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PREDSTAVENI AUTORA

Ladislav Cirtek, narozen 18. 4. 1949 ve Znojmé, vystudoval Stiedni vieobecné vzd&lavaci
Skolu (gymnazium). Na Katedie betonovych konstrukei a mosti Stavebni fakulty VUT v Brn¢ ob-
h4jil diplomovou praci v roce 1973.

Do roku 1979 byl statikem v Pramyslovych stavbach Brno, kde se podilel na projektech ze-
jména elektraren v Dukovanech, Syrii a Peru.

V letech 1980 az 1991 pusobil ve Vyzkumném a vyvojovém utstavu Primyslového stavitelstvi
Brno, do roku 1982 jako vedouci statik odboru projekce, poté jako samostatny vyvojovy pracovnik
odboru vyzkumu silikatovych konstrukci. Jako zodpovédny feSitel se podilel na tvorbé Konstruke-
ni soustavy z velkoplo$nych prvka - VSO, Konstrukéni soustavy vaznikovych a bezvaznikovych
hal H1.1 az H2.2, Univerzalniho montovaného skeletu UMS-85, Montovaného zelezobetonového
skeletu PS-90, velkokapacitnich betonovych regalovych hal, montovanych ptedpjatych komind,
kombinovanych ocelobetonovych hal s jefaby velkych nosnosti a spolupracoval pti feSeni dalSich
dvanacti statnich, rezortnich a oborovych vyzkumnych tkold. Vystupy ukoll byly realizovany pie-
vazné v ramci podniktt VHJ Pramyslového stavitelstvi, tj. Primyslovymi stavbami Brno, Primsta-
vem Pardubice, Armabetonem Praha, Vitkovickymi stavbami Ostrava a Primyslovymi stavbami
Zlin. Objektt s uvddénymi konstrukénimi systémy bylo postaveno pfiblizné¢ 600. Nékteré tyto sys-
témy byly realizovany také v tehdejsim SRN, NDR a PLR.

Jako externi odborny asistent pracoval na FAST VUT. V obdobi 1976-80 na Katedie stavebni
mechaniky, v obdobi 1985-89 na Katedfe betonovych konstrukci a mostt.

V roce 1991 obhdjil zaveére¢nou praci postgradudlniho studia (1989-1991) ,,Numerické metody
v inZenyrské praxi® u Prof. Zlamala v Oblastnim vypocetni centru VUT v Brné a v roce 1992 na
Stavebni fakult¢ VUT v Brné¢ obh4jil kandidatskou disertacni préaci Stabilita betonovych regélo-
vych hal.

Od r. 1991 puisobi na Ustavu betonovych a zdénych konstrukei jako odborny asistent. Prednasi
Betonové prvky a Betonové konstrukce monolitické. V obdobi 1994-2001 ptrednasel také Piedpjaty
beton. Je autorem ucebnich textli Betonové konstrukce II - Konstrukce prutové a zakladové. Veé-
nuje se problematice navrhovani a zesilovani konstrukci z Zelezového a predpjatého betonu.

Je drzitelem Prikazu zvlastni zpilisobilosti k ¢innosti ve vystavbé. Z vojenské sluzby byl vyta-
zen v roce 1993 (v hodnosti mjr.), plisobil jako velitel praporu vojenskych zaloh s ur¢enim Zenij-
nim a stavby a obnovy mosta.



1 UVOD

Habilitacni prace z ¢asti obsahuje aktualizované publikované prace [1], [2], [3], [4], [39], [40]
na téma chovani a navrhovani betonovych sloupt zesilenych ptredpjatymi ocelovymi bandazemi.
Uvedenou problematikou se zabyvam od roku 1992. V nasi republice se navrhovaly bandaze vétsi-
nou podle pokynt [5], tj. empiricky, bez pocetniho feSeni. Ze zahrani¢nich zdrojui nebyly informa-
ce o tomto zpusobu zesilovani sloupd zvefejnény.

Zesileni stavajicich sloupti uvedenym zptisobem se provadi dodate¢nym provedenim ocelové
bandaze slozené z ocelovych thelnikt a pti¢nych ocelovych paskt (obr. I na str. 9). Pii zatéZovani
bandazovanych sloupti se beton, vyztuz a prvky bandaze chovaji jako interakéni systém zavisly na
mnoha faktorech. Omezenim pii¢nych deformaci sloupti bandazemi vznikd v betonu piizniveéjsi
stav napjatosti, zvétSuje se pevnost betonu a tim i inosnost sloupt az o 70 procent. Tento zptisob
zesilovani nezvysuje hmotnost konstrukce a ma minimalni naroky na omezeni uzitkového prostoru
objektu.

Utelem vyzkumu provedeného autorem bylo teoreticky zdiivodnit zptisob chovani bandéZo-
vanych sloupli a vypracovat vypocetni navrh pro stanoveni jejich unosnosti. Podpora vyzkumu
vSak skoncila uskute¢nénim prvni ¢asti experimentalniho programu. Povazoval jsem vSak za
vhodné ve vyzkumu pokracovat, se ¢tyt az pétiletym ¢asovym horizontem pro splnéni cilt.

Z hlediska mozZnych vlivli na unosnost bandaZovanych sloupti bylo laboratorné odzkouseno
u ocelovych paskt jejich osova vzdalenost, prifezova plocha a ¢aste¢né i mira pfedepnuti, u oce-
lovych thelnikt jejich tuhost a okolnost zda jsou ¢i nejsou pribézné.

Pocet 39 odzkousenych sloupt (prvni ¢ast experimentalnich zkousek) nebyl dostacujici pro
experimentalni ovéfeni chovani bandazovanych sloupd pfi zméné kvality betonu, poméru stran
obdélnikového prafezu sloupu, ¢asu kdy je bandaz provadéna, historie zatiZeni, piip. i velikosti
plochy prifezu sloupu nebo maximalniho rozméru kameniva betonové smési. Protoze druha ¢ast
experimentalniho programu nebyla realizovana, byla obracena pozornost k vytvofeni matematic-
kého modelu, ktery by simuloval chovani bandazovanych sloupt.

Urovei poznatkil o chovani betonu pii sloZitych stavech napjatosti neni v sou¢asné dobg zcela
vyhovuyjici (pfic¢inou je zejména skutenost, Ze beton je vyrazné¢ nehomogenni material
s mechanickofyzikalnimi vlastnostmi proménnymi v ¢ase). Proto i objasnit a teoreticky zdtvodnit
zpusob chovani bandazovanych sloupti je v nékterych ptipadech obtizné. Jakékoliv pochybeni pti
formulovani pravidel a pocetnich vztahd pro navrhovani bandaZzovanych sloupl ve stavebni praxi
muze mit vazné dusledky. Z tohoto diivodu autor pii tvorbé materialového modelu betonu vycha-
zel spiSe z informaci ziskanych zkouskami bandazovanych sloupt.

Podil rohovych pribéznych thelnikl na zvétseni inosnosti plné bandaZzovanych sloupti je mi-
mo jiné ovlivnén také soudrznosti s cementovou maltou. Mira soudrznosti byla u laboratorné
zkouSenych sloupt dosti proménnd a navic lze se domnivat, Ze v disledku moznych nepfiznivych
okolnosti ptisobicich v provoznim stadiu konstrukce se mize soudrznost podstatné zmensit.

Proto byly vytvofeny dvé kategorie matematickych modeli:

e pro predikci redlného chovani (véetné stanoveni meze poruseni) sloupii ¢asteéné bandazova-
nych a plné bandazovanych,

e pro bezpecné stanoveni meze poruseni zesilenych slouptt doporuéenych pro stavebni praxi, tj.
sloupti pln¢ bandazovanych.

V druhé ¢asti tezi habilita¢ni prace je uveden seznam pouzitych oznaceni a symbold.

Cast tieti je vénovana metodice a vysledktim zkousek provadénych v laboratotich VUT-FAST
a ve Veseli nad Luznici.



Cast ¢tvrta pojednava o volbe a tvorbé materidlovych modelll pro beton, betonafskou vyztuz
a ocelovou bandéz. V zavéru této Casti je provedeno porovnani skute¢né¢ho chovani laboratorné
odzkousSenych bandazovanych sloupt s predikei pomoci matematického modelu.

V ¢asti paté jsou pocitaCovym simulovanim vysetfovany aspekty, které mohou ovlivnit unos-
nost sloupt. V zavéru této ¢asti je uvedena predikce realné inosnosti bandazovanych sloupt.

Cast Sesta obsahuje pokyny pro navrhovani bandazovanych sloupt v souladu s CSN 73 1201
[6] a jejich provadéni.

2 POUZITE ZNACKY A ZKRATKY

ZKkratky
CBS ¢aste¢né bandazovany sloup
PBS pln€ bandazovany sloup

C,P,PN druhy matematickych modeld

Prurezové charakteristiky

a, (b) kratsi (delsi) strana obdélnikového prifezu sloupu
ap osova vzdalenost ocelovych paski bandaze
Auh délka strany pii¢ného fezu ocelového uhelniku
A plocha prufezu sloupu
Ay plocha betonové ¢asti prifezu sloupu
Ap plocha prufezu ocelového pasku
As plocha podélné vyztuze sloupu
Ase plocha tlacené podélné vyztuze sloupu
In moment setrva¢nosti thelniku k centralni ose setrvacnosti kolmé k ose symetrii pri-
fezu thelniku
I ucinna délka sloupu
Lun délka ocelového uhelniku
tun tloust’ka ocelového thelniku
g pramérna délka stran prufezu sloupu
Soucinitelé
p soucinitel prokluzu ocelovych uhelniki
I soucinitel podminek ptisobeni betonu
Ya soucinitel geometrie prifezu
8 soucinitel miry jednoosé€ napjatosti betonu
Dof soucinitel miry trojosé napjatosti betonu
Dy soucinitel vzdalenosti paskil
soucinitel inosnosti betonu bandazovaného sloupu
Dy soucinitel kvality betonu
b A soulinitel velikosti prifezu sloupu
b souCinitel poméru délek stran pritezu sloupu
b o soucinitel maximalniho rozméru kameniva betonové smeési
S soulinitel zatizeni ptisobiciho na sloup v dob¢ provadéni bandéazi
¥r souCinitel teploty ohrati paskt
Yin soucinitel ocelovych thelniki



Materialové charakteristiky

dg

Ey

Gy

Ry

Ry3

Ryt

Rscy

&1, &, &3
&bm

Agbze) Agbxe
Aépe

&uh

Ob

Os

Op

O1, 02, O3

maximalni rozmér kameniva betonové smeési

modul pruznosti betonu tlaku

modul pruznosti betonu ve smyku

pevnost betonu v tlaku

pevnost betonu pii trojosé napjatosti

pevnost betonu v tahu

mez kluzu podélné vyztuze

pomérna pretvoreni odpovidajici hlavnim norméalovym napétim oy, o3, o3
pomérné mezni pretvoieni betonu v jednoosém tlaku

pomérné pretvoreni betonu naméfené pii experimentalnich zkouskach
pomérné pretvoreni ocelovych paskd naméfené pii experimentalnich zkouskach
pomérné osové pietvoreni ocelovych thelnikt

normalové napéti betonu

normalové napéti podélné vyztuze sloupu

normalové napéti ocelovych paska

hlavni normalové napéti

Sily, zatizeni, vystirednost

€d, Ctot
€lim

ib,min

Ny
Np3
Nai

Ny
Nfo

vypoctova vystfednost normélové sily Ny od ucinkt extrémniho zatizeni

maximalni piipustnd vystfednost méfend od tézist€¢ betonového prifezu po hranici
plochy piipustnych vystiednosti na priisecnici roviny ohybu s rovinou priiezu
minimalni polomér setrva¢nosti betonového prifezu sloupu

vyslednice normalovych napéti betonu na mezi poruseni Zelezobetonovych nebanda-
zovanych sloupii

vyslednice normélovych napéti betonu na mezi poruseni betonu bandaZovanych slou-
pu

vypoctova normalova sila ptisobici na sloup v dobé provadéni bandaze

normalova sila na mezi vzniku viditelnych poruch betonu banddzovanych sloupti
normalova sila na mezi vzniku viditelnych poruch betonu nebandazovanych sloupt
predikce normdlové sily na mezi vzniku viditelnych poruch betonu banddzovanych
sloupti

normélova sila od dlouhodobého zatizeni

vyslednice osovych normalovych napéti podélné vyztuze

ptirtstek vypoctové normélové sily na mezi poruseni banddzovaného sloupu
vypoctova normalova sila na mezi poruseni zesilovaného Zelezobetonového nebanda-
zovaného sloupu

vypoctova normalova sila na mezi poruseni banddZovaného sloupu

vyslednice osovych normélovych napéti thelnikli na mezi poruseni plné bandazova-
nych sloupt

pfi velikosti prifezu sloupu

pii poméru délek stran priifezu sloupu
pii vzdalenosti paski

beton

pfi kvalité betonu

tlaceny



d vypoctovy

dg pfi maximalnim rozméru kameniva betonové smési
e experiment
f na mezi vzniku viditelnych poruch betonu
It dlouhodoby
m mezni
min minimalni
N pfi zatizeni normalovou silou
p predikce, ocelovy pasek
s betonaiska vyztuz
tah
tr tfminek
T pii teploté ohtati paski
u na mezi poruseni prvku
uh ocelovy thelnik
3 trojosy

3 EXPERIMENTALNI ZKOUSKY

Zkousky ve zkusebné VUT FAST Brno

V laboratofi Stavebni fakulty VUT bylo vyrobeno 24 Zzelezobetonovych sloupti rozmért
300%300x%1 500 mm s podélnou vyztuzi 41 Vidas tfminky I E3.,5 s osovou vzdélenosti 200 mm.
Zhlavi sloupti byla opatfena ocelovymi botkami proti pied¢asnému poruseni. K t€émto botkdm byla
privaiena podélna betonaiskd vyztuz. Navrh betonové smési uvazoval pro vSechny sloupy ttidu
B15 s maximalni velikosti zrn kameniva 16 mm.

U pln¢ bandaZzovaného sloupu (PBS) ma bandaz po vysce sloupu pribézné ocelové thelniky,
zatimco u bandaze &aste¢né bandazovaného sloupu (CBS) jsou thelniky nepribézné, viz obr. 1.
Délka téchto nepribéznych thelnikli byla zvolena 90 mm. Rohové thelniky byly osazovany do
jemnozrnné cementové malty a pasky byly predehtivany pied ptivafenim k thelnikiim na teplotu
150 °C.

Plan vyroby a zkouSeni sloupt byl rozdélen do Ctyt sérii vzdy po Sestici slouptl, pficemz vzdy
po dvou byly sloupy bandaZovany stejnym zpisobem:

1. série: 2 ks sloupti bez bandaze, 2 ks CBS a 2 ks PBS,
2. série: 6 ks CBS, proménnym parametrem byla osova vzdalenost paski ap,
3. série: 6 ks CBS, proménnym parametrem byla priitezové plocha paski 4,,

4. série: 6 ks PBS, proménnym parametrem byl pfi¢ny rozmér thelnika.

v

nich krychli a 3 zkuSebni hranoly.

Sloupy byly zatézovéany dostiednym tlakem se zatéZovacimi stupni pievazné po ptirstcich
100 kN az do porusSeni. Na vSech ctyfech stranach ptiblizné v poloviné vysky sloupi, a to upro-
stted mezi pasky, byly méfeny podélné a piicné deformace betonu. V téze oblasti byly na pascich
mefeny deformace podélné. U PBS byly méteny podélné deformace tihelnikii v oblasti spodni,
sttedni a horni. Deformace byly méteny sazecim deformetrem na zakladné 200 mm a odporovymi
tenzometry. Umisténi méficich tercli na sloupu a bandazi pro méteni sdzecim deformetrem je uve-
deno na obr. 1. Vznik a rozvoj poruch betonu byl sledovan akustickou emisi a zrakem.
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Obr. 1: Sloup opatieny plnou (a) a ¢dstecnou (b) banddzi; mérici mista jsou oznaceny teckou

Tab. 1: Program a vysledky zkouSek dvojic castecné (C1 az C7) a plné (P1 az P4) banddzZova-
nych sloupti a trojic castecné (PV3) a plné banddzovanych sloupu (PV1, PV2, PV4)

Pasek (rozmér, Ohtev Nt [kN]

Bandaz | vzdalenost ap) U[}IIEIIE]I k pasku stfeq A[‘(;l;z]e ?(Z’T [A%ip]e
[mm] T[°C] (okraj)

BB - - 1400 2,608 | 0,865 -
Cl 55/6-280 220 | 60/60/6 - 90 150 2050 -5,037 | 1,108 | 0,490
C2 50/6-280 150 | 60/60/6 - 90 150 2400 -5,086 | 0,761 | 0,414
C3 50/6-280 275 | 60/60/6 - 90 150 1850 -3,755 | 1,136 | 0,316
C4 50/6-280 400 | 60/60/6 - 90 150 1750 -3,093 | 0,967 | 0,231
C5 55/10-280 220 | 60/60/6 - 90 150 2100 -5,600 | 1,201 | 0,339
Cé6 70/5-280 220 | 60/60/6 - 90 150 2050 -4,097 | 1,181 | 0,393

C7 2) 40/5-280 220 | 60/60/6 - 90 150 1700 - - -

P1 55/6-280 220 [60/60/6 - 1450| 150 | 2500 (2100) | -4,150 | 0,805 | 0,502

P2 50/6-280 220 [40/40/5-1450| 150 | 2550(2300) | -5,279 | 1,353 | 0,472

P3 50/6-280 220 [50/50/5-1450| 150 | 2750 (2550) | -3.899 | 0,836 | 0,350

P4 50/6-280 220 [70/70/8 - 1450| 150 | 3050 (2650) | -4,055 | 0,944 | 0,432

BV h - - - 1573 - - -
PV1?) | 60/6-280 195 | 60/60/8-950 - (2870) - - -
PV2 | 60/6-280 195 | 60/60/8-950 | 200 (2575) - - -
PV3 4 | 60/6-280 195 | 60/60/8-190 | 200 2533 - - -
PV4 %) | 60/6-280 195 | 60/60/8-950 | 200 2917 - - -

") bez bandaze, ) nekorektni méieni deformaci, *) bez ohfati pasku, *) svisla mezera mezi uhelniky
5 mm, °) Ghelniky ptivaieny k botkam



Metodika a posloupnost zkouSeni betonovych krychli a trdmcii byly zvoleny tak, aby jak pro
staii 28 dni, tak i pro staii betonu odpovidajici ¢asu zkouSeni sloupiti byla odzkouSena objemova
hmotnost, krychelnd pevnost, pevnost v tahu,
modul pruznosti vtlaku a ve smyku. Zkousky

o byly provadény v souladu s Ceskoslovenskymi

495 statnimi normami [8] az [12]. Tii trojice vzorkl

A 406 a to tfminkové vyztuze (10 216), podélné vyztuze

(10 425) a oceli bandaze byly zkouSeny tahem

200 4 —5— 10425 - hlavni vy ztuz [13]. Pracovni diagramy oceli na obr. 2 byly od-
100 — %021,6'ﬁn?inky vozeny linedrni aproximaci z primérnych namé-

o : :_A_ “h‘?lmky’ p*:Sky : fenych hodnot trojice vzorki.
0 0005 001 0015 002 0025

€

Obr. 2: Pracovni diagramy oceli

Zkousky ve zkusebné ve Veseli nad LuZnici
Byly zkouseny Zelezobetonové sloupy rozmérti 300x300x1 000 mm bandazované uhelniky
60x60x8 mm a pasky 60x6 mm osové vzdalenymi 195 mm. Vyztuzeni sloupt bylo stejné jako
sloupt zkousenych ve zkuSebn¢ VUT FAST, tj. podélnou vyztuzi 4 IVl4a tfminky I E5.5
s osovou vzdalenosti 200 mm. Navrh betonové smési byl proveden pro tiidu B15.
Varianty bandazi byly nasledujici:
1. série: sloupy (3 ks) s neptedpjatymi bandazemi, thelniky prubézné (PV1 tab. 1),
2. série: sloupy (3 ks) s predpjatymi bandazemi, ohtati paskt na teplotu 200 °C, uhelniky bandaze
prabézné (PV2),
3. série: sloupy (3 ks) s predpjatymi banddzemi, ohtati paskt na teplotu 200 °C, thelniky banddze
neprubeézné s mezerami 5 mm v oblasti uprostied mezi pasky (PV3),
4. série: sloupy (3 ks) s predpjatymi banddzemi, ohtati paskd na teplotu 200 °C, uhelniky pribézné
a privatené ve zhlavi a paté sloupi k ocelovym botkam (PV4).

Jedna trojice Zelezobetonovych sloupti (BV) nebyla banddzovana. Méfeni a sledovani poruch
v prubéhu zkousek bylo obdobné jako u zkousek sloupti provadénych ve zkusebné VUT FAST.
Deformace materialti vSak nebyly méfeny az do okamziku vzniku viditelnych poruch betonu a
vznik poruch byl sledovan pouze zrakem. Z koncepce zkousSek je patrné, Ze byl zjistovan vliv
predpéti bandaze (PV1 <> PV2), vliv priabéznych a nepribéznych thelnikti (PV2 <> PV3) a vliv
svislého prokluzu thelniki (PV3 <> PV4) na chovani bandazovanych sloupii - zejména se ziete-
lem na Gnosnost sloupti.

Na zékladé téchto zkousek byly Doc. Ing. Vladimirem Melounem, CSc zpracovany pokyny [5]
pro navrhovani bandazi.

Vysledky zkousek

Chovdni sloupii a vznik poruch
- Pti zatézovani vSech sloupt dochéazelo k porucham pouze v betonu.

- U nebandazovanych sloupti mély viditelné poruchy betonu pfi normalové sile Ny, typicky cha-
rakter poruch v tlaku. Pfi pfitizeni sloupu o hodnotu 100 kN nebyl lis zpravidla schopen udrzet
tlak, dochazelo k progresivnimu rozvoji prvnich viditelnych poruch a vznikaly poruchy nové.
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- Vznik mikroskopickych poruch betonu banddzovanych sloupti byl zjistén p#i hodnotach piiblizné
0,75 Nt. Vznik viditelnych poruch betonu na CBS a na PBS byl odlisny. Na CBS byl vznik téchto
poruch po vysce sloupti nahodily. Po nésledném pfitizeni 100 kN dochazelo ke vzniku poruch na
ostatnich mistech povrchu sloupu a dosaZeni mezni unosnosti slouptl bylo dosazeno pfitizenim
maximalné o 200 kN po identifikaci prvni poruchy. Poruchy betonu v okoli koncti nepriibéznych
uhelnikd mohou mit charakter smykovych poruseni. V ostatnich oblastech sloupti mély poruchy
znaky poruSeni tlakem. Jestlize prvnimi poruchami byly poruchy smykové, potom sloup byl
schopen zpravidla pienést zvySené zatizeni. Jestlize jako prvni vznikla porucha tlakového cha-
rakteru, potom rychleji doslo k vy€erpani inosnosti sloupd.

- U PBS zaroven se svislym pietvorenim betonu se v tomto sméru deformu;ji i rohové thelniky. Pfi
vyssich zatézovacich stupnich vSak dochdzelo k ¢aste¢nému prokluzu mezi uhelniky a maltou.
Navic jiz od pocatku zatézovani sloupt byly v nékterych ptipadech zjistény znacné rozdily mezi
svislymi deformacemi ¢tyt thelnikti v jedné horizontalni urovni. Viditelné poruchy u PBS
vznikly nejprve v oblasti zhlavi a paty. Se vzristem tlaku zatéZovaciho lisu se ve zhlavi, paté
rozvijely, smérem ke stfedni oblasti sloupti vznikaly nové a pfi dosazeni mezni inosnosti sloupti
vznikaly poruchy pfiblizné¢ uprostied vysky sloupt, tedy v oblasti méfeni deformaci betonu. Po-
ruchy betonu mély charakter pfevazné poruch v tlaku.

Vliv testovanych parametrii banddaZi na iinosnost banddZovanych sloupii
Cdstecnd banddz - vzddlenost pdskii

Pro sloupy s ¢aste¢nou bandazi C2, C1, C6, C3, C4 je vliv vzdalenosti paski a, = 400 az
150 mm k normalové sile Ny =1 750 az 2 400 kN patrny z obr. 3. U uvedenych sloupti je praiezo-

va plocha paski pfiblizné stejna, 4, = 300 mm®.

Cdstecnd banddz - priFezovd plocha pdskii
Pro sloupy s ¢aste¢nou bandazi C7, C1, C6, C5 je vliv prifezové plochy paski 4, = 200 az

550 mm?” k normalové sile Ny = 1 700 az 2 100 kN patrny z obr. 4. U uvedenych sloupii je vzdale-
nost paskl konstantnim parametrem, a, = 220 mm.

. 2500
Z C2
= 2300 T
> 21004+ \C! —
c6 3
1900 C4 I
1700 e £
aa]
1500 <
-
1300 . . . . |
100 300 500 700 900 0 200 400 600
a, [mm] A, [mm’]
Obr. 3: Vliv vzddlenosti a, ocelovych pdskii na Obr. 4: Vliv plochy A, ocelovych pdskii na
unosnost CBS unosnost CBS

Plna bandaz - vihelniky

Pro sloupy s plnou bandazi P2, P3, P1, P4 vliv pfiénych rozmért uhelniki L 40/40/5 az
70/70/8 [mm] k normalovym silam, pii kterych byly zjistény viditelné poruchy betonu v oblasti
zhlavi, paty sloupti a ve stiedni oblasti slouptl, je zfejmy z obr. 5. Uvedené sloupy byly bandazo-
vany pasky s prtfezovou plochou 4, =300 mm’ a osové vzdalenymi a, =220 mm. V obr. 5
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— je J, moment setrvacnosti uhelniku k centralni ose

22900 T P2 stied sloupt P4 setrvacnosti kolmé k ose symetrii priiezu uhelni-
Z 2500 + ku.
P3 PI
2100 + zhlavi, pata sloup
1700 +
BB
1300 ¥ : = i |
0 5 10 15 20

J, x 10" [mm’]

Obr. 5: VIiv momentu setrvacnosti vhelniku
Jy na unosnost PBS

Plna bandaz - ohrati paski

Unosnost pln& bandazovanych sloupti bez predepnuti paskd, tj. typ bandaze PVI,
Ne¢=2 870 kN (tab. 1), je vétsi nez banddzovanych sloupl predepnutymi pasky ohiatim na teplotu
T =200 °C, tj. typ bandaze PV2, Ny = 2 575 kN. Pii¢inou tohoto efektu je pravdépodobné vznik
mikroskopickych poruch betonu v okamziku aktivace bandaze. Nelze také vyloucit mozné vlivy
predcasného dosazeni meze kluzu paskti a mensi rozdily v kvalité betonu sloupti PV1 a PV2.

Plnd banddz - priibézné a neprubézné vihelniky

7 udajti hodnot norméalovych sil Nt sloupti s bandazemi typu PV2 (N¢=2 575 kN) a typu PV3
(Nf=2 533 kN) je ziejmé, ze vliv svislé mezery 5 mm mezi thelniky bandaze ma velmi maly vliv
na unosnost sloupti.

Plnd bandaz - svisly prokluz tihelniki

Svislé pretvofeni thelnikl je imérné svislému pietvoreni betonu avsak s prodlevou - proklu-
zem, kterd se zvétSuje se zvétSujici se plochou pificného fezu uhelnikl a s vysSim zatéZovacim
stupném. V oblasti zhlavi, paty (ve stfedni oblasti slouptl) byly naméfené hodnoty svislych pietvo-
feni uhelniki vzdy mensi (v€tsi) nez pomérné pietvoieni odpovidajici mezi kluzu uhelnikid
288 MPa. Jak jiz bylo uvedeno, tyto pietvofeni na kazdém ze ¢tyt uhelnikd plné bandazovanych
sloupti byly nerovnomérné. Prokluz thelnikt plné bandaze ma podstatny vliv na vznik viditelnych
poruch betonu po vysce sloupt - viz tab. 1, data Ny pro stied, okraj sloupt typu P1 az P4. Vliv
prokluzu na tinosnost sloupt byl jednozna¢né prokazan u bandazovanych sloupti typu PV2 (s pro-
kluzem) a typu PV4 (bez prokluzu). Osové pomérné pretvoreni thelnikti &, 1ze charakterizovat
vztahem

&ih =P Az » Q)
kde p je soucinitel prokluzu uhelnik uvazovany hodnotou:
p=0,15az0,40 ....pro vznik poruch betonu ve zhlavi, v paté sloupt,
p=0,5 . ... pro vznik poruch betonu ve stiedni oblasti sloupt,
p=10 .. .. pro vznik poruch betonu bez prokluzu thelnik,

A&y svislé pomérné pretvoreni betonu, viz tab. 1.
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4 MATEMATICKY MODEL

Chovani a unosnost bandazovanych sloupti mohou byt ovlivnény také jinymi nez laboratorn¢ jiz
testovanymi vlivy, napf. pomérem délek stran obdélnikového prifezu, velikosti jak prifeza sloupt,
tak i kameniva betonové smési, mnozstvim a polohou vlozek betonaiské vyztuze apod. Ve staveb-
ni praxi jsou Zelezobetonové sloupy v dobé provadéni bandaze zatiZzeny a unosnost takto bandazo-
vanych sloupil mize byt mensi. Laboratorni zkousky takto zatéZovanych sloupt v$ak nebyly pro-
vadény. Zejména z téchto diivodl byla vénovana pozornost vytvofeni matematického modelu ban-
dazovanych sloup.

Utelem matematického modelu je simulovat chovani bandazovanych sloupt a tim do jisté
miry nahradit laboratorni zkousky.

4.1 K chovani betonu a nastrojim matematického modelovani

Vystizné modelovani banddZzovanych sloupti je podminéno zejména vystiznym modelovanim
chovani betonu pfi trojosém stavu napjatosti.

K pretvoreni a pevnosti betonu

e Zejména pro piipady vSesmérného tlaku jsou pietvarné schopnosti betonu a jeho pevnost vyraz-
n¢ vetsi nez pii jednoosé napjatosti. Na obr. 6 je znadzornén diagram betonu pro G¢inky sevieni
o1=03=0, -Rp/4, -Ry/2, kde o3 se zvétSuje aZ na mez pevnosti v trojosé napjatosti Rys.

e Pietvarné schopnosti pii dosazeni meze pevnosti betonu Rp; klesaji se vzristajici kvalitou beto-
nu a zvysuji se s rostoucimi U¢inky sevieni (o3 = o), viz obr. 7.

e Relativni pevnost betonu pfi trojosé napjatosti [Ry3/Rp| vzrista s u¢inky sevieni (o1 = o») a neza-
visi na kvalité betonu.

e Pomér pietvoieni (& = &)/& na mezi pevnosti

-50 =
35 +
E 61==-Ry/2 H Charakteristiky betonu: R,/ Ry, [MPa] / E, [GPa]
w é
40 L Ry3=44.0 > 0T ——BI:80/1,0/16
o w —a—B2:14,6/1,5/23

25 4 :
61 =c=-Ry/4 —%—B3:25.7/2.2/32

39.6/2,8/39

-30 \ Ryy=31.5 20 +
Charakteristiky 15 4
-20 betonu:
10
R, = 14,6 MPa
10 o=®=0 R —15MPa 5
R, =146 | =23GPa 1| 2 (c1=03)/Ry
03 . . : : |
0t | | | 0 110 - 15 - 3/10 - 255 - 12
0,02 0 -0,02 -0,04 -0,06
€1=¢7 €3

Obr. 7: Vliv relativnich ucinku sevieni
(o7 =03)/Ry na relativni pomérné
pretvoreni &3/&y, pro betony Bl az
B4 pri dosaZeni meze pevnosti beto-
nu v trojosé napjatosti

Obr. 6: Vliv ucinki sevieni o; = oy <0 na po-
mérnd pretvoreni g, &, & a na pev-
nost betonu Ry3 pri trojosé napjatosti
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betonu nezavisi na kvalité€ betonu, ale na tc¢incich sevieni (o7 = 07).
Tyto skutecnosti byly uréeny uzitim konstitutivnich vztahii doporu¢enych CEB-FIP [24] pro krat-
kodobé ucinky zatizeni.
Hodnoty pfetvoreni betonu vypocitané podle riznych konstitutivnich vztahti se mohou vyraz-

.....

pocatecni plastické pretvoieni betonu.

K plose pevnosti betonu

Pevnost betonu Ry; Vv trojosé napjatosti je zavisla zejména na velikosti, smérech a historii
hlavnich normalovych napéti oy > o» > 03. Zobrazenim experimentalné zjisténych pevnosti, jako
bodu v kartézském soufadném systému oy, o», o3, ziskdme plochu skute¢nych pevnosti jejiz osa se
shoduje s hydrostatickou osou soufadnicového systému. Pfi stanoveni téchto ploch se neptihlizi ke
zpuisobiim porusovani. Plochy pevnosti betonu sestrojené podle riznych doporuéeni se mohou lisit
a podminky jejich pouzitelnosti nemusi byt jednozna¢né urcené.

V soucasné dob¢ neni vycet tidaji pro stanoveni pevnosti betonu pii trojosé napjatosti tplny.
Skutecné plochy pevnosti betonu, kterych je ve skutecnosti velké mnozstvi, jsou pro piipady pou-
ziti v praxi redukovany na jednu plochu pevnosti betonu pii kratkodobém zatizeni. Vy¢et tidaji pro
stanoveni plochy napjatosti betonu na mezi vzniku mikroskopickych poruch je netplny. Nedosta-
te¢né je i mnozstvi udajii o pevnostech betonu vzorkt, které byly v nékterych fazich zatézovaci
cesty namahany nad mez vzniku mikroskopickych poruch.

Udaje o pevnostech betonu pii stavech vyrazngjsich trojosych napjatosti pii dlouhodobém za-
tizeni nejsou uplné. Pravdépodobné lze ocekavat, Ze v piipadé méné vyraznych trojosych napja-
tosti bude pevnost betonu dotcena dlouhodobym zatizenim obdobné jak bylo zjisténo pro beton
namahany prostym tlakem. Pfi hydrostatickém tahu lze o¢ekavat, ze pevnost betonu se bude v Case
vyrazné zmenSovat. Také tidaje o dotvarovani betonu pfi trojosé napjatosti nejsou uplné.

Proces porusovani betonu pii zatéZovani je dosti slozity. Poznatky jsou vyuzivany zejména
v nelinedrni lomové mechanice.

K moznosti vyuziti teorie nelinearni lomové mechaniky

Vypocet inosnosti betonu pomoci plochy pevnosti betonu nevysvétluje fyzikalni podstatu po-
ruSovani, nebere v uvahu stav napjatosti v okoli mozné poruchy ani vliv velikosti. Tyto aspekty
zohlediiuje napk. teorie nelinearni lomové mechaniky. V CR se problematice nelinearni lomové
mechaniky vénuje zejména tym Dr. V. Cervenky. Program SBETA, jehoZ autorem Dr. Cervenka
je, vSak prozatim modeluje pouze rovinné ulohy. ProtoZe ucelem vyzkumu nebyla tvorba takto
specifickych programovych systémt samotnych, bylo pro autora nejschiidnéjsi pouzit jako kritéri-
um pevnosti klasickou teorii pevnosti v bod¢.

K otazce vytvorit komplexni individuilni program pro simulaci chovani bandazovanych
sloupt nebo vyuzit standardni programovy soubor

Program ANSYS [34] je viceucelovy program vyuzivajici metodu kone¢nych prvki. Lze jej
pouzit téméf pro jakoukoliv analyzu v rozli¢nych oborech primyslu. Mechanickofyzikalni jevy
doprovazejici chovani zatézovanych bandazovanych sloupti Ize uvedenym programem modelovat,
ale s jistymi problémy. Ty se tykaji v programu implementovaného materidlového modelu, kon-
krétn¢ zejména pretvoieni betonu a kritéria poruseni betonu a nasledné modifikace chovani betonu
[23]. Protoze program ANSYS [34] nepodporuje zadani pracovniho diagramu jako funkce neza-
vislych proménnych oy, o, o3 ..., byl pracovni diagram stanoven z vysledkt zkousek. O jeho kon-
strukci jsou informace uvedeny v ¢asti 4.2.1 textu. Po zvazeni diivodu pro i proti uvedenym zame-
rim bylo rozhodnuto, ze bude vyuzit programovy soubor ANSYS.
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K otiazce mozného vyuziti jiz vytvorenych vypocetnich modeli obdobnych konstrukei jako
jsou bandazované sloupy

Zvétseni pevnosti betonu pii vSesmérném tlaku se z vyhodou vyuziva u ocelovych trub vypl-
nénych betonem [15], Zelezobetonovych sloupt bud’ ovinutych [15], [16] nebo se zietelem na je-
jich zesileni tfrminky [17], [18], [19], [20]. K vlivu reologickych vlastnosti betonu neni v téchto
modelech piihlédnuto a zpravidla se piedpoklada, Ze omezeni pti¢nych pretvofeni betonu je po
vysce sloupu neménné. Proto doporuceni uvadénych pro matematické modelovani uvedenych prv-
ka nebylo vyuzito.

4.2 Zvoleny materialovy model
4.2.1 Beton

Beton byl uvazovan jako kvazihomogeni, izotropicky a pruznéplasticky material s multi-
linedrnim zpevnénim. S ohledem na zptisob definice Gnosnosti betonu bandazovanych sloupti ne-
bylo uvazovéano se zmekéenim betonu.

Stanoveni kvaziempirického pracovniho diagramu betonu

Pracovni diagram byl stanoven z pokust. Lze jej sestrojil spojenim a + 1 bodu 4; [ &i, Rp3i] pro
rizné Uéinky sevieni oijj= o, i =1, ..., n, viz obr.

45 — Charakteristiky betonu B2 e .. S
~ isou uvedeny na obr. 7. > 8. Pro vypocty &3 a Ry3i bylo pouzito konstitutivnich
E A0 2 vztahi podle doporuceni CEB-FIP [24]. Uvedeny

N . . v 7 v 7 r :
- 35 2 | diagram je zobecnénim sec¢ného pracovniho dia-
© 50l ol 2 gramu jednoose tlateného betonu v intervalu

a5l B 2 3 <0, Ry>, pro piipad vSesmérné tlateného betonu v

ol © i piipadé, Ze oy = o».

”8 Takto stanoveny pracovni diagram byl zpravi-

15 & dla modifikovan s ohledem na konkrétni hodnotu

-10 475 |S poméru X,01/2.03 v prifezu bandazovaného sloupu.

s48 ) Plasticita byla zohlednéna z vysledkt zkousek

0S| I | bandazovanych sloupi.
0 -0,02 -0,04 -0,06
€3

Obr. 8: K urceni kvaziempirického multilinedrniho
pracovniho diagramu pro beton B2
Teorie poruseni

V programovém systému ANSYS [34] je pro typ prvku Solid65 implementovana teorie poru-
Seni [23]. V ptipad€, Ze napéti betonu v bod¢ dosahuje trovné odpovidajici plose poruseni, doché-
zi ke vzniku trhlin tehdy, kdyZz nékteré z hlavnich normalovych napéti je tahové. V piipadé, ze
vSechna hlavni napéti jsou tlakova, nastane drceni betonu. Trhlina je modelovana zavedenim plo-
chy slabé odolné ve sméru normély k plose trhliny. Je také zaveden koeficient smykového transfe-
ru, ktery redukuje smykovou silu piendsSenou trhlinou. Podle tohoto modelu vSak soulad vysledk
zkousek s vysledky predikce tnosnosti bandazovanych sloupi nebyl uspokojivy.

Z moznych teorii pevnosti betonu byl zvolen fenomenologicky piistup a bylo pouzito kritéri-
um poruSeni betonu v bod¢€. Beton byl tedy uvazovan jako makroskopicky homogenni materidl.
Plocha pevnosti betonu S (o1, o3, 03, f., ) = 0 byla uvazovana podle doporuc¢eni CEB-FIP [24].
Charakteristicka délka nehomogenniho materialu byla stanovena zkouskami.
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Lezi-li bod A [o1, 03, 03], urcujici napjatost betonu v bodé€, na plose S, potom napjatost odpo-
vid4d mezi pevnosti betonu. LeZi-li bod A uvnitt (vné) plochy pevnosti nedochazi (doslo) k vycer-
pani pevnosti betonu. Nebylo stanoveno zadné kritérium pro omezeni ptetvoreni.

Tento zplsob vyhodnoceni napjatosti betonu je vyhovujici, ale domnivam se, Ze ma mensi
vypovidajici schopnost pokud jde o miru napjatosti betonu v bodé.

Pti osovém tlaku s normalovym napétim betonu o} a pevnosti betonu v tlaku £ je soucinitel
miry napjatosti betonu @y =op/f.. Hodnota ¢y také urcuje jaka by musela byt myslend pevnost be-
tonu (tj. fo.m = 0p fc) aby beton pfi daném napéti byl plné vyuzit v tlaku (¢pr = 1).

Plochu pevnosti S jsem tedy povazoval za mnozinu bodl s napjatostmi, pro které soucinitel
miry napjatosti je g = 1. Vztah pro vypocet gy pii trojos€ napjatosti v bod¢ jsem stanovil zobec-
nénim uvedené uvahy pro osovou napjatost. Tedy konkrétni vypoctena hodnota soucinitele miry
napjatosti gnr v bodé A [oi, 03, 03] betonu s pevnosti v tlaku £, a tahu £ vyjadiuje myslenou plochu
pevnosti betonu (o myslené kvalité betonu s pevnostmi ¢y £, f; nebo 1., gueft) pro piipad, kdy bod
A lezi na ploSe pevnosti.

Stanoveni charakteristické délky betonu jako nestejnorodého materiilu

Obdobn¢ jako vybér realnych konstitutivnich vztahi pro beton, snaha konstruovat kvaziempi-
ricky pracovni diagram betonu, tak i rozhodnuti o nejvhodnéj$im zpusobu feSeni charakteristické
délky pro beton bylo mozné v definitivni varianté navrhu provést az po vyhodnoceni vysledka dat
ziskanych simulaci experimentalnich zkousek bandazovanych slouptt C1 az P4 pomoci matema-
tického modelu. Vypocty soucinitele miry napjatosti betonu ¢y¢ byly provadéné pro praimérné hod-
noty tenzort napéti vypocitané pro prvky ¢i skupiny prvki vykryvajici objemy V= 25x25x20 az
V5 =125%x125x120 [mm] betonu. Tyto objemy se pfiblizné shoduji s objemy krychli o délce hrany
ay1 =23 aZ ays = 123 mm. Vypocty byly provedeny programem PTB. Rozptyl vypocitanych hodnot
a,= 41 az 110 mm u experimentalné zkousenych sloupt pfi zatizeni odpovidajici mezi zjevného
poruseni betonu je relativné veliky a proto bylo nutné hledat odpovéd’ na otazku, zdali délka ay je
ovlivnéna u¢innosti bandaze, viz obr. 9.

Rozdily v rychlosti zatéZovani byly u vSech sloupt s bandazemi C1 az P4 zanedbatelné. Pti
sledovani mozného vlivu lokalnich extrémut napéti nebyla zavislost potvrzena. Bylo zjisténo, Ze
relativné mald zména kvality betonu u bandazi s mensi ucinnosti (@) vyvola vétsi zmény v hod-

noté ay nez u bandazi s ucinnosti vétsi. Navic, tyto

e Cl B2 a3 malé zmény kvality betonu maji vyrazny vliv na

A 130l —>-C4 —%-C5 —-0--C6 hodnoty a,. Naptiklad pti odchylkach -5 (+5) %
E —e—Pl —a—P2 —a—P3 od hodnot Ry, Ry, Ep zjisténych pro c¢asteénou
& 110 4 —P bandaz C4, zméni se hodnota a,= 100 na hodnotu
100 mioom 170 (55) mm. Z prabéhu zavislosti @, — a, pro
e jednotlivé typy bandazi (obr. 9) je patrné, Ze pies-
¥ & nost stanoveni vzniku makroskopické poruchy

0+ . o s oy 1 i
RS betonu pii zkouskach miize byt ovlivnéna lidskym
sol !5 Cinitelem zejména v piipadé sloupd s mensi ucin-

Xa o , g . . )
R nosti bandazi, kdy vznik a rozvoj poruch betonu je
304 1w nahly a uvazime-li, ze pro vSechny sloupy bylo
* A zvétseni normalové sily vyvozené lisem stejné, tj.
10 "t 100 kN. Jestlize navic pfihlédneme k hledisku

1213 14 15 L6 17 18 19 2 21 22 bezpecnosti, 1ze pro predikci pevnosti betonu kon-
®p=Np3/Ny statovat, ze pti pouziti kritéria pevnosti betonu
v bod¢ s vyuzitim plochy pevnosti betonu podle

Obr. 9: Vliv soucinitele uinosnosti betonu @, [24] 1ze predpokladat rozprostieny stav napjatosti
na charakteristickou délku a,
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v prvcich vykryvajicich objemy 1, = 50x50x40 mm, tj. pfi charakteristické délce a,= 46,4 mm.
Predpoklada se, Ze charakteristicka délka neni ovlivnéna G¢innosti bandazi nebo gradientem slozek
tenzoru napéti.

Pfi maximalnim rozméru kameniva d, = 16 mm, odpovid4 uvedeny objem V) pfiblizné vztahu

3
V= (3dy)’. 2)
Smrstovani a dotvarovani betonu

Zobecnéni jednoosého smr§tovani na trojosé je implementovano napi. v programu ANSYS
[34]. Smrstovani betonu v intervalech At, k=1, 2, ..., n ¢asové osy bylo simulovdano zménou tep-
loty AT tak aby platilo

AT = Agys (A )/ ax,

kde a je soucinitel tepelné roztaznosti betonu podle [6],

Agys (A 1) zvétseni pomeérného pietvoreni smrstovanim betonu pro interval A #,
tj. Agys (A1) = &bs (k1) - &bs (1), pFiCemZ &ys (1), &bs (fk+1) je pomérného pietvoieni od
smr§tovanim betonu vypocitané podle piilohy 4 ptedpisu [6] pro ¢as tk, fir1.

O dotvarovani betonu pii vyrazngjsich viceosych stavech napjatosti toho v soucasné dobé
mnoho nevime. Platnost linearni teorie dotvarovani pii jednoosé napjatosti je omezena pomérem
ov/'Ry = 0,5, tedy pfiblizné vznikem mikroskopickych poruch tlaéeného betonu. V souladu s touto
skute¢nosti by byla platnost linearni teorie pro viceosou napjatost pravdépodobné omezena plo-
chou napjatosti odpovidajici vzniku mikroskopickych poruch betonu. Akustickou emisi byl pti
experimentalnich zkouskach bandazovanych sloupii zjistén vznik mikroskopickych poruch pii za-
tizeni N = 0,75 Ny, kterému odpovidaji hodnoty soucinitele miry napjatosti betonu ¢y~ 0,5 az 0,6.

Pti jednoosé napjatosti je dotvarovani betonu zavislé zejména na slozeni betonové smési, vlh-
kosti prostfedi a prafezovych rozmérech prvku, stafi betonu v okamziku zatiZzeni a na velikosti
normalového napéti betonu. Pro objasnéni prostorového dotvarovani betonu by tedy bylo nutné
objasnit zv1asté jeho zavislost na tenzoru napéti.

Zobecnéni matematického modelu ,,jednoosého® dotvarovani betonu na ,,trojosé* je uvedeno
napi. v [34]. ProtoZe pii vypoctech simulujici chovani banddzovanych sloupti zatéZovanych krat-
kodobym zatiZzenim bylo zjisténo, Ze extrémni hodnoty poméru |[(o1 = 63)/ o3| normalovych hlav-
nich napéti se pfi meznim zatiZzeni pohybuji v intervalu 1/15 az 1/10 (v zavislosti na typech banda-
7i), bylo pro simulovani dotvarovani betonu programem ANSYS vyuzito doporuceni ptilohy ¢. 4
ptedpisu [6] pro vypocéty pomérného délkového pietvoreni betonu podle vztahu (433) a soucinitele
dotvarovani podle vztahu (434).

Zmény pevnosti betonu v ¢ase a s mirou napjatosti

Jednoosd napjatost

Pevnost betonu pri krdatkodobém zatiZeni se zvétSuje se stafim betonu. Podle doporuceni napt.
CSN 73 1201 [6] lze vypocitat pevnost betonu v tlaku Ry(t), pevnost v tahu Ry(t) a modul pruz-
nosti Ey(t) podle vztahti

Ry(1) = 9(0) Ry(28). 3)
Ry(t) = (1) Ru(28), (4)
pficemz  $=1,361/(t+10), %)
3= 1,11 t/(t+10). (6)
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Zde 9 je soulinitel, ktery se urci takto: kontroluje-li se pevnost betonu po 28 (90) dnech, urc¢i se
Jze vztahu (5), resp. (6),

Ry (28) pevnost betonu v tlaku starého 28 dnd,
Ry (28) pevnost betonu v tahu starého 28 dnii,
t stafi betonu ve dnech od okamziku zhutnéni betonové smési.

Zmenseni jednoos¢ pevnosti betonu v tlaku pfi dlouhodobém zatizeni zavisi zejména na sou-
Ciniteli ¢, miry napjatosti betonu a na dob& po kterou zatizeni pusobi. Podle doporuceni
CEB-FIP [24] se pfi vypoc¢tu pevnosti betonu v tlaku pfi dlouhodobém zatiZzeni zohlednuje jak
pozitivni faktor - tj. zvétSeni pevnosti betonu se stafim betonu, tak i negativni faktor - tj. zmenseni
pevnosti diisledkem dlouhodobého charakteru zatizeni, viz obr. 10a.

Podle starSich nazord, napt. podle akademika Stanislava Bechyné [14] je dlouhodoba pevnost
betonu v tlaku rovna 0,8 nasobku pevnosti pii kratkodobém (jednorazovém) zatizeni; pii mife na-
pjatosti ¢, = 0,8 plati pro pevnost betonu v tlaku vztah

R,(£)=0,928:"2R, (0.1), 0,1 <1<100, (7)

kde ¢ je doba ptisobeni dlouhodobého zatizeni v rocich a Ry (0,1) pevnost v tlaku betonu starého
0,1 roku. Viz téz obr. 10a. Podle uvedeného vzorce je zmenseni pevnosti betonu v prvnich mési-
cich a rocich velmi vyrazné, pozdéji se zmirni az v ¢ase 100 rokti odezni.

Protoze se domnivam, Ze vztahy pro zvétSeni pevnosti betonu se staiim betonu, které doporu-

) = vztah (7) - Bechyné b)
< —=—vztah (8) g 1
~RE —e— CEB-FIP ¥ 095
S —o— CEB-FIP, pouze negat. faktor 0\4 0.9 vztah (9)
é g 0,85
g 08
0.8 K\ 0;)73
© | \ |
: ! ey : :
g 2 Z = £ tldny ©
© t[dny] © y

Obr. 10: Jednoosda pevnost betonu v tlaku (a) a tahu (b) pri dlouhodobém zatizeni, kdy
P = op =08

¢uje CSN 73 1201 [6] i CEB-FIP [24] pro kratkodobé zatiZeni, nezohlediiuji spolehlivé zmény
pevnosti betonu ulozeného v sussim prostiedi, piedpokladaji se nasledujici podminky:

- vztahy (3) az (6) plati pouze pro nezatizeny beton,

- pro pevnost betonu v tlaku pii dlouhodobém zatiZeni a ¢, = 0.8 plati vztah
4
R,(1)= (0,956 - 0,156mJRb (28), 28 <1<7300, t[dny],  (8)
viz obr. 10a,

- dlouhodobé pevnost betonu v tahu je rovna pouze 0,65 nasobku pevnosti pii kratkodobém jed-
nordzovém zatizeni; pro pevnost betonu v tahu pti dlouhodobém zatizeni a ¢ = 0,8 plati vztah
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R, ()= (1,040 -0,390 ﬁ)&, (28), 28<<7300, t[dny], €

viz obr. 10b.

Navrzené plochy jednoosych pevnosti betonu v tlaku a tahu, zohlednujici faktor ¢asu ¢ a soucini-
tele ¢y, ¢y miry napjatosti betonu, jsou zobrazeny na obr. 11.
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Obr. 11: Plocha jednoosych pevnosti betonu v tlaku (a) a tahu (b)
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¢ p = cn(t)/Rp(t)

Obr. 12: Ochabnuti pevnosti betonu v tahu

Ry o(t) = Rux()

Pro matematickém modelovani bylo nutné
zohlednit vznik mikroskopickych poruch betonu
Zelezobetonového sloupu namahaného tlakem pti
souCiniteli miry napjatosti ¢,>0,5. Tento stav
muZe nastat zejména v pripadé pretizenych Zele-
zobetonovych sloupt, kdy posléze budou sloupy
bandazovany. Pti vzniku téchto poruch dochazi
ve vodorovném sméru zejména k ochabnuti pev-
nosti betonu v tahu, které je zohlednéno vztahy

prointerval 0 < ¢, <0,5, (10)

Ryio(t) = (1,5 - ) Rpi(f)  pro interval 0,5 < ¢, < 1,0. (11)

Viz obr. 12.
Trojosd napjatost

Konstrukce plochy pevnosti betonu podle CEB-FIP [24], tj. pfi kratkodobém zatizeni, vychazi
z hodnot jednoosych pevnosti betonu v tlaku a tahu. Proto se domnivam, Ze pfestoze experimen-
talni vyzkumy vlivu faktoru ¢asu a miry napjatosti betonu na zmény pevnosti betonu v trojosé na-
pjatosti nebyly v dostate¢né mite doposud provadény, postaci k ptibliznému zohlednéni uvedenych
faktord na pevnost betonu Ry3 uvazovat za vychozi data jednoosé pevnosti betonu podle obr. 11.
Opréavnénost této domnénky ¢éasteéné potvrzuje soulad vzniku mikroskopickych poruch betonu
jednoose a trojose namdhaného pii stejnych hodnotach soucinitele miry napjatosti, tj. pfi

= 0,5 = .
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Protoze jak pevnost betonu pii dlouhodobém zatizeni a pfi vyraznych zménach pomért hlav-
nich norméalovych napéti oy, o», o3 v prubéhu Zivotnosti sloupti, tak i dotvarovani betonu jsou je-
vy, které pro trojose namahany beton nebyly laboratorné dostatecné zkoumény, byly modelovany
vzdy tak, aby z hlediska unosnosti sloupti zatézovanych dlouhodobé byly vysledky vzdy na strané
bezpecné. Z hlediska skutecného chovani sloupti 1ze povazovat tento model banddzovanych sloupi
z uvedenych pfi¢in za ne zcela vystizny, ale za bezpec¢ny.

4.2.2 Vyztuz betonu a ocel bandaze

Bylo uvazovano s fyzikalné nelinearnim chovanim tfminkt, podélné vyztuze a oceli ban-
daze podle pracovnich diagramti uvedenych na obr. 2.
Pracovni diagramy podélné vyztuze a tfminkt byly uvazovany pruznéplastické s linearnim
zpevnénim podle vysledki zkousek.
Pracovni diagram oceli bandaze byl uvazovan idealn¢ pruznéplasticky, tvaru podle vysledkt
zkousek.

4.3 Implementace materialovych modela v programu ANSYS

Zelezobeton byl modelovan 3D prvkem typu Solid65, tj. podle ozna¢eni [34]. Ocelova ban-
daz, malta mezi thelniky a betonem ¢éaste¢n¢ bandédzovanych sloupti a sadra v kontaktni spafe me-
zi deskami zatéZzovaciho lisu a ¢ely sloupu byly modelovany 3D prvky Solid45. Kontaktnim prv-
kem Contact52 byla modelovana malta mezi betonem a ocelovymi thelniky v pfipadé modelu plné
bandazovanych sloupti uvazujici ¢aste€ny prokluz thelniki, tj. model ,,P*“. Ohtati ocelovych paski
na teplotu 7" pfi jejich predpinani bylo zohlednéno ochlazenim paskli modelu na teplotu -2/3 AT
(AT =T - 20 [°C)).

Modelovani tvaru betonového sloupu a bandéze bylo provedeno bez vyraznéji zjednodusuji-
cich predpokladd. Za zakladni rozmér 3D prvku betonu byl zvolen prvek velikosti 25x25x20 mm.
V nékterych ptipadech bylo simulovano chovani zatizenych Zelezobetonovych sloupt, které byly
bandazovany az ve zvoleném ¢ase a potom pfitizeny.

Prvek Solid65

je trojrozmérny vyztuzeny betonovy prvek. Pouziva se k modelovani nevyztuzeného nebo vyztu-
Zeného betonu. Je ur€en osmi body z nichZ kazdy ma tii stupné volnosti - posunuti ve sméru os x,
v, z. Prvek umoziuje piitomnost ¢tyt raznych materiald uvnitt kazdého prvku, tj. betonu a maxi-
malné tfech nezavislych vyztuzujicich materiald. Typ prvku je schopen modifikovat chovani mate-
rialt pfi vzniku trhlin betonu v tlaku a drceni betonu v tlaku. Umozniuje nelinearni a plastické cho-
vani materialti i jejich dotvarovani a smrstovani. O betonu se predpoklada, Ze je izotropni. Po
vzniku trhlin v betonu je chovani prvkl ortotropni. Poruseni trhlinami je povoleno ve tfech orto-
gonalnich smérech v kazdém integra¢nim bodé. O vyztuzi se predpoklada, Ze je rozptylena po celé
plose prvku a ma pouze jednosmérnou tuhost.

Prvek Solid45

je trojrozmérny prvek pro modelovani konstrukénich materidli. Je definovan opét osmi body
z nichZ kazdy ma tfi stupné volnosti - posunuti ve sméru os x, y, z. Umoziiuje nelinedrni a plastické
chovani materialu, dotvarovani a smrst'ovani.

Prvek ContaktS2

modeluje chovani dvou ploch ve vzajemném styku. Vzhledem k normélovému tlakovému napéti
a tfeni mezi plochami se plochy mohou, ale také nemusi vzajemné posunout. Prvek je dan dvéma
body z nichz kazdy ma4 tfi stupné€ volnosti - posunuti ve sméru os x, y, z.
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Druhy modela

Zelezobetonovy sloup, malta mezi thelniky a betonem a ocelova bandaz tvofi interakéni sou-
stavu, jejiz chovani zavisi na vlastnostech materialti a geometrii soustavy.

S ohledem na chovani tihelnikt a jejich mozny prokluz byly navrzeny tfi druhy modelt:
o Model castecné bandazovanych sloupii (C). S prokluzem thelnikii neni uvazovano.

o Model plné banddzovanych sloupii uvazujici castecny prokluz tihelniki (P). U modelu jsou na-
vic zohlednény diference mezi osovym pietvofenim ¢ty uhelnikd bandaze. Predikce realné
unosnosti sloupt rozlisuje stav na mezi vzniku poruch betonu v oblasti zhlavi/ paty sloupti a ve
stfedni oblasti sloupi.

e Model plné banddzZovanych sloupii s plnym prokluzem uhelnikii (PN). Z hlediska bezpe¢ného
navrhu téchto sloupl ve stavebni praxi neni s vlivem osovych normélovych napéti uhelnikt
uvazovano.

Vytvotfeny matematicky model simuluje chovani betonu, podélné vyztuze, tfrminkd a vSech prvki
ocelové banddze v zavislosti na zatiZeni a ¢ase (smr$tovani a dotvarovani betonu, zména pevnosti
betonu v Case, Cas provadéni bandéaze). Pti zatézovani banddZovanych sloupti osovou tlakovou
normélovou silou model umoziiuje stanovit hodnotu normélové sily na mezi vzniku zjevnych po-
ruch betonu.

4.4 Ovéreni modelu a nékteré vysledky testu

Zakladni informace o programu zkousek a jejich vysledcich jsou uvedeny v fab. 1. Zptso-
bem uvedenym v ptredchdzejici ¢asti textu byla provedena simulace chovani experimentalné od-
zkouSenych sloupi typu C1 az P4 vzdy pro primérné hodnoty charakteristik betonu ze stejné ban-
dazovanych dvojic slouptl a to pii zvétsujici se osové sile az do dosazeni meze poruseni betonu ve
stfedni oblasti téchto prvki. Bylo sledovano pietvofeni na materidlech v mistech odpovidajici
umisténi méticich teréa (obr. 1), dale napéti podélné vyztuze, timinkd, paskd, uhelniki a téz hod-
noty souCinitele miry napjatosti betonu ¢y vSech elementtl, nasledné téz v objemech V, az V4 be-
tonu.

Efekt sevieni betonu ocelovou bandazi 1ze na mezi poruseni betonu (tato mez je soucasne
i mezi poruseni bandazovanych sloupti i¢inkem osové sily N) zohlednit soucinitelem @, unosnosti
betonu bandazovaného sloupu, ktery Ize vyjadrit vztahem

Dy = Np3/Np. (12)

Vyslednici N, normalovych napéti betonu na mezi poruseni Zelezobetonového nebandazovaného
sloupu lze vyjadrit vztahem (13) a vyslednici Np; normalovych napéti betonu na mezi poruseni
bandazovaného sloupu vztahem (14).

Ny=0,8 Ay Ry, (13)

Np3 = Nt + A5 05 - Nun (14)
V uvedenych vztazich je
Ap, Ry plocha betonu piicného fezu sloupu a pevnost betonu v tlaku,
As, oy plocha a napéti podélné vyztuze,

N vyslednice osovych normalovych napéti thelnikti na mezi poruseni pln€ banddzovanych
sloupti normalovou silou, u ¢aste¢né banddzovanych sloupti se s uvedenou vyslednici neu-
vazuje, Ny, = 0.
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Pfi normalové sile Ny, odpovidajici mezi poruSeni ve stiedni oblasti sloupti, byly zjistény pomérné
rozdily mezi hodnotami pomérnych ptetvoreni ziskanych pocitacovym simulovanim a ze zkousek

I T —6— VI=25x25x20 [mm]
—e— V2=50x50x40
—aA— V3=75x75x80
—— V4=100x100x100

0,9 +
0.8 +
0,7 +
0,6
0,5 1

[1] v rozsahu -11,0 az +10,2 % pro podélné defor-
mace betonu, -23.,2 az +19,6 % pro pti¢né deforma-
ce betonu a -34.,5 az +23,8 % pro deformace pask
(tab. 2). Pro caste¢nou bandaz typu C2 jsou maxi-
malni hodnoty soucinitelli miry trojosé napjatosti
betonu @y, vypocitané pro prvky ¢i skupiny prvka
vykryvajici objemy V, aZ V4 betonu sloupu, zobra-
zeny na obr. 13.

Pro zatiZeni bandaZovanych sloupti silou N, byla

0.1 2 N [kN] linearni aproximaci z hodnot souciniteld ¢ur (pro

0 +—F—F—"F—+—+—+—F—"F——"1 objemy V' az V,) vypocitana charakteristicka délka

S O O O O o o o o o o o o 7 . . ,
S32TEE3zgEss ay pro piipady, kdy stav napjatosti odpovidal pev-
—_— = = = = AN N . , . . . we
nostem betonu v trojos¢ napjatosti, tj. pfi g = 1.
g , Hodnoty a, jsou uvedeny ve sloupci 7 tab. 2. Ptizni-
Obr. 13: Vztah normdlové sily N k extré- QAnoty dv I8 g eeny P s ,
i o . vy vliv bandazi na tnosnost betonu band4dzovanych
mu maxima soucinitele @y miry lounit vviadiuil hod Sinitele ¢ b
trojosé napjatosti beton pro sloupu vyjadrujl hodnoty soucinitele unosnosti beto-
SO L. nu @, = 1,368 az 1,790 (tab. 2). Nejmensi (nejvetsi)
castecnou bandaz typu C2 . RS , (v
unosnost betonu z ¢astecnych a plnych bandazi vyka-
zuje bandaz C4 (P4).

Tab. 2: Predikce a vysledky zkouSek pro stredni oblast c¢astecné (C) a plné (P) banddzZovanych
dvojic sloupii. Ny - normadlova sila na mezi vzniku viditelnych poruch betonu sloupu
vyvozend lisem, Ag., A&y, Ag, - pomérné pretvorent podélné betonu, piicné betonu a
podélné paskii, @, - soucinitel yinosnosti betonu pri hodnotdch Ny a, - charakteristic-
ka délka betonu pro @y = 1 a pri hodnotach Ny Ny, - normdlova sila na mezi porusent
sloupu pro a, = 46,4 mm (V, = 50x50x40 mm). Hodnoty ve sloupcich 3, 4, 5, 8 jsou
relativni odchylky hodnot predikce k namérenym hodnotdm experimentdlné odzkouse-
nych sloupii.

N A&, A& As, ay Ny
s KN] odchylka odchylka odchylka [mm] Odchylka
Band [
andar (% (% (% » (%]
ZB 1400 - - - 1 - -
Cl1 2050 -11,0 -0,2 -20,6 1,639 83,8 -9.9
C2 2 400 +1,1 -4,6 +7,7 1,746 42,9 +1,2
C3 1850 +10,2 +7,2 -7,0 1,521 100 -11,2
C4 1750 +3,8 -7,1 +10,8 1,368 100 -6,8
C5 2 100 +3,8 +19,6 -17,4 1,713 93,4 -12,8
Cé6 2 050 +6,9 -7,0 -15,3 1,578 73,6 -1,7
C7 1800 - - - 1,409 44,9 +6,3
P1 2500 +7,1 +5,8 21,1 1,774 58,0 -1,8
P2 2550 +1,5 -0,4 -34,3 1,730 110 7.8
P3 2750 -8,2 -6,8 +20,3 1,711 41,3 +1,0
P4 3050 +0,8 -23,2 +23,8 1,790 53,4 -0,9
primér [%0] +1,6 -1,7 5.3 - - -5,0
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5 CHOVANIi BANDAZOVANYCH SLOUPU

Na matematickych modelech bandazovanych sloupti bylo simulovano chovani sloupti a banda-
7i vzdy pti zméné¢ jediného parametru bandaze, kterym byla:
- vzdélenost pask,
- prafezova plocha pask,
- ocelové thelniky,
- kvalita betonu,
- pomér délek stran prifezu sloupu,
- bandadZovani jiz zatizenych sloupi,
- podélna vyztuz a tirminky,
- teplota pii predpinani pask,
- maximalni rozmér kameniva betonové smési a velikost priifezu sloupu.

5.1 Predikce anosnosti betonu

Unosnost betonu bandazovanych sloupt je uréena vyslednici Ny3 normalovych napéti na me-
zi poruseni betonu, ktera se vypocita podle vztahu

Np3= Dy Ny, (15)

kde Ny je vyslednice normalovych napéti betonu na mezi poruseni Zelezobetonovych nebandazo-
vanych sloupti. Soucinitel inosnosti betonu @, bandazovanych sloupt bude vyjadien jako soucin »
soucinitelti unosnosti betonu, z nichZz kazdy vyjadfuje vliv konkrétniho parametru na unosnosti
betonu, tj.

cZjb = Hz@apTApyjuh . (16)

k=parametr

Pro predikci normalové sily Ny, na mezi poruseni betonu banddzovanych sloupii bude uveden
vztah

pr:Nb3+Nuh+NSCa (17)

kde Ny je vyslednice osovych normélovych napéti thelnikd,
Ns.  vyslednice osovych normalovych napéti podélné vyztuze.

Stanoveni unosnosti betonu banddzovanych sloupt vychazi z chovani sloupd pti dosazeni meze
poruSeni betonu, kterd je soucasné i mezi poruSeni sloupt. S ohledem na chovani uhelnikd byly
vypocty provadény na matematickych modelech C, P, PN. Dale uvaddéné vzorce pro vypocty sou-
¢initell tnosnosti betonu aproximuji data vypocitané podle matematickych modelt a jsou znaceny
znac¢kou ptislusného modelu.

Soucinitel inosnosti betonu bude vyjadien objektivnim soucinitelem tinosnosti @; nebo souci-
nitelem relativnim ¥ = @/ @, r. Znacka @, s je soucinitel inosnosti betonu pro bandaz s primér-
nymi hodnotami parametrii bandaze a to bud’ z interval hodnot, jejichz vliv na chovani bandéazo-
vanych sloupti bude vysetfovan nebo z intervald, které pro praktické navrhy bandazovanych sloupti
budou vymezeny. V ramci omezeni vyctu vztahti budou, vyjma pro vzdalenost paskt, uvadény
vztahy pro relativni soucinitele inosnosti betonu. Jejich vyc¢et bude soucéasti souboru vztaht pro
predikei sily Np,.

Pevnosti materidlti pro modelovani chovani sloupli experimentalné zkousenych byly uvazova-
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ny primérnymi hodnotami z hodnot naméfenych. Primérné kvalité betonu experimentalné¢ od-
zkouSenych bandazovanych sloupti odpovidaji hodnoty Ry,= 14,91 MPa, Ry=2,02 MPa,
E,=20,78 GPa. Pokud nebude uvedeno jinak, je ocelova bandaz predepnuta ohfatim ocelovych
paskti vzdy na teplotu 7= 150 °C na zelezobetonovych sloupech, které tvarem i vyztuzenim odpo-
vidajici experimentalnim slouptiim.

Vzdalenost paski

Vliv poméru osové vzdalenosti paskt k délce strany a ¢tvercového prifezu sloupu na unosnost
betonu bandaZzovanych sloupti l1ze vyjadfit (pfi
pouziti modeltl C, P, PN) soudinitelem vzda-

——==C
o data C ° data P | data PN

P PN

2 lenosti pasku
= o a '
1.8 + aun = 0,28 Ly = 0. Tag, @, =1,048+0,306] — |, (18C)
A, /A =0,00333 a
1,6 1
1,25
- % 18P
14 4 @ap—l-i- 1—0,57 ( )
1.2 ! u 1,25
0333 1,333 B
a,/a D, —1+[1,12—0,567pj . (I8PN)

Z obr. 14 je patrné, ze zavislost ap/a — @y je

Obr. 14: Vliv vzddlenosti pdskii a, na iinosnost S
velmi silna.

betonu banddzovanych sloupti vyjadireny
soucinitelem vzddlenosti paskit @y,

Plocha pasku

Vliv poméru plochy A4, ocelovych paskil k ploSe 4 pfi¢ného fezu sloupu na tinosnost betonu
bandazovanych sloupt vyjadiuje relativni soucinitel plochy paskt

1475 - ——C,P,PN 1 (4,/.4)-0,0033 19C. P. PN
= o data Ap 10(A /A)0,8 ( > Ly )
e P

1.45 4
% a,/a=0,733; Pro navrhovani plnych bandazi ve stavebni pra-
1,425 4 S an=02at,=0,la, xi je vyhodné poZadovat aby (4,/4) > 0,004, kdy
podle obr. 15 je zvySeni ucinnosti bandazi jiz
1.4 | velmi malé.
000222 0,00611

Ay/A

Obr. 15: VIiv plochy A, ocelovych pdskii na
unosnost betonu bandazovanych slou-
pui vyjadieny soucinitelem plochy
ocelovych pdskit @y, = 1,445 ¥,

24



Ocelové uhelniky

Tato predikce se tyka pouze vlivu omezeni pii¢nych pietvoreni betonu u¢inkem tuhosti ocelo-
vych uhelnikd na tinosnost betonu sloupti pln¢ bandazovanych. Uvedeny vliv thelnikti na sloupu
prafezu 300x300 mm vyjadiuje relativni soucinitel ocelovych thelnikt

= 17
=
S 16 + -
ST e 3 g
14 4 S
it
134 /3 éj > P
12 o o e data
11 a,/la=0,733; A,/A=0,00333
1 : : : |
0 50 100 150 200

9 4
J, x 10° [m’]

Obr. 16: VIiv momentu setrvacnosti vhelniki

0,392J,

T (20P)
J,+4,5-107

¥ =0,632+

kde J, je moment setrvacnosti thelniku k cent-
ralni ose setrvac¢nosti kolmé k ose symetrie pri-
fezu thelniku.

Utinnost plné bandaZe uvedeného typu je
pro piipad pouziti  uhelniki  rozméra
60x60x6 mm znacna a pouziti uhelnikd vétsich
pfi¢nych rozmérti nema odpovidajici odezvu ve
zvétSeni inosnosti betonu, viz obr. 16.

Ju. na unosnost betonu plné bandaZo-
vanych sloupii vyjadreny soucinitelem

uhelnikit @y, = 1,583 ¥

Kvalita betonu

S klesajici kvalitou betonu se zvétsuji jeho pretvarné schopnosti. U bandézovanych sloupti je
tato vlastnost betonu doprovazena vzrlstajici uc¢innosti bandaze. Tento vliv vyjadfuje soucinitel

kvality betonu
v, =07891_w+1’121& , (210)
R +77 R,
= 0,886 2008 —4883 ) o R (21P)
R, +48.65 R,
=003 00048, —4626 0 Ry (21PN)
R, +32.65 R,

---8--- CRbt/Rb= 0,078 az 0,084
---0--- CRbt/Rb= 0,136
—a— P Rbt/Rb = 0,078 az 0,084
—e— P Rbt/Rb= 10,136

PN Rbt/Rb = 0,078 az 0,084
PN Rbt/Rb = 0,136

Viz téz obr. 17. Uvedené vztahy jsou odvozeny pro
betony s pevnosti v tlaku R, = 8 az 25 MPa a s pev-
nosti v tahu Ry odpovidajici pomérim Ry,/Ry, = 0,08
az 0,14. Do vztahd (21) se pevnosti betonu dosazuji
v MPa.

Obr. 17: Vztah pevnosti betonu v tlaku k tinosnosti
betonu banddzovanych sloupii vyjadreny
soucinitelem kvality betonu @p = Dp ,or Fp.
Dy oy = 1,777, 1,710, 1,805 pro predikce C,
P, PN
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Pomér délek stran pri¢ného iezu sloupu

Pritez bandazovaného sloupu mize mit také tvar obdélniku se stranami a < b. Vliv poméru
délek stran na tinosnost betonu bandazovanych sloupti zohlediiuje relativni soucinitel poméru dé-

lek stran pfi¢ného fezu sloupu
—e—C, P, PD - predikce, vztah (22)

=
S —o—C, P, PD - implicitné redukovano, ylab —1_ 1- (a/b) ) (22C, P, PN)
1.8 4 vztah (23) (4a/b)+5,71
Protoze tento vztah pro pomér a/b < 1 nebyl expe-
1,7 4 < rimentaln¢ ovéfen, je vhodné vliv poméru a/b na
= unosnost betonu pro navrhovani bandazovanych

sloupti ve smyslu meznich stavii poruseni vyjadrit

<
16T E pro interval 0,5 < (a/b) < 1,0 vztahem (23), viz
také obr. 18.
b : : | | : : v —0224108 23C
04 05 06 07 08 09 1 w=02+08 . (23C, P, PN)

Obr. 18: Vztah poméru stran prirezu sloupu
(a <b) k unosnosti betonu bandd-
Zovanych sloupu vyjdadieny souci-
nitelem @, = 1,778 Yo

Bandazovani zatizenych sloupu

Pfti realizaci bandazi na stavbach bude sloup pted bandaZzovanim vétSinou zatizen a tato okol-
nost ovliviiuje unosnost banddzovanych sloupt. Pii bandazovani a po banddzovani sloupti se méni
nejen zatizeni sloupu, ale dochazi také ke zméné€ jednoosého stavu napjatosti betonu na trojosy.
Chovani betonu za tohoto stavu je zavislé zejména na souciniteli ¢, miry jednoos¢ napjatosti beto-
nu bezprostiedné pred banddzovanim. Pfi hodnotach ¢, > 0,8, kdy dochdzi k progresivnimu roz-
voji mikroskopickych poruch jednoose tlaceného betonu, nemusi beton vzdy pozitivné reagovat na
zménu stavu napjatosti. Chovani sloupu pted a po bandazovani je ovlivnéno také smrstovanim
betonu, dotvarovanim betonu a zménami pevnosti betonu v ¢ase a s mirou napjatosti.

Pomoci matematického modelu bylo vysetfeno chovani sloupi s ¢aste¢nou bandazi C2 a s pl-
nou bandazi (tj. s pasky 50x6 mm pii osové vzdéalenosti 150 mm, s thelniky 60x60x6 mm),
v obou piipadech pii piisobeni dvou variant zatiZeni:

a) zatizeni dlouhodobych a kratkodobych,

b) zatiZeni pouze kratkodobych.

Uéinky dlouhodobych i kritkodobych zatiZeni

Pti modelovani chovani betonu bylo také zohlednéno smr§t'ovani a dotvarovani betonu, zmény
pevnosti betonu v ¢ase a s mirou napjatosti betonu a také ochabnuti ptretvarnych vlastnosti (plasti-
cita) betonu sloupu do okamziku provedeni bandaze.

Modely byly vySetfovany pro tyto piipady historie bandaZzovani a piisobiciho zatizeni:

e V1 Na sloup ptsobila v intervalu (1/2 roku, 20 rokt) dlouhodoba normalova sila Ny;. V oka-
mziku na konci tohoto intervalu byl sloup banddzovan a bezprostiedné poté pfitizen normalo-
vou kratkodobou silou N, ktera vyvolala stav na mezi poruseni (obr. 19 - V1).
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V2 Na sloup pusobila v intervalu (1/2 r., 20 r.) dlouhodobé normalova sila Ny;. V okamziku
na konci tohoto intervalu byl sloup banddzovan. V intervalu (20 r., o) pusobila na sloup dlou-
hodoba normalova sila Ny,. V hypotetickém ¢ase + o byl sloup pfitizen kratkodobou normaélo-
vou silou, kterd vyvolala stav na mezi poruseni (obr. 19 - V2).

V3 Na sloupu nezatizeném byla v ¢ase 1/2 r. provedena bandaz. Sloup byl zatizen az v ¢ase
20 r. kratkodobou normalovou silou, kterd vyvolala stav na mezi poruseni (obr. 19 - V3).

V4 Stejny ptipad jako varianta V3, ale kromé toho, Ze sloup byl zesilen bandazi v case
1/4 roku (obr. 19 - V4).

V5 Sloup nezatizeny byl banddzovan v ¢ase 1/2 roku. Normélova dlouhodob4 sila Ny, piso-
bila na sloup v intervalu (20 r., «). Na konci tohoto intervalu byl sloup pfitizen kratkodobou
normalovou silou vyvoléavajici stav na mezi poruseni banddzovaného sloupu (obr. 19 - V5).

V1 z
bandazovani I 1.0
3 I , l— m1 02
= 7]
W + g
| =2 |~ 0.98 +
o L’ t
N o
o~ &N
- 0,96 +
V2 bandaZovani W/ -
|
= = Z
| = z 0,94
} =
. V4 V3 V5 VI C2 W2
O - - gt
N (@)
\ C\I . . 4 Id
V3 - Obr. 20: Vliv reologickych vlastnosti betonu na
bandszoveni| unos’nost betonu ((1) - beze zmizn pev-
I nosti betonu v case, (2) - se zménami)
= : ) . banddzovanych sloupii vyjadieny rela-
(@ = ., Ve . . 1 .o
~ o tivnim soucinitelem reologickych vlivii
o ~
= betonu W
V4 andéiovémﬂ —
[ Z
—
o < - t
~ O
~ N
=z Obr. 19: Varianty historie bandazovani a zati-
Zeni

v5 V bandazovami
|
o
~

Pro uvedené varianty V1 az V5 byla uvazovana vlhkost vzduchu 30 %. Hodnoty dlouhodobych

normalovych sil Ny, Ny (jejichz G¢inkem dochazi k dotvarovéani betonu) byly urceny za piedpo-
kladu, Ze extrém maxima soucinitele miry napjatosti betonu ¢y nabyva jak u sloupu nebandazova-
ného (Ny), tak u sloupu bandédzovaného (Ny,) vzdy hodnotu ¢ = 0,5. Dotvarovanim (smrstova-
nim) betonu se zvétSuje (zmensuje) unosnost betonu banddZzovanych sloupti. Z obr. 20 je ziejmé,
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7e kromé vySetiovanych variant V3, V4, jejichz vyskyt v praxi je ojedinély, je vliv smr§tovani
betonu, dotvarovani betonu a zmén pevnosti betonu v ¢ase na inosnost betonu slouptd velmi maly.

Ucinky krdtkodobych zatizeni

Pti modelovani chovani betonu nebylo smrstovani a dotvarovani betonu uvazovano. Zmény
pevnosti betonu v ¢ase a s mirou napjatosti betonu byly zohlednény pouze ochabnutim pevnosti
betonu v tahu podle vztaht (10) a (11).
S ochabnutim pfetvarnych schopnosti beto-
nu bylo uvazovano.

Sloupy byly pied bandazovanim zatize-
~~~~~~~ ny normalovou silou N;, odpovidajici hod-
. notam soucinitele miry jednoosé napjatosti
betonu ¢, =0, 0,5, 0,75, 1,0.

Napjatost betonu sloupu pred bandazo-
vanim oy/Ry, 1ze piiblizné vyjadiit pomérem
normalovych  sil, tj. ov/Ry~ Ni/Ng.  Pro
0 0.25 0.5 0.75 | normalovou silu Nf, na mezi vzniku vidi-

telnych poruch betonu nebandazovanych
b/ Ry~ Ni/Np sloupti bezprostiedné pied bandaZzovanim
Obr. 21: Vztah miry napjatosti betonu bezprostiedné  plati ptiblizny vztah
pred banddzZovdanim k uinosnosti betonu

1.8
1,7 4

1,6

L5 +

PN a,/a=0,5
1.4 4 m  dataC,P A,/A=0,0033
o dataPN a,=0,2a;t,=01la, N
1,3 ; ; ; !

banddzovanych sloupii vyjddieny objektiv- Nio = 0,8 Ay Ry + Asc Rscys

nim soucinitelem vlivu zatiZent piisobictho _ )
na sloup v dobé provadéni banddze kde 4sc a Rscy je plocha a mez kluzu podél-
Oy = Oy (N;=0) Py ne vyztuze.

Vztah byl odvozen z vysledkii zkousek.

Relativni soucinitel vlivu zatiZzeni ptisobiciho na sloup v dobé provadéni bandaze na unosnost
betonu byl urcen vztahem

3
N
v, :1—0,117{ ! J (24C.P.PN)
fo

Viz téz obr. 21.

Podélna vyztuz

Byl zjistovan mozny vliv uspofadéani, stupné vyztuzeni a meze kluzu podélné vyztuze na
ucinnost bandazi za predpokladu, Ze prifezova plocha a vzdalenosti trmink jsou neménné a stejné
jako u experimentalné odzkousenych sloupti. Bylo zji§téno, ze vliv uvedenych cinitelt je velmi
maly.

Ohfrati paska
Pro ohiati paski na teploty 0 < 7'< 215 [°C] pfi pfedpinani bandéazi byla zjisténa zéavislost na
unosnosti betonu banddzovanych sloupt. Zavislost je vyjadfena relativnim soucinitelem teploty
ohrati paskt
AT

W =0913+— 2, (25C, P, PN)
44T +970

kde AT =T - T.. Znacka T [°C] je teplota ohiati paski a T, teplota prostiedi.
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Z obr. 22 je patrné, Ze zvySeni teploty ohfati paskli zvétSuje unosnost betonu bandazovanych
sloupti. Napéti paskli v okamziku poruseni bandazovanych sloupti se zvétSuje s kvalitou betonu,
s pomérem Rp/R;, s vétsimi prifezy thelniki a s teplotou ohfati paski. Pro piipady experimental-

n¢ zkouSenych a téz modelovanych sloupti
byly zjistény hodnoty napéti paskl v rozmezi

1,04 — 0,=109 az274 MPa, tedy hodnoty vzdy
1,02 + T [°C] / men$i nez mez kluzu (288 MPa). Tato sku-
= : . : tecnost byla zdmérem projektu zkousek slou-

0.98 & 50 150 200 pu.

Vlivem predpéti ocelovych paski docha-

0,96 + Py e e - ; . ¥ s
T, =20[°C] zi pfti jejich ptredpinani k vyraznym zménam

0,94 + . . . . e .
a la=0.5: A, /A = 0,00333 ve §taYu flapjat(?stl l?etonu. V tfeto fazi je
0,92 + o= 0211, = 0.la, vznik Jakycohkohv,mlkroskoplckych poruch
0.9 L betonu zplsobeny nepfiméfené vysokou
teplotou ohtati paskti nezadouci. Aby k to-
Obr. 22: Vztah l‘eploly T k unosnosti betonu cds- muto jevu nedochazelo, je nutné pf‘edehﬁvat

tecné a plné bandazovanych sloupii vy- pasky na teplotu 7~ 150 (120)°C v piipa-

Jjadreny relativnim soucinitelem teploty  dech, kdy primérna pevnost v tlaku betonu

ohrati paskit ¥r (25) sloupii  spliiuje  (nespliiuje)  podminku
R, <19 MPa.

Maximalni rozmér kameniva betonové smési a velikost ¢tvercového prirezu sloupu

Pracovni diagram betonu byl uvazovan bez zméekéeni a z teorii poruseni betonu bylo vyuzito
kritérium poruseni betonu v bodé. Proto stanovit vypoctem exaktné vliv velikosti na unosnost be-
tonu bandazovanych sloupti neni mozné. Vliv uvedenych faktorti se explicitné v nasich pfedpisech
pro navrhovani betonovych konstrukei doposud neuplatiiujet. Protoze viak oba uvedené parametry
mohou zmens§it unosnost sloupd, je z hlediska zvySené bezpecnosti navrhu vhodné alespon pfi-
hlédnout pfi pocetnim FeSeni tnosnosti sloupt k jejich vlivim. Potom bylo pro zohlednéni obou
parametrd nahliZzeno, Ze maji spole¢ného ,jmenovatele®. tj. charakteristickou délku a, betonu jako
nestejnorodého materialu. V1iv uvedenych ¢initelti na inosnost betonu banddzovanych sloupi je
vyjadien soucinitelem velikosti prifezu a maximalniho rozméru kameniva

exp
v, - {1 N "; 6_a0’3 J . kde ag=a+(0.016/dy): a dy [m], (26C)
2 g
1327 ¢
exp=—1—-——-0,22,
0.4674—03
=2 Rbt :
b=0, ¥, [1,366 - 2,7R—J
exp b
- {1+ a, =03 J . kde exp=-2,537¢+2,932 (26P)
“ 14,5a
2 g
p=0,7 ¥, (1,153 —1,9ﬁJ ;
Rb
exp
a,—03 B
e~ . kde exp=-1,784+2,017 (26PN)
la,
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R
= @apﬁt’g(l,l 53 —1,9R—’"] :

b

Vztahy jsou odvozeny pro bandazované sloupy s délkou strany ¢ = 0,3 az 1,2 m a s maximalnim
rozmérem kameniva d; = 8 az 32 mm. Se vzriistem unosnosti betonu bandazovanych sloupt (¢)
zakladniho prtfezu (¢ = 300 mm) se zmenSuji hodnoty soucinitele ¥, (pii konstantni hodnoté d)
a tedy se zmensuje i unosnost betonu v pfipadech, kdy a > 300 mm. Extrémy maximalniho a mi-
nimalniho vlivu velikosti priifezu na zmensSeni tnosnosti betonu sloupt ¢aste¢né a pln¢ bandazo-
vanych zobrazuje obr. 23.

Vliv maximalniho rozméru kameniva na unosnost betonu bandazovanych sloupi je patrny
z obr. 24. Protoze vztahy (26) byly zkouSkami potvrzeny pouze pro d, = 16 mm, je vhodné pro
navrhy plné bandazovanych sloupi ve smyslu piedpisu [6] uvazovat pouze negativni efekt uvede-
ného vlivu v intervalu 0,008 <d, <,016 [m] soucinitelem %3, maximalniho rozméru kameniva
podle vztahu

e = 0,892 + 6,8 d,, d, [m]. (27PN)
1
0,95 A
&
=2
0,9 . —a—C PN —e—P
—-m._C:0917;B-f o
— ?3’3?3;5? B-a:R,=8 MPa =
—-&--P;0917; B- _
0.85 - P 0,333, Ba Ry = 0,65 MPa e
0.9 ay, = 0,2a;t,;, = 0,1a
—-0-~PM:0917:B- B-LR, =21 MPa ’ Ja=0,5; A, /A = 0,00333
—6—PM:033%:Ba  R,=17MPa 08 e AR .
| | | ) T T 1
08 ' ' ' 8 16 24 32
0,3 0,6 0.9 1.2
a [m] d; [mm]
Obr. 23: Vztah velikosti ctvercového prirezu k Obr. 24: Vztah maximdlniho rozméru kameniva
unosnosti betonu banddzZovanych slou- dg betonové smési k uinosnosti betonu
pu vyjadieny relativnim soucinitelem bandazovanych sloupu vyjddieny re-
¥, podle vztahii (26). Maximalni roz- lativnim soucinitelem ¥,q podle vzta-
mér kameniva dy = 16 mm. Extrémy hu (26)

maximdlnich a minimalnich viivii. Pét
udajii legendy znaci: typ predikce, A,/A,
ap/a, kvalitu betonu, Ry,/R;

5.2 Predikce realné unosnosti bandazovanych sloupt

Daéle bude uveden vypocet normalové sily na mezi poruseni bandédzovanych sloupti. Experi-
mentalni zkousky banddzovanych sloupi nebo simulace zkousek modelovanim vychazely z nésle-
dujicich predpokladi:

- maximalni rozmér d, kameniva betonu spliiuje podminku
4 <d, <32 [mm], (28)
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- sloup je zatézovan dostfednym tlakem,
- Stihlostni pomér vyhovuje podmince
le/ib,min < 35> (29)

kde /. je vzdalenost inflexnich bod ohybové ¢ary prutu a ip min minimalni polomér setrvacnosti
betonové ¢asti prufezu sloupu,

- betonovy priiez ma tvar obdélniku nebo ¢tverce se stranami a, b, kde delsi strana b prifezu ma
délku nejvyse 1,2 m a pro pomér stran plati

alb > 0,45, (30)

- osova vzdalenost paskl bandaze a, vyhovuje podmince

0333<(ay/f)<2, kde B=0,5(a+b), 31)

- prifezova plocha paski bandaze 4, odpovid4 intervalu

0,0022 < (4p/ab) < 0,0061, (32)

- pevnosti betonu v tlaku Ry a tahu Ry splituji podminky
8 <R,<25[MPa], 0,07 <(Run/Rp)<0,14, (33)
- pro bandaz ¢aste¢nou délka strany rovnostranného uhelniku bandaze ay, jeho tloustka #,, a délka
Lyn spliiuji podminky
auh ~ 052 /89 tuh ~ 051 auh; Zuh ~ 093/8 [m]> (34)
- pro plnou bandaz délka strany rovnostranného thelnika bandaze ay, jeho tloustka #,, a délka /;,
vyhovuji podminkam

0,13<au <0233, 0,10 ayn < tyn < 0,13 ayp, (35)

- mez kluzu oceli banddze je rovna nejméné 288 MPa,

- teplota 7" ohfati paskd odpovida uvedenym hodnotdm maximalniho rozméru kameniva d, betono-
vé smeési

dy =4 [mm] ... T~ 80°C (36)
d;~8 ... T'~120
ds>16 .. T'~ 150,

- pevnosti v§ech materidll se uvazuji primérnymi hodnotami z hodnot stanovenych zkouskami.

Soucinitel tnosnosti betonu bandazovanych sloupi @, je vyjadien vztahem

D, = czjap 5UAp Fin B P N %ga (37)

kde pro nasledujici vycet soucinitelii plati vztahy uvedené v zavorkach: @,, (18C, 18P), ¥, (19),
¥ (20P) pro plnou bandaz a ¥, = 1 pro ¢astecnou bandaz, ¥ (21C, 21P), ¥ (22), A (24), e
(26C, 26P). V uvedenych vztazich je nutné délku strany a prafezu sloupu, pokud vztahy tuto veli-
¢inu zahrnuji, nahradit primérnou délkou S (31). Pro ¢aste¢nou bandaz je nutné pouzit vztahy se
symbolem C a pro vznik poruch v oblasti zhlavi, paty a téz ve stiedni oblasti sloupd plné bandazo-
vanych vztahy se symbolem P. Uginnost prib&znych thelniki plné bandaZe, vznikajici vlivem
osovych pomérnych pietvoieni betonu Ag,, pii ptisobeni normalové sily Ny, 1ze vyjadrit vyslednici
osovych normalovych napéti thelnik
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Nuh =- 4'O-uh Auha (38)
kde osové napéti uhelnikt oy, se odecte z pracovniho diagramu thelnik. Osové pomérné pietvo-
feni uhelnika

&uh = p A&y, 39)
Pfitom
p je soucinitel prokluzu thelnikli uvazovany hodnotou pro vznik poruch betonu:
- ve zhlavi, v paté sloupti ........ p=0,15az0.,40, (40)

- ve stfedni oblasti sloupti . . ... ... p =05,

Agy, relativni zarucené svislé pomérné pietvofeni betonu uvazované hodnotou pro sloupy, které
v ¢ase bandazovani:
- nejsou zatizeny

A&, = 0,00667 @, - 0,00582 v intervalu 1 < @, <1,790, 41)

- Jsou zatiZzeny
Ag, =0 vintervalu 1 < @, <1,428, 42)

A&, = 0,0138@, -0,0197  vintervalu 1,428 < @, < 1,665.

K takto ur¢ené unosnosti thelnikti se pro ¢astecnou bandaz neptihlizi, tedy Ny, = 0.

Pro predikci redlné normdlové sily Ny, na mezi poruseni betonu banddzovanych sloupii, ktera
je soucasné i redlnou normalovou silou na mezi poruseni sloupti, plati vztah

Nip = Np3 + Ny + Nec, (43)
kde Nyp3 je vyslednice normélovych sil pii dosa-
Bandaz N¢ [kN] Nj, [kN] Zeni meze Unosnost betonu,
Cl 2050 1926 Noz = 0.8 Dy Ay Ry,
C2 2 400 2393 Nsc  unosnost podélné betonaiské vyztu-
C3 1850 1766 ze, Ny = Asc Rse-
C4 1750 1705
Cs 2100 1984 Uvedenym zpisobem byly pro bandaze
I3 3050 3049 uvadeéné v tab. I provedeny vypoclty normalové
7 7800 7859 sily Ng na mezi poruseni sloupll. Soucinitel
b1 3 100) 2 500] 5333 240 prokhi%u uhelnikd p ve vztahu (39) b}’ll zavedeI}
5 2300) (2 550] 2267 2 401] pro p{lpacoly Poruch betonu ve zhlavi a v paté
sloupti primérnou hodnotou p = 0,275. U ban-
P3 (2 550) [2 750] (2 400) [2 366] daze PV3 (PV4) byl zaveden hodnotou p = 0,15
b4 (2650 [3 050] (2874)[3 104] (1,0). Hodnoty Ny, jsou uvedeny v fab. 3.
PVI (2 870) (2 767)
PV2 2575) (2 643) Tab. 3: Vysledky zkouSek a predikce. Ny - nor-
PV3 2533 2452 mdlova stla na mezi vzniku poruch be-
PV4 2917 2909 tonu vyvozend lisem, Ny, - predikce

Pfi vzniku poruchy betonu v oblasti po vysce sloupu: normdlové sily

- kdekoliv, tj. hodnoty N¢, Ng,,
- zhlavi, paty (Ng, Ng,),
- stfedni [Ng, Ng,],
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6 NAVRHOVANI BANDAZOVANYCH SLOUPU

Pro navrhovani ocelovych bandazi v praxi je vyhodné navrhovat plnou bandaz, tj. bandaz pri-
béznymi thelniky. V dal§im textu se ocelovou zesilujici bandazi rozumi plna bandaz.

Ocelova zesilujici bandaz je dodate¢né provedena ocelova konstrukce obepinajici Zelezobeto-
novy sloup. Tato bandaz je sestavena z podélnych thelnikt a pti¢nych paskt (obr. 25) a je urCena
k zesileni stavajicich sloupd, které nevyhovuji z hlediska meze poruseni normalovou silou N a
ohybovym momentem M. BandaZzovanim lze zvysit inosnost stavajicich sloupti pouze v piipadech,
kdy k normalové sile na mezi poruseni podstatnd pfispiva tlateny beton. Uginnost bandaze klesa
pii zvétSujici se vystfednosti normalové sily. Dosahne-li vystiednost hranici jadra prafezu banda-
zovaného sloupu (obr. 26) piredpoklada se, ze z hlediska mezniho stavu poruseni N a M je ucinnost
bandaze zanedbatelna. Uvadény navrh bandazovanych sloupti vychazi z vysledkd experimental-
nich zkousek, z teoretického rozboru chovani takto zesilenych sloupti a ze zkuSenosti s bandazo-
vanim sloupti v praxi. Vypoc¢et mezniho stavu poruseni N a M stavajicich Zelezobetonovych sloupti
se provadi podle CSN 73 1201 Navrhovani betonovych konstrukei [6], navrhovani sloupti s ocelo-
vou bandézi na tento pfedpis navazuje.
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, . Obr. 26: Plocha A, pripadnych vystied-
Obr. 25: Ocelovd banddz sloupu wosti e e PrIpadanych vy
d

Podminky pro zvySeni iinosnosti sloupu

Ocelovou bandazi lze zvysit tinosnost stavajicich
Zelezobetonovych sloupti, jsou-li splnény nasledujici podminky:
- beton nevykazuje charakteristické znaky poruch v tlaku,

- prifez sloupu ma tvar ¢tverce nebo obdélniku ze stranami a, b, kde delsi strana » ma délku nejvy-
Se 1,2 m a pro pomér délek stran plati

a/b 20,5, (44)
- beton stavajiciho sloupu vykazuje vlastnosti odpovidajici tfiddm betonu v rozmezi
B12,5 az B25, (45)
- Stihlostni pomér vyhovuje podmince
Le/ip min < 35, (46)
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- vypoctova vystiednost eq spliiuje podminku (obr. 26)
ed < €lim, 47)

- pro dosazeni vétsi ucinnosti bandaze je nutné stavajici konstrukci po dobu provadéni bandazi
maximalné odlehcit, alespon odstranénim kratkodobych nahodilych zatiZeni.

V uvedenych vztazich je:

a (b) délka kratsi (delsi) strany obdélnikového prifezu sloupu,

I ucinna délka sloupu podle ¢l. 5.2.4.2 ptedpisu [6],

ibmin Minimalni polomér setrvacnosti betonového prifezu sloupu,

ed vypoctova vystiednost normalové sily Ny od ucinkt extrémniho zatizeni,

W owv ey

€lim maximalni piipustnd vystfednost métena od tézisté betonového priifezu po hranici plochy
ptipustnych vystfednosti na priisecnici roviny ohybu s rovinou praiezu (obr. 26).

Konstrukéni usporradani a kvalita oceli bandaze
Konstrukéni uspofadani bandaze musi vyhovovat nasledujicim podminkam:

- rovnostranny uhelnik:
* minimalni rozmér thelniku

L 50x50x5 [mm],

* délka strany ayp, tloustka ¢, a délka /y, thelniku

awm 202 5, tun = 0,1 ayn, luh = I - 0,05 [m] , (48)
kde p=05(a+b), (49)
- pasek:
* osova vzdélenost a, pasku
0,40 f<a,<0,75 B, (50)
* prufezova plocha 4, pasku
A4p 20,004 ab, (51)

» tloustka 7, pasku

Tab. 4.: PoZadavky na volbu oceli banddze

prvek . min. vypoctovd | min. pevnostni
bandaze tida betonu pevnost fg [MPa] ttida
ssek B12.5. B15 213 Fe 360
P B20, B25 239 Fe 430
uhelnik | B12,5 az B25 213 Fe 360

Iy < lyp, (52)

- tfidu oceli bandaze je nutné volit s ohledem na pozadavky uvedené v fab. 4,

- bandaz nutno provést po celé vysce sloupu tak, aby krajni pasky, tj. horni a dolni, byly co nejblize
k okraji navazujicich konstrukci (napt. pravlak, zdkladova konstrukce),

- pasek je pfivaten k uhelniku svarem s unosnosti N, = 4, fq .

V uvedenych vztazich a v tab. 4 je
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ayn (tun) délka (tloustka) strany rovnostranného thelniku bandaze,
Lun délka thelniku,

Iy svétla délka sloupu,

ap osova vzdalenost paski,

tp (4p)  tloustka (prifezova plocha) paski,

fa vypoctova pevnost oceli bandaze.

Mez poruseni ohybovym momentem a normalovou silou

1) Jsou-li dodrzeny uvedené podminky pro zvysSeni tinosnosti sloupii a pozadavky na konstrukéni
uspotadani a kvalitu oceli bandézi, stanovi se unosnost banddazovaného sloupu, vyjadiend norma-
lovou silou na mezi poruseni banddZzovaného sloupu N, vztahem

e
Nub=N11+ANSu[ - dJ . (53)
elim
Pfitom
Ny je vypoctova normalova sila na mezi poruseni zesilovaného Zelezobetonového nebandazované-
ho sloupu stanovena podle ¢l. 5.2.8 piedpisu [6] pro vystiednost eq,

ANy, prirastek vypoctové normalové sily na mezi poruseni banddZzovaného sloupu pro vystiednost
eq = 0, stanoveny podle bodu 2 tohoto odstavce,

eq  vypoctova vystiednost normalové sily N; od acinkl extrémnich zatizeni (obr. 26),

W ov ey

(4.) ptipustnych vystiednosti na priisecnici roviny ohybu s rovinou praiezu (obr. 26).

2) Prirustek vypoctové normdlové sily na mezi poruseni banddzovaného sloupu ANy, je ur€en vzta-
hem

ANsu = OﬂgyuybAbRbd (@b _1) (54)

Ve vztahu (54) je

s soucinitel geometrie podle ¢l. 5.2.2 piedpisu [6],

% soucinitel podminek pisobeni betonu stavajici konstrukce podle ¢l. 2.3 ptedpisu [6],
Ap  plocha prufezu sloupu,

Rpg  vypoctova pevnost betonu v tlaku podle fab. I ptedpisu [6],

@, soucinitel unosnosti betonu bandazovanych sloupi stanoveny podle bodu 3 tohoto odstavce.

3) Soucinitel uinosnosti betonu banddzovanych sloupii je vyjadien vztahem

Dy = Dy I o TN Foe ¥ s omezenim @, < 1,75. (55
Ve vztahu (55) se soucinitelé parametri bandaze vyjadii takto:
a
soucinitel vzdalenosti pdskii @, =2137- 03663;17 , (56)

soucinitel kvality betonu Y% =1,02, 1,00, 0,96, 0,92, (57)

kde uvedené hodnoty odpovidaji tiidam B12,5, B15, B20, B25 betonu stavajiciho sloupu,
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soucinitel tvaru prurezu ¥, = 0,2% +0.8, (58)

soucinitel zatiZeni piisobiciho na sloup v dobé provadéni bandazi

3
@, :1—0,2(]]\/le] : (59)

u

exp
soucinitel velikosti prirezu 7, =1+ 718 , (60)
kde exp=-1,691@,, % +2,017,
soucinitel maximdlniho rozméru kameniva betonu ¥ = 6,8 dy+ 0,892 (61)
somezenim ¥, < 1,0.

Vliv velikosti maximalniho rozméru kameniva betonu a velikosti prifezu sloupu na unosnost
betonu banddzovanych sloupt je piipustné také zanedbat, tj. ¥y = ¥ = 1.

Ptitom ve vztazich (56) az (61)

ap je osova vzdalenost paskii [m],

p priamérnd délka stran prifezu sloupu, tj. #= 0,5 (a + b),

a, (b) krat$i (delsi) strana obdélnikového prufezu sloupu,

Ry (Ry) vypoctova pevnost betonu v tlaku (tahu) podle tab. I ptedpisu [6],
Nai vypoctova sila ptisobici na sloup v dobé provadéni bandaze,

dy maximalni rozmér kameniva [m].

Technologicky postup provadéni bandazi

e Nejprve se v oblasti rohovych uhelnikii a paskt odstrani z povrchu stavajiciho sloupu vsechny
nenosné vrstvy (tj. obklady, omitky, podlaha, podhled a pod.) a povrch betonu se odisti,

e povrch betonu se provlh¢i a v oblastech rohovych thelnikl se na n€j nanese vrstva jemnozrnné-
ho betonu t¥idy B20 (s kamenivem o zrnitosti do 2 mm) o primérné tloust'ce pfiblizné 5 mm,

e pokud je beton jesté tvarny, zatlaci se do n&j thelnik tak, aby vnitini povrch thelniku po celé
délce k betonu dobie ptilnul,

e poloha ¢ty thelnikl sloupu se po celou dobu provadéni bandédze fixuje svérkami,

e po zatuhnuti betonové vrstvy (2 az 7 dni) se k thelnikiim pfivaii koutovymi svary pasky, avSak
pouze na jednom konci paskd,

e piedepnuti paski jejich ohfatim se provede tak, aby se dokoncila bandaz v krocich vzdy po jed-
né celé objimce, tvotené ¢tvetici pasklti umisténych v jedné horizontdlni Grovni:
- pasky se nahieji po celé délce (napf. plamenem) na teplotu 130 az 150 °C (100 az 120 C),
jestliZze beton stavajiciho sloupu odpovida tfidam betonu B12,5, B15 (B20, B25),
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- pfi udrzovani vysSe této teploty az do ukonceni praci na celé objimce, provede se ptivareni
vSech ¢tyt doposud neptivarenych konct paski k uhelnikim,
- postupné¢ se takto po jednotlivych objimkach provede bandaz celého sloupu.

7 ZAVER

Metoda zesilovani betonovych sloupti ptedpjatymi ocelovymi bandazemi patii k nejefektivnéj-
$im metodam zesilovani konstrukei nejen tim, Ze unosnost prvkil Ize zvétsit az o 70 procent, ale
zejména skutecnosti, Ze 1 malym omezenim pti¢nych pietvofeni tlaeného betonu betonovych
sloupti ocelovou bandézi se ptirozenym zplisobem zvétSuje schopnost betonu vzdorovat tlaku.

Uvedena metoda byla pouzita nejprve u priamyslovych objektt, v posledni dobé vétSinou pii
rekonstrukcich penéZnich ustavii, nemocnic a objektd ob&anské vybavenosti. V Ceské republice
bylo doposud zesileno uvedenym zptisobem ptiblizn€¢ 5 000 sloupti. Odezva ze zahrani¢i na tento
zpusob zesilovani sloupli neni jednoznac¢na. Zatimco napt. v Anglii se zac¢inaji ocelové bandaze
podle [40] navrhovat, odezva ze SRN na uvedenou metodu zesilovani byla negativni s tim, Ze neni
divod opoustét zavedenou metodu zesilovani sloupi stifkanym betonem.

Jestlize neni splnéna nékterd z podminek pro zvySeni Gnosnosti bandazovanych sloupti nebo
zédsada konstrukéniho uspotddani bandazi, potom pro vypocet meze poruseni bandazovanych slou-
pu nelze pouzit zjednodusenou metodu vypoctu (uvadénou v kapitole 6), ale piesnéjsi metodu, tj.
vySetieni chovani zesileného prvku matematickym modelovanim podle z4sad uvadénych v kapi-
tole 4 a 5. Vzdy vSak musi byt splnéna podminka, Ze beton stavajiciho sloupu nevykazuje charak-
teristické znaky poruch v tlaku. Za pfedpokladu, Ze pti bandédzovani sloupt 1ze konstrukéné zajistit
rohové ocelové uhelniky proti prokluzu ve svislém sméru, 1ze zvétsit hodnotu normélové sily na

mezi poruseni u€¢inkem M a N navic o vyslednici Ny, zaru€enych osovych tlakovych napéti uhelni-
k.
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