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Abstrakt

Prkce se zab vk protla en m elezobetonov ch konstrukc se zam enm na jejich
dodate n@ zesilovkn .V evodn £sti je provedena komplexn re er e mo n ch zp sob

zeslen a jejich efektivity na nav en absolutn ®nosnosti. DEle jsou sestaveny
materi£lov neline£rn modely pro robustn zp soby zes len pomoc dodate n@ betonovd
hlavice, nadbetonovEn desky a obetonovAn sloupu. V sledky z anal zy model jsou
porovnkny z pohledu r zn ch normov ch p stup v etn nAvrhu nov@ generace
Eurok d , kter@ se v sou asn@d dob p ipravuj. Detailn ji je analyzovkna dodate nk
betonovk hlavice s ohledem na r zn@ faktory ovliv ujc v slednou ®nosnost. Nabyt@
poznatky jsou aplikovEny na nEvrhu sanace re£ln@ konstrukce, na kter@ je provikd no
dlouhodob@ m en pro verifikaci p edpoklad se skute n m chovEn m hlavice. V druh@
Esti prkce je pozornost soust ed na na zesilovkn zkkladov ch konstrukc p stupn ch
pouze z jednoho povrchu. Je zde prezentovEna nov vyvinutk technologie zv en
®nosnosti pomoc dodate nd smykov@d v ztu e kotven@d kombinac chemick?
a mechanick@ kotvy. Na zkklad proveden ch zkou ek je sestaven v po etn postup pro
stanoven ®nosnosti zes len a tak@ je podrobn popsAn technologick postup v etn

aplikace na konstrukci pod hladinou podzemn vody. Novk technologie byla aplikovEina
na zes len zkkladov@d desky, kde prob halo dlouhodob@ m en aktivovan?@ smykovd
v ztu e.

Abstract

The thesis deals with the topic of the punching shear of the reinforced concrete structures
with a focus on an additional strengthening. The introduction of the thesis is devoted to
the research of various types of strengthening against the punching and their efficiency
on an increase of load-bearing capacity. Material nonlinear models are formed for
strengthening by an additional concrete head, a slab concrete overlay and a column
concrete jacketing. The results from the nonlinear analysis are compared with various
standards, including the new generation of Eurocodes. Detailed analysis of an additional
concrete head is performed regarding governing inputs, which influence load-bearing
capacity. Theoretical assumptions were applied to the design of the additional concrete
head, where long-term measurement has been performed for the comparison with the
analytical assumptions and the material nonlinear model. The second part of the thesis
deals with the strengthening of foundation structures, which are accessible only from one
surface. There is presented newly developed technology for strengthening by the
additional shear reinforcement with the combination of bonding and mechanical
anchorage. The assessment of proposed technology is defined for the strengthening
against punching shear based on tested samples. The detailed technological procedure
is described, including the procedure for the application on the structures below ground
water level. Long-term measurement of the shear reinforcement was carried out for the
strengthened foundation slab.






Kl ovE slova

beton, protla en, zesilovEn, nelinekrn anal za, dodate n£k hlavice, dodate nk
smykovi v ztu .

Keywords

concrete, punching shear, nonlinear analysis, additional column head, post-installed
shear reinforcement.






BIBLIOGRAFICK™ CITACEV KP

Ing. Jan NovE ek. Anal za zesilovkn elezobetonov ch desek s ohledem na mezn
stav protla en . Brno, 2018. 158 s. Diserta n prkce. Vysok@ u en technick@ v Brn
Fakulta Stavebn, stav betonov ch a zd n ch konstrukc . Vedouc pr&ce doc. Ing.
Milo Zich, Ph.D.

Vii






Prohlk en

Prohla uji, e jsem diserta n prkci zpracoval samostatn a e jsem uvedl v echny
pou itd informa n zdroje.

V Brn dne 19. 10. 2018

Ing. Jan Novik ek
autor prkce






Pod kovEn

RAd bych na tomto m st pod koval svdmu koliteli doc. Ing. Milo i Zichovi, Ph.D. za
veden po celou dobu doktorsk@ho studia a tak@ za velmi cenn@ diskuze p i konzultac ch,
bez kter ch by tato prEce nemohla vzniknout. P edev m si vE m p le itosti propojit
teoretickou rovinu v zkumu s aplikac v re£ln ch podm nk&ch, kterou mi  kolitel umo nil.

Pod koviAn pat tak@ ka d@dmu, kdo mi pomohl s instalac m en asb remdata po
ty, se kter mi jsem mohl v@st adu inspirativn ch konverzac .

V neposledn ad pod kovkn pat tak@ m@ rodin za psychickou podporu po celou
dobu doktorsk@ho studia, a hlavn p i psan t@to pr&ce, zejm@na m@ man elce Martin .

Xi






Anal za zesilovin elezobetonov ch desek s ohledem na mezn stav protla en
Diserta n prkce

Ing. Jan NovE ek

OBSAH

1 W OD ettt s 5

2 SOU ASN STAV PROBLEMATIKY ...uuiiiiiiiiiiiiiinnnen 6
2.1 HiStorick V VO] @ MOLIVACE.......ccciiiiiiiiiiiee et eeeeeeanees 6
2.2 NOSNOSE V PrOtIa €N .o e e e e e e e e e eeanane 9
221 EN 1992-1-1:2004 ... s 9
2.2.2  Model CoUE 2010 .....coiiieieeieeeeeee e 12
2.2.3 SN 73 1201:1986.....ccceeeeeieeeeeee e 15
2.2.4  EN 1992-1-1:2020 PROPOSAL ....ooiieiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 17
2.25 Draft prEN 1992-1-1:2018......ccouuiiiiieeieeeeiiiiiie et eeeeeeenens 19
2.3 ZP SODY ZESHOVEN ...t eeaanaa 22
2.3.1 Dodate NE SMYKOVE V ZU ..cooeiiiiiiiiieie e 23
2.3.1.1  Ocelovk nep edepnutkE SMYKOVE V ZIU ...ocoveeeeeeiiieiiiiiee e eeeeeeeeaines 23
2.3.1.2 Ocelovk p edepnutk SMYKOVE V. ZEU .ooovvveieeeeeeeeeeeiiiiiee e e 26
2.3.1.3  FRP SMYKOVE V ZU ..cooeeieeeee et 27
2.3.2  Dodate NE NIAVICE.....cccooeeeieeeeeeceeeee e 28
2.3.2.1 Ocelovk dodate NENlAVICE.........ccooiiiiiiiiiii 28
2.3.2.2 Betonovk dodate NE NIAVICE.........cooiiiiiiiiiiiiee e 30
2.3.3 Ocelov@ plechy p i horn m povrchu desky...........coooovieiiiiiiiiniieieeieeis 32
234 Poslen FRPvV ztu vta en@oblasti.......ccccccoeiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeiis 33
2.3.5 P edepnutk CFRP v ztu kotvenk natla en@m povrchu...................... 35
2.3.6  POrovnEn @ iNNOSt ZES IEN .o 35

3 CLEDISERTA N PR TCE ... 37

4 METODY DOSA EN"CIL oo 38

5 ZES'LEN"DODATE NOU BETONOVOU KONSTRUKC........ccoiiinns 39
5.1 ANAIYHCKAE STUAIE .....coiiieiiiiiiie et e e e e e eeaanae 39
5.1.1 PoOPIiS pou itBh0 SOftWAIU .......cceviiiiiiieiee e 39
5.1.1.1 Materi£lov@ modely........coooiiiiiiiiii s 39
5.1.1.2  KONE N PIVKY .ottt e e e e e e e eenenna 43
o000 G T VA o To T o )Y = SRR 44
5.1.2 NLFEM modely zkou ek elezobetonov ch desek na protla en .......... 45
5.1.3 NLFEM modely desek s dodate nou betonovou hlavic ........................ 50
5.1.3.1 Modely s pevnou vazbou mezi nov m a star m betonem .............. 51
5.1.3.2 Modely s kontaktn vazbou mezi nov m a star m betonem............ 57
5.1.3.3 Vlivreologick chjev nadodate nou hlavici.............ccccceeeeiiiinnnnnns 62
5.1.4 NLFEM modely s nadbetonfvkou desky ..........ccooeeiiiiiiiiiiiiiiiiieeceeeiins 64
5.1.5 NLFEM modely desky s obetonovEn m sloupu ..........ccouvviiiiiiieiiiiieinnnns 66
5.1.6 ZAv rz analytick@ StUdi€............uuuuiiiiiiiiiii e 69
5.2 EXPEeriMentEIN ST ......ouuiiiiiei e e et e e e e e e e e e e e e e e e eaenannnes 73
5.2.1 NAvrh kotven a aktivace zAVItOV Chty .....cccoooeiiiiiiiiieiieee e 73
5.2.1.1  NAvrh zKkou Ky p €depnul .......ccoeeeeiiiiiiiiiiiiee e e e 74

Brno 2018 strana 1



Anal za zesilovEn elezobetonov ch desek s ohledem na mezn stav protla en

Diserta n prkce Ing. Jan NovE ek

5.2.1.2 Zkou ka p edepnut zAvitov@ty e s podlo kou 44/4 mm............ 75
5.2.1.3 Zkou ka p edepnut zAvitov@ty e s podlo kou 90/90/6 mm........... 76
5.2.1.4 ZAv r ze stanoven utahovac ho momentu .............cccceeiiiiiinn. 77
5.2.1.5 Opat en pro pou it VeXteriBrU .........coeueeeuuurniiieeeeeeeeeeiiiiiaaaeeeeeeeen 78
5.2.2 M en nadodate n@ betonov@ hlaviCi ...........cccceeeiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeiies 79
5.3 NLFEM model pro experimentkln m en a jejich porovn&n ....................... 84
5.3.1 Vyhodnocen p etvo en na modelu konstrukce.............ccccceeeeiviiiineeennnns 86
5.3.2 Glob&In spolehlivost KONSLrUKCe .........ccoovvvvviiiiiiiiee e 87
5.3.3  LokA&In spolehlivost KONSIIUKCE ........ccceeeivviiiiiiiiie e 90
5.3.4 ZAv rzporovnAn NLFEM model am en na re&In@ konstrukci........ 91

6 ZES'LEN"Z KLADOV KONSTRUKCE DODATE NOU OCELOVOU

SMYKOVOU V' ZTU 7ttt ettt ee et eeteeeeseeseasseesseseeeseenneenssennes 92

6.1 Popis technologie ZeS 1eN ........iiii i 93
6.2 Princip statickdho p soben technologie zeslen .........ccccoooeviiiiiiiiiiie e, 95
6.3V VOJtECNNOIOGIE ... 98
6.3.1 Zkou kap edt sn N oblasti.......cccccuuviiiiiiiiiiii 98
6.3.2 P sp vek soudr nostilep c hmoty na enosnost kotvy........................ 100
6.3.3  Vliv epravy kotven na horn m povrChU.............uveiiiiieiiiiiiiiicicee e, 101
6.3.4 Zkou ka progresivn ho chovEn kotven pizat en .......ccccccoeeeeeeeennnn. 102
6.4  TechnologiCK POSTUP.....coeiiiiiiiie e 104
6.5 DIoUunOdODE M BN . 105
6.6 Porovn&En & iNnosti zes len KONStIUKCE .........ccoovviiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 108

6.7 ZAv rze zes len zkkladov@ konstrukce dodate nou smykovou v ztu ....109

7 POZN MKY K POSUZOV "N "PROTLA EN ..o 111
7.1 Porovnkn zapo itatelnosti smykov@d v ztu e podle EN 1992-1-1.............. 111
7.2 Stanoven slyp sobc naprotla en desky .......cccccoeeiiiiiiiiiiiiiiciiie e, 113

7.2.1 Line&rn globZln model budovy ........cccooeviiiiiiiiii e 113
7.2.1.1  Podep €N MOUEIU.......uueiii e 114
7.2.1.2  Zat en MOAEIU.......ooueiiiiii e 115

7.2.2 Porovn&n globZln ch model ... 115
7.2.2.1  GIODAIN deformace .......cooooiiiiiiiiiii e 116

7.2.3 'V sekov nelinern model ... 119

7.2.4 ZEv rze stanoven p sp Vvku na protla en od glob£ln ho p soben ..121

S AN PP P PP PPPPPPPPPPPPPP 122
8.1 SHIMUL PIECE.....eieiiiiiiiiiieet ettt sttt e et e st s s e eeseeeeneeeeees 122
8.2 Doporu en prodal V ZKUM @V VOj.......uuuuriiiieiiiiiiiiiiiiiiiiieieieeeeeeeeeeeneeeee 123

9  SEZNAM POU IT CH ZDROJ .ot e e 125

10 SEZNAM POU IT CH ZKRATEK A SYMBOL ..o 133

11 SEZNAM OBR TZK oot e e e e e e e e e 135

12 SEZNAM TABULEK ... . eaaa e ees 142

strana 2 Brno 2018



Anal za zesilovin elezobetonov ch desek s ohledem na mezn stav protla en
Diserta n prkce Ing. Jan NovE ek

13 P EHLED PUBLIKOVAN CH PRAC"VZTAHUJ'C'CH SEK T MATU

DISERTA N PR TCE ..ottt 143
P "LOHA1:V PO ET NOSNOSTIV PROTLA EN"PRO PG-1DLER ZN CH
STANDARD e 145
P "LOHA 2: TVARAV ZTU DODATE N BETONOV HLAVICE.........cccoiiurrrrnnnnn. 149
P "LOHA 3: FOTODOKUMENTACE Z " KLADOV DESKY .....ccoooiiiiiiiieiiiiiieeeen. 152
P "LOHA 4: POROVN "N"V PO TU ZES'LEN"Z KLADOV KONSTRUKCE
DODATE NOU SMYKOVOU V' ZTU 7 .o 154

Brno 2018 strana 3






Anal za zesilovin elezobetonov ch desek s ohledem na mezn stav protla en
Diserta n prkce Ing. Jan NovE ek

1 VOD

V sou asn@m modern m stavitelstv je kladen velk d raz na konstruk n syst@my
budov, kter@ mus na jedn@ stran splnit vysok@ n&roky na univerz£ln e en pro vnit n
prostory a zArove b tjednoduch@ na provAd n i b t ekonomicky efektivn m e en m.

elezobetonov@ stropn desky podep end lok&In v m stech sloup tyto nkroky spl uj,
a proto jsou astou volbou pro e en z£kladn ho nosn@ho systdmu. Nespornou v hodou
je otev enk a variabiln dispozice bez jak@hokoliv omezen na vodorovn@ veden
technologi . Spolehlivost cel@ho systdmu pak zEvis na detailu p enosu smyku z desek
do sloup . Pokud nen tento detail £Zdn navr en, m e dojta kfatkln m n&sledk m
v podob kolapsu konstrukce. Poru en protla en m, jak je tento jev naz vAn, nemk
duktiln charakter (na rozd | od ohybov@ho poru en elezobetonu), kter je provAzen
vizu&ln mi i zvukov mi signkly p ed samotn m kolapsem konstrukce. Protla en mk
charakter k ehk@ho poru en, kdy dojde ke kolapsu narkz a bez pr vodn ch jev .

e en problematiky protla en se net kE pouze stropnch desek, ale mezi
konstrukce n&chyln@ na poru en v m st velk@ koncentrace smykovd s ly na mald plo e
pat tak@ zkkladov@ desky, kter@ jsou lok£In zat ovEny konstrukcemi nad nimi.
V mostn m stavitelstv je protla en zohled ovino p edev m uzkklad a takd
u deskov ch most sbodov m podepenm na podp r&ch. Ve vt m e se v ak
s protla en m setkAvEme u konstrukc pozemn ch staveb.

ada budov vsou asn@ dob prochkz obnovou asto spojenou S nov m
zp sobem vyu it, kter obvykle pinE zm nu, resp. n&r st zat en. Proto je t eba
v novat zv enou pozornost posudk m na protla en.

Diserta n prkce je tematicky zam enanazp sobyzv en enosnosti betonov ch
desek v protla en vhodn m nkvrhem sana nhoopaten. kAlamo n ch e en vedouc
ke zv en ®nosnosti je velmi pestrk. V evodn £sti prkce je v novAna pozornost
sou asn@mu intenzivnh mu sv tov@dmu v zkumu v t@to oblasti. Vlastn v zkumnk prkce je
zam ena p edev m na problematiku robustn ho zv en ®nosnosti v protla en, kter@
dosahuje a n kolikanksobku p vodn ®nosnosti. Prvn  Ast spo VvE v podrobnd@
analytick@ studii zesilovEn konstrukc , kterk nksledn slou ila jako podklad pro n&vrh
rekln ch opat en na skute n@ konstrukci, kde byly p edpoklady ov enyna ad m en.
Dal kst je v novkna zesilovkn konstrukc p stupn ch zjedn@ strany jako jsou
zkkladov@ desky. V prkci jsou zArove dokumentovAny i poznatky z provkd n sanace
dopln n@ o sumarizovank doporu en pro vhodn a bezpe n nkvrh zeslen .

Prkce je svou strukturou koncipovAna jako monografie, kterk je zalo ena na
souboru autorem publikovan ch prac . Tato koncepce prkce je zvolena zEm rn , proto e
v publikovan ch 1&nc chap sp vc ch na konferenc ch obvykle nen dostate n prostor
pro uveden problematiky do ir ho kontextu. Diserta n prkce si tedy bere za cl
vysv tlen sanace protla en z v ce komplexn ho pohledu, kter se nesoust ed pouze na
jeden zp sob zes len, ale dEvE ucelen obraz o mo nostech zesilovin .
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2 SOU ASN STAV PROBLEMATIKY

Smykov zp sob poru en lokEln podep en ch elezobetonov ch desek v m st
sv@ podpory se naz vk protla en, n kde se lze setkat i spou vEnm term nu
prop chnut, kter v ak nemk oporu v normkch, v anglick@ literatu e je tento fenom@n
ozna ovén jako punching (shear) a v n meck@ jako durchstanzen. Jednk se o jev, kdy je
vy erpkna smykovk kapacita desky v d sledku koncentrace vysok@ hodnoty zat en na
mal@m prostoru.

2.1 Historick v voja motivace

Po ktky lokEln podep en ch stropn ch konstrukc se datuj na za £tek 20. stolet ,
kdy se objevily prvn elezobetonov@ desky bez podporuj c ch pr vlak , m se doskhlo
v razn@ prostorov@ espory. Jednou z v znamn ch osobnost byl Claude Allen Porter
Turner (1869-1955), kter se jako jeden z prvn ch zaslou il o realizaci stropn desky
podep end pouze v m st napojen na elezobetonov@ sloupy v USA, Obr. 2.1 a Obr. 2.2.
NAsledn si nechal tento konstruk n systdm patentovat (US patent no. 1,003,384).

P

Building for Sohntietimann & S0 Go. s
FEWIV&CMS ARCHITECTS, e
NORTHWESTERN TILE COMPANY, SEad:
fURNE’a“me‘WEE’ImyM ™

TEST LOAD ILSEROON SYSTE
LOAD 142 tonson

Obr. 2.1 Pohled na konstrukci od firmy Obr. 2.2 ZEt ov test konstrukce
C.A.P. Turner, sou £st dobov@ reklamy [1] bezpr vlakov@ desky od firmy C.A.P.
Turner, Milwaukee, USA 1909 [2]

Ve stejn@m obdob se v Evrop v noval inovativh m konstrukc m ze elezobetonu
Robert Maillart (1872-1940), kter je vdne n dob znEm p edev m realizac ady
oce ovan ch most . Jeho konstrukce byly v porovnAn m s Turnerov mi m@n robustn
a natehdej dobu se vyzna ovaly velmi subtiin m e enm, Obr. 2.3. N kolik zaj mav ch
staveb v Moskv vze lo z n&vrhu Artura Ferdinandovi e Loleita, kter na pozad vlastn
matematick? teorie navrhnul adu konstrukc , nap . Obr. 2.4.

Historick v voj lok&In podep en ch konstrukc se zam oval na zp sob
vyztu en elezobetonov ch desek a tak@ byl doprovkzen v zkumem detailu napojen
sloupu na desku. V noviEn pozornosti tdto oblasti bylo zpravidla zap in no reakc na
udElost, p i kterd do lo ke kolapsu konstrukce.
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Obr. 2.3 Skladi t spole nosti Gerhard & Obr. 2.4 V cepatrov@ skladi t v Moskv
Hey v Petrohrad , autor Robert Maillart [1] autor Artur Ferdinandovi Loleit [1]
Jak ji bylo zm n no v evodu, poru en protla en m podpory skrz desku nemk

duktiln charakter, jak je tomu nap klad u ohybov@ho poru en. P ed samotn m
poru en m tak nemus doch&zet k pr vodn m jev m, kterd by ukazovaly na p et en
konstrukce. K protla en deskytakm e dojtnarkz. V post-kritickdm chovEn konstrukce
v razn klesk p enk enk s la z desky [3] a dochkz tak k p erozd len sil v desce, co
m ezap init et zovou reakci a selnEn sousedn ch detail napojen sloupu na desku.
P i kolapsu n kolika sousedn ch podportak m e dojt ke z cen konstrukcen e, m
sepit konstrukce pod n . Pokud konstrukce neodolk tomuto zat en, vznikne et zovd
z cen ady desek ve svisldm sm ru. Na budovkch se ne v dy vyskytovala opat en proti
progresivn mu z cen konstrukce, kdy pi kolapsu jedn@ stropn desky by nem |
nksledovat kolaps dal ch desek pod n, Obr. 2.6. V takov ch p padech dochkzelo ke
kolapsu £sti nebo celd konstrukce Obr. 2.5.

e 2 =

Obr. 2.5 Hav#rie budovy Skyline Obr. 2.6 Hav#rie Pipers Row Car Park,
Plaza, Virginia, USA, 1973 [4] Wolverhampton, Anglie, 1997 [5]

Vzhledem k povaze poru en tak bohu el dochkz k nehodim, kter@ si vy £daj
i adulidsk chob t.Jednouznejv razn j chtrag@di je havkrie Sampoong Department
Store v Soulu vroce 1995, Obr. 2.7, p i kterdm zahynulo 502 osob a 937 osob bylo
zran no [6].
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Obr. 2.7 Havarie budovy Sampoong Department Store, Soul, Ji ni Korea [6]

| vdob relativn nedavné (2004) doSlo k havarii v podzemnich garaich ve
Svycarském Gretzenbachu (Obr. 2.8), na zaklad které byla revidovana ada konstrukci
ve Svycarsku [7].

Je t eba zminit i rozsahlejSi havarii polyfunk niho objektu Trinity v Bratislav [8],
ke které doslo v nasem regionu v roce 2012, kde porusSeni stropni desky v protla eni
vedlo k et zovému z iceni vSech stropnich konstrukci pod ni a na zakla dovou desku,
Obr. 2.9. Vtomto p ipad nast sti doSlo pouze k materialnim Skodam na majetku.

Obr. 2.8 Havarie podzemnich gara i Obr. 2.9 Havarie polyfunk niho komplexu
Gretzenbach, Svycarsko, 2004 [7] Trinity, Bratislava, Slovensko, 2012 [8]

Tyto smutné udalosti asto vedly krevizi p istupu ke stanoveni Unosnosti

v protla eni a v poslednich dekddach i k ad zm n v narodnich standardech nap i

celou Evropou i mimo ni. DalSi vyvoj probiha v sou asné dob , kdy se p ipravuje druha

generace tzv. Eurokdd , v nich by m lo dojit k p erodu ze stavajiciho empiricky-
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