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2. UvoD

Bézné Zelezobetonové konstrukce velmi ¢asto z dlvodu koroze ocelové vyztuze vyzaduji sanaci, ktera
vSak Casto znamena znacné investiéni naklady, pfipadné dokonce vylouéeni provozu a nahradu
predmétné konstrukce. Degradace ocelové vyztuze je vyznamné urychlena pusobenim vlhkosti,
chlorid(i, a zmrazovacich cykld, vaéi kterym je kompozitni vyztuz rezistentni. V aplikacnich oblastech,
kde je bézna vyztuz exponovana pravé témto typlm agresivnich Cinitell, se proto FRP vyztuz jevi jako
vhodna alternativa k ocelové vyztuzi. Pfikladem typickych konstrukci vhodnych pro aplikaci FRP vyztuze
muze byt opérna sténa situovana napf. u liniovych staveb, jez je vystavena vysoce agresivnimu
prostfedi s vysokymi naroky na odolnost a Zivotnost vyuzitych materiald.

PFi navrhu konstrukce, bez rozdilu jejiho typu, musi projektant vzdy vychazet z relevantnich udaju a
ovéfeného navrhového podkladu. Za kritické misto konstrukce opérné zdi Ize povazovat rdmovy roh,
jehoz chovani/odolnost je silné zavisla na navrhu a vyuzitych konstrukénich materialech. Je tfeba uvazit
nejen posouzeni odolnosti prafezu, ale i geotechnické posouzeni konstrukce.

Pro stanoveni Unosnosti ramového rohu vyztuzeného formou FRP vyztuze je nutné definovat jeji
mechanické charakteristiky, pfedevsim tahovou pevnost a modul pruznosti. Pro vyztuzeni sty€niku —
ramového rohu — je vSak nezbytné vyuzit i nepfimou (ohybanou) FRP vyztuz, tj. projektant musi znat
také mechanické vlastnosti nepfimé vyztuze. Ty jsou v misté ohybu redukovany. Kompozitni vyztuz
zaroven v ¢ase, v zavislosti na typu vyuzité vyztuze, degraduje a v dlisledku redukuje mezni tahovou
pevnost. Pro ucely navrhu je tedy nutno znat mechanické vlastnosti jak kratkodobé (okamzité), tak i
dlouhodobé.

Pro stanoveni dlouhodobé tahové pevnosti vyztuze (pfimé i nepfimé) je mozno vyuzit stavajicich
navrhovych pfistupl, napf. [1], [2], [3]. Je vSak nutno podotknout, Ze odezva kompozitni vyztuze na
pusobeni prostfedi, ve kterém se vyskytuje, je silné zavisla na jejim typu [4] a pro konstrukéni navrh je
nutné znat deklarovanou kratkodobou a dlouhodobou pevnost vyztuze od vyrobce &i distributora daného
produktu.

V bé&Zné praxi s vyuzitim ocelové vyztuZze se kvypoCtu unosnosti opérné zdi &asto pfistupuje
zjednoduSené, na zakladé vypoctu pro jednoduchy rovinny prifez namahany ohybovym momentem.
Tento pfistup nepfedpoklada mozné poruseni v misté ramového rohu. Ve sty&niku (ramovém rohu)
v8ak nelze pfedpokladat rozdéleni napéti dle Bernouli-Navierovy hypotézy, a tedy i k jeho navrhu je
nutné pfistupovat odliSné. V pfipadé ocelové vyztuZze bylo prokdzano, Ze v pfipadé jednoduchého
ramového styéniku a spravné zvoleného detailu vyztuzeni je zjednoduSeny pfistup postacujici. Pro
prvky vyztuzené kompozitni vyztuzi vSak v dusledku vysoké tahové pevnosti FRP vyztuze a jejiho
niz§iho modulu pruznosti nelze tyto pfedpoklady uplatnit. Betonové prvky vyztuzené FRP vyztuzi se
vyznadCuji nizsi tuhosti, a v disledku i vy§Simi deformacemi v porovnani s béznymi zelezobetonovymi
prvky.

S ohledem na odliSnost v chovani kompozitnich vyztuzi oproti b€znym kovovym vyztuznym viozkam je
zfejmé, Ze pro zabezpedeni bezpe¢ného navrhu ramovych styéniku s vyuzitim FRP vyztuZe je nezbytné
upravit bézné pouzivanou metodiku navrhu. Text predkladané metodiky se z tohoto diivodu zabyva
definici zakladnich bodda navrhu klicového detailu - ramového rohu vyztuzeného FRP vyztuzi,
ktery je namahan oteviravym ohybovym momentem a posouvajici silou.
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V oblasti stanoveni unosnosti pro detailu styéniku namahanych oteviravym ohybovym momentem byly
Cerpany znalosti z odborné literatury [5], [6], [7], [8], které jsou doplnény zkuSenostmi autor(l této
metodiky z dlouholetého vyvoje a testovani tohoto moderniho materialu.
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3. CiL METODIKY

S ohledem na specifické vlastnosti FRP vyztuze je pfi stanoveni unosnosti detailu ramového sty&niku
mozné o¢ekavat odliSné chovani nez u styCniku vyztuzeného betonafskou vyztuzi. Cilem této metodiky
je proto poskytnout projektantiim a odborné verejnosti zakladni podklad pro stanoveni inosnosti detailu
kompozitné vyztuzeného ramové styCniku namahaného oteviravym ohybovym momentem.

Metodika si v prvni ¢asti klade za cil popsat zpusob stanoveni navrhovych charakteristik vyztuze. Cilem
je popsat zplsob navrhu vypocétovym pfistupem dle odborné literatury, ale zaroven i aplikovat poznatky
Z prabéhu feseni projektu ,FW01010520 - Vyvoj ohybané kompozitni vyztuZe pro environmentalné
exponované betonové konstrukce®, které rozsifuji toto poznani o redukci tahové pevnosti vyztuze
v misté ohybu.

V dalSi €asti je pozornost zaméfena na feSeni samotného ramového rohu namahaného oteviravym
ohybovym momentem a posouvajici silou. Je popsan zplsob stanoveni vnitfnich sil a zjistit vzajemnou
zavislosti jednotlivych proménnych, jako napfiklad geometrie modell a podobné. Zjisténi jsou nasledné
vyuzita pro vypracovani parametrické studie s cilem stanoveni vnitfnich sil bez nutnosti vypracovavat
slozité vypoctové modely. V souladu s pfedpoklady uvedenymi v odborné literatuie mély byt zavedené
vztahy pro vypocet Unosnosti rAmovych rohd, namahané ohybovymi a posouvajicim sily v riznych
pomérech. ZjednoduSené Ize tvrdit, ze pomér ohybového momentu a posouvajici sily prfedstavuje také
vySku prvku.

Pro ovéreni funkénosti zavedenych vztahu byly navrzeny a vyrobeny zkusebni vzorky feSeného detailu,
jejichz odezva na vnasené zatizeni byla ovéfena experimentalné. Tato je podrobné popsana v pfiloze A.
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4. ZAKLADNI VLASTNOSTI FRP VNITRNICH VYZTUZi

4.1. Materialové slozeni a vyuziti FRP vyztuze

Kompozitni FRP vyztuz je material tvofeny dvéma zakladnimi slozkami — nosnou slozkou ve formé
jednosmérné orientovanych dlouhych viaken a pojivovou sloZkou tvofenou polymerni matrici. Vysledné
vlastnosti kompozitu jsou dany predevsim typem?! a vzajemnym pomérem obou slozek, pficemz
mechanické charakteristiky FRP vyztuZi silné zavisi na vyrobnim postupu a vyuzitych surovinach a jsou
proto odliSné u kazdého (komeréné& dostupného) produktu [9].

NejbéznéjsSimi typy pouzivanych vlaken jsou vlakna skelna, uhlikova, ¢ediCova a aramidova. Typem
pouzitého nosného vlakna je dano znaceni produktu - GFRP (vyztuz tvofena skelnymi vliakny), CFRP
(uhlikova vyztuz), AFRP (aramidova vyztuz) a BFRP (EediCova) vyztuz, pficemz v jednom prifezu Ize
kombinovat vice typu vlaken (pfiklad viz Obr. 1). Jako termosetové matrice se nejCastéji vyuzivaji
epoxidové pryskyfice, nenasycené polyesterové pryskyfice? nebo vynilesterové pryskyfice [10].

Kompozitni vyztuze maiji oproti ocelovym vyztuzim predevsim podstatné vy$si odolnost vici agresivnim
vlivim (kyseliny, chloridy apod.). Jsou korozivzdorné, velmi lehké, nevodivé a nete¢né k plsobeni
magnetického pole (nestini radiovy signal, neteéné vici bludnym proudim apod.). FRP vyztuze mohou
mit (s ohledem na zvolené slozeni) vyrazné vysSi tahové pevnosti nez klasické ocelové vyztuzné viozky.

Mezi nevyhody patfi pfedevsim citlivost GFRP vyztuzi na vysoké pH okolniho prostfedi, které se
pohybuje u novych betonu v rozsahu 12,4 az 13,7, coz v dlouhodobém horizontu zplsobuje nevratné
zmény materialu (kfehnuti vliaken). Matrice kompozitnich vyztuZi je navrzena tak, aby ochranila vlakna
pred pusobenim téchto latek, ale hydrolyzou, plastifikaci a bobtnanim muaze dojit k degradaci matrice
samotné. Podstatnou nevyhodou muize byt u nékterych FRP vyztuzi i nizky modul pruznosti (napf. u
GFRP a BFRP vyztuzi v porovnani s oceli). FRP vyztuze maji také nizSi odolnost vici pUsobeni
vysokych teplot.

Obr. 1 Prirez vybranymi typy FRP vyztuzi (zleva GFRP, C-GFRP a CFRP)

1 RuUzné typy vyztuzi mohou mit rozdilné fyzikalné mechanické charakteristiky jednotlivych sloZek i viastnosti
popisujici jejich vzajemné spoluptsobeni pfi mechanickém namahani.

2 Nenasycené polyesterové pryskyfice nejsou diky svym vlastnostem vhodné pro vyrobu GFRP vyztuzi
s pozadavky na dlouhodobou Zivotnost. Lze je vyuzit pouze pro do¢asné aplikace.
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4.2. Zakladni mechanické charakteristiky pfimé FRP vyztuze

Pfima FRP vyztuz vyrabéna pultruzi vzdy vykazuje ortotropni chovani — tj. vykazuje odliSné hodnoty
materidlovych charakteristik ve sméru vldken a ve sméru kolmém na smér vldken. V podélném sméru
jsou materiadlové charakteristiky pfevazné urCovany vlastnostmi vlaken, naproti tomu vlastnosti
kompozitu v pficném sméru vzdy uruji vlastnosti matrice. Vysledné mechanické parametry ve sméru
vlaken dosahuji nasobné (10x az 100x) lepSich hodnot nez ve sméru kolmém na viakna.

Nosna vlakna kompozitu jsou elasticka, ale zaroven pfi dosazeni mezni pevnosti v tahu kiehce lamava.
Z tohoto dlvodu se kompozitni vyztuze pfi namahani ve sméru vlaken chovaji pruzné s kfehkym
porusenim pfi dosazeni mezniho napéti. Pracovni diagram ma vzdy linearni pribéh az do poruseni a
v celém jeho rozsahu plati Hook(v zakon. Idealizovany navrhovy diagram FRP vyztuZe v tahu mizZe byt
uvazen dle Obr. 2.

O 4
napéti
f stfedni kratkodoba pevnost
f. 1. .charakteristicka kratkodoba pevnost . . ,
£k
. PRe
R
&
I'T s . 4
f,, 1. charakteristicks diouhodoba ¢
£k pevnost &
LT 4
J.l e p ;"
f.d névrhova dlouhodobd
pevnost ';,./ }
\
\
\
\
Vg ‘
/ | pretvoreni
| ! =
LT LT : : o
Srd 5;:4( gf,k gf,m c

Obr. 2 Idealizovany navrhovy diagram FRP vyztuZe [11]

V oblasti tlakového namahani je diky anizotropnim vlastnostem FRP vyztuze nutno pfedpokladat odlisné
chovani, nez je tomu v pfipadé tahového namahani. V tlaku FRP vyztuz vykazuje obecné nizSi modul
pruznosti i mezni pevnost. Zavislost napéti na pfetvoreni jiz neni v celé oblasti linearni a nemuize byt
popsana Hookovym zakonem. V soucasnosti uzivané podklady [12], [13] nebo napf. [9] nedoporuluji
uvazovat pfi navrhu betonového prafezu vyztuzeného FRP vyztuZzi s jejich unosnosti v tlaku.
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4.3. Tahova pevnost nepfimé vyztuze

PFi navrhu celokompozitniho provedeni betonovych prvku je nezbytné vzdy vyuzit také nepfimou FRP
vyztuz. Bézn4 FRP vyztuz s vyuZitim ve stavebni praxi je vyrdbéna z termosetické matrice, kdy jeji
tvarovani a vytvrzeni probiha vzdy béhem vyrobniho procesu. Ohybani, resp. Uprava vyztuze do
pozadovaného tvaru je tedy definovana jiz ve vyrobé a jeji tvar nasledné nelze bez poruseni vyztuze
zasadné ménit. Ohybacim procesem v8ak dochazi ke zménam ve strukture vyztuze, které zplsobuje
redukci tahové pevnosti v misté ohybu [14]. Zmény struktury zaroven zpUsobuji snizeni odolnosti
vyztuze vaci agresivnimu prostfedi [15] a tedy i snizuji dlouhodobou tahovou pevnost vyztuze.

V soucasné dobé& neni pro Ceskou republiku jasné definovan vztah pro navrh FRP ohybané vyztuZe.
Inspiraci Ize €erpat z postupld uvedenych v normach a smérnicich zahraniénich statd, jako napfiklad
japonska JSCE [16], americka ACI 440.3R-04 [17], kanadska CSA S806-12 [18], nebo fib Bulletin no.40

(1], [3].

Dle fib Bulletinu je doporu¢eno na zakladé pfedeslych studii uvazovat redukci tahové pevnosti mezi 40
% az 50 %. Dle japonské JSCE z 1997 je zaveden vztah, kdy hodnotu tahové pevnosti FRP vyztuze
v misté ohybu je mozno stanovit dle vztahu

R
frp= (o,osd—b + 0,3) fra < T (1)

kde R je polomér zakfiveni, do prdmér prutu a fu mezni tahova pevnost pfimé ¢asti prutu. Konstanta
0,05 predstavuje pravdépodobnost odchylky. Tuto hodnotu je mozno navysit az na 0,092, coz vSak
sebou nese vysoké riziko nadhodnoceni vysledkl. Proto byla konzervativné zvolena hodnota 0,05.

Pro testovani nepfimé vyztuze Ize vyuzit konfiguraci zatéZovaci zkousky s nazvem B.5 dle kanadské
normy ACI 440.3R-04 [17]. Na zakladé zkuSenosti autorl a doposud obdrZenych experimentalnich
vysledk( v pribéhu feSeni projektu ,FW01010520 - Vyvoj ohybané kompozitni vyztuze pro
environmentalné exponované betonové konstrukce* byla navrzena vlastni zkuSebni metoda [20].
Schéma je zfejmé z Obr. 3:

U200

Obr. 3 Schéma zatéZovaci zkouSky pro stanoveni tahové pevnosti FRP vyztuZe v misté ohybu
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Pro navrh Unosnosti betonového prvku s vyuzitim FRP vyztuze je zcela nezbytné definovat také
navrhovou tahovou pevnost vyztuze. Pro stanoveni navrhové pevnosti FRP vyztuze Ize vyuzit vztahd
dle smérnice fib Bulletin no. 40 [1]:

f}k,res) : (2)

ffd = min <ftest;
kde fiest pfedstavuje experimentdlné definovana hodnota tahové pevnosti pfi statickém zatiZeni pro
danou zivotnost, fires je experimentalné stanovena residualni tahova pevnost vyztuze vystavené
agresivnimu prostfedi a y: je soucinitel bezpecnosti. V pfipadé Ze nejsou tyto hodnoty stanoveny, Ize
k vypoctu navrhové unosnosti vyztuze pfistupovat za pomoci vztahu:

f}d = f}ko/(nenv,t ’ Yf); (3)

Nenvt = ffk,1000h /ffko / ((100 — Ry()/100)"; 4)
kde fwo pfedstavuje kratkodobou tahovou pevnost, nens soucinitel vlivu prostfedi a y: soucinitel
bezpec&nosti. Soucinitel vlivu prostfedi Ize stanovit za pomoci znalosti redukce pevnosti za jednu dekadu
R0, @ pevnosti vyztuze stanovenou v ¢ase 1000 hodin.

Uvedené vztahy (2) — (4) Ize aplikovat i pro stanoveni navrhové pevnosti nepfimé vyztuze, soucasna
literatura vSak tento pfedpoklad nijak nepotvrzuje ani nevyvraci. S ohledem na velmi omezenou
databazi dat je doporu€eno pro navrh zakfivené vyztuze tento postup neaplikovat a vychazet vzdy
z certifikovanych Gdaju vyrobce. Nazorny vzorek pfimé a nepfimé vyztuze je vyobrazen na Obr. 4:

Obr. 4 Kompozitni FRP vyztuz v provedeni pfimé a nepfimé vyztuze

10
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5. OBLAST VYUZITi METODIKY

Metodika je zaméfena do oblasti navrhu detailu — ramového rohu vyztuzeného FRP vyztuzi, ktery je
namahan oteviravym ohybovym momentem a posouvajici silou.

Postup pro stanoveni unosnosti ramového rohu s vyuzitim FRP vyztuze neni v sou€asné dobé zadnym
zpUsobem piedepsan. Na narodni Urovni Ize pracovat pouze se vztahy zavedenymi dle CSN EN 1992-
1-1 [21], konkrétné pfilohu J.2, ktera se zabyva ramovymi rohy vyztuZzenymi b&Znou ocelovou vyztuZzi.
Na Obr. 5 jsou uvedeny modely Strut and Tie z EC2 [21] pro navrh vyztuzeni ramovych rohu
namahanych oteviravym ohybovym momentem.

3 T lF

il
1B

' ' P

S QU
e

[1lm Frar ‘
t -

h

Obr. 5 Modely Strut and Tie pro navrh vyztuZeni dle EC2 [21]

Pro prvky vyztuzené ocelovou vyztuzi je problematika relativné obSirné popsana, jako napfiklad v [5],
[6], [7]i[21]. Pro kompozitni vyztuz vSak tato problematika neni na narodni Urovni zadnym podrobnym
zpusobem popsana.

Metodika si tedy klade za cil sumarizovat dostupné poznatky v oblasti navrhu ramovych rohud/styéniku
vyztuzenych FRP vyztuzi. Problematika je zaméfena zejména na prvky namahané oteviravym
ohybovym momentem. Tyto detaily Ize vyuzit zejména pro vyztuzovani opérnych zdi, avSak feSeni Ize
aplikovat na celou 8kalu konstrukci namahanych v misté styCniku oteviravym ohybovym momentem.

Metodika je s ohledem na své zamérfeni urCena pfedevSim pro odbornou vefejnost zabyvajici se
navrhovanim a projektovanim betonovych konstrukci s vyuzitim kompozitni vyztuze, ¢i vyzkumem a
vyvojem v oblasti nekovovych vyztuznych materiald pro betonové konstrukce vyztuzenych vnitfnimi
FRP vyztuzemi.
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6. VLASTNi POPIS METODIKY — STANOVENi UNOSNOSTI RAMOVEHO ROHU

K navrhu unosnosti ramového styCniku je v sou€asné dobg, pfi vyuziti bézné ocelové vyztuze,
pfistupovano zjednoduSené na zakladé metody mezni rovnovahy (dale jenom ,MMR®). V pfipadé
kompozitni vyztuze, vzhledem Kk linearni zavislosti napéti na pfetvoreni (linearné pruzny pracovni
diagram), je v8ak nutno pouzit metodu mezniho pfetvoreni (dale jenom ,MMP*). Tyto metody v8ak plati
jenom v misté platnosti Bernouli-Navierovy hypotézy (dale jenom ,BN) a proto v pfipadé, kdy Ize
predpokladat poruseni ve styéniku betonového prvku, se tyto metody stavaji neplatnymi. Zejména pro
prvky vyztuzené kompozitni vyztuzi nelze s jistotou tvrdit, Ze uUnosnost prvku nebude limitovana
unosnosti ve sty¢niku ramového rohu. Pro tato mista Ize s vyhodou aplikovat metodu Strut and Tie (dale
jenom ,SaT*), ktera v podstaté zjednodusuje dany detail na soubor vzpér a tahel protinajicich se ve
uzlech. Kazdy prvek soustavy je nasledné posuzovan samostatné. Unosnost daného detailu je tedy
limitovana prvkem, ve kterém jako prvnim dochazi k poruSeni. Modely SaT Ize sestavovat na zdkladé
zkuSenosti (napf. kapitola J.2 dle [21]), nebo numerické analyzy, ktera definuje toky napéti v feSeném
detailu.

Pro sestaveni modelu byl vyuzit model SaT dle Obr. 6, ktery je typicky pro styéniky namahané
oteviravym ohybovym momentem. Tahla T1 az Ts pfedstavuji hlavni toky tahovych napéti ve sty¢niku.
Thiavni @ Stak pfedstavuji tahlo, resp. vzpéru v misté za sty¢nikem. Tato mista byla na zakladé analyzy
modelu ur€ena jako kriticka pro jeho unosnost.

200

D 200 =

Obr. 6 Model Strut and Tie pro vypocet unosnosti styéniku

Uvedeny model v§ak nelze zjednodusené pouzit jako univerzalni. Jeho geometrie se totiz v dusledku
riznych materialovych slozeni (typu tfidy betonu) a navrzeného vyztuzeni méni. Jako zakladni vstupni
parametr pro definovani modelu Ize uvazovat rameno vnitfnich sil (na Obr. 6 znageno ,z“), definované
na zakladé vysky tlagené oblasti a navrZzeného kryti vyztuze. Rameno vnitfnich sil Ize vypoditat pomoci
metody ,MMR, resp. ,MMP*, v misté platnosti ,B-N hypotézy“ (ve vzdalenosti pfiblizné dvou nasobku
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ucinné vysky od lice prvku). Projektant tak k navrhu v prvnim kroku pfistoupi za pomoci béZzného navrhu,
ze kterého Ize nasledné stanovi ,okrajové podminky“ a inosnost samotného styéniku.

6.1. Zpusob stanoveni vnitinich sil

Sily plsobici na styénik jsou v pfipadé opérné zdi zavislé na jeji navrzené vysce. S narlstajici vyskou
prvku sou¢asné narlista rameno pusobiciho zatiZzeni, na kterém sila plisobi a nar(sta tak vliv ohybového
momentu; vliv ptsobici sily klesa. Sily Fuak, Ftan @ V, které vnaseji do modelu zatizeni tak Ize interpretovat
na zakladé poméru Me/Ve (ochybového momentu a posouvajici sily). Za pfedpokladu, ze posouvajici sila
pusobi pod uhlem 45°, Ize sily dopocitat jako (viz Obr. 6):

Hak = 7 2-arctg(45°)’ )
—Mpg Vg
Foak = —2 — :
tHak =z 2-arctg(45°)’ ©)

V =V - sin(45°); )
Z rovnic (5) a (6) je patrno, Ze vstupni sily jsou opét zavislé na ramené vnitfnich sil, resp. poméru
ohybového momentu a posouvajici sily. Z tohoto dlivodu proto byla provedena parametricka studie, kde
tyto veli€iny byly uvazovany jako proménné. Pro rameno vnitinich sil bylo uvazovano rozpéti 0,76 az
0,92 nasobek tloustky prvku. Pro prvek tloustky 250 mm tedy vySky 190 mm az 230 mm, vzdy po
10 mm. Pomér ohybového momentu a posouvajici sily byl uvazovan v rozsahu 0,20 az 2,00, které pfi
uvazeni trojuhelnikového rozlozeni spojité sily predstavuje vysku opérné zdi 0,60 az 6,00m. V prvnim
kroku byla provedena studie pro rameno vnitinich sil 190 mm, kde promé&nnymi byly ohybovy moment
a posouvajici sila v péti riznych pomérech. Geometrie SaT modelu byla tedy pevné definovana a
proménnymi byly vstupni sily (Obr. 7 na ose x).

15 —
o y=1,8824x+0,8925 ——T1.1
Jednotkova sila [kN] R =1
10 ——T1.2
vy =1,8824x-0,9375 _
R=1 —8—T2
5 vivi PP PR | T3
__________ il @ 4 ) y = 2,389x + 0,8807 :
cenasnianddERERIIRERIRRIREIEIII T enenainrarerans | CEELLEEbh Me/ Ve 2
R ORISR @ R =1 Thi
0 e .
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 |Y=2,6568x+0,7001 —e—5hl
.. H_‘_l
-5 P
T y =5,2608x +2,2275
10 R R*=1
""" O y =-5,2608x - 3,2375
. )
-15 R:=1

20

Obr. 7 Parametricka studie modelu SaT pro rameno vnitfnich sil 190 mm

Na Obr. 7 jsou vyobrazeny hodnoty v jednotlivych tahlech a vzpérach SaT modelu v zavislosti na
jednotkové sile pro rizné pomeéry Me/Ve. Cilem parametrické studie bylo definovat zavislosti mezi
jednotlivymi poméry ohybového momentu a posouvajici sily. Na zakladé dosazenych vysledku Ize tvrdit,
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Ze v pfipadé konstantné definovaného ramene vnitfnich sil jsou jednotlivé zavislosti mezi riznymi
pomeéry ohybového momentu a posouvajici sily linearni a lze mezi nimi linearné interpolovat. Totéz vSak
neplati pfi uvazeni jiného ramene vnitfnich sil, a proto bylo pro kazdé rameno nutno definovat viastni
zavislost, resp. vlastni sadu SaT modell. Celkem tak bylo vypocéteno pét sad SaT modeld, z nichz kazdy

sestaval z péti SaT modelll. Celkem tedy bylo ve studii provedeno 25 SaT modelU.

Diky moznosti linearni interpolace Ize dopoditavat vnitini sily pro jednotlivé modely (liSici se v ramenu
vnitfnich sil) a stanovit tak Gnosnost prvku pro kazdy pomeér ohybového momentu a posouvajici sily.
Vysledky parametrické studie, resp. vztahy pro vypocet vnitfnich sil na modelu v zavislosti na vnitfnim

ramenu jsou sumarizovany v Tab. 1.

Tab. 1 Vztahy pro stanoveni vnitinich sil SaT modelu v zavislosti na ramenu vnitfnich sil

Model A B C D E

Z : hprvku 0,76 0,80 0,84 0,88 0,92

T o5s 0,190 0,200 0,210 0,220 0,230

Prvek SaT Vztah pro vypocet jednotkové sily, x = Me/Ve
T11 [KN] 1,878x +1,595 | 2,139x + 1,712 | 2,378x + 1,825 | 2,595x + 1,937 | 2,795x + 2,047
T2 [KN] 1,878x - 1,145 2,143x - 0,994 2,382x - 0,847 2,600x - 0,700 2,795x - 0,552
T2 [kN] 2,439x + 1,246 | 2,026x +1,171 | 1,676x+ 1,069 | 1,373x + 0,932 | 1,135x + 0,786
Ts [kN] 2,656x + 1,394 | 3,028x +1,553 | 3,364x + 1,673 | 2,891x + 2,375 | 3,465x + 2,200
Thiavni [KN] 5,267x + 3,575 | 5,000x + 3,520 | 4,760x + 3,477 | 4,545x + 3,429 | 4,345x + 3,389
Stiak [KN] -5,260x - 4,597 | -4,992x - 4,545 | -4,763x - 4,486 | -4,547x - 4,442 | -4,350x - 4,401

Pro projektanta je tedy vstupnim udajem navrhu pomér ohybového momentu Mg a posouvajici sily Ve
(v Tab. 1 pfedstavuje proménnou x) a rameno vnitfnich sil z vypo€itané na zakladé metody mezni
rovnovahy. Tyto hodnoty umozni volbu spravného vztahu a vypocet vnitfnich sil ve vzpérach a tahlech

bez nutnosti vytvaret model SaT.
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6.2. Stanoveni unosnosti SaT modelu

Pro vyztuzeni ramového rohu FRP vyztuzi bylo pfedpokladano uspofadani vyztuze dle Obr. 8. Toto
usporadani je pro v této metodice popsany zpusob stanoveni Unosnosti zavazné. V pfipadé jiného
usporadani vyztuze je nutno tyto zmény zahrnout také do vypoc&tu unosnosti jednotlivych vzpér a tahel
modelu.

N

N\

Obr. 8 Schéma usporadani vyztuze pro kompozitni feSeni detailu

Jelikoz v misté tahel T11, T12 a T2 (viz Obr. 6) neni navrzena zadna vyztuz, Ize tvrdit Ze unosnost v
daném misté je limitovana tahovou pevnosti betonu, spoctenou jako:

FR,Ctm = fctm "W (8)
kde fom znadi stfedni tahovou pevnost betonu a w; Sitku oblasti vzdorujici tahovym silam. V mistech
tahla Twavn S€ Nachazi vyztuz prebirajici tahové sily. Plati vSak, ze az do vzniku prvnich trhlin tahové
sily pfebira samotny beton (Frcmn) @ tahové napéti ve vyztuzi (Frs) narista az od tohoto momentu.
Lze proto oba pFispévky uvaZovat jako sumu sil.

Frrm = Fretmm + Frs; )
V misté hlavni vyztuze Ize tvrdit, Ze plati ,hypotéza B-N*, ktera umoznuje napéti na povrchu tazeného
betonu vyjadfit dle vztahu

Mg N
Me Mo _o,

W, ' A, (10)
kde Mg predstavuje plsobici moment, Ne pusobici normalovou silu, W, prdfezovy modul a A. plochu
prifezu. Jestlize plati, Ze moment je plsobici sila na rameni, ktera jiz byla interpretovana jako pomér
ohybového momentu Mg a pusobici sily Vg, Ize po dosazeni do rovnice pfispévek k Unosnosti tahla
Thiavni 0d pevnosti betonu v tahu vypocitat dle rovnice (11).

fetm

Wi (11)

FR,ctm,hl =
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kde r predstavuje rameno plsobici sily, resp. pomér ohybového momentu a posouvajici sily. Unosnost
vyztuze je definovana plochou navrzené vyztuze As, limitnim napéti f, pro ocelovou vyztuz a f, pro
kompozitni vyztuz a redukénim soucinitelem krq, ktery vyjadfuje redukci tahové pevnosti (snizenou
unosnosti v misté ohybu vyztuze).

FR,S = As : fy : kred; (12)
Fps = A “fu - Kreas (13)

Obdobny zplisob Ize pouzit pro diagonalni vyztuz styéniku. Vyztuz zacina pUsobit az v momenté vzniku
trhliny, ktera je dana pevnosti betonu fem v tahu na vySce wi. Pro vypocet inosnosti v misté T3 tedy plati:

Fros = As - fy - Krea + feem = Wis (14)
Unosnost vzpéry Suax je limitovana pevnosti betonu v tlaku definovanou vztahem

FR,Stlak =Ws- for ks, (15)

kde ws znaci velikost tlacené oblasti, f; pevnost betonu v tlaku a ks redukéni soucinitel definovany na
zakladé mista, ve kterém je vzpéra umisténa a mozné miry rozvoje trhlin v daném misté.
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7. POPIS UPLATNENiI METODIKY

Uplatnéni metodiky pro navrh ramovych rohl s vyuzitim FRP vyztuze je predpokladano zejména
v oblasti navrhu kritickych detailll v konstrukcich betonovych staveb vyztuzenych timto modernim
materialem a vystavenych agresivnimu prostfedi. Jedna se napf. o konstrukce opérnych zdi, pro které
Ize pfedpokladat vyskyt vysoce agresivniho prostfedi (vysoka vlhkost, chloridy, ¢asté opakovani
rozmrazovacich cykl(), kolektory, kanaliza¢ni Sachty a podobné.

S ohledem na rozdilnost materialovych a mechanickych viastnost bézné ocelové vyztuze a kompozitni
vyztuze je nutno k navrhu téchto detailll pfistupovat obezfetné. Jelikoz soucasné platné navrhové
vztahy nefeSi vyztuzeni danych detailll FRP vyztuzi, slouzi pfedkladana metodika pfedevsim jako
podklad pro projektanty a odbornou vefejnost, kterym poskytuje jednoduchy (a experimentalné ovéreny)
nastroj pro stanoveni navrhové unosnosti detailu ramového rohu, a to bez nutnosti vytvaret vliastni Strut
and Tie modely.

Zavéry zde uvedené jsou téz pIné vyuzitelné pro védecké, akademické a technické pracovniky v oblasti
vyvoje, vyroby a navrhu kompozitnich materialG &i jejich certifikaci. Metodika mlze byt téZ vhodnym
doplrikem pro studenty konstrukénich oborl na vysokych $kolach napf. pfi tvorbé jejich kvalifikaénich
praci.

17


http://www.fce.vutbr.cz/

- FAKULTA
r STAVEBNI

Metodika navrhu konstrukéniho detailu s ohybanou FRP vyztuzi

8. LITERATURA

(1]

(2]

3]

[4]

[5]

[6]

[7]

(8]

9]

[10]

[11]

[12]
[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

(18]

[19]

fib, International Federation for Structiral Concrete. FIB Bulletin No.40: FRP reinforcement in RC
structures. 2007. 978-288394-080-2

Association, Canadian Standards. CSA S806-12: Design and construction of biulding structures
with fibre-reinforced polymers. 2012

(fib), International Federation for Structiral Concrete. FIB model code for concrete structures
2010. 2010. 978-3-433-03061-5

GIRGLE, F.; JANUS, O.; KOSTIHA, V.; BODNAROVA, L.; STEPANEK, P.; ZLAMAL, M;
CAIROVIC, D.; MANSOUR, M., a dal$i. Dlouhodobé vlastnosti kompozitni vyztuze pfi aplikaci v
betonovych konstrukcich. misto neznamé : Beton TKS, s. 38-45, 2019. 1213-3116
JOHANSSON, MORGAN. Structural Behaviour in Concrete Frame Corners. Goteborg : autor
neznamy, 2000. 91-7197-889-5

Marina L. Moretti, Theodosios P. Tassios. Detailing of corner joints under opening moment.
Prague, 2011

Michat Szczecina, Andrzej Winnicki. Rational Choice of Reinforcement of Reinforced Concrete.
2021. https://doi.org/10.3390/mal14123438

ZLAMAL, M.; STEPANEK, P.; GIRGLE, F.; JANUS, O.; BARTOVA, D.; LAGIN, J.; PREKOPOVA,
P.; CAIROVIC, D., a dal$i. Chovani oteviravych ramovych styénikd vyztuZzenych FRP vyztuZi,
Beton TKS, ro¢. 20, €. 1, s. 62-67, 2020. 1213-3116

FRP reinforcement in RC structures: technical report prepared by a working party of Task Group
9.3, FRP (Fibre Reinforced Polymer) reinforcement for concrete structures. 1st pub. Lausanne :
International Federation for Structural Concrete, 2007

Bank, Lawrence Colin. Composites for construction: structural design with FRP materials.
Hoboken : Wiley, 2007

Benko, Vladimir, a dal$i. SKSI: MANUAL na navrhovanie GFRP vystuZze do beténovych
konstrukcii. 1 misto neznamé : Slovenska komora stavebnych inzinierov, 2015

CSA S806-12 - Design and construction of building structures with fibre-reinforced polymers
ACI 440.1R-15: Guide for the Design and Construction of Structural Concrete Reinforced with
Fiber-Reinforced Polymer Bars. Farmington Hills : AClI Committee 440, 2015

J., Lagin; Proke$ J., Girgle F.; Kostiha V., Vagatko D.; O., Bezd&k; O., Sedladek; P., Stépanek.
The effect of the bent of FRP rebar on its short-term mechanical properties. 2023.
DOI:10.1088/1742-6596/2568/1/012006

J., Lagin; F., Girgle; Kostiha V., Rozsypalova |.; P., Stépanek. Effect of alkaline environment on
mechanical properties of molded composite reinforcement. 2022. https://doi.org/10.4028/p-
mcz763

Materials, JSCE: Recommendation for Design and Construction of Concrete Structures using
Continuous Fiber Reinforcing. JSCE: Recommendation for Design and Construction of Concrete
Structures using Continuous Fiber Reinforcing Materials. 1997

440, ACI Commttee. ACI 440.1R-03 Guide for the Design and Construction of Concrete
Reinforced with FRP Bars. 2003

CSA S807-19: Specification for fibre-reinforced polymers. Ontario, Kanada : Canadian Standards
Association, 2019

prEN 1992-1-1(2023-02): Design of concrete structures. Part 1-1: General rules and rules for
buildings, bridges and civil engineering structures. 455 p

18


http://www.fce.vutbr.cz/
https://doi.org/10.3390/ma14123438
https://doi.org/10.4028/p-mcz763
https://doi.org/10.4028/p-mcz763

- FAKULTA
r STAVEBNI

Metodika navrhu konstrukéniho detailu s ohybanou FRP vyztuzi

[20] J., Lagif. Tahova pevnost kompozitni vyztuZe v misté ohybu. [Clanek na konferenci - Juniorstav
2021] Brno : autor neznamy, 2021

[21] CSN EN 1992-1-1 (731201): Eurokéd: Navrhovani betonovych konstrukci - &ast 1-1: Obecna
pravidla a pravidla pro pozemni stavby. 2006

19


http://www.fce.vutbr.cz/

- FAKULTA
r STAVEBNI

Metodika navrhu konstrukéniho detailu s ohybanou FRP vyztuzi

Priloha A — Stanoveni unosnosti ramového rohu
vyztuzeného FRP vyztuzi a jeho nasledné experimentalni

verze 1.0, prosinec 2023

1. UvoD

Uvedeny postup ma za cil aplikovat postupy metodiky uvedené v kapitole 5 pfi navrhu konkrétniho
detailu a nasledné teoreticky stanovené hodnoty porovnat s experimentalné zjist€nymi vysledky
zatézovaci zkouSky ramového rohu vyztuzeného FRP vyztuzi namahaného oteviravym ohybovym
momentem a posouvajici silou.

2. POUZITE SYMBOLY

fra — navrhova tahova pevnost FRP vyztuze;

R — polomér zakfiveni nepfimé vyztuze;

db — pramér vyztuze;

fra — navrhova tahova pevnost FRP vyztuze;

fress — testem stanovena tahova pevnost vyztuze;

fures — residudlni tahova pevnost vyztuze v agresivnim prostredi;

Nenv — soucinitel vyjadfujici vliv prostfedi;

Rio — redukéni soucinitel na zakladé procentualni redukce za jednu dekadu;
G1 - zkuSebni vzorek prarezu 250x500 mm vyztuzeny hlavni vyztuzi 5@12;
G2 - zkuSebni vzorek prarezu 250x500 mm vyztuzeny hlavni vyztuzi 3@312;

T11 — tahlo Strut and Tie modelu dle Obr. 6;
Ti2 — tahlo Strut and Tie modelu dle Obr. 6;
T — tahlo Strut and Tie modelu dle Obr. 6;
Ts  — tahlo Strut and Tie modelu dle Obr. 6;
Thawni — tahlo Strut and Tie modelu dle Obr. 6;

Swak — Vvzpéra Strut and Tie modelu dle Obr. 6;

fam — stfedni tahova pevnost betonu;

fe — pevnost betonu v tlaku;

fu — mezi tahova pevnost FRP vyztuze;

fy — mez kluzu betonarské vyztuze;

krea — redukéni soucinitel pro redukci tahové pevnosti v misté ohybu;
ks — redukeéni soucinitel pro pevnost betonu v tlaku;

Wi — velikost (Sifka nebo vy3ka) oblasti vzpéry nebo tahla.
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3. STANOVENi TEORETICKE UNOSNOSTI DETAILU

Popsanou metodiku Ize aplikovat na navrh opérné zdi, resp. navrhu detailu ramového sty¢nika opérné
zdi, namahaného oteviravym ohybovym momentem. V pfipadé feSeni projektu ,F\W01010520 - Vyvoj
ohybané kompozitni vyztuze pro environmentalné exponované betonové konstrukce® byl jako ilustrativni
vybran prvek opérné zdi pro kamenivo, s pracovnim nazvem ,Boxy na kamenivo®.

Pfi navrhu opérné zdi s vyuZzitim FRP vyztuZe projektant, podobné jako v pfipadé ocelové vyztuze,
pFistoupi v prvnim kroku k definovani zatiZzeni na daném prvku a definuje tak vnitini sily pasobici v misté
vetknuti stény, resp. v misté ramového rohu. Nasledné pfistoupi k navrhu vyztuze na zakladé metody
mezniho pretvoreni, tedy stanoveni Unosnosti pro bézny, ochybovym momentem namahany prifez.
V bézné praxi byl takto navrzeny prvek mél splfiovat pozadavky z hlediska mezni stavu Unosnosti (dale
jen ,MSU*) a mezniho stavu pouzitelnosti (dale jen ,MSP*).

Ovéreni detailu ramového styéniku je vSak v praxi ¢asto zanedbano, pficemz tento detail maze byt
kritickym mistem konstrukce. Jak jiz bylo popsano, odli§né chovani FRP vyztuze navic mlze oproti
bézné ocelové vyztuzi tento fakt jesté umocnit. Pfi navrhu ramového rohu formou FRP vyztuze je proto
doporucéeno ovéfeni ramového rohu i pomoci doplrfiujicich modelu jako jsou Strut-and-Tie modely, nebo
and-Tie modeld, ktera projektantovi umoznuje definovat inosnost detailu i bez nutnosti vypracovani
slozitych, ¢asové narocnych, model(.

Navrh detailu ramového rohu opérné zdi s vyuzitim FRP vyztuze Ize ilustrovat na jiz zminénych prvcich
,Boxy na kamenivo®, jejiz dimenze byla v ocelovém provedeni ve formé @12/100 (viz. Obr. 9)

KARI SITE @10,/100x100
=|
KARI SITE @10,/100x100

8o

@ POMOCNE 3210
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Obr. 9 VyztuZeni boxt na kamenivo v ocelovém provedeni
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V pfipad kompozitniho provedeni, které je v pfipadé projektem ,FW010710520 limitovano maximalnim
rozmérem vyrobniho zafizeni nepfimé GFPR vyztuze, Ize navrhnout vyztuzeni detailu ramového rohu
dle Obr. 8. Pfi uvazeni navrhovych charakteristik jak ocelové, tak FRP vyztuze, by tedy mél byt detail
v prvnim kroku dle metody mezni rovnovahy (dale jen ,MMR®) resp. metody mezniho pretvoreni (dale
jn ,MMP*). Teoreticky navrh vyztuZeni detailu, s uvazenim stejné navrhové unosnosti dle ,MMR" a

»,MMP* je sumarizovano v Tab. 2.

Tab. 2 Teoreticka navrhova unosnost ohybaného prarezu

Oznaceni Ocelovy prvek Kompozitni prvek
UvaZzovany prlifez 1000x250
Vyztuzeni @12/100 @12/100
Navrhova pevnost betonu v tlaku [MPa] 33,33
Modul pruznosti betonu [GPa] 37,0
Navrrhova pevnost vyztuze [MPa] 434.,8 380
Modul pruznosti vyztuze [GPa] 200 48
Rameno vnitfnich sil z [mm] 0,211 0,216
Navrhova ohybova unosnost [KNm] 104,1 92,7

Pfi aplikovani teoretickych znalosti dle odstavce 6.2 by mély byt v dal§im kroku vypocitané hodnoty
vnitfnich sil v ramovém rohu opérné zdi. Pro prvek vysky 3,60 m plati za pfedpokladu trojuhelnikového
rozloZeni zatizeni, Ze vyslednice sil plsobi ve vzdalenosti 1,20 m od sty¢niku. Plati tedy, Ze pro vypocet
vnitinich sil dle Tab. 1 by méla byt za hodnotu ,x“ dosazena hodnota 1,20. Unosnost detailu

navrhovaného prvku je pro oba typy vyztuzeni sumarizovana v Tab. 3 a Tab. 4.

Tab. 3 Teoreticka navrhova tnosnost ramového rohu boxu na kamenivo vyztuzeného ocelovou

vyztuzi
Vnitini sily Unosnost
Oznaceni Vztah ,C“ dle viﬁ?nr;ost;;\;ﬁo Geometrie Uvazovana Max. inosnost
Tab. 1 x = 1,20 [kN] SaT modelu pevnost prvku [kN]
T1a [kN] 2,378x + 1,825 4,68 wi =200 mm foom = 4,10 MPa 175,25
T1.2 [KN] 2,382x - 0,847 2,01 wi =200 mm ferm = 4,10 MPa 407,68
T2 [kN] 1,676x + 1,069 3,08 wi =80 mm form = 4,10 MPa 106,46
Ts[kN] | 3,364x + 1,673 571 012100 1 00 &1242’41,% 'R"AE,Z 172,04
Triavni [KN] | 4,760 + 3,477 9,19 012100 1 00 ;;;m:‘éi% 'R"/”P)Z 87,80
Sak [KN] | -4,763x - 4,486 -10,20 wi = 50 mm fed = 33,3 MPa 163,36
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Tab. 4 Teoreticka ndvrhové tinosnost ramového rohu boxu na kamenivo vyztuzeného FRP vyztuZi

Vnitini sily Unosnost
A Vztah ,D“ dle vr:ﬁ?nr:'ostﬁ;\ﬁo Geometrie Uvazovana Max. unosnost
Tab. 1 X = 1,20 [kN] SaT modelu pevnost prvku [KN]
Tia[kN] | 2,595x + 1,937 5,05 wi = 200 mm fom = 4,10 MPa 162,32
Ti2[kN] | 2,600x - 0,700 2,42 wi = 200 mm fom = 4,10 MPa 338,84
T2 [kN] 1,373x + 0,932 2,58 wi = 80 mm foam = 4,10 MPa 127,08
TakN] | 2,891 +2,375 5,79 Dromm a0 | T a0 MPa 101,26
Thiauni [KN] | 4,545x + 3,429 8,88 Dromam ™ o | T a0 MPa 82,77
Stak [KN] | -4,547x - 4,442 -9,90 WEfgvg"Om foa = 33,3 MPa 168,35

Na zakladé uvedenych skute¢nosti Ize usuzovat, Ze Unosnost feSenych prvkl maze byt, jak v ocelovém
tak v kompozitnim provedeni, limitovana unosnosti ramového rohu. Pro ovéfeni této teorie byl navrzen
experiment, jehoz porovnani s vypoc&tovym pfistupem je probirano v nasledujici ¢asti.

Dale je nutno uvést, Ze popisovany navrh se zaobira vyhradné feSenim prvku z hlediska mezniho stavu
unosnosti. Prvky by mély byt samoziejmé ovéreny také na zakladé mezni stavu pouzitelnosti a tomu by
meélo byt také pfizplsobeno vyztuzeni prvku.
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4. EXPERIMENTALNI OVERENI

Zatézovaci schéma pro ovéFeni Unosnosti ramového rohu je vyobrazeno na Obr. 10. Sitka vzorku byla
500 mm. ZkuSebni vzorek byl koncipovan z pohledu moznosti vyroby a zkuSebni haly. Konfigurace v8ak
i ve zmenSeném méfitku umozrniuje ovéfeni ramového rohu pro pomér ohybového momentu a
posouvajici sily o hodnoté 1,20.

Obr. 10 Schéma zkuSebniho vzorku pro ovéfeni unosnosti ramového rohu

Pro ovéfeni byly zrealizovany dva typy zkuSebnich vzorku, v provedeni hlavni vyztuze jako 5812 (prvek
s oznaceni ,G1%) a 3012 (prvek s oznaceni ,G2%). Jelikoz zkuSebni metoda umozhuje stanoveni
unosnosti prvku jenom pro okamzitou pevnost material, byl i vypoCet unosnosti v prvnim kroku
realizovan na zakladé kratkodobych mechanickych vlastnosti pouzitych materiald (v Tab. 5
experimentalné zjisténé vlastnosti, tedy stfedni hodnoty) a nasledné pro navrhové mechanické
vlastnosti pouzitych material(i (v Tab. 5 ozna¢eno jako navrhové hodnoty)

Tab. 5 Mechanické vlastnosti material(l a zkuSebnich vzorku

Stredni hodnoty Navrhové hodnoty
Oznadeni

G1 G2 G1 G2
UvaZzovany priifez 500x250 500x250
Vyztuzeni 5012 3012 5012 3012
Pevnost betonu v tlaku [MPa] 59,9 33,3 (C50/60)
Modul pruznosti betonu [GPa] 32,7 37,0
Pevnost vyztuze (GFRP) [MPa] 1300 380
Modul pruznosti vyztuze [GPa] 48 48
Rameno vnitfnich sil z [mm] 0,209 0,215 0,216 0,219
Ohybova unosnost [kNm] 155,57 95,51 46,69 28,35
M-N Unosnost [kKNm ** kN] 142 **118,3 | 87,5** 72,9 42,5 * 35,4 26,0 ** 21,7
Ohyb. tuhost neporuseného pr. [MNm] 21,58 21,46 24,37 24,35
Ohyb. tuhost poruSeného pr. [MNm] 1,26 0,78 1,26 0,78
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5. POROVNANI EXPERIMENTU A NAVRHOVEHO PRISTUPU

Na zakladé vypoctu ramena vnitfnich sil dle Tab. 5 pro kratkodobé mechanické vlastnosti Ize tvrdit, ze
rameno vnitfnich sil z pro prvek ,G1“ bylo vypo&teno na urovni 0,209 m. Pro stanoveni vnitfnich sil Ize
nasledné vyuzit vztahy dle Tab. 1 dle poméru z : h = 0,84. Unosnost prvku Ize dopogitat pomoci vztaht
(8) az (15). Vypocet vnitfnich sil, pouzité vztahy, vstupni hodnoty pro vypocet Unosnosti a samotna
unosnost prvkld dle SaT modelu jsou pro okamzitou (kratkodobou) unosnost prvkd ,G1 sumarizovany
v Tab. 6.

Sitky oblasti w; byly pro prvek ,G1“ stanoveny na zakladé geometrie SaT modelu. Pro tahlo T: je
doporuceno oblast redukovat na pfiblizné 80 % vzdalenosti tahel ve styéniku. Pro tahlo Ts byla
uvazovana redukce tahové pevnosti na urovni 60 %, ktera pfedstavuje redukci tahové pevnosti v misté
ohybu nepfimé vyztuze. Pro hlavni vyztuz je pfedpokladano zapojeni zejména v pfimé ¢asti a Ize proto
uvazovat plnou tahovou pevnost vyztuze.

Tab. 6 Stanoveni vnitrnich sil a inosnosti pro prvek ,,G1” pfi uvazeni kratkodobych mechanickych
vlastnosti materialt

Vnitini sily Unosnost
CE ] Vztah ,D“ dle viﬁ?nr:'cgﬁ;“ﬁo Geometrie Uvazovana Max. unosnost
Tab. 1 X = 1,20 [kN] SaT modelu pevnost prvku [kN]
Tia[kN] | 2,595x + 1,937 5,05 Wi = 200 mm fom = 3,11 MPa 61,53
Ti2[kN] | 2,600x - 0,700 2,42 Wi = 200 mm fon = 3,11 MPa 128,44
T2 [KN] 1,373x + 0,932 2,58 wi = 80 mm fon = 3,11 MPa 48,17
T3 [kN] 2,891x + 2,375 5,79 e Efd 60 f°]2'u“:7‘°’éélMMPZa 97,73
Thiauni [KN] | 4,545x + 3,429 8,88 e R I i 95,79
Stk [KN] | -4,547x - 4,442 9,90 iy fe = 59,9 MPa 151,26

Unosnost prvku ,G1“ je dle vypoétu z Tab. 6 limitovana tahovou pevnosti tahla T. (v Tab. 6 vyznageno
Cervené). Vypocet tedy predpoklada vznik diagonalni trhliny v misté styéniku. Na tyto tahové sily neni
v feSeni sty¢niku navrzena Zadna vyztuz, €im je unosnost styéniku vyCerpana. Tyto zavéry byly ovéfeny
a potvrzeny také experimentalné, kdy také zkusebni prvek ,G1“ vykazoval poruseni vznikem diagonalni
trhliny ve sty€niku na urovni zatizeni 51,89 kN. Od tohoto okamziku nadale nebyl schopen pfebirat vyssi
zatizeni a pfi dalS§im zatézovani dochazelo v zasadé jenom k narustu deformace prvku. Zpusob
poruSeni experimentalniho vzorku ,G1“ je vyobrazen na Obr. 11. Podrobny popis experimentu je uveden
v zavérecné zpravé projektu.
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Stejny postup jako pro prvek G1 byl aplikovan také pro prvek G2. V dusledku niz§iho stupné vyztuZzeni
v3ak |ze oCekavat také mensi tlacenou oblast prvku. Rameno vnitfnich sil pro prvek ,,G2“ bylo vypoc¢teno
na urovni 0,209 m. Pro stanoveni vnitfnich sil byly vyuzity vztahy dle Tab. 1 pro model ,C*, tedy
vypodtové vztahy poméru z : h = 0,88. Unosnost prvku byla dopoéitana pomoci vztahtl (8) az (15).
Vypocet vnitfnich sil, pouzité vztahy, vstupni hodnoty pro vypocet Unosnosti a samotna unosnost prvku
dle SaT modelu jsou pro okamzitou (kratkodobou) unosnost prvki ,G2" sumarizovany v Tab. 7.

Tab. 7 Stanoveni vnitinich sil a inosnosti pro prvek ,G2“ pfi uvazeni kratkodobych mechanickych
vlastnosti materialt

Vnitini sily Unosnost
Oznaceni Vztah ,C* dle J_egn'ot!mve Geometrie Uvazovana Max. unosnost
Tab. 1 VAL 1k 7D SaT modelu pevnost prvku [kN]
: x = 1,20 [kN]
T [kN] 2,378x + 1,825 4,68 wi =200 mm ferm = 3,11 MPa 66,43
T12 [kN] 2,382x - 0,847 2,01 wi =200 mm foom = 3,11 MPa 154,54
T2 [kN] 1,676x + 1,069 3,08 wi = 80 mm fem = 3,11 MPa 40,35
w; = 80 mm fctm = 3,11 MPa
Ts [kN] 3,364x + 1,673 571 3012, Kooy = 0,60 f, = 780 MPa 68,12
] w; = 80 mm fetm = 3,11 MPa
Thiavni [KN] | 4,760x + 3,477 9,19 3012, Kooy = 1,00 f, = 1300 MPa 61,03
Stiak [KN] -4,763x - 4,486 -10,20 wi =50 mm fc = 59,9 MPa 146,78

Unosnost prvku ,G2¢, je podobné jako v prede$lém prvku limitovana tahovou pevnosti tahla T
(v Tab. 7 vyznaceno Cervené). Vypocet tedy predpoklada vznik diagonalni trhliny v misté styCniku. Tento
zpUsob poruseni byl také pozorovan v pfipadé zkusebnich vzork(, a to na Urovni zatizeni 46,35 kN. Od
tohoto momentu vzorek nebyl schopen pfebirat vySsi zatizeni a pfi dalSim zatéZovani dochazelo
v zasadé jenom k narustu deformace prvku. Zplsob poruseni experimentalniho vzorku ,G2° je
vyobrazen na Obr. 11. Podrobny popis experimentu je uveden v zavérecné zpravé projektu.

Obr. 11 Zpusob poruseni experimentalni vzorku ,G1“ (vlevo) a ,,G2" (vpravo)
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6. ZAVER

Metodika se zabyva zpusobem navrhu ramového rohu vyztuzeného FRP vyztuzi, namahaného
oteviravym ohybovym momentem. Byly popsany divody pro¢ nelze pro vybrané detaily vyuzit bézné
postupy, platné pro navrh detaild vyztuzenych béznou betonarskou vyztuzi. Metodiky popisuje odliSnosti
FRP a ocelové vyztuze. Pro prvky s FRP vyztuzi byl definovan zplisob feseni ramovych roht, uveden
postup vypoctu vnitfnich sil pomoci Strut and Tie modelll a zavedeny vztahy pro vypocéet unosnosti
jednotlivych prvkd modelu. V pfiloze byly dale zavedené vztahy aplikovany na konkrétni feSeni
vyztuzeni ramového rohu a porovnany s experimentalné stanovenymi inosnostmi zkusebnich vzorkd.

Na zakladé porovnani vypoctového postupu a experimentd Ize prohlasit, Zze metodika byla pro
realizované zkusebni prvky v dobré shodé. Zplsob poruSeni a unosnost prvkd dle vypoctu a
experimentalniho vzorku byly v obou pfipadech shodné. Prvky v8ak byly ovéfeny jenom ve dvou
konfiguracich. V pfipadé zmény tloustky (resp. vySky) prufezu, stupné vyztuzeni, priméru vyztuze a
podobné tedy nelze funkénost metodiky garantovat a pfed zavedenim do praxe je ji nutno ovéfit na
vétSim pocte vzorku.
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