MPa
w= 30 mm w= 58 mm fo= 550.00 MPa
OF tiak= 7.82 MPa v OF  tlak= 333MPa VvV o;=  550.00 MPa XXX
REZERVA: 162.6 % REZERVA: 19.9 % REZERVA: 0.0 %
GEOMETRIA ZATAZENIA
r= 1150 mm rameno prvku
Mgg= 8.95 [kNm] Unosnhost detailu

F= 7.79 kN sila narameni



7.2.6.4 ZELEZOBETON B - rozhoduije f,

GEOMETRIA

a;= 9 mm

7= 100 mm

a= 32 mm

b= 54 mm

= 54 mm

Wijak= 30 mm
Wiah= 30 mm

0=
ar=
Bs=

3=

Sila uvaZovana na rozhrani D-B oblasti

F= 92.57 [kN]
VNUTORNE SILY

tlacené
Fes= -93.08 kN
Ns4= -78.56 kN
N3,= -66.12 kN
POSUDENIE UZLOV
v= 0.760
Uzol 5 CCT
k= 0.85
ORd,u,max= 38.80 MPa
Ns
w= 30 mm
o= 10.34 MPa
Nsq
w= 30 mm
OF= 8.73 MPa
N53
w= 30 mm
o= 7.20 MPa

POSUDENIE VZPERY
Ngs

Vo= 0.45

ORd,v,max= 20.54 MPa
w= 30 mm
OF, tlak™= 8.73 MPa

REZERVA: 1353 %

GEOMETRIA ZATAZENIA
r= 1150 mm
Mgg=

F= 8.05 kN

4

tahané
Fu=

Ns3=

Uzol 3
k=

ORd,u, max—

N35

N3

Ns3

fctm=

W=

OF, tlak=
REZERVA:

rameno prvku

9.26 [kNm] tnosnost detailu
sila na rameni

B
45 °
51°
39°

92.57 kN
64.80 kN

CTT
0.75

34.24 MPa

30 mm
7.20 MPa

30 mm
7.35 MPa

30 mm
10.29 MPa

4.00 MPa

54 mm

4.00 MPa
00 %

100 /}\”L
M
(9]

7=

Uzol 1

k=
ORd,u,max—

Fu
w=

Og=

GZZBZL

TTT
0.75

34.24 MPa

30 mm
10.29 MPa ¥V



7.2.6.5 ZELEZOBETON B - rozhoduije f,

GEOMETRIA

a;= 9 mm

7= 100 mm

a= 32 mm

b= 54 mm

= 54 mm

Wijak= 30 mm
Weah= 30 mm

o=
Bs=

az=

Sila uvaZovana na rozhrani D-B oblasti

F=  217.79 [kN]

VNUTORNE SILY
tlacené
Fs= -218.99 kN
Ns;= -184.83 kN
Ns;=  -155.55 kN
POSUDENIE UZLOV

v= 0.760
Uzol 5 CCT
k= 0.85
ORd,u, max= 38.80 MPa
Ns
w= 30 mm
Of= 24.33 MPa
N54
w= 30 mm
Of= 20.54 MPa
Ns3
w= 30 mm
Of= 16.94 MPa

POSUDENIE VZPERY
N45

Vo= 0.45
ORd,v, max= 20.54 MPa
w= 30 mm

OF, tlak= 20.54 MPa

REZERVA: 0.0 %
GEOMETRIA ZATAZENIA

r= 1150 mm

F= 18.46 kN

v

tahané
Fu=

Ns3=

Uzol 3
k=

ORd,u,max—

Nss

N3

Ns3

OF, tlak™=
REZERVA:

rameno prvku
Mgg= 21.78 [kNm] unosnost detailu

sila na rameni

217.79 kN
152.45 kN

CTT
0.75
34.24 MPa

30 mm
16.94 MPa

30 mm
17.28 MPa

30 mm
24.20 MPa

4.00 MPa

54 mm

9.41 MPa
-1353 %

XXX

1/‘0‘[:9

&
i
I
Uzol 1 TTT
k= 0.75
ORd, u,max= 34.24 MPa
Fu
w= 30 mm
o= 2420 MPa vV

Fc



7.2.6.6 ZELEZOBETON B - rozhoduje triahlo

GEOMETRIA
a;=
7=
a=
by=
=
Wtiak=

Wiah=

9 mm
100 mm
32 mm
54 mm
54 mm
30 mm

30 mm

o=
Bs=

az=

Sila uvaZovana na rozhrani D-B oblasti

Fe=

253.87 [kN]

VNUTORNE SILY

tlacené
Fc5=
Ns4=

N3p=

-255.27 kN
-215.44 kN
-181.32 kN

POSUDENIE UZLOV

V=
Uzol 5

k=
ORd,u,max—
Ns

W=

Og=
Nsq

W=

O=
Ns3

W=

Og=

0.760
CCT
0.85
38.80 MPa

30 mm
28.36 MPa

30 mm
23.94 MPa

30 mm
19.75 MPa

POSUDENIE VZPERY

Nas

Vo=
ORd,v,max—

W=

OF, tlak™=
REZERVA:

0.45
20.54 MPa
30 mm

23.94 MPa
-16.5 %

GEOMETRIA ZATAZENIA

r=
Mgq=
F

1150 mm

25.39 [kNm] tnosnost detailu

22.08 kN

tahané
Fu=

Ns3=

Uzol 3

ORd,u,max—

N3s

N3,

Ns3

fctm=
W:
XXX OF, tlak=

REZERVA:

rameno prvku

sila na rameni

253.87 kN
177.71 kN

CTT
0.75
34.24 MPa

30 mm
19.75 MPa

30 mm
20.15 MPa

30 mm
28.21 MPa

4.00 MPa
54 mm

10.97 MPa
-174.2 %

100 N

7=

401:9

Uzol 1
k=
ORd,u,max—
Fu
w=
(4 O=
v
v
N;
fu=
XXX 01=
REZERVA:

TTT
0.75
34.24 MPa

30 mm
28.21 MPa

550.00 MPa

550.00 MPa
00 %

02:32‘

4

XXX

Fc
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7.2.6.7 GFRP A -rozhoduje f,,,

GEOMETRIA
a;=
7=
a=
b=
=
Wtiak=

Wiah=

6 mm
107 mm
29 mm
58 mm
60 mm
30 mm

30 mm

o= 6 °
o= 45 °

3= 51°
3= 39°

Sila uvaZovana na rozhrani D-B oblasti

F= 99.43 [kN]
VNUTORNE SILY
tlacené
Fs=  -99.98 kN
Ns;=  -84.38 kN
N3s=  -71.01 kN
POSUDENIE UZLOV
v= 0.760
Uzol 5 CCT
k= 0.85
ORd,u,max= 38.80 MPa
Ns
w= 30 mm
o= 11.11 MPa
N4
w= 30 mm
o= 9.38 MPa
Ns3
w= 30 mm
Oc= 7.73 MPa

POSUDENIE VZPERY

N45
81=
Vo=
ORd,v,max—
w=
OF, tlak™
REZERVA:

0.00208 -
0.64

29.17 MPa

30 mm

9.38 MPa
2111 %

GEOMETRIA ZATAZENIA

r
Mgq=
F

1150 mm

tahané

Fu= 99.43 kN
N53= 69.60 kN

Uzol 3

k=

ORd,u,max—
N3s

W=

("4 O=
N3,

W=

(74 Og=
N3,

W=

(%4 Og=
Ns3

fetm=

W=

v OF,fah=

REZERVA:

rameno prvku

10.64 [kNm] unosnost detailu

9.25 kN

sila na rameni

CTT
0.75
34.24 MPa

30 mm
7.73 MPa

30 mm
7.89 MPa

30 mm
11.05 MPa

4.00 MPa

58 mm

4.00 MPa
0.0 %

é Fc
S
'!‘
> F‘t
%T<
Uzol 1 TTT
k= 0.75
ORd,u,max= 34.24 MPa
Fu
w= 30 mm
o= 11.05 MPa v
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7.2.6.8 GFRP A - rozhoduje f,

GEOMETRIA
a;= 6 mm
7= 107 mm
a= 29 mm
b= 58 mm
C1= 60 mm
Wijak= 30 mm
Wigh= 30 mm

Sila uvaZovana na rozhrani D-B oblasti

F=  300.77 [kN]

VNUTORNE SILY

tlatené
Fs= -302.43 kN
Ns;= -255.25 kN
N3;=  -214.81 kN
POSUDENIE UZLOV
v= 0.760
Uzol 5 CCT
k= 0.85
ORd,u,max= 38.80 MPa
Ns
w= 30 mm
o= 33.60 MPa
Ns,
w= 30 mm
o= 28.36 MPa
Ns3
w= 30 mm
o= 23.39 MPa

POSUDENIE VZPERY
N45

€= 0.00220 -
Vo= 0.62
ORd,v,max= 28.36 MPa
w= 30 mm
OF tlak= 28.36 MPa
REZERVA: 0.0 %
GEOMETRIA ZATAZENIA
r= 1150 mm
Mg4=

F= 27.98 kN

tahané
Fu=

Ns3=

XXX

6°
45 °
51°
39°
Rax
300.77 kN
210.54 kN A%k
Uzol 3 CTT
k= 0.75
ORd,u,max= 34.24 MPa
N3s
w= 30 mm
o= 23.39 MPa
N3,
w= 30 mm
o= 23.87 MPa
N3,
w= 30 mm
o= 33.42 MPa
Ns3
fom= 4.00 MPa
w= 58 mm
OF, tlak= 12.10 MPa
REZERVA: -202.5 %

rameno prvku

32.18 [kNm] Gnosnost detailu

sila na rameni

T
R — RS
I
§c
I
Uzol 1 TIT
k= 0.75
0qu:I,u,ma)(= 34.24 MPa
Fu
w= 30 mm
v o= 33.42 MPa

XXX

v
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7.2.6.9 GFRP A - rozhoduje tiahlo

GEOMETRIA
a;= 6 mm o= 6 °
7= 107 mm o= 45 °
a= 29 mm Bs= 51°
b= 58 mm o3= 39°
C1= 60 mm
Wyak= 30 mm
Weah= 30 mm

Sila uvaZovand na rozhrani D-B oblasti
Fe= 47.48 [kN]
VNUTORNE SILY

tlacené tahané
Fs=  -47.74 kN Fu=  47.48 kN
Ns,=  -40.29 kN Ns3= 33.23 kN
N3;=  -33.91 kN
POSUDENIE UZLOV
v= 0.760
Uzol 5 CCT Uzol 3 CTT
k= 0.85 k= 0.75
ORd,u,max= 38.80 MPa ORd,u,max= 34.24 MPa
Ns Nss
w= 30 mm w= 30 mm
o= 5.30 MPa v o= 3.69 MPa
Ns4 N3,
w= 30 mm w= 30 mm
O= 4.48 MPa v O= 3.77 MPa
Ns; N3,
w= 30 mm w= 30 mm
o= 3.69 MPa v o= 5.28 MPa
POSUDENIE VZPERY
Ngs Ns3
&= 0.00203 -
v= 065
ORd,v,max= 29.49 MPa fetm= 4.00 MPa
w= 30 mm w= 58 mm
OF tiak= 4.48 MPa v O, tah= 1.91 MPa

REZERVA: 558.8 %
GEOMETRIA ZATAZENIA

r= 1150 mm  rameno prvku
Mgg= 5.08 [kNm] unosnost detailu
F,= 4.42 kN sila na rameni

REZERVA: 109.4 %

Uzol 1 TTT
k= 0.75
ORd,u,max= 34.24 MPa
Fu
w= 30 mm
o= 5.28 MPa v

POSUDENIE TIAHLA
N,

fom= 6.30 MPa
Fom=  0.0158 MPa

fu= 315.00 MPa
01= 315.00 MPa 4
REZERVA: 0.0 %
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7.26.10 GFRP B - rozhoduje f_,,

GEOMETRIA

a= 11 mm o= 7°
z= 95 mm a,= 45°
a= 32 mm 3= 50 °
b= 54 mm o3= 40 °
= 54 mm

Wiak= 30 mm

Weah= 30 mm

Sila uvaZzovana na rozhrani D-B oblasti
F= 92.57 [kN]

VNUTORNE SILY

tlaéené tahané
Fs=  -93.27 kN Fg= 92.57 kN
Ns;=  -76.30 kN Ns3= 64.80 kN
N3,=  -66.12 kN

POSUDENIE UZLOV

v= 0.760
Uzol 5 CCT Uzol 3
k= 0.85 k=
ORd, u,max= 38.80 MPa ORd,u,max=
Ns Nss
w= 30 mm w=
Og= 10.36 MPa vV Og=
Nss N3,
w= 30 mm w=
Og= 8.48 MPa v OF=
Nss N1
w= 30 mm w=
Og= 720 MPa vV O=
POSUDENIE VZPERY
Ngs Ns3
€= 0.00208 -
Vo= 0.63 X
ORd,v,max= 28.53 MPa fam=
w= 30 mm w=
OF, tlak= 8.48 MPa v OF tlak=
REZERVA: 236.6 % REZERVA:

GEOMETRIA ZATAZENIA
r 1150 mm  rameno prvku
Mgg= 8.79 [kNm] Unosnost detailu

F= 7.65 kN sila narameni

CTT
0.75
34.24 MPa

30 mm
7.20 MPa

30 mm
7.35 MPa

30 mm
10.29 MPa

4.00 MPa

54 mm

4.00 MPa
0.0 %

I 4(]1:1 1

é
>
’Q‘
=3
g}\‘
Uzol 1 TIT
k= 0.75
ORd,u,max= 34.24 MPa
Fu
w= 30 mm
O= 10.29 MPa

Fc

4
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7.2.6.11 GFRP B - rozhoduje f,

GEOMETRIA
a= 11 mm a= 7°
z= 95 mm o= 45 °
a,= 32 mm 3= 50 °
b= 54 mm o= 40 °
C1= 54 mm
Wijak= 30 mm
Weah= 30 mm
Sila uvazovand na rozhrani D-B oblasti
F=  301.93 [kN]
VNUTORNE SILY
tlacené tahané
Fs= -304.20 kN Fu=  301.93 kN
Ns;=  -248.84 kN Ns3=  211.35 kN
N3= -215.64 kN
POSUDENIE UZLOV
v= 0.760
Uzol 5 CcCcT Uzol 3
k= 0.85 k=
ORd, u,max= 38.80 MPa ORd,u,max=
Ns N3s
w= 30 mm w=
Og= 33.80 MPa ¢ o=
Nsq4 N3
w= 30 mm w=
o= 27.65 MPa Vv o=
Ns; N3;
w= 30 mm w=
o= 2348 MPa ¢V o=
POSUDENIE VZPERY
Nas Ns3
&€= 0.00221 -
V= 061
ORd,v,max= 27.65 MPa fam=
w= 30 mm w=
OF tlak= 27.65 MPa XXX OF tlak=
REZERVA: 0.0 % REZERVA:

GEOMETRIA ZATAZENIA

r=
Mgg=
F=

1150 mm

rameno prvku

28.68 [kNm] unosnost detailu

24.94 kN

sila narameni

-226.2

CTT
0.75
34.24 MPa

30 mm
23.48 MPa

30 mm
23.96 MPa

30 mm
33.55 MPa

4.00 MPa

54 mm

13.05 MPa
%

------ - <&
T
—>
i
Uzol 1 TTT
k= 0.75
ORd,u,max= 34.24 MPa
Fu
w= 30 mm
v 0= 33.55 MPa
v
v
XXX

v
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7.2.6.12 GFRP B - rozhoduje tiahlo

GEOMETRIA
a= 11 mm a= 7°
z= 95 mm o= 45 °
a,= 32 mm 3= 50 °
b= 54 mm o= 40 °
C1= 54 mm
Wijak= 30 mm
Weah= 30 mm
Sila uvazovand na rozhrani D-B oblasti
F= 83.08 [kN]
VNUTORNE SILY
tlacené tahané
Fs=  -83.71 kN Fu= 83.08 kN
Ns;=  -68.48 kN Ns3= 58.16 kN
N3;=  -59.34 kN
POSUDENIE UZLOV
v= 0.760
Uzol 5 CcCcT Uzol 3
k= 0.85 k=
ORd, u,max= 38.80 MPa ORd,u,max=
Ns N3s
w= 30 mm w=
Og= 930 MPa V¢ o=
Nsq4 N3
w= 30 mm w=
Og= 761 MPa Vv o=
Ns; N3;
w= 30 mm w=
o= 6.46 MPa Vv o=
POSUDENIE VZPERY
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7.2.7 VYSLEDKY

Ako bolo popisané v predoslych kapitolach, rozhodujucim faktorom mézu byt tri stavy. Prvym
z pripadov je poruSenie sty¢niku rozdrtenim vzpery, oslabenej od priecnych tahov. Tento typ
porusenia je oznacovany ako “SaT - f.“. Tento stav je vSak mozné docielit jedine v pripade
vystuZenia sty¢niku prie¢nou, vystuzou pre zachytenie priecnych tahov vbeténe. Druhym
modelom je zlyhanie sty¢niku vplyvom roztrhnutia vzpery od prie¢nych tahov, teda bez priecnej
vystuZe, v zavislosti na pevnosti beténu v tahu f.m. Model je oznac¢ovany ako “SaT - f.m"“. Posledny
pripadom porusenia, oznacenym ako ,SaT - tiahlo“, je poruSenie tiahla (vystuZe). Ako bolo
vysvetlené vkapitole 7.2.5, vdaka vhodnému prevedeniu kotvenia vystuze, bolo pre
Zelezobetonové prvky mozné uvazit plnu Unosnost vystuze. Pre GFRP prvky bola uvazovana
redukcia inosnosti tiahla (vystuZe), z dovodu nespravne navrhnutych kotviacich val¢ekov, z ¢oho
plynie niZsia schopnost vystuZe prenasat tahové napaitie.

Pre prvok oznaceny ako Zb.A, bol rozhodujici model ,SaT - tiahlo“. Model a vysledné hodnoty
potvrdili ndvrh prevedeny podla B-N (popisovany v kapitole 6.1.1), kedZe za plnej Unosnosti
vystuze doslo prave kjej pretrhnutiu. Taktiez je mozné tvrdit, ze typ porusSenia odpoveda
predpokladanému - vid’ kapitola 5.

Zelezobeténovy prvok svys$s$im stupifiom vystuZenia taktiez potvrdil predpoklady. Za plnej
unosnosti vystuze doslo podl'a modelu ,SaT- fum“ Kk poruseniu sty¢niku vplyvom priecnych tahov.
Ako ukazuju vysledné hodnoty, oproti beZne pouZivanému ndvrhu pomocou B-N, doslo
k vyraznému poklesu celkovej inosnosti sty¢niku.

Kompozitné GFRP prvky sa ako rozhodujici ukazal model ,SaT - tiahlo“, ktory bol uvaZovany s
oslabenim uUnosnosti tiahla, z dévodu nedostato¢ného zakotvenia tahanej vystuZe. V porovnani
s beznym navrhom, prevedenym pomocou metédy medznych pretvoreni, oznacovany ,B-N“, doslo
v oboch pripadoch stupna vystuzenie kompozitnou vystuzou k vyraznému poklesu inosnosti.

Porovnanie vysledkov SaT modelov je vyobrazené v Tab. 7.1.

Tab. 7.1: Porovnanie vysledkov SaT modelov

Prvok Vypocet Mg F. vs B-N POZN.
kNm kN
B-N 9.00 7.83 100%
- SaT - fum 10.74 9.34 119%
ZBA
SaT - f. 23.51 20.45 261%
SaT - tiahlo 8.95 7.79 99% rozhoduje
B-N 12.15 10.57 100%
SaT - fem 10.64 9.25 88%
GFRP A
SaT - f. 32.18 27.98 265%
SaT - tiahlo 5.08 4.42 42% rozhoduje
B-N 25.54 22.21 100%
T SaT - fim 9.26 8.05 36% rozhoduje
SaT - f. 21.78 18.46 83%
SaT - tiahlo 25.39 22.08 99%
B-N 30.14 26.21 100%
SaT - fum 8.79 7.65 29%
GFRP B
SaT - f, 28.68 24.94 95%
SaT - tiahlo 7.89 6.86 26% rozhoduje

Poznamky: rozhoduje - oznacenie rozhod. typu vypoctu daného modelu
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8. NELINEARNA ANALYZA - VYPOCET

V kapitole 3.2.3, bolo popisané zakladné rozdelenie a obecny postup pri vypocte nelinearnych
uloh. V nasledujucej kapitole bude priblizeny postup vypoctov a ich vysledky.

8.1 VYPOCETNY SOFTWARE - ATENA

Pre nelinedrny vypocet ramovych sty¢nikov, bol zvoleny program Atena Cervenka Consulting.
Software vyuziva metdédu konecnych prvkov (MKP), pricom ponuka moZnost pouzit linearne
vztahy za predpokladu [26]:

e platnosti Hookeovho zakona

e geometrickych rovnic so zanedbanim kvadratickych vyrazov - pocas analyzy su
zanedbané zmeny tvaru a pozicie konstrukcie

e zataZenia a kontaktu (spojenie Casti konstrukcie) uvazovanych ako konzervativne, teda
konStatntné

e uvaZovania pre materidly ktoré dosahuji maximalne 50% svojej uUnosnosti
a nedosahuju vel'kych deformacii

V d’alsich pripadoch software vyuZziva nelinearnu analyzu ktora je pouZzivana pre [26]:

e pre betén, zdovodu malej pevnosti beténu vtahu a doévodujeho nelinearneho
pracovného diagramu

e v pripade velkych deformacii, pri ktorych nie je mozné zanedbat' zmenu tvaru a pozicie
konStrukcie

e zmenu, respektive narast zatazenia v case

Software dovoluje pouzivat Eulerovd a Lagrangeovu formulaciu. Tie boli strucne priblizené
v kapitole 3.2.3. Pre staticku analyzu, teda pre zistovanie Unosnosti stavebnych konStrukcii, sa
pouziva Lagrangeova formulacia [26].

8.2 VYPOCETNY MODEL

Preprocessor, teda priprava modelu, bola prevedenid pomocou doplnkového programu GiD
11.0.8. Vtomto softwari bola namodelovand hmota beténu, jednotlivé pruty, nadefinované ich
materialové vlastnosti, vzijomny kontakt a sudrznost jednotlivych prvkov. Boli vytvorené Styri
modely, s rozlicnym vystuzenim, pricom tieto modely vychadza z vykresovej dokumentacie - vid’
prilohy. Dva modely boli vytvorene pre prvky socelovou vystuZzou adva pre prvky s GFRP
vystuzou.

Obr. 8.2.1: Model v programe Gid - beton + podlozky
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8.21 PRVKY MODELOV A ICH MATERIALOVE VLASTNOSTI

Modely sa skladaji z viacero ¢asti s rozliénymi materidlovymi vlastnostami. Casti, z ktorych sa
modely skladju su:

e podlozky

e Dbetén

e ocelova vystuz
e GFRP vystuz
PODLOZKY

Podlozky su linearne pruzné telesa, ktoré slizia k simulacii, resp. priblizeniu k realite, kde
podpory, resp. telesa cez ktoré je vnasané zataZenie, nie s dokonale tuhé telesa.

Podlozky st urcené pomocou:

E = 200GPa - Youngov modul pruznosti
p= 03 - Poissonov sucinitel
o)
E
1
€

Obr. 8.2.2: Pracovny diagram podloZiek

BETON

Pre definovanie beténu je pouzity model lomovej mechaniky pre porusSenie tahom,
v kombinacii s plastickym modelom pre porusenie beténu v tlaku.

Vtahu je aplikovand Rankinova teéria sexponencidlnym zmdkcéenim beténu. Betén po
dosiahnuti maximalne hodnoty pevnosti v tahu fief prestava tvorit sddrZznu vrstvu a dochadza k
vytvoreniu a Sireniu trhlin a nasledne jeho poruseniu.

Vtlaku sa betén chova ako plasticky material, kde napétie a pretvorenie beténu spolocne
narastaju v nelinedrnej zavislosti, az do bodu maximalnej dnosnosti beténu v tlaku ff. Po jeho
dosiahnuti, dochadza v suvislosti so stratou pevnosti beténu vpriecnom tahu
k stipikovaniu, nasledne dochadza k jeho zméikéeniu, pricom betén straca svoju tinosnost’.
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Vysledny pracovny diagram beténu pri jednoosom je vyobrazeny na Obr. 8.2.3.

f
O

ef
ol B

gea

&l

unloading

lef
""""""""""""" i fl:

Obr. 8.2.3: Pracovny diagram pri jednoosej napdtosti beténu [26]

Pre priestorové tulohy, kde moze byt betén namahany v rozdielnych smeroch, s rozlicnymi
kombinaciami tlaku a tahu, dochadza vich doésledku kzmenam tnosnosti. V pripade dvojosého
tlaku dnosnost beténu narasta. Opacne, v pripade, Ze vjednom zo smerov posobi tah a druhom
tlak, jeho tinosnost rapidne klesa. Tieto suvislosti je jasné vidietna Obr. 8.2.4.

1A Oc2
ft
1
fC ocl
ft
tensile
- O failure
Oc2
| ~~
_______ _fc
‘ef
f

COMPpressive
failure

Obr. 8.2.4: Pracovny diagram viacosej napdtosti beténu [26]

Materialové charakteristiky beténu triedy C50/60 zistené experimentalne - vid kapitola 5.2:

fom = 60,1 MPa - kockovd pevnost beténu v tlaku
foem = 4,0 MPa - strednd pevnost betonu v tahu
E= 314GPa - Youngov modul pruZnosti
u= 02 - Poissonov sucinitel’

DalSie uvazované hodnoty neboli stanovené experimentalne a pre vypocet si automaticky
generované programom.
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OCELOVA VYSTUZ

Materialové vlastnosti, oceli st definované pomocou pracovného diagramu oceli, triedy B500B
so spevnenim za medzou klzu. Hodnoty uvaZované pre vypocet su:

fyk =500 MPa - pevn. oceli pri dosiahnuti medze kizu v char.hodnote
fy = 550MPa - pevn. oceli pri dosiahnuti medze klzu v strednej hod.
k= 1,08 - parameter spevnenia
f, = 594 MPa - medz pevnosti oceli v strednej hodnote
e, = 005 - maximdlne povolené pretvorenie vystuze

- Youngov modul pruZnosti
E = 200GPa

Pracovny diagram oceli so spevnenim je jasny z Obr. 8.2.5:

o AN
k-,
f,
f,/Es & &

Obr. 8.2.5: Pracovny diagram oceli so spevnenim

Ako je zname, beton prenasa tlakové a vystuZz tahové napatia. Ich vzajomné spolupdsobenie je
vSak ovplyvnené ich sudrznostou, ktord v pripade, Ze vystuz nie je dostatocne zakotvenda, moze
zasadne ovplyviiovat vyslednd unosnost prvku. Vystuz B500B ma na povrchu rebierka, ktoré
zabezpecuju jej sudrznost s beténom. Pre ocelovi vystuz plati, Ze zlyhanie stdrznosti nastava
z pravidla podrtenim alebo roztrhnutim beténu v zavislosti na umiestneni vystuze.

Vyskum [25] sa zaobera problematikou pull-out testov rozdelenych na centrické a excentrické,
pricom uch princip spoc¢iva vo vytrhnuti vystuZe zbeténu. Excentrické testy su testy vystuze
umiestnenej na okraji prvku. V désledku menSieho objemu beténu obklopujiceho vystuz, ¢asto
dochddza Kkroztrhnutiu, respektive oddeleniu znacnej casti beténu. Pri centrickych testoch
nedochadza k oddeleniu Casti betdnu. VystuZ je umiestnena v centre prvku s dostatocne velkym
krytim beténu okolo prutu, vd'aka comu dosahuju vyssich hodnot siadrznosti.
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Grafické zobrazenie na Obr. 8.2.6 a Obr. 8.2.7, popisuje schopnost spolupdsobenia vystuze
a betonu pri odpovedajicom povrchovom napati a posunuti vystuze. Grafické zobrazenie sa nazyva

»bond-slip model“.

O [MPa]
22,36

5,59

T

3,35 1

. Il
0,0006  0,0025

€ [m]

Obr. 8.2.6: Graf sudrZnosti - ocel-betdn - centricky

GFRP VYSTUZ

A O [MPa]
17,01 -
4,25
255
0,0006  0,0025 € [m]

Obr. 8.2.7: Graf sudrZnosti - ocel-beton - excentricky

Materialové vlastnosti GFRP vystuZze boli urcené experimentalne, pricom uvazované vypocte su
hodnoty ziskané z experimentalnych testov. Pre kompozitnu vystuz su uvazené jej kratkodobé
pevnostné vlastnosti (popisané v kapitole 2.3.1) s linedrnym priebehom napatia. Priebeh napatia je
jasny z Obr. 8.2.8. UvaZené materialové vlastnosti vystuze su:

fru= 750 MPa
e, = 0,16
E= 47GPa

strednd hodnota medzi pevnosti GFRP vystuZe
pretvorenie vystuZe pri dosiahnuti f,

Youngov modul pruZnosti

T

&y €

Obr. 8.2.8: Pracovny diagram GFRP vystuZe
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Podobne ako pri oceli, pre spoluposobenie GFRP vystuze a betdénu je nutné zabezpecit ich
dostato¢nd sudrznost a kotvenie. Vystuz so skelnymi vlaknami, pouzita v testoch, je oSetrena
popieskovanim, ktora zdrsni povrch vystuze a teda zabezpecCuje jej sudrznost. Pri centrickych pull-
out testoch plati, Ze v momente dosiahnutia medzného napatia sudrznosti dochadza k odlupovaniu
popieskovania avystuz sa stava hladkou a nesudrznou. V pripade excentrickych testov médze
dochadza k poruseniu beténu na okraji prvku, v désledku coho podobne ako pri Zelezobeténovych
prvkoch, dochadza v porovnani s centrickymi hodnotami testov, k znizeniu vyslednej sadrznosti
vystuZze. Hodnoty stdrznosti vystuzi stanovené pomocou pull-out testov st vZdy ur¢ované na dizke
odpovedajuicej pat-nasobku priemeru pouzitej vystuze (50). KedZe s rasticim priemerom vystuze
zaroven rastie aj dizka, na ktorej je experimentalne skiidana, majii hodnoty stdrznosti vystuZe
s rastucim priemerom tendenciu klesat. Zavislost pretvorenia vystuz a napatia pésobiaceho na jej
povrchu je graficky zobrazené na Obr. 8.2.9 a Obr. 8.2.10 [24].

O [MPa] \ O [MPa]
22,90 + 14,03 +
1947 | 1,93 |
I 1 Y % % =
M © M ©
g g g & g & 2 €m
o o S) o o =)
Obr. 8.2.9: Graf sudrZnosti - GFRP-beton - centricky Obr. 8.2.10: Graf sudrznosti - GFRP-betoén - excentricky
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8.2.2 OKRAJOVE PODMIENKY

Okrajové podmienky zasadne ovplyviiuju vypocet.

Patri

sem zabranenie posunutiu,

deformaciam, pootoceniam ale taktiez kontakt, ktory je uvazovany medzi podporami a prvkami cez
ktoré je do konstrukcie vnasané zat'aZenie.

Kontakty medzi podlozkami a beténovou ¢astou su vyobrazené na Obr. 8.2.11.

'y

Obr. 8.2.11: Model v programe Gid - kontakt

[ Master podiozka 1

0100000

[[] Master spodne 10
00000

W vastersrob 101!
00000

[ Waster vichne 10
00000

[ siave podiozka 10
00000

[ stave spodne 10
00000

M siave srob 1010
0000

I siave vrchne 1011

00000

Podpory nadefinované ploSne simuluju tuhy podklad, na ktorom bol prvok poloZeny a spodny
povrch piestu, ktorym bolo vnaSané zataZenie. V mieste Srobu, ktory sluZzil v zamedzeniu priehybu
v spodnej Casti prvku, bola podpora zadefinovana bodovo. VSetky podpory brania pohybu vylu¢ne

v tlaku.

Grafické zobrazenie vid’ Obr. 8.2.12.

Obr. 8.2.12: Model v programe Gid - podpory
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8.2.3 ZATAZENIE

Zatazenie prvku bolo nadefinované bodovou deformaciou v smere Z, pdsobiace na podlozku,
cez ktoru sa roznasa do ramena prvku. Pociatocna deformacia bola zvolena o hodnote 0,005m =
5mm, pricom vramci 50-tich iteracnych krokoch sa deformacia vzadanom intervale postupne
navysSovala, az doslo do bodu poruseniu prvku.

Obr. 8.2.13: Model v programe Gid - zat'aZenie

8.2.4 MESH

Metéda MKP spociva vrozdeleni konsStrukcie na konecny pocet prvkov, tiez nazyvanych
elementov. Kazdy zelementov obsahuje uzly, vktorych st dopocitavané vnutorné sily. Tvar
elementov je rozlitny a postup vypoctu mu musi byt prispésobeny. Software Atena ponuka pre
priestorové (3D) prvky tri druhy elementov, pricom v modeloch bol pouzity prvy z nich:

e tetrahedral elementy — spojenim uzlov vznika element v tvare Stvorstenu
e brick elementy - spojenim uzlov vznika element v tvare Sest'stenu
e wedge elementy - spojenim uzlov vznika element v tvare patstenu

Prutové prvky st rozdelené na tseky v urcitej dizke, vznikaju teda:
e truss elementy - spojenim uzlov vznika element v tvare tsecky

Vysledny model, o zhodnej velkosti elementov - 3cm pre vSetky skimané modely je zobrazeny
na Obr. 8.2.14:
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Obr. 8.2.14: Model v programe Gid - mesh
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8.2.5 VYSLEDKY

Vzhl'adom na relativne malé krytie vystuze v prvku, redlnym hodnotdm sudrznosti lepSie
odpovedaju hodnoty zistené pocas excentrickych pull-out testov. Preto v kapitolach, ktoré

podrobne popisuju spdsob chovania a porusSenie prvku, budd vyobrazené vysledky modelov
odpovedajice tymto hodnotam sudrznosti.

Napdtia na priereze su zobrazené ako Principal stresses, teda hlavné napétia. V pripade
hlavného stradnicového systému pdsobia na jednotku plochy normalové asSmykové napitia
v osach x,y,z. Vtomto stave ma tenzor napatia 9 Clenov, pricom matica je diagonalne symetricka.
Podstatou hlavnych napéti je najst uhol, pri ktorom nastava stav, kedy si maximalne normalové

napatia (tlak alebo tah) a nulové Smykové napatia. V tomto stave ma tenzor napatia nad’alej len 3
nenulové Cleny a to Cleny na hlavnej diagonale.

Sirka zobrazovanych trhlin je nastavena na minimalnu hodnotu 0,1mm, ¢o odpoveda hodnote,
ktora je vidite'na vol'nym okom a bola zaznamenana aj v priebehu experimentov.

8.2.5.1 ZELEZOBETON A

Model oznaceny ako ZB A, vytvoreny v sulade s predoslymi kapitolami, ma hlavnd nosni vystuz
prvku z ocelovych prutov profilu #@8mm (modré) a strmienka @8mm. Spodna cast’ je vystuzena
profilmi @14mm (ruzové) tak, aby k poruseniu dochadzalo vo vrchnom sty¢niku. Podrobnejsi popis

vystuzenia, ktory je vsulade svykresovou dokumentaciou, vid zoznam priloh. Model prvku je
vyobrazeny na Obr. 8.2.15.

Obr. 8.2.15: Model prvku Zb. A - vystuz
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Menej vystuzené Zelezobeténové prvky dosahuju v oboch variantach uvazZovanej sudrznosti
viac-menej zhodné vysledky, ¢o znaci, Ze poruSenie nenastava v ddsledku zlyhania studrznosti

vystuze. Celkové vysledky vid' Obr. 8.2.16.

Sila [kN]

0 T T T T

Atena - centricka sudrz.

— Atena - excentricka sudrz.

0 10 20 30 40 50 60
Deformacia [mm]

T 1

70 80 90

Obr. 8.2.16: Atena - celkové vysledky - Zb. A

Grafické zobrazenie napati v beténe, v momente porusenia prvku, je zobrazené na Obr. 8.2.17 a

Obr. 8.2.18.

TLAKOVE NAPATIE V BETONE
- v momente porusSenia prvku

Principal Stress
Min.

[MPa]
1.06
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Time: 37.0000
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x64 V. 54.1.156
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Obr. 8.2.17: Atena - tlakové napditie v beténe
v momente poruSenia prvku — zZb. A

TAHOVE NAPATIE V BETONE
- v momente porusSenia prvku
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Obr. 8.2.18: Atena - tahové napditie v betone
v momente poruSenia prvku — zZb. A
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Grafické zobrazenie vysledkov napéti vo vystuZi- Obr. 8.2.19 a §irka trhlin (vacsich ako 0,1mm)
- Obr. 8.2.20 v momente porusenia prvku (dosiahnuta sila p6sobiaceho zatazenia - 10,65 kN).

MAX. NAPATIE VO VYSTUZI TRHLINY
- v momente porusenia prvku - v momente porusenia prvku
Ili‘/lr;nxt:lpal Stree
(MPa)
s ~ 574
— i
< B < 359
i SHP T BE
RN I o
— N - !
N, \\\I = \\ 2 _E_d_J 0
TN :
NN T

N l Time: 37.000
TTT | ATENA
\\ N N x64 V. 54.1.1
K L License 157
N | VUT FASTU.
A

Obr. 8.2.19: Atena - napiitie vo vystuZi v momente Obr. 8.2.20: Atena - trhliny - v momente
porusenia prvku - Zb. A porusenia prvku - Zb. A

Na zaklade ziskanych vysledkov je mozné tvrdit, Ze betén v Ziadnom momente nedosahuje
maximalnych hodnét tlakového napétia. Nakolko vystuz v mieste ocakavaného porusenia
dosahovala vysokych napéti a pretvoreni, v beténe sa najvacsie trhliny tvorili prave v tomto mieste.
V dosledku vysokych tlakovych napati narasta tiez napatie v priecnom tahu a dochadza k rozvoju
trhlin v sty¢niku. Vyslednd dnosnost prvku je limitovana vystuzenim prvku. Vystuz dosahuje
medznych hodnot napétia v tahu - 574MPa, dochadza k jej poruseniu a prvok d’alej nie je schopny
vzdorovat zataZeniu.
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8.2.5.2 ZELEZOBETON B

Model oznaceny ako ZB B, bol vytvoreny v stilade s predoslymi kapitolami a s vykresovou
dokumenticiou.

Hlavni nosnu vystuz prvku tvoria ocelové pruty profilu @14mm (ruzové) a strmienka @8mm
(modré). Spodna cast je vystuzena profilmi @25mm (svetlo modré) a @#32mm (zelené) ato z
dovodu, aby Kk poruSeniu dochadzalo vo vrchnom stycéniku. Podrobnejsi popis vystuzenia vid
zoznam priloh. Model prvku je vyobrazeny na Obr. 8.2.21.
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Obr. 8.2.21: Model prvku Zb. B - vystuZ

Zavedenim nizSich hodnét medzného napatia sudrznosti vystuze (vid kapitola 8.2.1), dochadza
k poklesu tnosnosti prvku. Tento fakt napoved3, Ze celkova inosnost prvku moze byt ovplyvnena
dosiahnutim medznych hodnét napati sudrznosti vystuze. Celkové vysledky su vyobrazené na Obr.
8.2.22.
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Atena - centricka sudrz.

— Atena - excentricka sudrz.
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Obr. 8.2.22: Atena - celkové vysledky - Zb. B
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Grafické zobrazenie vysledkov napéti v beténe v momente vzniku prvych trhlin v sty¢niku (pri
hodnote p6sobiaceho zatazenia 13,05 kN) st graficky znazornené na Obr. 8.2.23 a Obr. 8.2.24.

TLAKOVE NAPATIE V BETONE TAHOVE NAPATIE V BETONE
- v momente vzniku trhlin - v momente vzniku trhlin

Principal Stress Principal Stress
(MPa]

0.74

-2.43

-5.61

-8.78

-11.95

-15.13

-18.30

-21.47

-24.65
Deformation scal Deformation sce
6.0465455 6.0465455
Time: 8.00000 Time: 8.00000
ATENA ATENA
x64 V. 54.1.156 x64 V. 5.4.1.15
License 157 License 157
VUT FAST UBZE VUT FAST UBZ

Obr. 8.2.23: Atena - tlakové napditie v beténe Obr. 8.2.24: Atena - tahové napditie v betone
v momente vzniku trhlin - Zb. B v momente vzniku trhlin - Zb. B

Grafické zobrazenie trhlin o Sirke vacsich ako 0,1mm v ¢ase ich vzniku (Obr. 8.2.25) aich
nasledny rozvoj (Obr. 8.2.26).

TRHLINY TRHLINY
- v momente ich prvotného vzniku - ich dalsi rozvoj

Obr. 8.2.25: Atena - trhliny - v momente ich vzniku - Zb. B Obr. 8.2.26: Atena - trhliny - ich d'al$i rozvoj - Zb. B

V dobsledku vysokych napati v priecnom tahu dochadza pri sile zataZenia 13,05 kN
k prvotnému rozvoju trhlin v tla¢enej vzpere sty¢niku. V dosledku d’alSieho pritazovania sa trhliny
Siria d'alej po trajektorii tlakovych napati a dochadza k oddel'ovaniu vonkajsej ¢asti betdnu.
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Grafické zobrazenie napiti v beténe v momente porusenia prvku (zatazenie - 15,31 kN) su
vyobrazené na Obr. 8.2.27 a Obr. 8.2.28.

TLAKOVE NAPATIE V BETONE TAHOVE NAPATIE V BETONE
- v momente porusSenia prvku - v momente porusSenia prvku
Principal Stress Principal Stress
[MP3) f"m?%a]
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Obr. 8.2.27: Atena - tlakové napditie v beténe Obr. 8.2.28: Atena - tahové napdtie v betone

v momente poruSenia prvku — Zb. B v momente poruSenia prvku — Zb. B

Grafické zobrazenie napitia vo vystuzi (Obr. 8.2.29) asily posobiacej na povrchu vystuze
(sudrznost vystuze - Obr. 8.2.30) v momente porusenia prvku.

MAX. NAPATIE VO VYSTUZI SUDRZNOST VYSTUZE
- v momente porusenia prvku - v momente porusenia prvku
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Obr. 8.2.29: Atena - napditie vo vystuzi v momente Obr. 8.2.30: Atena - sila na povrchu vystuZe -
poruS$enia prvku - Zb.B Zb.B

Z vysledkov je jasné, Ze vystuZ nedosahuje medzné hodnoty pevnosti materidlu. Ako uz bolo
naznacené na zaciatku kapitoly, porusenie mdzZe nastat zlyhanim stdrznosti medzi vystuZou

a beténom.
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Hodnoty stdrznosti pre vystuz @14 je mozné vycislit ako:

kde:
Os
lper
Os,bd
Fs,per

Fg pa

Oy = 2nr =2-3,14- 0,007 = 0,0439m

lper =5-dg = 5-0,014 = 0,070m

Fs,per _ Es,per = Fs o
Os - Lyer  0,0439-0,070 P

N
O-S,bd = 17MPa = Z =

Fper = 0,0522 MN /perimeter

00522  Fypa
0,0439-0,070  0,0439 -1

= Fopa

Fspq = 0,746 MN/m

- plocha uvazovanej vystuze - @14mm

- dizka na ktorej je po¢itané napitie sidrznosti vystuze pull-out testov [25]

(8.1)

(8.2)

(8.3)

(8.4)

(8.5)

- napatie vychadzajtce z pull-out testov (zadané v programe Atena), vid' 8.2.1 [25]

- max. sila stdrznosti vystuze pre perimeter l,er v programe Atena

- maximalna sila sudrznosti na bezny meter

Z Obr. 8.2.30 je zrejmé, Ze v urcitych Castiach vystuze dochadza k prekroceniu maximalnej sily
sudrznosti Fspa. Po dosiahnuti tejto hodnoty klesa stidrznost podl'a zavislosti zavedenych v kapitole
8.2.1 - ocel. Na Obr. 8.2.31 vSak je mozné vidiet, Ze prvok bol vrovnakom momente znacne
poruSeny v mieste betdnovej vzpery stycniku. Spésob porusenia prvku je preto mozné popisat ako
poruSenie tlacenej vzpery vplyvom prie¢nych tahov pri zlyhani stdrznosti ocel'ovej vystuze
v niektorych jej Castiach.

Trhliny o Sirke vacSej alebo rovnej velkosti 0,1mm v ¢ase poruSenia prvku a dplnej deformécie
prvku st vyobrazené na Obr. 8.2.31 a Obr. 8.2.32.

TRHLINY
- v momente porusSenia prvku

TRHLINY

- Uplna deformacia prvku

Obr. 8.2.31: Atena - trhliny - v momente porusSenia prvku —

Zb. B

-Zb.B

Obr. 8.2.32: Atena - trhliny - uplnd deformdcia prvku
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8.25.3 GFRP A

Model oznaceny ako GFRP A, bol vytvoreny v silade s predoslymi kapitolami a vykresovou
dokumenticiou.

Hlavni nosnd vystuz prvku tvoria GFRP pruty profilu @#8mm (svetlo modré) a ocelové
strmienky profilu @8mm (modré). Spodna cast je vystuzena ocelovymi profilmi @14mm (ruzové)
tak, aby k poruseniu dochadzalo vo vrchnom sty¢niku. Podrobnejsi popis vystuzZenia vid' zoznam
priloh. Model je zobrazeny na Obr. 8.2.33.
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Obr. 8.2.33: Model prvku GFRP A - vystuZ

Podobne ako pri predoslom prvku, zavedenim nizsich hodnét medzného napitia stidrznosti
kompozitnej vystuZe odpovedajice excentrickym pull-out testom podla [24] (vid kapitola 8.2.1),
dochadza k poklesu unosnosti prvku. Tento fakt napoveda, Ze celkova inosnost prvku moze byt
ovplyvnend dosiahnutim medznych hodn6t napati sddrznosti vystuze. Celkové vysledky
v grafickom zobrazeni st na Obr. 8.2.34.

10 4

GFRP A

Sila [kN]

— Atena - centricka sudrz.

——Atena - excentricka sudrz.

0O 10 20 30 40 50 60 70 &80 90 100 110 120 130 140

Deformacia [mm)]

Obr. 8.2.34: Atena - celkové vysledky - GFRP A
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Zobrazenie trhlin vacsich ako 0,1mm pocas zataZovania znazornuju Obr. 8.2.35 a Obr. 8.2.36.

TRHLINY TRHLINY
- v momente vzniku oblasti ¢.1a 2 - v momente vzniku oblasti €.3

Obr. 8.2.35: Atena - trhliny - v momente ich Obr. 8.2.36: Atena - trhliny - v momente ich vzniku
vzniku v oblasti ¢.1 a2 - GFRP A voblasti ¢.3 - GFRP A

Prvotné trhliny vznikaji v oblasti ¢.1 (Obr. 8.2.35). Tymto trhlindm nie je moZné zabranit,
ked’ze vznikaji v beténe, ktory tvori kryciu vrstvu vystuze. Dal$i vznik trhlin (oblast ¢.2) odpoveda
vel'mi skorému Casu zatazenia o sile priblizne 5 kN. V tomto momente sa prejavuje rozdielna tuhost
Zelezobetonovej Casti a ¢asti s kompozitnou vystuzou. Tieto dve ¢asti pracuju ako dva celky, ktorych
rozdielna tuhost sa prejavi vznikom trhlin vtejto oblasti (Obr. 8.2.35) od ich vzajomného
pootocenia. Postupne je tahové napitie preberané vystuzZou pri spodnom povrchu vrchnej
vodorovnej Casti prvku a narasta tahové napitie v betdne. S rasticim napatim vo vystuzi dochadza
pri zataZeni 6,12 kN ku vzniku trhlin v oblasti ¢.3 (Obr. 8.2.36). Ako posledné vznikaju diagonalne
trhliny v sty¢niku (Obr. 8.2.43), kde pri sile zatazZenia 7,61 kN uZ zna¢ne zmakceny prvok oddeluje
vonkajsiu ¢ast betédnovej vrstvy.

Tahové napatie v beténe pocas zat'aZovania prvku st vyobrazené na Obr. 8.2.37 a Obr. 8.2.38.

TAHOVE NAPATIE V BETONE TAHOVE NAPATIE V BETONE
- v momente vzniku trhlin v oblasti ¢.1 - v momente vzniku trhlin v oblasti ¢.2
ll;-‘/lr;Llnxt.:ipal Stress ’F\’Ar;nxcipal Stress
[MPa] ;
Y =
270 3.0
f:éB *
a5l 0.0
-0.29 0.1
-0.89 0.6
) 1.3
o 2.0

Time: 3.00000

ATENA

x64 V. 5.4.1.156!
License 157
VUT FAST UBZEK

Deformation sc:
4.559275

Time: 9.00000

ATENA

x64 V. 54.1.15
License 157
VUT FAST UBZ

Obr. 8.2.37: Atena - tahové napditie v betone Obr. 8.2.38: Atena - tahové napdtie v beténe
v momente vzniku trhlin v oblasti ¢.1 - GFRP A v momente vzniku trhlin v oblasti ¢.2 - GFRP A
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Pre GFRP A prvky plati, Ze v sty¢niku nedochadza k dosiahnutiu medznych hodnét pevnosti
tlaku v beténe a tahovejpevnosti vystuze. Grafické zobrazenie vysledkov napiti v betdne
v momente poruSenia prvku, pri sile pésobiaceho zatazenia 7,79 kN, je zobrazené na Obr. 8.2.39
a Obr. 8.2.40.

TLAKOVE NAPATIE V BETONE TAHOVE NAPATIE V BETONE
- v momente porusenia prvku - v momente porusenia prvku

llsmn:f:ipal Stress Prin?ipal Stress
[MPz] [MPg]
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Obr. 8.2.39: Atena - tlakové napditie v beténe Obr. 8.2.40: Atena - tahové napdtie v betone
v momente porusSenia prvku — GFRP A v momente porusSenia prvku — GFRP A

Grafické zobrazenie napatia vo vystuzi (Obr. 8.2.41) asily pOsobiacej na povrchu vystuze
(sudrZnost vystuze - Obr. 8.2.42) v momente porusenia prvku (pri sile zataZenia 7,79 kN).

MAX. NAPATIE VO VYSTUZI SUDRZNOST VYSTUZE
- v momente porusenia prvku - v momente porusenia prvku
Principal Stre: Bond Stress
Max. y orce
[MPa] [MN/m)
513 04
449 02
385 0.1
d "H
192 -0.2
128 0.3
64 04
0 0.5
—&—_7 Deformation ¢ Deformation sc
>\/‘ 1.5694765 1.5694765
>< Time: 26.000 Time: 26.0000
ATENA ATENA
‘ \ -—“/7 x§4 V.54.1.1 x64V.54.1.15
T/ L/ License 157 License 157
TL/T—"'"'/ VUT FASTU VUT FAST UB!
|
R
e A
S N 2
L
Obr. 8.2.41: Atena - napditie vo vystuZi v momente Obr. 8.2.42: Atena - sila na povrchu vystuZe
porusenia prvku - GFRP A v momente poruSenia prvku - GFRP A
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Na zaklade zistenych hodnét je mozné predpokladat’ zlyhanie sudrznosti vystuze. Maximalnu
silu na meter bezny, ktoru je schopny kontakt preniest je moZné vy¢islit ako:

05 = 2mr = 2 - 3,14 - 0,004 = 0,0251m (8.6)

lper = 5+ ds = 50,008 = 0,040m

N Fsper Fsper
— 14,03 MPa = — = —SPT_ _ : SF (8.7)
Tsba T AT 0, L 00251-0,040 P
F; per = 0,0141 MN /perimeter (8.8)
00141 Fypa . 9
0,0251-0,040 0,0251-1 'S
(8.10)

Fs,bd = 0,353 MN/m

Na Obr. 8.2.42 je mozné vidiet oblasti, v ktorych bola presiahnuta sidrznost’ vystuze Fspa. Po
dosiahnuti tejto hodnoty (uz potrhany prvok v oblastiach ¢.1, 2 a 3) klesa sudrznost vystuze podla
zavislosti zavedenych v kapitole 8.2.1-GFRP. V ¢ase presiahnutia studrznosti vystuze dosahuje
prvok svojej maximalne unosnosti a zarovenn dochadza k rozvoju trhlin vo vzpere sty¢niku. Tento
typ porusenia sa nezhoduje s predpokladanym, ktory bol stanoveny na pretrhnutie tahanej vystuze,
avSak dobre odpoveda zisteniam experimentalnych vysledkov. Trhliny o Sirke 0,1mm a vacSich,
v Case maximalnej unosnosti prvku auplne zdeformovany prvok (dplna deStrukcia prvku) su
graficky znazornené na Obr. 8.2.43 a Obr. 8.2.44.

TRHLINY TRHLINY
- v momente porusenia prvku - Uplna deformacia prvku

Obr. 8.2.43: Atena - trhliny - v momente Obr. 8.2.44: Atena - trhliny - Uplnd deformdcia
porusenia prvku - GFRP A prvku — GFRP A
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8.25.4 GFRPB

Model oznaceny ako GFRP B, bol vytvoreny v silade s predoslymi kapitolami a vykresovou
dokumenticiou.

Hlavnu nosnu vystuz prvku tvoria pruty kompozitnej vystuze profilu @14mm (ruzové) a
ocelové strmienky profilu #@8mm (modré). Spodna Cast je vystuzend ocelovymi profilmi @25mm
(svetlo modré) a @32mm (zelené) tak, aby kporuseniu dochddzalo vo vrchnom sty¢niku.
Podrobnejsi popis vystuzenia vid’ zoznam priloh. Model je zobrazeny na Obr. 8.2.45.
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Obr. 8.2.45: Model prvku GFRP B - vystuz

Zavedenim nizsich hodnot medzného napatia sudrznosti kompozitnej vystuze, odpovedajtce
excentrickym pull-out testom podl'a [24] (vid kapitola 8.2.1), dochadza k poklesu unosnosti prvku.
Tento fakt napovedd, Ze celkova unosnost prvku moéze byt ovplyvnena dosiahnutim medznych
hodnot napati stidrznosti vystuze. Pre GFRP B prvok tento rozdiel vSak nie je tak zasadny, ako
v pripade GFRP A prvku. Celkové vysledky v grafickom zobrazeni s na Obr. 8.2.46.
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— Atena - centricka sudrz.

- Atena - excentricka sudrz.
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Obr. 8.2.46: Atena - celkové vysledky - GFRP B
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Trhliny vac¢sie ako 0,1mm pocas zataZovania su vyobrazené na Obr. 8.2.47 a Obr. 8.2.48.

TRHLINY TRHLINY
- v momente vzniku oblasti ¢.1a 2 - v momente vzniku oblasti ¢.3
c.1 é.3
¢.2
Obr. 8.2.47: Atena - trhliny - v momente Obr. 8.2.48: Atena - v momente vzniku v oblastiach
vzniku v oblastiach ¢.1 a2 - GFRP B ¢.3 -GFRPB

Podobne ako v pripade vzorku GFRP A, je rozvoj trhlin rozdeleny na 3 casti, v ktorych sa
postupom ¢asu trhliny vyskytuji. Prvotné trhliny vznikaju v krycej vrstve vystuze - oblasti ¢.1 (Obr.
8.2.47). Nasledne, prejavenim sa rozdielnych tuhosti ocel'ovej a kompozitnej ¢asti prvku, dochadza
pri sile 5,13 kN k rozvoju trhlin v oblasti ¢.2 (Obr. 8.2.47). Postupne narastd napatie vo vystuZi pri
spodnom povrchu vodorovnej Casti prvku. Jej deformaciou dochadza k rozvoju trhlin v oblasti ¢.3,
pricom tato oblast’ trhlin vznika pri sile 6,41 kN (Obr. 8.2.48). K poruSeniu sty¢niku trhlinami
a zaroven dosiahnutiu maximalneho zatazenie posobiaceho na prvok, dochadza az pri dosiahnuti
zat'aZenie o sile 11,25 kKN. Tomuto momentu odpoveda Obr. 8.2.55.

Tahové napitie vbeténe pocas zataZovania prvku v éase vzniku trhlin s odpovedajticim
oznacenim podl'a oblasti ich vzniku su zobrazené na Obr. 8.2.49 a Obr. 8.2.50.

TAHOVE NAPATIE V BETONE TAHOVE NAPATIE V BETONE
- v momente vzniku trhlin v oblasti ¢.2 - v momente vzniku trhlin v oblasti ¢.3
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Obr. 8.2.49: Atena - tahové napdtie v betone Obr. 8.2.50: Atena - tahové napdtie v betone
v momente vzniku trhlin v oblasti ¢.2 - GFRP B v momente vzniku trhlin v oblasti ¢.3 - GFRP B
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Pre GFRP B prvok plati, Ze nedochadza k dosiahnutiu medznych hodnét pevnosti beténu v tlaku
a pevnosti vystuze. Grafické zobrazenie napati v betdne v momente porusenia prvku je zndzornené

na Obr. 8.2.51 a Obr. 8.2.52.

TLAKOVE NAPATIE V BETONE TAHOVE NAPATIE V BETONE
- v momente porusenia prvku - v momente porusSenia prvku
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Obr. 8.2.52: Atena - tahové napdtie v betdne

Obr. 8.2.51: Atena - tlakové napditie v beténe
v momente porusenia prvku - GFRP B

v momente porusenia prvku - GFRP B

Grafické zobrazenie napitia vo vystuzi (Obr. 8.2.53) asily posobiacej na povrchu vystuze
(sudrznost vystuZze - Obr. 8.2.54) v momente porusenia prvku.

MAX. NAPATIE VO VYSTUZI SUDRZNOST VYSTUZE
- v momente porusenia prvku - v momente porusenia prvku
Knr;nxcipal Stres Eg?geSlress
(MPa) { [MN/im]
249 | 0.5
218 | 0.3
187 ‘ | 0.1
156 R S A i 0.0
125 N | -0.2
93 gy ) l |‘*~jf— -1 gg
62 2 = il o
31 aa AN o -0.8
0 [ j K 0.9
Deformation s 4 \ N N Deformation sc:
2.7059068 RN 2.7050068
Time: 15.000( [ T Time: 15.0000
<R TEN,
:;ESAS.MJ , iy | :64 vA54 115
License 157 | k License 157
VUT FAST U ] VUT FAST UB:
i ‘
i ‘ ! i
i1l
1l l
I !

Obr. 8.2.54: Atena - sila na povrchu vystuZe

Obr. 8.2.53: Atena - napiitie vo vystuZi v momente
v momente porusenia prvku - GFRP B

porusenia prvku - GFRP B
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Podl'a celkovych vysledkov unosnosti je mozné predpokladat’ zlyhanie sudrznosti vystuze,

ktord je mozné vy¢islit ako:
Oy = 2nr =2-3,14- 0,007 = 0,0439m

lper = 5-dg = 5-0,014 = 0,070m

Fs,p er

Fs,per

x| =

Osbd — 14’,03 MPa =

F per = 0,0431 MN /perimeter

00431  Fypq
0,0439-0,070 0,0439 -1

Fg pa

Fypq = 0,616 MN/m

= = = F,
Os - lyer  0,0439-0,070 S:per

(8.11)

(8.12)

(8.13)

(8.14)

(8.15)

Obr. 8.2.54 vyobrazuje sily sidrznosti vystuze. Tie v sty¢niku nedosahuji maximalnych hodnot.
To je spdsobené tym, Ze ako prva zlyhava sudrznost ocel'ovej vystuze profilu @32mm a to pri sile
zataZenia 11,25 kN. V tomto momente sa trhliny vo vzpere sty¢niku stale nevyskytuja. Pri d'alSom
zataZovani unosnost najskor mierne poklesne a dochadza krozvoju trhlin v sty¢niku. Nasledne
vSak unosnost opat mierne narasti, kedZe funkciu zacina preberat GFRP vystuz. Ta Coskoro
dosiahne medznych hodnot stidrznosti vystuze pri zatazeni prvku 10,96 kN a deformacii 62mm a
vystuz straca schopnost prenasat napatie do beténu. Nasledne prvok straca celkovi tUnosnost.
Zistené vysledky sa nezhoduju s predpokladmi, avSak preukazali sp6sob poruSenia zisteného
experimentalne. Vysledné porusenie prvku je teda mozné popisat ako porusenie vzpery sty¢niku

vplyvom priecnych tahov pri zlyhani sidrznosti.

Trhliny o 8irke 0,1mm avacSich v momente poruSenia prvku ahodnoty sudrZnosti GFRP

vystuze v Case jej zlyhania st vyobrazené na Obr. 8.2.55 a Obr. 8.2.56.
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Obr. 8.2.55: Atena - trhliny - v momente
poruSenia prvku - GFRP B
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Obr. 8.2.56: Atena - sila na povrchu GFRP vystuZe
v momente porusenia jej stidrZnosti - GFRP B
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9. ZAVER

Na zaver su porovnané jednotlivé typy vypocCtov s vysledkami experimentalnych skusok.
Porovnané su:

EXPERIMENTALNE SKUSKY

V ramci vyskumu prevedeného na univerzite VUT, Fakulta stavebni v Brne, boli v spolupraci

s vyskumnym strediskom AdMaS prevedené experimentalne skiasky prvkov. Po zhotoveni prvkov
boli zistené odliSnosti od vykresovej dokumentacie. OdliSnosti sa tykali predovsetkym polohy
vystuze, nie jej dimenzii a mnoZstva vystuze, pricom rozdielnosti v uloZeni vystuze boli pri kazdom
prvku odlisné. V prilohach je cast popisujiuca zmeny polohy, pricom oznacenie polohy vystuze
ceruzkou ukazuju skuto¢nua polohu vystuz. Zelené pero oznacCuje poévodne uvazovanu polohu
vystuZze.

B-N

Pod oznacenim B-N st uvedené vypocty v miestne platnosti Bernouli-Navierovej hypotézy, teda
v mieste B-oblasti (rozdiel medzi D a B oblastami vid' kapitola 3). Jednym zo zamerov prace je
urcenie, nakol'’ko je bezpec¢né pri navrhu pouzivat tento typ vypoctu. Preto bol tento postup zvoleny
ako referen¢ny. Podrobny postup vypoctu je popisany v kapitole 6.

ATENA - CENTRICKY

Nelinearny vypocet bol prevedeny softwarom Atena, s predpokladanou sudrznostou vystuze

ziskanou z centrickych pull-out testov podla [25] [24] a v sulade s vykresovou dokumentaciou,
ktora ale uUplne neodpovedd skutoénému prevedeniu prvkov skuSanych experimentalne.
Podrobnejsi postup je moZné najst v kapitole 8.

ATENA - EXCENTRICKY

Vypocet oznaceny ako Atena - excentricky je totozny s vypoctom Atena - centricky, pricom

rozdiel pri ich vypocte je vyhradne v hodnotach sudrznosti vystuze, ktoré pre takto oznacované
prvky vychadzaju z excentrickych pull-out testov [25] [24]. Prvky popisované v kapitole 8.2.5
odpovedaju tomuto typu vypoctu.

STRUT AND TIE - ., _

Vypocet pomocou priehradovej analégie bol prevedeny v dvoch variantoch. Pre porovnanie bol
zvoleny model ¢.2, nakol'ko lepSie odpoveda skutocnému chovaniu v sty¢niku. Vysledky oznacené
ako fcm, znaCia pripady poruSenia stycniku, kde rozhoduje pevnost beténu v tahu. Postup je
podrobnejsie rozobrany v kapitole 7.2.4.

STRUT AND TIE - tiahlo

Druhy variant Strut and tie modelu, je variant nazvany ,tiahlo“. Vysledky tohto modelu
oznacuju pripady porusenia tahanej nosnej vystuze, pricom jej inosnost sa liSi podl'a typu vystuze,
resp. typu kotvenia vystuze. Pre Zelezobeténové prvky bola uvazovana plna inosnost tiahla, pricom

pre prvky vystuZzené kompozitnou vystuzZou bola zvolena ich redukcia na zaklade zniZenej
schopnosti vystuze zakotvit jej tahové sily. Postup je podrobnejSie rozobrany v kapitole 7.2.5.
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9.1 ZELEZOBETON A

Pre prvky so Zelezobeténovou vystuzou, odpovedajice vystuzeniu hlavnou nosnou vystuzou
3x@8mm (stupen vystuzenia 0,45%), st vysledky zobrazené na Obr. 9.1.1.
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Obr. 9.1.1: Porovnanie vysledkov - ZB.A

Z grafického zobrazenia je mozné zistit, Ze medzi vypoctami pomocou softwaru Atena, ktorych
rozdiel je v hodnote uvazovanej sudrznosti vystuze, neboli zistené zasadné odliSnosti. V kapitole
8.2.5.1 bolo popisané, Ze porusenie prvku nastava pretrhnutim ocel'ovej vystuze. Ked'Ze oba modely
zlyhavaju pri priblizne rovnakej hodnote zatazenia, je mozné usudit, Ze maju rovnaky alebo vel'mi
podobny spdsob porusenia. OdliSnost’ vysledkov vypoctov od experimentalnych skisok je mozné
prisudit rozdielnej polohe vystuze.

Pre vypocet pomocou Strut and Tie modelu sa javia ako pouzitené oba uvazované varianty.
Vzhl'adom na sp6sob poruSenia prvku sa vSak ako vhodnej$i model javi SaT - tiahlo, ktory sa
svojimi hodnotami rovna vysledkom zistenym pomocou modelu B-N. Nakol'ko nelinedrna analyza a
experimentalne zistenia vykazovali porusenie tahanej oceli, priCom dosli kvyssim hodnotam
unosnosti prvku, je mozné navrh podl'a modelu SaT - tiahlo povazovat za bezpecny s pomerne

znacnou rezervou.

BeZne pouzivany vypocet formou metddy medznej rovnovahy, ktory je pouzivany v miestach
platnosti Bernouli-Navierovej hypotézy - preto oznacenie B-N, plati, Ze jeho vysledky sa rovnaju
modelu SaT tiahlo, pricom mierne podhodnocuje vyslednd Unosnost. Tento postup je mozné
povazovat pri navrhu za bezpecny.

V pripade experimentdlnej skiiSky doSlo oproti vykresovej dokumentacii k miernej zmene
polohy vystuze smerom kvnutornému okraju prvku. Tim sice doslo k zvySeniu ucinnej vysky
tahanej vystuZze, no v dosledku posunu tlaCenej vystuze rovnakym smerom, dochadza v sty¢niku ku
koncentracii napatia na mensej ploche, v dosledku ¢oho dochadza k zniZeniu celkovej inosnosti
prvku. Porusenie experimentalneho prvku ocel'ovej A varianty bolo pri navrhu predpokladané na
urovni pretrhnutia vystuze. Pre skdsany prvok bolo zistené, Ze dosSlo k dosiahnutiu plastickych
pretvoreni vystuZze, teda dosiahnutiu napatia na plastickej vetve pracovného diagramu oceli, no
zaroven dochadzalo k ¢iasto¢nému zlyhaniu sadrznosti vystuze.

Zhrnutie - pre Zelezobeténové prvky s nizSim stupnom vystuzenia (obecne maximalne do 1%)
plati, Ze je bezpetné pouzit vypocCet metédou medznej rovnovahy ,B-N“ a taktiez ,SaT - tiahlo“
Nelinearne vypocty su pomerne presné a variabilné, avsak vzhladom na Casovi narocnost pre
vypocet oblasti sty¢niku, neefektivne.
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9.2 ZELEZOBETON B

Pre prvky so zelezobeténovou vystuzou, ktoré odpovedaju vystuzZeniu hlavnou nosnou
vystuzou 3x@14mm (stupen vystuzenia 1,50%), su vysledky zobrazené na Obr. 9.2.1.
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Obr. 9.2.1: Porovnanie vysledkov - ZB.B

Z grafického zobrazenia je jasné, Ze v pripade vypoctov pomocou softwaru Atena dochadza
vzhl'adom na sudrznost vystuze k odchylkam pri stanoveni medznej uUnosnosti. Pre vypocCty
oznacené ako excentrické, bola uvazovana nizsia sudrznost vystuze, ktora je pre vysledni inosnost
prvku rozhodujuca. Spésob porusenia je presnejSie popisany v kapitole 8.2.5.2. OdliSnost od
experimentalnych skisok je mozné prisudit rozdielnej polohe vystuze.

Predpokladany sp6sob porusSenia bol stanoveny ako porusSenie sty¢nika vplyvom prie¢nych
tahov, ktorému odpoveda typ poruSenia modelu Strut and Tie - fctm. Model tiez odpoveda
spOsobu porusenia zisteného pri experimentalnych skiskach. Vysledky nelinearneho vypoctu vsak
napovedaju, Ze zarovenn moZe v urcitych cCastiach prvku dochadzat' k strate sudrznosti vystuze. Vo
vysledku je mozné tvrdit, Ze pre navrh je bezpecné pouzit model fcm, pricom dochadza ku znacnej
chybe na stranu bezpec¢nu. Pri porovnani hodnoét s variantom zb.A dokonca dochadza k jej poklesu.
Tento fakt je sp0sobeny zmenou geometrie celého modelu, ktora vychddza z navazujtcej B-oblasti.

Vypocet metédou medznej rovnovahy, oznafeny ako B-N, sa ukazuje ako nadhodnoteny
a postupovat podl'a neho vedie k nebezpecnym navrhom.

Poloha wvystuzi pri experimentalnych skuskach bola vporovnani svykresovou
dokumentaciou pozmenend. Vystuz pri vnutornom okraji prvku bola uloZena d’alej od povrchu, ¢im
sa zmenila U¢inna vyska tahanej vystuze. Taktiez priena (diagonalna) vystuz, ktora ma zasadny
vplyv na prenos tahovych napati, bola uloZena bliZsie k vonkajSiemu okraju. Obe tieto skuto¢nosti
zapricinuju pokles celkovej inosnosti prvku oproti vypocitanej nelinearnou analyzou, pricom pre
experimentalne prvky plati, Ze k ich poruseniu dochadzalo k poruseniu sty¢niku vplyvom prie¢nych
tahov.

Zhrnutie - pre Zelezobetdnové prvky s vySsim stupniom vystuzenia (obecne nad 1%) plati, ze
Strut and Tie - fum model, podobne ako v pripade varianty A, podhodnocuje vyslednil inosnost.
Avsak vzhl'adom na rovnaky spésob porusenia, je mozné ho povazovat za vypovedajuci a bezpecny.
Pre vypocet pomocou MMR (B-N) a SaT - tiahlo, ktorych hodnoty si odpovedali, naopak plati, Ze
vysledky vysoko nadhodnocuju a preto je ich pouzitie nebezpec¢né. Vzhl'adom na ¢asovi narocnost’
nelinearnych vypoctov je vhodné zvolit vypocet pomocou Strut and Tie - fctm modelu.
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9.3 GFRP A

Pre prvky s kompozitnou vystuzou, ktoré odpovedajui vystuzeniu hlavnou nosnou vystuzou
3x@8mm (stupen vystuzenia 0,45%), st vysledky zobrazené na Obr. 9.3.1.
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Obr. 9.3.1: Porovnanie vysledkov - GFRP A

Vypocty pomocou softwaru Atena vykazuju v zavislosti na odliSnych hodnotach sudrZnosti
vystuze rozdielne vysledKky. Sp6sob porusenia prvku oznaceného ako excentricky, je priblizeny
v kapitole 8.2.5.3. Celkova Uunosnost je v zasadnej miere definovana sudrznostou vystuze, pricom
rozdiel modelov nelinearnej analyzy bol prave v hodnote ich sidrznosti vystuze. V pripade vyssej
hodnoty sudrznosti, resp. lepSieho zaistenia kotvenia vystuze, je mozné predpokladat navySenie
unosnosti prvku. OdliSnost od experimentalnych skiSok je mozné prisudit rozdielnej polohe
vystuze.

Pre vypocet SaT-tiahlo, ktory uvazoval porusSenie detailu formou porusenia tiahla (vystuze),
ktorého pevnost bola zredukovana schopnostou zakotvit tahovu silu (blizsie vid' kapitola 7.2.5),
plati, Ze sa najvystiznejSie priblizuje sp6sobom porusSenia experimentalnych skisok a nelinearne;j
analyzy. Nakol'ko vysledky SaT-tiahlo modelu, v porovnani s hodnotami ziskanymi experimentalne
anelinedarnym vypoctom, doslo k zniZeniu celkovej inosnosti, je mozné navrh tymto sposobom
povaZovat za bezpecny.

Vysledna unosnost’ zistend pomocou metédy medznych pretvoreni, v grafe ozna¢ovanym ako
B-N, vysla nadhodnotena. Pre tento model plati, Ze predpoklady porusSenia prierezu boli odlisné.
Pre B-N platilo, Ze inosnost prierezu je dosiahnutd v momente pretrhnutia nosnej vystuze, co
neodpoveda zisteniam experimentov a nelinearnej analyzy. Plati teda, Ze v dosledku odlisSného typu
porusenia doslo knarastu hodnét tUnosnosti, ateda tento vypolet je mozné povazovat za
nebezpecny.

Podobne ako v predoslych pripadoch, tak aj pre kompozitné prvky doslo pri uloZeni vystuze
experimentalnych prvkov k zmene oproti vykresovej dokumentacii. Zistené boli posuny vystuze
smerom Kk vnutornému okraju prvku. Podobne ako v pripade Zelezobeténového prvku variantu
A, dochadza k zvysSeniu ucinnej vysky, ale aj koncentracii tlakovych napati na mensej ploche, ¢im
prvok prichadza o znaénd Cast beténu schopného prenadSat napidtia avo vysledku teda doéjde
k zniZeniu celkovej uUnosnosti prvku. Tento fakt vSak nebol rozhodujicim faktorom. Ako
rozhodujuci faktor sa ukazala nedostato¢na kotviaca dizka, nevhodne prevedenie valé¢ekov a niZ$ia
sudrznost vystuze.
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Zhrnutie - pre GFRP A prvky plati, Ze doSlo kuplne odliSnému typu poruSenia oproti
ocakavanym pri navrhu, a to z dovodu nedostatocného kotvenia tahanej vystuze. V pripade, Ze by
vystuZ bola dostato¢ne zakotvend, a to pomocou vhodne navrhnutych valéekov, pripadne vystuZou
zakotvenou v tlaCenej oblasti, vystuz by bolo mozné povazovat za dostatocne zakotvenu a sp6sob
porusenia prvku by sa lepsie priblizoval predpokladanému sp6sobu porusenia, ktory bol stanoveny
na pretrhnutie tahanej vystuze. Tento predpoklad si vSak vyzaduje d'alSie overenie. Pomerne
presné vysledky je mozné dosiahnut nelinearnou analyzou, ktorda vystihuje vSetky okolnosti
ovplyviiujuce vyslednd tnosnost. Pre zjednodusSeny vypocet metédu medznych pretvoreni - B-N
plati, Ze dochadza k odliSnému predpokladu porusenia, a preto navrh méze viest' k nebezpetnym
vysledkom. Pre SaT model, ktory pocita s maximalnym napatim vo vystuzi zredukovanym
schopnost'ou zakotvit' tahovu silu (blizsie vid’ kapitola 7.2.5), je mozné tvrdit, Ze postup a navrh je
bezpelny.

Vzhladom na niz$i modul pruznosti vystuze by teoreticky malo dochadzat kvyssim
deformaciam, resp. pootoceniam prvku, v doésledku ¢oho by mal prvok stracat svoju unosnost’ pri
nizsich hodnotach zatazenia. AvSak ako bolo zistené vo variante zb.A, pri nizSej ploche tahanej
vystuze, ktorej napatie sa pri experimentalnych skuskach dostavalo do plastickych hodnét
pracovného diagramu oceli, moze ddjst prave k zlyhaniu vystuZe. Je preto na d'alSom overovani, ku

ktorému poruseniu bude v pripade spravneho zakotvenia GFRP vystuZe dochadzat.
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9.4 GFRPB

Pre prvky kompozitnou vystuzou, ktoré odpovedaju vystuzeniu hlavnou nosnou vystuzZou
3x@14mm (stupen vystuzenia 1,50%), su vysledky zobrazené na Obr. 9.4.1.
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Obr. 9.4.1: Porovnanie vysledkov - GFRP B

Nelinearne vypocty pomocou softwaru Atena opat ukazuju zavislost na uvaZovanej hodnote
sudrznosti vystuZe, avSak nie vtak vyraznej miere ako v pripade GFRP A prvkov. Podrobne
popisany spdsob porusenia prvkov s hodnotami excentrickych pull-out testov stidrznosti vystuze je
v kapitole 8.2.5.4. OdliSnost od experimentalnych skuSok je moZné prisudit rozdielnej polohe
vystuze.

Zistenia experimentalnych skuisok hovoria o poruseni sty¢niku od prie¢nych tahov s vplyvom
zlyhania stidrznosti, resp. kotvenia vystuze. Tento sposob poruSenia je kombinaciou SaT modelov
oznacovanych ako SaT-fctm a SaT-tiahlo. Vysledky tychto modelov su si blizke, preto je mozné
tvrdit, Ze rozhodujicim stavom, bude vzdy stav s nizSou vyslednou unosnostou. Tento pristup
vedie k bezpe¢nym navrhom sty¢niku.

Hodnota dnosnosti vypocitand pomocou metédy medznych pretvoreni (B-N) vysla natol'ko
vysoka, Ze nebola do grafu zanesena. PoruSenie pomocou MMP bolo predpokladané pretrhnutim
tahanej vystuze, ¢o neodpoveda spdsobu zisteného porusenia. V pripade spravneho a vhodného
prevedenia kotvenia kompozitnej vystuze nie je tento vypocet vyliceny, je vSak nutné ho dalej
overit.

Taktiez ukompozitnych prvkov, vystuZenych vysS$Sim stupfiom vystuzenia, boli zistené
odliSnosti vykresovej dokumentacie od experimentalnych skiiSok. Vo vodorovnej Casti boli
tlacené aj tahané pruty ulozené blizsie k vntitornému povrchu. Vo zvislej Casti boli pruty oproti
planovanej polohe blizsie k jadru prierezu. Tieto skuto¢nosti viedli k zniZeniu celkovej Gnosnosti
prvkov. Pre experimentalne skisané prvky bolo zistené porusenie sty¢niku od priecnych tahov,
pricom deformdcie, resp. pootocenia prvku narastali rychlejSie v dosledku zlyhania sddrznosti,
resp. kotvenia vystuze.

Zhrnutie - pre vypocet MMP oznaceny ako B-N plati, Ze dochadza k odliSnému typu porusSenia
ako v pripade experimentalnych skusok a nelinedrnych vypoctov. Preto je tento pristup mozné
povaZovat za nebezpectny. Pre nadvrh pomocou SaT plati, Ze v pripade pouZitia oboch modelov
a uvazovania vyslednej inosnosti podl'a nizSej hodnoty zistenej z nich, je mozné vypocet povazovat
za bezpecny. Presny vypocet je moZny pomocou nelinearnej analyzy, ktora je ale casovo narocna.
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9.5 POROVNANIE VYSLEDKOV

Na zaver je v Tab. 9.1 zobrazeny celkovy prehl'ad spocitanych vysledkov s odpovedajicim

oznacenim.
Tab. 9.1: Porovnanie vysledkov
Prvok Vypocet Mrg Fz vs B-N POZN.
kNm kN
A-STEEL - experiment 11.22 9.76 125%
B-N 9.00 7.83 100% referencny
SaT - fim 10.74 9.34 119% rozhoduje
OCEL- A |[SaT-f, 23.51 20.45 261%
SaT - tiahlo 8.95 7.79 99%
ATENA - centricka 12.42 10.80 138%
ATENA - excentricka 12.25 10.7 136% rozhoduje
A-GFRP-1 - experiment 7.48 6.50
A-GFRP-2 - experiment 6.45 6.67 5.61 5.80 55%
A-GFRP-3 - experiment 6.09 5.30
B-N 12.2 10.6 100% referencny
GFRP - A [SaT - fum 10.64 9.25 88%
SaT - f, 32.18 27.98 265%
SaT - tiahlo 5.08 4.42 42% rozhoduje
ATENA - centrickd 10.42 9.06 86%
ATENA - excentrickd 8.96 7.79 74% rozhoduje
B-STEEL - experiment 13.12 11.41 51%
B-N 25.5 22.2 100% referencny
SaT - fum 9.26 8.05 36% rozhoduje
OCEL-B |SaT - f, 21.78 18.46 85%
SaT - tiahlo 25.39 22.08 99%
ATENA - centricka 19.3 16.81 76%
ATENA - excentricka 17.6 15.31 69% rozhoduje
B-GFRP-1 - experiment 9.21 8.01
B-GFRP-2 - experiment 9.75 9.78 8.48 8.50 43%
B-GFRP-3 - experiment 10.37 9.02
B-N 22.8 26.2 100% referencny
GFRP -B [SaT - fum 8.79 7.65 39% rozhoduje
SaT - f, 28.68 24.94 126%
SaT - tiahlo 7.89 6.86 35% rozhoduje
ATENA - centrickd 13.56 11.79 59%
ATENA - excentrickd 12.93 11.25 57% rozhoduje
Pozndmky: rozhoduje - oznacenie rozhodujtceho typu vypoctu daného modelu

ako referencny je uvazovany vypocet B-N
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9.6 POROVNANIE TUHOSTI STYCNIKOV

Kompozitna vystuZ ma v porovnani s ocelovou, takmer Stvrtinova tuhost. KedZe jej modul
pruznosti je nasobné nizsi, mala by sa tato skutocnost prejavit na celkovych deformaciach
styCnikov. Pre porovnanie boli spocitané hodnoty pootoCenia sty¢niku v case dosiahnutia
maximalne Unosnosti prvkov. Vysledky v porovnani s Zelezobeténovou variatnou experimentu v
Tab. 9.2.

Tab. 9.2: Porovnanie deformdcif stycnikov

Prvok Vypodet Mggq ¢ Ko Porovnanie
kNm rad MNm/rad |vs X-steel-exp.
A-STEEL - experiment 11.22 0.034 0.33 1.00
OCEL-A |[ATENA - centricka 12.42 0.061 0.20 0.61
ATENA - excentricka 12.25 0.058 0.21 0.64
A-GFRP-1 - experiment 7.48 0.084
A-GFRP-2 - experiment 6.45 6.67 0.081 0.064 0.10 0.31
GFRP - A |A-GFRP-3 - experiment 6.09 0.028
ATENA - centrickd 10.4 0.073 0.14 0.43
ATENA - excentricka 9.0 0.068 0.13 0.40
B-STEEL - experiment 19.33 0.037 0.52 1.00
OCEL-B |ATENA - centricka 17.61 0.035 0.51 0.97
ATENA - excentricka 13.12 0.042 0.31 0.59
B-GFRP-1- experiment 9.21 0.056
B-GFRP-2 - experiment 9.75 9.78 0.047 0.055 0.18 0.34
GFRP - B |B-GFRP-3 - experiment 10.37 0.060
ATENA - centrickd 13.56 0.065 0.21 0.40
ATENA - excentricka 12.61 0.055 0.23 0.44

Poznamky: porovnavnie prvkov je vztiahnuté na experimentdiny zb. prvok s odpovedajucim stupfiom vystuzenia

V je moZné vidiet, Ze prvky vystuZené kompozitnou vystuzou dosahuju vys$sich deformacii pri
niz8ej Unosnosti sty¢niku. Tato skutocnost je spdsobena viacerymi faktormi. NajzasadnejSim
faktorom je modul pruznosti vystuZe, kde s klesajicim modulom narastd pretvarnost vystuze
ateda klesa tuhost sty¢niku. Dal$im faktorom je obmedzena schopnost zakotvit kompozitni
vystuz. Ked'Ze pre tak stihly prvok by musel byt polomer krivosti ohybu vystuze nizky, dochadzalo
by k vyraznému poklesu schopnosti vystuZe prenaSat’ tahové napatia - bliZSie popisané v kapitole
2.4.6. Z tohto dovodu boli zvolené kotviace valCeky, ktoré napomahaji kotveniu vystuze, avsak
zaberaju znacnu cast objemu stycniku, pricom pri tak Stihlom prvku je to nezanedbatel'na cast.
Valcek neboli v pripade nelinearnej analyzy uvazZované, co by malo za nasledok d'alSie zniZenie
unosnosti pripadne narast pootoceni sty¢nikov.

Z tychto dovodov nie je vhodné tieto prvky porovnavat na Urovni stupna vystuzenia - vid
vztah (9.1). Preto bol zavedeny tzv. efektivny mechanicky stupen vystuzenia (vztah (9.2), ktorym je
mozné vyjadrit rozdiel v tuhosti pouZitej vystuZe.
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= EFEKTIVNY MECHANICKY STUPEN VYSTUZENIA - VPLYV MEDZNEJ PEVNOSTI VYSTUZE

kde: p — Stuperl vystuZenia
Asjr - plocha ocel'ovej/kompozitnej vystuZze

f, — medz pevnosti ocel'ovej vystuZe

fr— medz pevnosti uvaZovanej vystuze

Es — modul pruZnosti ocelovej vystuZe

Er- modul pruznosti uvaZovanej vystuze

(9.1)

9.2)

Tab. 9.3: Prehl'ad efektivnych mechanickych stupriov vystuZenia spocitanych na zdklade pevnosti vystuze

Prvok p fe f, E¢ E, Wef vs ZB
(%] [MPa] | [MPa] [GPa] [GPa] (%] (%]
ZBA 0.45 550 550 200 200 0.450 | 100.00%
GFRP A 0.45 750 550 47 200 0.144 32.05%
/BB 1.45 550 550 200 200 1.450 | 100.00%
GFRP B 1.45 750 550 47 200 0.465 32.05%

Vypocitané hodnoty poukazuju na odliSnost tuhosti prvkov. Stupen vystuzenia moZzZe byt
rovnaky, avSak vplyvom sudrZnosti vystuZe, pevnosti vystuZe a predovsSetkym modulu pruZnosti

vystuZe dochadza k celkovému zmaikceniu prvkov vystuZenych kompozitnou vystuZou. Preto tieto
prvky vykazuju vyssSie deformacie pri nizsich hodnotach zataZenia.

Z vysledkov je moZné si vSimnut, Ze percentudlny pokles efektivneho mechanického stupiia
(Tab. 9.3) priblizne odpoveda poklesu tuhosti sty¢nikov K, (Tab. 9.3), zisteného experimentalnymi
skaskami a pomocou vypoctov formou nelinearnej analyzy.
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