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ZOSILNOVANIE STIHLYCH ZELEZOBETONOVYCH STLPOV

S POUZITIM KOMPOZITNYCH MATERIALOV
STRENGTHENING OF SLENDER REINFORCED CONCRETE

COLUMNS WITH THE USE OF COMPOSITE MATERIALS

Katarina HALASszOVA,
Juras BiLé¢ik

PouZitie  kompozitnych  materidlov
predstavuje modernd alternativu zosil-
riovania Zelezobeténovych konstrukci.
Aplikdciou na stlpy sa dd dosiahnut zvy-
Senie pevnosti a taznosti. V prispevku sa
analyzujd mozZnosti zvySenia odolnosti
stihlych stpov.

The use of composite materials presents
a modern alternative of reinforced con-
crete structures strengthening. The appli-
cation to columns results in an increase
of strength and ductility. In this report the
possibilities of slender columns resistan-
ce increase are analysed.

Potreba zosilfiovania Zelezobeténowych
konstrukcii je aktudlna najma z tychto
dévodov:

* vd¢sia unosnost konstrukcie z dévodu
zvyseného zatazenia;

« chyby pri navrhovani alebo zhotovova-
ni, ktoré majui za nésledok nedostatoc-
nU Unosnost:

* porusenie beténu alebo vystuze
v dosledku seizmicity, poZiaru alebo
inych mimoriadnych zatazent;

« starnutie stavebnych materidlov.
Existuje viacero sposobov  zosilfova-

nia nosnych prvkov, a to zvdcsenie prie-

rezu, dodato¢né predpétie alebo zmena
konstrukéného systému. Ucinnost tych-
to metod bola preukdzand v mnohych
situdciach, maju vsak aj svoje obmed-
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zenia. Preto treba zvézit, ¢i je zosilnenie
tym najefektivnejsim riesenim. Ak no, je
potrebné rozhodn(t o poZadovanej trov-
ni zosilnenia a o najvhodnejsom spdso-
be. Pri potrebe zvy$enia Unosnosti sti-
pov sa pouzivaju najcastejsie tieto sposo-
by zosilhovania:

« pridanie pozdiznej a priecnej vystuze
a betony,

* pridanie tuhej vystuze,

« pridanie kompozitného materidlu, a to
vo forme ovinutia tkaninou, lepenia
lamiel na povrch konstrukéného prvku
alebo ulozenia do drézky.

Prvé dva sposoby zosilfiovania sa ozna-
¢uju ako klasické, treti sposob je inové-
cia klasickych metod s pouzitim ,moder-
nych” materidlov. Ide o menej pracny
a menej ¢asovo narocny ,suchy” postup
oproti pouzitiu cementovych kompozitov
a navyse dochédza iba k nepatrmému
zvé¢seniu geometrie prie¢neho rezu [2].

VLAKNAMI VYSTUZENE POLYMERY

V poslednych desatrociach sa rozsiri-
lo zosilfovanie Zelezobetdnovych kon-
Strukcif lepenim kompozitnych materia-
lov na ich povrch. Na tento Ucel je vhod-
ny materidl s vysokou tahovou pevnos-
tou a schopnostou spolupdsobit s povr-
chom povodnej konstrukcie. Vdaka svo-
jim vlastnostiam sa uplatriuji najma viak-
nami vystuzené polyméry (,Fibre Rein-
forced Polymers” = FRP), ktoré maju
viaceré vyhody oproti klasickej ocelovej
wystuzi. Typicky FRP kompozit pozostéva

Tab. 1
Tab. 1

z vystuznych vidkien a matrice. \Wstuzné
vldkna davaji kompozitu zakladnl pev-
nost a matrica ich chrani pred mechanic-
kym poskodenim a podiela sa na rozno-
se naméhania do vikien. Vlastnosti FRP
kompozitov st vo velkej miere ovplyv-
nené pouzitym typom vidkien. V staveb-
nych konstrukcidch sa uplatriuju tri typy
vidkien:

+ uhlikové (carbon),

« sklené (glass),

« aramidové — z aromatického polyamidu

(aramid) (obr. 1).

Pre Ucely zosilhovania na statické
ucinky st najvhodnejsie uhlikové vidk-
na, ktoré maju vysoky modul pruznosti,
velké pevnosti, si odolné vo¢i mnohym
chemickym vplyvom, odoldvajii tnavo-
vému namahaniu, nepodliehajd koro-
zii a nepreukazujli ziadne zndmky dotva-
rovania a relaxacie. Uhlikovymi vidknami
vystuzeny polymér (,Carbon Fibre Rein-
forced Polymer” = CFRP) spéja v sebe
pevnost a tuhost s objemovou stalos-
fou. V porovnani s klasickou betonarskou
vystuZou medzi jeho vyhody patri: vyso-
k& pevnost, nizka hmotnost, jednoduché
priprava povrchu, znizené néroky na kot-
venie a trvanlivost systému zosilnenia.
Nevyhodou je relativne vysokd cena,
nachylnost na mechanické poskodenie
a prenos zataZenia len v smere vldki-
en. Typické vlastnosti kompozitov tvore-
nych uhlikovymi vidknami st uvedené
v tabulke 1. Konkrétne vlastnosti udava
vyrobca.

Typické viastnosti CFRP
CFRP typical properties

Modul pruznosti Tahové pevnost PredlZenie
v tahu P pri poruseni

GPa
165 az 640

Obr. 1
Fig. 1
Obr. 2
Fig. 2
Obr. 3
Fig. 3
Obr. 4
Fig. 4

uhlikové vldkna:
HS — s vysokou pevnostou
HM — s vysokym modulom pruznosti
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Porovnanie viastnosti vidkien a ocele
Fibres and steel properties comparison

Diagram o-¢ ocelovej betondrskej vystuZe a FRP
Diagram a-¢ of steel reinforcement and FRP

UloZenie FRP lamely v drdzke
Placing of FRP strip in a groove (NSMR)

Uprava ID prierezu na ID stlpa
Cross-section interaction curve to column

interaction curve modification
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Pouzitie FRP kompoziTOV

NA ZOSILNOVANIE STLPOV

FRP sa dodéva vo forme tkanin alebo
lamiel. ber vhodnej formy zavisi od spo-
sobu a potrieb systému zosilnenia.

Zvysenie tlakovej pevnosti betdnu
v priereze je mozné dosiahnut v stave
trojosového  napdtia  obmedzenim
priecnej deformécie prierezu, ktord moze
byt vyvoland ovinutim tkaninou.

Tkanina sa pri aplikdcii na beténovy
povrch laminuje do matrice, najastejsie
epoxidovej (kotVIaceJ) alebo akrylétove;]
(ochrannej) Zivice. Lamindcia méze byt
urobend po Castiach (ako jednotlivé str-
mene) alebo kontinuéline po vyske (for-
mou skrutkovice).

Pri zataZeni stlpa vyvoldva osové tlako-
va sila tlakové napétie kolmo na prierez,
prie¢na vystuz, ktord obmedzuje priecne
pretvorenie prierezu, vyvoldva prie¢ne
tlakové napédtie. Toto napétie vyvola-
né ovinutim je zavislé od deformacnych
vlastnosti materidlu ovinutia, tj. diagramu
o-¢. Preto jednoduché aplikdcia mode-
lov na vypocet Ucinkov ovinutia vyvinu-
tych pre prie¢nu ocelovd vystuz moze pri
FRP vystuzi viest k preceneniu pevnosti
a nebezpe¢nému navrhu. Zasadnym roz-
dielom je linedrme spravanie sa FRP a7
do porusenia, kym v oceli sa po dosie-
hnuti medze klzu napétie nezvaciuje,
a tym aj tlak vyvinuty ovinutim zostéva
konstantny (obr. 2).

Dalsim omylom méze byt predpoklad,
Ze porusenie FRP v ovinutom priereze
nastane, ked je dosiahnuté jeho tahova
pevnost ziskand fahovou skuskou, kedze
FRP je v prie¢nom reze stlpa naméha-
né tahom. Tahové pevnost FRP nemo-
Ze byt v ovinutom priereze dosiahnutd,
preto7e namerané hodnoty pretvorent
FRP pri porusent sti ovela nizsie ako hod-
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noty ziskané z tahovej skusky materilu.

Pomer medzi pretvorenim pri pretrhnu-

tf FRP v ovinutom priereze a medznym

pretvorenim ziskanym z tahovej skusky
sa meni v zdvislosti od druhu FRP. Poru-

Senie nastava pri 50 az 80% hodnotach

medzného pretvorenia zo skusok taho-

vej pevnosti. Pricinami tejto redukcie st
trojosovy stav napéti v priereze ovinutom

FRP. kvalita vyhotovenia - ak nie je povrch

dokladne upraveny, cast pretvoreni sa

vyuZile na natiahnutie vldkien, tvar zaob-
lenia hrén ovinutého prierezu a vplyv roz-

merov pri aplikacil viacerych vrstiev [4].
7 predchadzajiceho je zrejmé, Ze

na Urover ovinutia méa vyznamny vplyv

geometria stipa. Cely prierez je plne Gin-
ne ovinuty len pri kruhovom stlpe. Vzhla-
dom na malt deformacnu kapacitu FRP
materidlov pri hranatych prierezoch pride

k poruseniu zvycajne predcasnym pre-

trhnutim viékien na hrane. Ucinok ovinu-

tia stlpov $tvorcového alebo obdfZnikove-
ho prierezu je mozné zvysit zaoblenim
hrén prierezu.

Pri potrebe zvysenia odolnosti v taho-
vej oblasti namahania sa ako alternativa
pridavania vystuZe vyuziva lepenie lami-
el na povrch zosilfiovaného prvku alebo
do vopred vyfrézovanych drazok v beto-
novej krycej vrstve (obr. 3) (near surface
mounted reinforcement = NSMR). VloZe-
nie lamely do drdzky prindsa, pri porov-
nani s lepenim lamiel na povrch, viace-
ré vyhody:

« Zlepsené kotvenie (moznost skratenia
kotevnej dizky) a zmensené poziadav-
ky na kvalitu podkladového betonu;

* lepSiu ochranu lamely proti mechanic-
kému poskodeniu, Ucinkom poziaru
a vandalizmu;

« zabranenie efektu delaminécie od beté-
nového podkladu.

s

OpoLNosT STIHLYCH STLPOV

Stip ako nosny prvok namahany kombi-
néciou osovej tlakovej sily a ohybového
momentu musi byt navrhnuty tak, aby
preniesol zatazenie bez zlyhania sposo-
beného vycerpanim Unosnosti — pev-
nosti materidlov a v pripade Stilych st-
pov g stratou stability. V stipoch dochéd-
za v dosledku stihlosti k redukcii odolnos-
ti vzhladom na ndrast momentu vplyvom
deformécie prvku. Tieto Ucinky zohlad-
fuje teoria Il radu, pri ktorej sa zapodi-
tava vplyv deformdcif prvku na rozdele-
nie vndtomych sil, neplati princip super-
pozicie a uplatiuji sa principy nelinedr-
nej mechaniky.

Odolnost najviac namahaného prie-
rezu pri pevnostnom poruseni mozno
urcit na zdklade metody medznych
pomernych pretvoreni grafickym zobra-
zenim podmienok spolahlivosti — pomo-
cou interakéného diagramu prierezu (ID
prierezu). U stihlych stlpov je potreb-
né zohladnit aj vzpernt odolnost v inter-
akénom diagrame prierezu a upravit ho
na interakény diagram stlpa (ID stlpa).

Numerické vyjadrenie bodov ID priere-
zu sa robf vy¢islenim vztahov pre Ny a My
z podmienok rovnovahy sil a momen-

N

Ng

ID prierezu

M
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tov k taZiskovej osi betdnového priere-
zu. Postupne sa volia také polohy prie-
behu pomernych pretvoreni, aby v naj-
viac namahanych vidknach prierezu bola
dosiahnutd asport jedna z medznych
hodnét. Na zéklade zvolenych hodnoét
pomernych pretvoreni sa urcia napétia
z diagramov o-€ materidlov. Podla kuba-
tury napéti je mozné vycislit vztahy pre
Ng a My a graficky zobrazit ich zvislost
na ID prierezu.

ID je potrebné upravit tak, aby bolo

mozné zistit tinosnost stlpa bez pésobe-
nia pridavného zatazenia ucinkami dru-
hého rédu. Priemernd ohybova tuhost
(ED), vypocitand na zéklade materidlo-
vych charakteristik idedineho prierezu, so
zohladnenim vplyvu trhlin, sliZi na vypo-
Cet krivosti kritického prierezu. Ta sa
vyraznou mierou podiela na priecne]
deformécii Il. rddu a je mozné pomocou
nej urcit velkost momentu II. radu. 1D
stpa je potom definovany dvojicou veli-
¢in Ng - Mg, kde Ny je posobiaca tlako-

vé& osova sila a Mg o je hodnota momentu
prvého radu vypocitana ako rozdiel celko-
vého pdsobiaceho momentu a momen-
tu druhého radu (obr. 4).

ZVYSENIE ODOLNOSTI $TIHLYCH
STLPOV ZOSILNOVANIM

Pre experimentdlne overenie moznos-
ti zvy3enia vzpemej odolnosti stipov boli
2volené tri sposoby zosilnenia Sthlych
zelezobetonowych stipov (stipy dizky 4 m
s obdlZnikovym prierezom 210 x 150 mm
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Obr. 5 Interakény diagram nezosilneného Zelezobetonového stlpa
Fig. 5  Non-strengthened reinforced concrete column interaction
——  npezosilneny Zelezobetonm stlp curve
st zoeiinent Meisslauii v deiicach Obr. 6 /”?rf]!f”); diagram stlpa zosilneného CFRP lamelami
A . v drdzkac
—— sipaodibueng ovinutim Ganinou Fig. 6  Column strengthened with CFRP strips in grooves interaction
——  stipzosilneny kombinaciou ovinutia curve

nlncaie) v eibich Obr. 7 Interakény diagram stlpa zosilneného ovinutim CFRP tkaninou
Fig. 7 Column strengthened with CFRP fabric wrapping interaction
curve

Obr. 8  Interakény diagram stlpa zosilneného kombindciou ovinutia
a lamiel v drdzkach

Fig. 8  Column strengthened with combination of wrapping and
strips in grooves interaction curve

Obr. 9 Porovnanie interakcnych diagramov stlpov: nezosilneny,
zosilneny lamelami v drdzkach, zosilneny ovinutim tkaninou,
zosilneny kombindciou

Fig. 9 Columns interaction curves comparison: non-strengthened,
strengthened with strips in grooves, strengthened with fabric
wrapping, strengthened with combination
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so zaoblenymi hranami r = 20 mm). Cel-
kom budu skiisané Styri skupiny vzoriek.

Prva, referenénd, skupina je tvorend
stlpmi bez zosilnenia. Prislusné ID st zné-
zornené na obr. 5.

Pre druhti skupinu — stlpy zosilnené CFRP
lamelami v drézkach — bolo generova-
nie ID podobné ako pre nezosilneny Zele-
zobeténovy prierez s tym, 7e lamely boli
uvazované ako pridavnd tahand vystuz pri
povrchu prierezu a velkosti ich pomermych
pretvoreni sa urcuju na zéklade zvolenych
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Obr. 10 Priprava experimentdlneho
programu, a) ovinutie stipa CFRP
tkaninou vo forme strmeriov,

b) zaoblenie hrdn prierezu, c) lamely
nalepené v drdzkach

Fig. 10 Experimental program preparation,
a) wrapping of a column with CFRP
fabric in stirrups form, b) cross-
section edges chamfer, c) strips
glued in grooves
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pretvoreni betonu, v zavislosti od vzdiale-
nosti od neutrdlnej osi. Na zéklade hod-
not pomernych pretvoreni sa ur¢i napatie
z diagramu o-¢ lamiel (obr. 6).

Tretiu skupinu vzoriek tvoria stlpy
zosilnené ovinutim prierezu CFRP tkani-
nou, ¢o mé za nasledok zvysenie pev-
nosti a taznosti betonu. Pri generovani ID
bol preto pouZity diagram o-€ ovinuté-
ho betonu zavisly od povodnej pevnos-
ti beténu a od tlaku vyvinutého ovinutim,
zjednodusene sa pocita so zatazenim tla-
kom len na beténové jadro, nie na mate-
ridl ovinutia (obr. 7). Zvysend pevnost
bola stanovend podla vztahov uvede-
nych v EN 1992 [7].

Poslednd, $tvrtt skupinu tvoria stlpy
zosilnené kombindciou ovinutia a lamiel
v drézkach. ID st na obr. 8.

Z uvedenych interakénych diagramov
(obr. 9) vyplyva, Ze pri porovnani s odol-
nostou nezosineného stlpa, pri zvole-
nej porovnavacej excentricite 40 mm, je
odolnost stlpa (bez posobenia pridav-
ného zataZenia Ucinkami druhého radu)
zosilneného lamelami v drézkach vys-
Sia 0 4 %%, zosiineného ovinutim tkani-
nou vyssia o 17 % a zosilneného kombi-
néciou ovinutia a lamiel v drazkach vys-
Sia 0 24 9%. Na overenie uvedenych teo-
retickych zéverov a realizécie zosilnenia
v praxi sa okrem experimentélneho ove-
renia pripravuje aj numerickd simulacia.

ZAVER

Cielom predloZeného prispevku a pripra-
vovaného experimentélineho programu
je overenie Ucinnosti zosilfovania Stih-
lych stipov ovinutim CFRP tkaninou, vio-
Zenim CFRP lamiel do drazok a ich kom-
binaciou. Ziskané wysledky maju prispiet
k uréeniu vhodnych spdsobov zosilfova-
nia Stihlych stipov, resp. k wberu meto-
nosti a poskytnt vstupné (daje pre apli-
kaciu v praxi. Z vysledkov teoretickej ana-
Iyzy wyplyva 4% zvySenie odolnosti pri
zosiineni lamelami v drézkach, 17% ovinu-
tim tkaninou a 24% kombinaciou ovinutia
a lamiel v drazkach. Vzhladom na pomer-
ne vysoku cenu je uplatnenie CFRP mate-
ridlov obmedzené na prvky, kde klasic-
ké sposoby zosilfovania nevyhowujd. A
v pripade pouZitia kompozitnych materi-
dlov plati poZiadavka Ucinnej aktivacie pri-
danych materidlov, ak sa maju podielat
na prendsani vnitomych sil v priereze.

Text ¢ldnku byl posouzen odborfnym lektorem.
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