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Clanek je tematicky zaméfen do oblasti zesilo-
vani zelezobetonovych svislych nosnych prvka
modernimi a v posledni dobé stdle Sifeji se uplat-
Aujicimi kompozitnimi materidly. | pfes vyhody
zesileni téchto prvkl pomoci ovinuti FRP tkani-
nami jsou v oblasti navrhu stéle oteviené otazky.
Zasadni pro navrh zesileni je otazka stanoveni
Ucinkd zesilent, tj. vycisleni vyslednych viastnos-
ti (Unosnosti a duktility) zesileného prvku. Pro
ur€eni Ucinku zesileni existuji analytické vztahy,
normativni postupy a predpisy. Clanek si klade
za cil upozornit na skute¢nost, ze mezi vysledky
stanovenymi dle bézné pouzivanych algoritmu
panuje znaény rozptyl. V ¢lanku je prezentovana
studie Ucinku zesileni Zelezobetonového sloupu
kruhového prifezu pomoci ovinuti FRP tkani-
nou. Ziskané teoretické vysledky byly porovnany
s redlnym chovanim vzorku sloupu. Zkusebni
vzorky v této fazi vyzkumu predstavovaly Zzelezo-
betonové sloupy kruhového prifezu s pomérem
vy$ky k priméru sloupu 2:1, coz umoznilo opo-
menout redukci Unosnosti prvku zplsobenou
jeho stihlosti a maximalizovat tak Ucinek ovinuti,
a tim zvyraznit rozptyl hodnot ziskanych dle jed-
notlivych metodik.
strengthening of loadbearing reinforced concrete
vertical members by composite materials. These

I This paper is addicted to

modern materials have been used more and
more in the last years. Using the FRP fabrics as
confinement has several advantages but there
remain some open questions within the frame
of design. An assessment of influence of the
confinement on the members (its load bearing
capacity and ductility) is for design necessary.
There is a number of analytical formulas,
prescriptive approaches and prescriptions,
which specify the resulting influence on the
confinement. The paper draws attention to the
considerable dispersion between these obtained
results. The article presents an analysis of the
influence of confinement on reinforced concrete
columns, which are wrapped with FRP fabric.
The obtained theoretical results were compared
with a real behaviour of several samples of
confined concrete columns. As the experimental
samples short
columns were used. The high to diameter ratio
of the columns was 2:1, thus, the influence

reinforced concrete circular

of slenderness to loadbearing capacity of
the column can be neglected. Therefore the
influence of confinement can be maximized and
the dispersion of results according to different

methodologies can be emphasized.
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V pribéhu své Zivotnosti je konstrukce
vystavena plsobeni rady faktord, které
negativné ovliviuii jeji statickou spoleh-
livost (degradace materidl(i pdsobenim
environmentalniho namahani, zmény
velikosti zatizeni a jeho plsobeni, mi-
moradné situace — napf. naraz vozidla
apod.). Aby konstrukce mohla byt v ja-
kémkoliv okamziku planované Zzivot-
nosti pokladana z hlediska pozadova-
né spolehlivosti za vyhovuijici, musi spl-
novat kritéria definovana meznimi stavy
unosnosti a pouzitelnosti. Pfi nesplnéni
nekterého z téchto kritérii je nutné pro-
vést Ukony vedouci k napravé vzniklé
situace, coz vétSinou predstavuje sa-
naci & rekonstrukci deficientnich &as-
ti objektu.

Rozsah a zpUsob rekonstrukce (kro-
mé estetickych, Casovych a finang-
nich kritérii) zasadné ovliviuje typ kon-
strukce (vodorovné, horizontalni prvky
apod.) a také druh plsobicino zatizeni
(statické, dynamické). O typu navrze-
ného systému zesileni obvykle téz do-
minantné rozhoduje financni naro¢nost
provedeného navrhu. Je nutno pozna-
menat, ze celkové néklady na sanaci
nosného systému v sobé zahrnuji ne-
jen cenu za provedené prace a pouzi-
té materidly, ale také ztraty zplsobené
vylukou v uzivani stavby. V soucasné
dobé Casto opomijenym parametrem
jsou i naklady spojené s budoucim uzi-
vanim stavby.

Predkladany text se podrobné vénuje
problematice zesilovani svislych nos-
nych prvkd, predevsim sloupl a pi-
litd, vystavenych UcGinkim  statické-
ho (respektive kvazistatického) zatize-
ni. Z mnoha moznych zpdsobd navrhu
zesileni bude v dalSim textu blize po-
jednéno o zesilovani prvkd za vyuzi-
ti modernich kompozitnich materiall —
zesileni ovinutim FRP tkaninou.

POUZITi FRP MATERIALU

PRO ZESILOVANI

Zesilovani svislych tlacenych prvk(
kompozitnimi (FRP) materialy vyznam-
né rozSifuje moznosti navrhu a pfina-
Si celou fadu vyhod. Jedna se prede-
v8im o maly nardst prdrezu pfi zajisté-
ni pozadované unosnosti, duktility a tr-
vanlivosti, zvyseni rychlosti provadeni
a snadnou manipulaci s lehkym kon-
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strukénim materidlem a v neposledni

fadé téz vyborné odolnosti material(

proti environmentalnimu namahani.

Soucasny sortiment FRP materidli
umoznuje provadet a navrhovat zesi-
leni sloupl dvéma zakladnimi zpdsoby
(pfipadné jejich kombinaci), jejichz vol-
bu urcuje predevsim dominantni zpU-
sob namahani zesilovaného prvku [4]:
« zesileni pomoci pfidavné vyztuze kla-

dené do mélkych drazek rovnobéz-

nych s osou prvku (tzv. NSM vyztuz,
obr. 1a);

e zesileni ovinutim FRP tkaninou/vy-
ztuzi ((obr. 1b) jednosmérné lamely;
(obr. 1c) jednosmérna &i obousmer-
na tkanina).

Zesileni prvku pomoci NSM vyztu-
ze prinasi zvySeni ohybové Uunosnosti,
kdy je vyuZita vysoka tahova pevnost
FRP materiél(, cozZ je vyhodné prede-
v8im pro prenos Udinku zatizeni pUso-
biciho v oblasti velké vystfednosti [3],
[4]. Nutnym predpokladem je zajisténi
dobré soudrznosti mezi vkladanou vy-
ztuzi a betonem zesilovaného prvku.

PFi ovinuti prvku FRP lamelami Ci tka-
ninou je vyvozen trojosy stav napja-
tosti [1], [7]. Ovinutim dochazi k pfiz-
nivé zméné (nardstu) mechanickych
vlastnosti zakladniho materidlu zesilo-
vaného prvku — betonu. Lze tak doci-
lit zvySeni predevSim tlakové unosnos-
ti a duktility prvku. Je zfejmé, Ze zesi-
leni ovinutim je vyhodné uplatnit pfi ze-
silovani prevazné tlacenych prvkd — te-
dy s normalovou silou plsobici v jadru
prafezu. VyuZiti progresivnich FRP ma-
teridlll na bazi uhlikovych vidken zpU-
sobuje velmi priznivy néarlst pricné-
ho tlaku.

Na zékladé poznatk( z odbornych
élankd (napt. [6], [7]) a provedenych
studii je mozno konstatovat, ze pouzi-
ti FRP materidlt pro zesileni ovinutim
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Obr. 1
FRP materidlQ, a) zesileni do drazek,
b) vodorovné lamely; c) plnoploSna

Varianty zesileni sloupl s pouzitim

tkanina 1 Fig. 1 Methods of columns
strengthening by using FRP materials,

a) strengthening into the grooves, b) horizontal
lamellas, c) full face fabric

Obr. 2 Princip zesileni ovinutim — pfic¢ny tlak
I Fig. 2 Confinement — lateral pressure
Obr. 3 Zavislost ucinnosti zesileni ovinutim
a), b) na tvaru prirezu zesilovaného prvku,

c) na typu zesileni B Fig. 3 Efficiency of
confinement, a) b) on the shape of cross
section, ¢) on the type of strengthening

je z hlediska efektivity zesileni opod-
statnéné a je mozno tak predpokladat
i jeho rozsiteni v Ceské stavebni praxi.
Nevyhodou je predevSim velmi nizka
pozarni odolnost systému, coz je di-
vodem k aplikaci protipozarnich vrs-
tev [4]. Je ovS8em nutno podotknout,
Ze téz velmi Casto navrhované ocelové
bandaze se vyznaduiji znacnou citlivos-
ti na pdsobeni teplotniho namahani.

Princip pUsobeni ovinuti FRP
tkaninou na betonovy prifez
Podstatou metody zesileni prvku ovi-
nutim je vznik trojosého stavu napja-
tosti. S uvazenim zakladnich fyzikalné-
mechanickych principl je zfejmé, Ze pii
osovém zatizeni prvku dochazi k jeho
svislé a také k pficné deformaci, kte-
ra je umeérna velikosti Poissonova sou-
Cinitele zesilovaného materialu. V pi-
pade jednoose namahaného prvku do-
chazi postupné k vzniku svislych trhlin,
které rozdéluji prlfez na nékolik samo-
statné plsobicich ¢asti s velmi vyso-
kym &tihlostnim pomérem. Tento stav
neodvratné vede ke kolapsu prvku.
Ovinuti oddaluje vznik a nasledny roz-
voj téchto trhlin.

V dUsledku branéni volné pricné de-
formaci dochazi k vzniku pficného tla-
ku a k zvySeni Unosnosti sloupu (pG-
sobi cely prirez ovinutého jadra v rezi-
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mu tzv. viceosé napjatosti). Diky linear-
nim vlastnostem pouzitého zesilujiciho
materialu je velikost pfitlaku vzdy pfi-
mo umeérna velikosti pretvoreni tkani-
ny a nepfimo Umérna priiméru zesilo-
vaného prvku. Je téz zfejmé, Ze velmi
podstatnou skuteCnosti pro co nejvys-
§i UCinek zesileni je dostatecna tuhost
a pevnost zesilujicich vrstev.

PFicné napéti o, pro kruhovy element
je mozné vyjadrit vztahem (odvozeni
viz napt. [6], [7])

_ 2E ¢ t, )
/ D ’
s/
kde jednotlivé symboly oznaluiji viast-
nosti zesilujiciho materialu. £ znaci mo-
dul pruznosti, & pretvoreni a t; tliouStku
FRP tkaniny, resp. D, primér zesilova-
ného sloupu.

Je nutné poznamenat, ze urita cast
pricného pretvoreni zesilovaného prv-
ku je spotfebovana na narovnani via-
ken tkaniny — tzv. aktivaci zesileni. Ten-
to negativni jev se projevuje shodnym
pribéhem pracovniho diagramu neo-
vinutého a ovinutého betonu v oblas-
ti nizkych pretvoreni v pficném sméru,
a tedy faktickou Ucinnosti systému az
od jisté pocatecni hodnoty pretvoreni.

(o4

Faktory ovliviujici vysledny efekt
ovinuti

Vysledny efekt ovinuti je, jak je vSeo-
becné znamo, ovlivnén predevsim tva-
rem prliezu, rozmeéry prvku (s rostou-
cim prlimérem klesa vysledny Ucinek
ovinuti), Stihlostnim pomérem a povr-
chem prvku.

Nejvhodngjsi tvar predstavuje kru-
hovy prdfez, u kterého dochazi k rov-
nomérmnému pdsobeni pricného tla-
ku po obvodu sloupu bez vzniku ne-
rovhomeérné koncentrace napéti, viz
vztah (1). U ostatnich prirezd docha-
zi ke koncentraci pficného tlaku v mis-
tech nahlych zmén tvaru prirezu (napt.
zalomeni), coz vede k snizeni efektu
ovinuti (obr. 3a, b). Uginnost zesileni je
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tedy nutno stanovit v zavislosti na kon-
figuraci prdrezu.

Vysledny efekt ovinuti je dale ovlivnén
rozmisténim vyztuznych lamel ¢i tka-
nin po vysce (obr. 3c), normalovou tu-
hosti zesilujicich vrstev, orientaci via-
ken a v neposledni fadé kvalitou pro-
veden/ zesilen.

Podrobngji o aspektech ovliviujicich
vyslednou Unosnost prvku pojednava
napf. ¢lanek [10].

Stanoveni G¢ink( ovinuti

Jak jiz bylo uvedeno, zesileni prvku ovi-

nutim se projevi narlistem pevnosti ovi-

nutého betonu v tlaku a zvySenim jeho

mezniho pomérného pretvoreni [1], [3],

[5], [9]. Uvedené charakteristiky Ize sta-

novit za pouziti fady vypoctovych mo-

dell, které jednotlivé zakladni vztahy
odvozuji aproximaci vysledk( z prove-
denych analytickych studii nebo expe-
rimentalnich praci. V odborné literatu-
fe je publikovana cela fada vztahd, jez

s rliznou mirou presnosti predikuji cho-

vani betonu s viivem ovinuti. Jejich vy-

stiznost (a tedy i pouzitelnost) ovliviu-
je predevsim rozsah provedenych praci

a predevsim typ a konfigurace vzorkd.
Podle zplsobu odvozeni Ize vztahy

publikované v odborné literature deélit

do dvou zakladnich skupin (déleni pre-

vzato z [6], [8]):

enavrhové orientované (empirické)
vztahy byly aproximovany z vysled-
ka uskuteCnénych experimentd tak,
aby na jejich zakladé stanovena zaté-
zovaci kfivka byla s co nejvetsi pres-
nosti shodna se zavislosti ziskanou
ze zkouSek (presnost FeSeni zavisi
na mnozstvi zkusebnich vzorkd a na-
staveni zatézovacich zkousek);

e analyticky orientované vztahy byly
odvozeny na zakladé fady analytic-
kych a numerickych studii (pomoci
nelinearni analyzy zaloZzené na meto-
dé konecnych prvkd). Spravnost na-
vrzeného vztahu mohla byt pfipad-
né ovéfena provedenymi experimenty
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Tab. 1
Tab. 1

Richart a kol. 1928

Mander a kol. 1988 [LASCRAR

Eurocode EN 1992-1 oK

o= (1125+25f

c
ck

Cusson & Paultre
1995

' =f +410
cc co |

7,940 o
2254 1+——L-2-1L_1254
fCO fOO

o
frco =T (1 +5 f—') pro o, = 0,057,

) pro o, > 0,057,

0,70
(o}

f =f [1+2,1(—|) ]
cc ~ co fr
co
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Prehled vybranych vypoétovych modeld ovinutého betonu [1], [3], [6], [7] ¥
Overview of selected computational models of confined concrete [1], [3], [6], [7]

Pevnost ovinutého betonu v tlaku Mezni petvoreni ovinutého betonu

Eo = (1+205f’ )

7
£ = 1+5 o
co

170

£, =&, +021(f’ )

Kono a kol. 1998 f. =1, (1+0,05720)) €go = £oo +0.286,0)
€ =€y |2+K ( - ]
Lam & Teng 2002 fi. =1, +200, f

Lam & Teng 2003 fl, =1, +330,

cc

cc

0911
Bisby a kol. 2005 FIN=fL [ +2217( ) }

[1+3587( ) ]

G
fr= 1+225( )
fCO

Youssef a kol. 2007

fl =f (1+2425 ')

kdyz k, = 15 pro CFRP

g

kdyz k, = 5,53 pro CFRP

ECC=8

CFRP: k, = 0,024
AFRP: k, = 0,053 6
GFRP: k, =0,0137

o f.
- = 0,003 368 + 0,259 [—') L
f!

co Ef
0,45
0| £F,w
- s 15+ 12(7) (
5 |
Ecu2,c Ecu2 i 0'27(_
ck
; , f! E s 145
You & Teng 2011 fi, =1, +33E, (1 + 6,5?‘:) €hrup £,,=0,0033 +0,6 (f_’I] (sh,rup)
co

(pfesnost feseni je predevSim deter-
minovana vytvorenim vérohodného
fyzikalniho modelu ovinutého prvku,
véetné popisu charakteristik jednotli-
vych materiélt a chovani celého sys-
tému — napf. popis postupné aktiva-
ce tkaniny).

V tab. 1 jsou uvedeny nékteré z pou-
zivanych vypodtovych modeld, jez po-
stihuji téz historicky vyvoj v oblasti po-
pisu chovani sloupt zesilenych ovinu-
tim. Uvedené vztahy byly pro moznost
vzajemného porovnani zamérne vy-
brany z obou vySe popsanych skupin.
Pro Uplnost je uveden i vypoctovy mo-
del dle platného normativniho predpisu
CSN EN 1992-1-1 [1].

Prvotni vztahy byly odvozeny pre-
dev&im pro prlrez vyztuzeny &i zesi-
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leny ocelovou vyztuzi, nicméné jsou
obecné platné pfi zohlednéni odlis-
nosti v mechanickém chovani zesi-
lujicich materiald. Mira Gcinku zesile-
ni je ve vztazich navazana predevsim
na velikost pricného napéti. Obdob-
ny pfistup je zvolen i v novéji publiko-
vanych vztazich pfimo urCenych pro
aplikaci kompozitl (napt. Xiao a Wu
(2003), Lam a Teng (2003), Bisby a kol.
(2005) ad. [6]). VySe ucinku zesileni je
u téchto praci téz podminéna typem
pouzitého zesilujiciho materialu.

V tab. 1 znadi £, ., f charakteristic-
kou véalcovou pevnost v tlaku ovinuté-
ho a neovinutého betonu (znaceni dle
CSN EN 1992-1-1 [1]); f, o, SPeECi-
fickou valcovou pevnost v tlaku ovi-
nutého a neovinutého betonu (znace-
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ni ostatnich predpist); &, C,
tvoreni betonu odpovidajici f,
fyo €

pre-
koo rESp.
o £ PFetvoreni betonu odpovi-
dajici ', resp. ', a oy efektivni pricny
tlak od ovinuti.

020

MODELOVY PRIiKLAD -
POROVNANI{ JEDNOTLIVYCH
VYPOCTOVYCH VZTAHU

Pro porovnani hodnot ziskanych pfi
vyuZiti vySe uvedenych vztah( s hod-
notami ziskanymi experimentalné byl
uvazovan jednoduchy modelovy pfi-
pad svislého tlaceného prvku. Jedna
se 0 zelezobetonovy prvek kruhové-
ho prlrezu o priméru 200mm a vysSce
400mm, kdy bylo cilem eliminovat viiv
vzpéru a maximalizovat pfipadné rozdi-
ly v ziskanych hodnotach.

Na zkuSebnich télesech vyhotove-
nych spolecné se vzorky kratkych
sloupl byla postupem dle [12] stano-
vena stfedni pevnost pouzitého beto-
nu v tlaku . = 33,62 MPa. Tato byla
nasledné (pro moznost srovnani) po-
uzita i v modelovém vypoctu. Podél-
na vyztuz prvku je tvofena Sesti pru-
ty o prméru 8 mm z oceli tfidy B 500
(fy = 500 MPa, f ., = 568,96 MPa).
Rovnéz pricna vyztuz ve tvaru Sroubo-
vice o prméru 6 mm je provedena ze
stejného typu oceli (obr. 4).

Zesileni je uvazovano ve formé tfi-
vrstvého celoploSného ovinuti jed-
nosmeérnou uhlikovou tkaninou Si-
kaWrap 600 C/120 (tloustka tkani-
ny t = 0,337 mm, modul pruznosti
E; = 242 GPa, tahova pevnost na me-
zi poruseni f, = 3 800 MPa, limitni pre-
tvoreni & = 1,55 %; prevzato od vyrob-
ce firmy Sika, s. r. o., [11]).

Vysledné hodnoty stanovené na za-
kladé vztah( uvedenych v tab. 1 jsou

Obr. 4 Geometrie a vyztuzeni zkuSebniho
prvku B Fig. 4 Geometry and
reinforcement of the tested element

Obr. 5 Interakeni diagram znazormujici
unosnosti prvku dle metodik uvedenych
vtab.1 0§ Fig. 5 Resistence of element
according to the methods mentioned in tab. 1

Obr. 6 Pracovni diagram neovinutého/
ovinutého betonu B Fig. 6 Working
diagram of unconfined/confined concrete
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prezentovany v tab. 2. Pro maximalizaci
rozdildl jednotlivych pristupl je v mode-
lovém pripadé pfijato nékolik zjednodu-
Sujicich predpoklad(: nulové pocatecni
zatizeni plsobici na zesilovany segment
pfed aplikaci tkaniny (tj. vyuziti Uplné

VEDA A VYZKUM 1§

pretvarnosti prvku az do jeho poruseni
bez jeho pocatecniho omezeni) a zane-
dbani postupné aktivace tkaniny (Cast
pretvoreni zesileného prvku se spotre-
buje na narovnani viaken tkaniny).
Vysledny rozptyl stfednich pevnos-

Tab. 2 Vysledné pevnosti ovinutého betonu v tlaku stanovené dle analytickych vztaht

prezentovanych v tab. 1

I Tab. 2 Resulting compressive strength of confined concrete

determined according to the analytical relations presented in tab. 1

fcm o-l,eﬂ k1 fck,cm 8(1
) [MPa] [MPa] [MPa] i
Richart a kol. 1928 33,62 9,34 4.1 70,9 0,023 4
Mander a kol. 1988 33,62 9,34 1,254 74,83 0,025
Eurocode EN 1992-1 33,62 9,34 B 61,16 0,059 1
Cusson & Paultre 1995 33,62 9,34 2,1 62,41 0,027 3
Kono a kol. 1998 33,62 9,34 0,067 2 51,57 0,0127
Lam & Teng 2002 33,62 9,34 2 52,29 0,021 6
Lam & Teng 2003 33,62 9,34 33 64,43 0,016 6
Bisby a kol. 2005 33,62 9,34 2,425 56,26 0,010 2
Youssef a kol. 2007 33,62 9,34 2,25 48,87 0,011 1
ACI 440,2R-08;-09 33,62 9,34 33 62,89 0,028
You & Teng 2011 33,62 9,34 3,5 62,64 0,018 5
N [kN]
2800 T T T T T |
26004 [ER [ER [E (S [E— | = neovinuty prvek EC2
| | ‘ ‘ | Richart a kol.
200 T L Rozptyl vyslednych R o Mander a kol.
] I unosnosti prifezu I o
2200 } ”””””” ] (analyticka studie) T ’} ””” ~ | = ovinuty prvek EC2
2000 | )\7 i ~ | — Cusson a Paultre
. f — Kono a kol.
1800 l ~| — Lama Teng (2002)
1600 - Lam a Teng (2003)
- - Bisby a kol.
[2C0 | = = Youssefakol.
1200 ] ACI 440.2R-08
1000 . | =™YuaTeng
800 ———-]
600 -
400 -
200 -
0
60 M [kNm]
o [MPa] Pracovni diagram neovinutého/ovinutého betonu
70 plasticka vétev — neplatné pro FRP .~
7 P
60 e _ —
/ _ —
yd _ -
50 / —
ol /,
30 //
20 ——— ovinuty beton EC2
/ — ovinuty beton Lam&Teng (2003)
—— neovinuty beton EC2
10
EcZ Ecuz £z:cZ
0
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ti ovinutého betonu f, ., se na za-
kladé vySe uvedenych zjednodusuiji-
cich predpoklad pohybuje v rozmezi
od 48,87 az po 74,83 MPa, coz pred-
stavuje oproti nezesilenému vzorku
nardst pevnosti v rozmezi 45,36 az
122,58 %. Jak je z tabulky dobre patr-
no, rozdil mezi nejvyssi a nejnizsi sta-
novenou hodnotou tlakové pevnos-
ti ovinutého betonu je velmi vyznamny.

Interakeni diagramy sestavené pro vy-
Se popsany prvek za pouZiti vztah(
uvedenych v tab. 1 jsou prezentova-
ny na obr. 5. P¥i jejich vypoCtu je nut-
no uvazit téZ mezni pomeérné pretvoreni
ovinutého betonu g, jeZ obdobné jako
pevnost vykazuje znacny rozptyl hod-
not (tab. 2). Stava se tak jednou z pficin
zpUsobuijicich navyseni diferenci mezi
jednotlivymi vztahy. Unosnost stanove-
na dle [1] se nachazi priblizné uprostred
vysledného rozptylu hodnot.

Hodnota limitniho pretvofeni g, sta-
novena dle [1] (tab. 2) je v porovna-
ni s ostatnimi znacné nadhodnoce-
na, coz je pravdépodobné zplsobe-
no odvozenim vzorce pro ovinuti slou-
pu ocelovou vyztuzi. Tomuto predpo-
kladu odpovida i pribéh pracovniho
diagramu ovinutého betonu dle [1], kdy
po dosazeni mezni hodnoty pretvoreni
dojde k plastizaci prvku (prdbéh odpo-
vidajici teCeni vyztuze — charakteristic-
ké pro ocelovou vyztuz). Pro FRP ma-
teridly s linearnim prdbéhem pracov-
niho diagram az do poruseni je nutné
tento diagram upravit a omezit hodno-
tu mezniho pomeérného pretvoreni g,..

Na obr. 6 je uvedeno porovnani pa-
rabolicko-rektangularniho pracovniho
diagramu neovinutého a ovinutého be-
tonu stanoveného dle [1], jez byl uvazo-
van pfi vypoctu interakéniho diagramu
(obr. 5, kfivky s oznaCenim EC2). Pro
srovnani je soucasti i pracovni diagram
ovinutého betonu stanoveny dle Lam&-
Teng (2003) [6], nebot se jedna o velmi
Casto vyuzivany navrhovy postup pro
zesileni FRP materidly. Z uvedené dvo-
jice navrhovych diagram( je dobfe pa-
trny nardst pevnosti ovinutého prvku,
vyznamny narlst jeho duktility a pre-
dev8im znacny rozdil v pribéhu obou
Lovinutych® diagramd. Pracovni dia-
gram ovinutého betonu EC2 byl z vy-
Se uvedenych divod{ omezen pretvo-
fenim g, (0znaceni dle [1]). Pri tomto
pretvoreni je dosazeno limitni pevnosti
zesilujiciho materialu.

Z vySe uvedenych vysledkd modelo-
vé studie je jasné patrno, ze volba po-
uzitého pfistupu (a s tim souvisejiciho
pracovniho diagramu ovinutého beto-
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Obr. 7 Provedeni zatéZovaci zkousky
referenéniho vzorku, a) pfiprava zkusebniho
vzorku, b) rediné provedeni, ¢) poruseni
vzorku B Fig. 7 Loading test of reference
specimen, a) preparing a test specimen,

b) realization, c) failure of specimen

Obr. 8 Zatézovaci zkouska ovinutého
vzorku: a) realné provedeni, b) poruseni
vzorku B Fig. 8 Loading test of confined
specimen, a) realization, b) failure of specimen

nu) znacné ovliviiuje ziskané vysledky,
cOZ je nutno si pfi navrhu zesileni uvé-
domit. Vysledny rozdil ziskanych hod-
not se pohybuje v fadech desitek pro-
cent.

EXPERIMENTALNI OVERENI
TEORETICKYCH PREDPOKLADU
\Wse prezentované vysledky byly porov-
nany s pimo méfenymi hodnotami sta-
novenymi na pfipravenych vzorcich. By-
la vyhotovena série Ctyf kusl zkuSeb-
nich vzorkd, z nichz tfi byly zesileny vyse
uvedenym zptlsobem.

Aplikace tkaniny vyzadovala dostatec-
nou soudrznost mezi podkladnim be-
tonem a lepenou vrstvou tkaniny, coz
zajistila Uprava povrchu prvku opisko-
vanim. Ctvrty vzorek byl uvazovan ja-
ko referencni, nebyl tedy opatfen zesi-
lujici vrstvou tkaniny. Spole¢né se zku-
Sebnimi vzorky byly vyrobeny tramce
a krychle, z nichz byly stanoveny po-
tfebné vlastnosti pouzitého betonu —
pevnost betonu v tlaku a modul pruz-
nosti.

Pri zatézovaci zkouSce byly ve zku-
Sebnim zafizeni jednotlivé prvky plynule
zatézovany tlakovou silou az do poruse-
ni. Byl uvazovan pouze pripad ,centric-
kého" zatizeni prvku bez vlivu ohybové-
ho namahani, aby bylo mozno ziskané
vysledky pfimo porovnavat s hodno-
tami ziskanymi teoretickym vypoctem.
Tento teoreticky pfipad namahani (od-
povida bodu ,,0“ interakéniho diagramu)
je pro kratky zkouSeny segment bez vli-
vu excentricit opravnény.

V pribéhu zkousky byla mérena veli-
kost zatéZzovaci sily a odpovidajici de-
formace. Tato byla snimana na dvou
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protilehlych mistech pomoci osaze-
nych Hollanovych mastk{ (obr. 7). Za-
rover byl na tkaniné ve sméru plso-
beni (tj. v pficném sméru) osazen od-
porovy tenzometr, ktery umozfioval za-
znamenat chovani tkaniny béhem za-
téZovani a predevSim stanovit velikost
pretvoreni prvku potfebného pro ak-
tivaci zesileni. Provedeni zatézovacich
zkousek a zpUsob poruseni vzorku
jsou patrné z obr. 8.

Z vysledkd prezentovanych na obr. 9
(vzorky zesilené ovinutim FRP tkaninou
oznageny OV) Ize jednoznacné usuzo-
vat na funkénost daného zpUsobu ze-
sileni, pfi¢emz je patrny rozdil v chovani
nezesileného (referencniho) a zesilené-
ho (ovinutého) vzorku sloupu — potvrzuje
zavery prezentované v literature. VSech-

BETON ¢ technologie ¢ konstrukce e sanace |

ny testované vzorky se porusily oceka-
vanym zpUsobem.
Vlivem ovinuti doslo k nardstu Unos-

nosti prvku z hodnoty 36,53 MPa (na-
méfeno na referencnim vyztuzeném
vzorku, 1j. zahrnuje i zvySeni Unosnos-
ti vivem betonarské vyztuze) na hod-
notu 57,09 MPa (stfedni hodnota), coz
predstavuje cca 56,3% navySeni Unos-
nosti prvku oproti referencnimu vzor-
ku. PFfi dosazeni mezni hodnoty do-
Slo k poruseni tkaniny (obr. 8). Uvede-
né hodnoty tlakovych pevnosti jsou
pro prehlednost zaneseny ve formé
bodd Unosnosti do interakénich dia-
gram( prezentovanych jiz na obr. 5.
Vysledné vyhodnoceni je patrno
z obr. 10.

Potvrdil se také nar(st duktility prv-
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ku, kdy v porovnani s neovinutym be-
tonem doslo k vyznamnému nar(s-
tu pretvoreni pfi dosazeni maximal-
ni Unosnosti na vice jak dvojnasobek
(z hodnoty 2,25 %0 na hodnotu 4,82 %o,
obr. 9). AvSak namérené hodnoty pre-
tvoreni zesileného prvku nedosahova-
ly o&ekavanych (vztahy predikovanych)
hodnot. PFi porovnani s teoretickym

Obr. 9 Vyhodnoceni provedenych experimen-
td — pracovni diagram zkusebnich prvkd (OV —
znadi vzorek zesileny ovinutim FRP tkaninou)

I Fig. 9 Evaluation of experiments —
working diagram of tested specimens (OV -
denote confined specimen by FRP fabric)

Obr. 10 Porovnani unosnosti stanovenych

na zakladé analytické studie (interakéni
diagram) a ziskanych z realného méreni 1
Fig. 10 Comparison of analytical studies
(interaction diagram) and results obtained from
loading tests

VEDA A VYZKUM |

pfedpokladem o chovani ovinutého
prvku realné vzorky selhavaly pfi do-
sazeni mensiho pretvoreni, coz je dob-
fe patrno ze srovnani obr. 9 a vysledku
uvedenych v tab. 2.

V rémci provedenych testl bylo téz
zjiStovano realné limitni pretvoreni do-
sahované pfi poruSeni laminatu, tedy
zesilujici tkaniny impregnované lepi-
dlem o celkové tloustce uvazované dle
Udajd vyrobce.

Limitni pretvoreni laminatu udavané
vyrobcem je 6 %o. Tato hodnota je uve-
dena jako navrhova, méla by tedy byt
z pohledu projektanta konzervativni.
Experimentalné stanovené maximalni
pretvoreni laminatu (pfi poruseni vzor-
ku) vS8ak bylo pouze 4,52 %o (pramér-
né cca 3,85 %o).

Parametr( definovanych vyrobcem
tedy nebylo dosazeno, coz mlze byt

napéti o [MPa]
70
_—
-
60 t - -
LT 7777 e[57,091 MPa
50 257 :
e \
7 .
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OV s19
20 +
— 0ovs20
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zpUsobeno napf. odchylkami v tloust-
ce laminatu (pomérem mnozstvi tkani-
ny a lepidla). S ohledem na vySe uve-
dené dosazené vysledky jsou plano-
vany dalsi experimentalni prace, kte-
ré budou mit za cil doplnit informace
o chovani laminatu a také prvku ovinu-
tého FRP tkaninou.

ZAVER

Zesileni sloupu ovinutim FRP tkani-
nou vede, obdobné jako pfi husté apli-
kaci pficné vyztuze (tfrmink{, Sroubo-
vice), k vzniku trojosého stavu napja-
tosti v zesilovaném tlacteném prvku.
U zesileného prvku dochazi k podstat-
nému zvySeni pevnosti betonu v tla-
ku a téz jeho mezniho pretvoreni — pr-
vek se chova duktiingji, a lépe tak odo-
lava napf. impaktu mimoradnych zati-
zeni.

Clanek poukazuje na skutednost, ze
pfi stanovovani téchto klicovych viast-
nosti panuje znaény nesoulad. Z hle-
diska projektanta neni tudiz lehké po-
uzit vztah, ktery by nejvhodnéji popsal
chovani takto zesileného prvku a sta-
novil jeho Unosnost s pozadovanou mi-
rou spolehlivosti.

V soucCasnosti jsou provadény sady
zatézovacich zkousek rdznych konfi-
guraci sloupt, kde se projevi Ucinky
vlivu Stihlosti prvku. Taktéz jsou pfi-
pravovany testy kratkych prvkd s rdz-
nymi konfiguracemi zesilujicich vrstev.
Vysledky téchto praci doplni doposud
provedené studie a mély by byt pod-
kladem ke kritickému zhodnoceni vy-
uzivanych vztaht. Cilem je vznik prak-
tického doporuceni, které (plné v sou-
ladu s platnymi normami) usnadni bez-
pecCny navrh a umozni tak rozsiteni
tohoto jisté progresivnino a perspek-
tivniho zpUsobu zesilovani svislych tla-
Senych prvkd. O nové zjisténych sku-
te¢nostech vyplyvajicich z v soucas-
nosti provadénych experimentd bude
odborna verejnost informovana v dal-
Sich prispévcich.

Prezentované vysledky byly ziskany za finan¢ni
podpory projektu TACR TA02010382 Zvyseni
spolehlivosti vysokych tenkosténnych betonovych
a zdénych konstrukei pfi klimatickych zatizenich
a dale juniorskych projektt FAST-J-13-2110

a FAST-J-13-2128. Experimentalni prace byly
provedeny za vydatné materialni podpory
spole¢nosti SIKA CZ, s. r. 0. a byly uskutecnény
v laboratorich Ustavu kovovych a dfevénych
konstrukci pod vedenim Ing. Veselého. Clen
autorského tymu je podporen v ramci feseni
projektu MSMT CZ.1.07/2.3.00/30.0005.
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TROJSKY MOST PRES VLTAVU OTEVREN

Novy Trojsky most byl oficialné otevien
v sobotu 4. fijna t. r. za Ucasti primatora
hl. m. Prahy. Do provozu byl most uve-
den v pondéli 6. fijna kolem ¢tvrté ho-
diny ranni.

Most je soucasti tunelového komplexu
Blanka a prevadi pres VItavu pokradova-
ni Partyzanské ulice z HoleSovic do Tro-
je bez nutnosti jakékoliv podpory v ko-
ryté reky.

Trojsky most je navrzen podle vitéz-

ného soutézniho navrhu mezinarodni |

dvoukolové architektonicko-konstrukéni
soutéze, kterou vyhlasil Magistrat hl. m.
Prahy v roce 2006. Spoluautory vitézné-
ho navrhu Trojského mostu jsou Jifi Pe-
trék a Ladislav Sasek z firmy Mott Mac-
Donald CZ, spol. s r. 0., a Roman Kouc-
ky a Libor Kabrt z firmy Roman Koucky
architektonicka kancelar.

Premosténi je tvoreno dvojici samo-
statnych konstrukci, které jsou oddéleny
dilataci nad pilifem, umisténym na troj-
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ském brehu. Hlavni pole mostu pres Vitavu rozpéti 200,4 m
tvori ocelovy sitovy oblouk s dolni mostovkou z predpjaté-
ho betonu, zavéSenou na sitové usporadanych zavesech.
Inundacni most je monoliticky tramovy z predpjatého beto-
nu rozpéti 40,35 m. Most celkové Sitky 35,25 m je rozdélen
konstrukénim usporadanim na jednotlivé jizdni pasy pro riiz-
né druhy dopravy. Uprostfed mostu je na samostatném té-
lese vedena dvoukolejna tramvajova trat, po stranach mos-
tu je symetricky vzdy dvoupruhova vozovka a chodnik pro
pesi a cyklisty.

Trojsky most je vyznamna a odvazna mostni stavba, uziva-
jici dosud nezvyklych vzajemnych vazeb stavebnich prvkd,
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slozenych z ocelového oblouku a predpjaté betonové des-
ky mostovky, vzajemné spojenymi pomoci sité zavésu. Sta-
ticky systém a tvarovani mostu pri rozpéti 200,4 m, vytva-
fi unikatni konstrukci, ktera je dana zejména pomérem vze-
péti a rozpéti oblouku, tedy jeho Stihlosti 1:10 a pomérem
konstrukeni vySky oblouku a jeho rozpéti 1/180. Tyto para-
metry umoziuje husta sit' zavésl, ktera dodava konstrukci
odolnost a tuhost. Statické a dynamické zatézovaci zkous-
ky mostu prokazaly jeho statickou Unosnost a tuhost a je-
ho velmi dobré dynamické chovani. Zhotovitelem mostu by-
la firma Metrostay, a. s.

Ing. Ladislav Sagek, CSc.
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