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ABSTRAKT

V prehlade sucasného stavu rieSenej problematiky sa dizertacna praca sustred’uje na analyzu
stihlych Zelezobetonovych stipov so zohPadnenim uéinkov druhého radu. Dalej st
predstavené metddy zosiliiovania stipov, priom najvagsi priestor je venovany metodam
vyuzivajiicim CFRP (Carbon Fiber-Reinforced Polymers), s dérazom kladenym na pozdiznu
aplikaciu CFRP profilov. Nadvdzuji moznosti zapocitania efektu zosilnenia do vysledne;j
odolnosti stipov. Prevedeny experimentalny program sa zameriava na zosilnenie stipov
CFRP lamelami lepenymi do drazok v betonovej krycej vrstve (NSMR — Near-Surface
Mounted Reinforcement). Hlavnym cielom je preskiimanie vplyvu historie zat'azenia na
efektivnost’ zvolenej metody zosilnenia atym, priblizenie sa podmienkam v praxi
zosiliiovanych stipov. Jedna sa o prvy takyto experiment prevedeny na vzorkach v skutoéne;
mierke. Nadvizujiuce teoreticka analyza je prevedena s vyuzitim vypoctovych postupov
uvedenych v EN 1992-1-1 z roku 2004 ako aj v novej generacii EN 1992-1-1 z roku 2023.
Experimentdlny program preukazal nizs§i narast odolnosti v dosledku historie zataZenia.
Nérast odolnosti stipov bez historie zat'azenia bol 23%, stipov zosiliiovanych za pdsobenia
zatazenia len 15%. Vytvoreny vypoctovy algoritmus umoznuje zohl'adnit’ nielen zosilnenie
stipa a jeho zlyhanie v dosledku straty stability, ale aj vplyv realizicie zosilnenia za
poOsobenia zataZenia.

ABSTRACT

The state-of-the-art overview in this dissertation focuses on the analysis of slender reinforced
concrete columns with consideration of second-order effects. Further, methods of column
strengthening are presented, with the greatest focus placed on techniques using CFRP
(Carbon Fiber-Reinforced Polymers), emphasizing the longitudinal application of CFRP
profiles. This is followed by an outline of possibilities for incorporating the strengthening
effect into the resulting resistance of columns. The conducted experimental research focuses
on the strengthening of columns using CFRP strips bonded into grooves in the concrete cover
(NSMR — Near-Surface Mounted Reinforcement). The primary objective is to investigate
the influence of loading history on the effectiveness of the selected strengthening method,
thereby approximating the conditions of strengthened columns in practice. This is the first
such experiment conducted on full-scale specimens. The subsequent theoretical analysis was
conducted using the computational procedures specified in EN 1992-1-1 from 2004, as well
as in the new generation of EN 1992-1-1 from 2023. The experimental programme
demonstrated that, due to the loading history, the increase in resistance achieved by
strengthening was noticeably lower. The resistance of the columns without prior loading was
increased by 23%, whereas for columns strengthened under sustained loading, the increase
was only 15%. The developed computational algorithm made it possible to account not only
for the strengthening of the column and its failure due to loss of stability, but also for the
effects of strengthening carried out under sustained loading.
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1 Uvod

Beton, konkrétne vystuzeny beton je aktudlne najpouzivanejSim konStrukénym
materiadlom pre zhotovovanie nosnych konstrukcii stavieb. Vsade tam, kde sa pozaduje
otvorenost’ priestoru a univerzalnost’ ¢lenenia dispozicie sa pouzivaju ako vertikédlne nosné
prvky stipy. Typologicky sa jedna najmi o administrativne budovy, parkovacie domy,
sklady ¢i vyrobné haly, so stipmi sa viak stretavame takmer pri vietkych typoch budov.

Poziadavka vytvorenia volnych priestorov aekonomické hladisko cCasto vedu
k snahe o optimalizaciu rozmerov prierezu stipov. Architektonické potatie priestoru moze
vyustit' do realizacii §tihlych stipov, pri¢om tie musia zaistit’ bezpeény prenos sil.

Casto sa mozno stretnut’ s poziadavkou zvysenia zatazitelnosti stipov. Vzhl'adom na
subtilnost’” ich rozmerov a Casty navrh na vysoky stupen vyuzitia ich navrhovej odolnosti,
maju existujuce stipy zvicsa len minimélne rezervy v zvySovani zatazitelnosti a je potrebné
pristapit’ k ich zosilneniu. Poziadavka zvySenia odolnosti méze vyplynat zo zmeny
funkéného vyuzitia spojeného s narastom zat'aZenia, z potreby napravit’ chyby navrhu ¢i
realizacie stipa, ¢asto viak aj z dovodu zanedbanej udrzby &i vyskytu mimoriadnej situacie,
ktora viedla k poskodeniu konstrukcie. Pozadované zvySenie odolnosti je mozné dosiahnut’
zosilnenim stipa. To je realizované zvacsa pridavanim materialu, v dosledku &oho
dochadza k zvi&seniu prierezu stipa. Miera zviéSenia rozmerov prierezu zavisi od zvolenej
metddy zosilnenia. Vol'ba vhodnej metédy musi zohladnit’ nie len naméhanie stipa, ale aj
priestorové moznosti, pripadné agresivne pdsobenie okolitého prostredia a technologickt
realizovatel'nost’ ¢i nadvdznost’ na iné konStrukcie.

Predkladand prica sa zameriava na zosiliiovanie S§tihlych stipov aplikaciou
polymérov vystuzenych uhlikovymi vldknami vo forme lamiel lepenych do drazok
Vv betonovej krycej vrstve. Tato metdda zosilnenia umoZiiuje zvysenie odolnosti stipa pri
zachovani pdévodnych rozmerov prierezu. Realizdcia je v porovnani s klasickym
obetonovanim jednoduchsia, CistejSia a zarovenn rychlejSia, vyzaduje si vSak ddkladné
prevedenie, pretoze kvalita prevedenia vyrazne ovplyviiuje vysledny efekt.

Experimentalny program je zamerany na zohl'adnenie vplyvu historie zat'aZzenia na
efektivnost’ realizovaného zosilnenia. Podl'a reserSe dostupnej literatury sa jedna o prvy
experiment zohladnujuci historiu zataZenia, najmi aplikdciu zosilnenia za pdsobenia
zatazenia, pri zvolenej metode zosilnenia na vzorkach v skuto¢nej mierke.

2 Suclasny stav rieSenej problematiky

Uvodna &ast’ prace je ¢lenena na tri hlavné podkapitoly. Prvou z nich je analyza
stihlych stipov so zohladnenim w&inkov druhého radu. Uvedené st metdody analyzy
z aktualne platnej normy EN 1992-1-1:2004 (d’alej EC2-04 [6], [17]), doplnené o zmeny,
ktoré zavadza druha generacia EN 1992-1-1:2023 (dalej EC2-23 [7]). Okrem
zjednoduSenych metdd analyzy ucinkov druhého raddu je popisany algoritmus vypoctu
vSeobecnou nelinearnou metddou.

Druhi podkapitola sa zameriava na samotni problematiku zosiltiovania stipov,
najmi na metddy zaloZené na aplikacii CFRP materidlov. Vol'ba vhodnej met6dy musi
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zohladnit’ okrem iného namahanie stipa, ¢i $tihlost. Prostrednictvom prehladu vyvoja
poznania v problematike zosiliovania §tihlych stipov st predstavené efektivne metédy s ich
vyhodami aj nevyhodami.

Tretia ¢ast’ sa venuje moznostiam zapocitania efektu zosilnenia k celkovej odolnosti
stipa. Zamerana je na metody analyzy, ktoré st uvedené v EC2-23. Hodnoti ich z pohl'adu
aplikovatel'nosti pre zohl'adnenie zosilnenia aplikaciou CFRP materialov.

Pre ucely autoreferatu su v skratenej forme uvedené informacie o tlakovom pdsobeni
CFRP a prehl'ad realizovanych experimentov zohl'adiiujiicich vplyv histérie zatazenia pri
zosililovani.

2.1 Pouzitie CFRP pri tlakovom namahani

Oznacéenie CFRP pochadza z anglického pomenovania Carbon Fiber-Reinforced
Polymers (uhlikovymi vlakami vystuZené polyméry), patria do skupiny FRP materidlov. Tie
st odoIné voci kordzii, maju vyborny pomer pevnosti k hmotnosti, vysoki osovi pevnost,
obmedzené medzné pretvorenie, vybornu chemicki odolnost” a necitlivost’ vo¢i Sirokému
spektru agresivnych médii. Vyznacuji sa elektromagnetickou neutralitou a d’alSimi
vlastnost’ami v zavislosti od typu vlakien.

Zatial' ¢o sa CFRP kompozity ukazali byt efektivne pri tahovom namahani,
S tlakovym naméahanim je to komplikovanejSie. Samotné uhlikové vlakna s oh'adom na svoj
maly priemer si nachylné na mikrovzper a zalomenie. Dal§im dovodom, predo sa
neodporuca uvazovat' s tlakovym pdsobenim CFRP kompozitov je vzper samotné¢ho
kompozitu. Z tychto dévodov normy a prirucky odportcaji zanedbat' tlakovi pevnost’
CFRP kompozitov. EC2-23 v prilohe J uvadza, Ze tlakova pevnost’ lepenej vystuze (ABR —
Adhesively Bonded Reinforcement) ma byt zanedbana, fib bulletin 40 [8] neodporiaca
uvazovat’ pri FRP s odolnostou voci tlakovym napéatiam. ACI 420.2R-17 [1] uvadza, ze
prirucka plati len pre zosililovacie systémy pouzivajuce FRP ako dodato¢nt tahanu vystuz.
Tieto systémy by sa nemali pouzivat’ ako tlacend vystuz.

Avsak pri dostatocnej kvalite kontroly a spravnom vyhotoveni kompozitu mozno
znizit vplyv mikrovzperu. ZabezpecCenie kompozitnych profilov proti vzperu pri ich
tlakovom namahani je mozné spravnom aplikaciou. CFRP profily je mozné aplikovat’ do
drazok (NSMR — Near-Surface Mounted Reinforcement), vd’aka ¢omu sa zva¢si kontaktna
plocha sbeténom, teda dochadza k lepSiemu spojeniu a prenosu zatazenia (napr. [9].
Zaroven okolity beton zabranuje vyboceniu CFRP profilov. Pri zosilneni aplikovanom na
povrch (EBR — Externally Bonded Reinforcement) je mozné profily ovinut' tkaninou
V prie¢nom smere, ¢im sa brani ich vyboceniu spésobom analogickym, ako je to pri tlacene;j
betonarskej vystuzi pomocou strmefiov v stipoch (napr.[10]).

Ostava urcit’ materidlové vlastnosti CFRP kompozitov, s ktorymi moZzno uvazovat’
pri analyzach. CFRP materialy vykazuju linearne elastické vlastnosti az do porusenia v tahu
aj v tlaku [9]. Pri tlakovom namahani je tlakova pevnost’ ako aj modul pruznosti nizs$i nez
pri tahovom namahani. Dalej su uvedené hodnoty najdené v literatire ako % z tahove;j
pevnosti a % z modulu pruznosti v tahu (Tab. 2.1 Vlastnosti CFRP v tlaku uvedené
Vv dostupnych zdrojoch).
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Tab. 2.1 Vlastnosti CFRP v tlaku uvedené v dostupnych zdrojoch

o ffc =
Zdroj : [%] [%]
ACI 440.2R-5 (2005) — [16] 78 85
Fib bulletin 40. (2007) — [8] - 85
Reinforcing Concrete Structures with Fibre-Reinforced Polymers 30-50 77.97
Design Manual No. 3, Version 2 (2006) — [4]

D. Mostofinejad, N. Moshiri (2015) — [13] 78 -
M. Chellapandian, S. Prakash, A. Rajagopal (2018) — [15] 49 100
K. Khorramian, P. Sadeghian (2019) — [9] 34 86

Nizsia pevnost’ v tlaku je dana najmd mensim medznym pomernym pretvorenim
v tlaku. Pre posledny uvedeny zdroj [9] je medzné pomerné pretvorenic CFRP kompozitu
v tlaku erc = 0,0066. Tato hodnota je takmer dvojnasobna oproti medznému pomernému
pretvoreniu betonu v tlaku.

2.2 Vplyv historie zat'azenia

Pri zosiliovani sa FRP materialy aplikuju na konstrukciu dodato¢ne. Na prenose
zatazenia sa za¢ni podielat’ v sulade s Hookovym zakonom vtedy, ked” dojde k ich
pretvoreniu. Preto je dolezité pred samotnou realizaciou zosilnenia ¢o najviac odl'ahéit
zosiliovanu konstrukciu, atym v nej dosiahnut ¢o najmensie pretvorenia. Nasledne po
zosilneni konstrukcie sa budi zmeny pomernych pretvoreni tykat' aj FRP materidlu
aplikovaného v procese zosilnenia a ten bude prispievat’ k odolnosti konstrukcie.

Aj ked’ v praxi dochadza k zosiliovaniu konstrukcii, ktoré maju za sebou histériu
zatazenia a poCas samotného procesu zosilnenia st pod zatazenim, v experimentalnych
vyskumoch sa s historiou zat’azenia vic¢Sinou neuvazuje. Je z dovodu, ze takyto pristup
K testovaniu vzoriek je naro¢nejsi nie len ¢asovo, ale aj oh'adom poziadaviek kladenych na
skasobnu zostavu, ¢i naro¢nost’ realizacie samotného zosilnenia v zostave za posobiaceho
zat'azenia.

V dostupnej literatire podarilo dohl'adat’ len niekol’ko vyskumnych prac berucich do
Givahy historiu zataZenia pri problematike zosilitovania stipov. Ersoy a Tankut (1993) [5] sa
venovali zosilfiovaniu stipov obeténovanim s pridanim betonarskej vystuze. Vplyvu historie
zatazenia na odolnost’ stipov zosiliiovanych obeténovanim sa venovali aj Krainskyi,
Blikharskyy akol. (2018) [11]. Vzorky zosiliovali pri zatazeni na trovni 65-70%
z odolnosti nezosilneného stipa. V oblasti zosiliovania stipov CFRP materialmi sa Perrone,
Barros a kol. (2009) [14] venovali zosilitovaniu stipov voéi t¢inkom seizmického zat'aZenia.
Pri zosilneni nezosilnili len neporusené vzorky, ale zosilnili aj vzorky najskor odskusané ako
referenéné vzorky. Blikharskyy a kol. (2023) [2] sa venovali zohl'adneniu historie zat'aZzenia
aj pri stipoch zosiliiovanych pozdiznymi CFRP lamelami aplikovanymi na povrch ako EBR.
Zaujimavé su aj vysledky vyskumu autorov Morsy a EI-Tony (2012) [12]. Venovali sa
zosilovaniu kruhovych vzoriek ovinutim CFRP tkaninou pri réznych urovniach
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predchadzajiiceho zatazenia. Parametre skuSanych vzoriek a vplyv historie zatazenia na
efektivnost’ zosilnenia st uvedené v Tab. 2.2.

Z uvedenych prac vyplyva, ze histéria zatazenia, najmi v pripade ak sa zosilnenie
realizovalo za posobiaceho zataZenia, mala vyrazne negativny a nezanedbatelny vplyv na
vyslednii odolnost’ zosiliiovanych stipov.

Tab. 2.2 Parametre vzoriek spominanych experimentalnych vyskumov zameranych na
zosilnovanie stlpov so zohladnenim historie zatazZenia

Autor Vzorky Sp O.SOb - Zatazenie Historia zatazenia Efektivnost’
zosilnenia
Ersoy a 130 x 130 | Obetonovanie Centricky tlak | Za pdsobenia 50%
Tankut X 650 mm | hr. 25mm zat'azenia
(1993) Po 80-90%
predchadzajicom
zatazeni
160 x 160 | Obetonovanie Tlak Po Pokles tuhosti
x 1000 hr. 35 mm a jednoosovy predchadzajiicom
mm ohyb + zataZeni
cyklické
namahanie
Krainskyi, 180 x 140 | Obeténovanie Tlak Za posobiaceho 85%
Blikharskyy a | x 2200 (260 x 200 mm) | a jednoosovy zat'azenia 65-70%
kol. (2018) mm ohyb odolnosti ref.
Morsy a El- 6160, Ovinutie Centricky tlak | Po 60%-100%
Tony (2012) | 1000 mm Flybridny pre’ds:hafizajucom 80%-100%
A zatazenli
sposob
Perrone, 250 x 250 | Hybridny Konstantna Po 69%
Barros a kol. | x1500 sposob (NSMR | Tlakova sila+ | predchadzajiicom
(2009) + Ovinutie) cyklické zat'aZeni
priecne
namahanie
Blikharskyya | 180 x 140 | EBR Tlak + Za posobiaceho 84%),
kol. (2023) 2200 jednoosovy zatazenia 30, 50 64%
ohyb a 70% z odolnosti 47%
ref

2.3 Motivacia

Zo sthrnu aktualneho stavu poznania vyplyva, ze problematika zosiliiovania §tihlych
stipov aplikaciou CFRP profilov nie je este dostatoéne preskimana a k dispozicii je stale len
obmedzené mnoZstvo experimentalnych dat. Najvac¢sie medzery st v oblasti vplyvu historie
zatazenia na efektivnost’ zosilnenia. Druhou dostato¢ne neprebadanou oblastou je tlakové
posobenie CFRP profilov aplikovanych v procese zosilnenia. Z tychto dévodov bol
zrealizovany experimentélny vyskum zamerany na zosilnenie $tihlych stipov aplikaciou
CFRP lamiel NSMR metddou, teda do drazok v betonovej krycej vrstve. Skasané boli nielen
vzorky zosilnené bez predchadzajiceho zatazenia, ale aj vzorky zosilnené po
predchadzajicom zat'azeni a vzorky zosiliiované priamo pocas posobenia zat'azenia. Okrem
experimentalneho overenia je pozornost’ sistredena aj na mozZnosti zapocitania u¢inkov
zosilnenia k vyslednej odolnosti stipa.
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3 Ciele a tézy dizerta¢nej prace

Poziadavka zvy3enia odolnosti stipov je v projekénej praxi pomerne beZnd, pricom
moze vyplynut' z r6znych dovodov. Pri rieSeni tejto poziadavky je na vyber z viacerych
metdd zaloZenych zvadsa na aplikacii pridavného materialu. Ci sa na zosilnenie pouZije
beton, ocel’, CFRP alebo iny materidl, v dosledku existujiceho stavu pomernych pretvoreni
v momente realizicie zosilnenia bude stav pomernych pretvoreni v povodnych a novo
aplikovanych materidloch odlisny.

Ciel'om tejto prace je rozsirit’ poznanie v problematike zosiliiovania $tihlych stipov
aplikaciou CFRP lamiel vo forme NSMR. Doraz je kladeny na vplyv historie zat'azenia na
efektivnost zosilnenia stipov touto metédou. Sudastou je experimentalna analyza na
vzorkach stipov v skutoénej mierke. Stidasne sa praca venuje metodike zapoéitania efektu
zosilnenia k celkovej odolnosti stipa.

Pre rozsirenie poznatkov Vv problematike zosiliiovania $tihlych stipov aplikaciou
CFRP materidlov boli zadefinované nasledujuce ciele:

1. Doplnenie databazy experimentalnych vysledkov v oblasti zosillovania §tihlych
stipov aplikiaciou CFRP lamiel vo forme NSMR o experimentalne vysledky
zohl'adiiujuce historiu zataZenia na vzorkdch v skutocnej mierke, kedZe takéto
vysledky zatial’ nie st k dispozicii.

2. Vyhodnotenie vplyvu predchadzajuceho zatazenia na efektivnost’ aplikovaného
zosilnenia, porovnanie odozvy stipov zosiliiovanych bez predchadzajuceho
zatazenia, po predchadzajucom zat'azeni alebo pocas posobenia zat'azenia.

3. Overenie aplikovatel'nosti normovych navrhovych postupov odvodenych pre nové
konstrukcie na uz existujucich konstrukciach zosilnenych dodatocne.

4. Teoretické aexperimentalne overenie moznosti zapocitania uc¢inku zosilnenia
k vyslednej odolnosti stipa so zohadnenim histérie zat'aZenia.

5. Stanovenie odporuc¢ani ohladom zosilfiovania §tihlych stipov CFRP lamelami pre
projek¢énu prax.
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4 Metody rieSenia dizertaCnej prace

Pre dosiahnutie cielov dizertacnej prace boli pouzit¢ dve metody rieSenia -
experimentalna a teoretickd analyza.

4.1 Experimentalna analyza

Realizacia experimentalnej analyzy pozostavala z niekol'kych na seba nadvézujucich
krokov. Prvym bol navrh experimentalnych vzoriek. Navrhnuté boli Zelezobetonové stipy
s obdiznikovym prierezom so $tihlostou A = 76 (Obr. 4.1 a Obr. 4.2). Stipy boli navrhnuté
tak, aby zlyhali stratou stability, vybo¢enim v smere osi mensej tuhosti. SkiSobna zostava
a umiestnenie stipov v zostave boli navrhnuté tak, aby zatazenie stipov bolo kombinaciou
tlakovej sily a jednoosového ohybového momentu posobiaceho okolo osi mensej tuhosti
prierezu stipa. Experimentélne skii§anie bolo rozdelené do dvoch faz. Prva sa realizovala
pocas februara 2024 a druha faza pocas oktobra 2024. V Tab. 4.1 su uvedené charakteristiky
jednotlivych skuSobnych vzoriek. Oznacenie vzoriek pozostava z pismena a dvoch
respektive jedného &isla Sx.y, vyznam je nasledovny: S je oznadenie stipa, prvé &islo x
oznacuje sériu stipov, potom S1 — referenény, S2 — séria zosilnenych stipov skasanych vo
februari, S3 — séria zosilnenych stipov sktiganych v oktobri. Série 2 a 3 obsahuju trojicu
stipov, kde Sx.0 su stipy zosilnené bez predchadzajiiceho zatazenia. Sx.1 stipy zatazené na
priblizne 50% odolnosti referen¢ného stipa, odl'ah¢ené a zosilnené (po predchadzajicom
zatazeni). Sx.2 stipy zataZené na priblizne 50% odolnosti referenéného stipa, nasledne
zosilnené za posobiaceho zatazenia v zostave.

Tab. 4.1 Experimentdlny program

Déatum Datum
Faza | Stlp Popis o hlavnej
zosilnenia o
skusky
Sl Referenény nezosilneny stip - 5.2.2024
§ 520 Stlp zosilneny befzvprédchédzajﬁceho 12. 2. 2024 20. 2. 2024
g Q zatazenia
Q@ S 7 =
= 2 tlp zatazeny na cca 50% odolnosti S1,
M B | gpq | Stlpzarazeny naccaS0% odol 13.2.2024 | 20.2.2024
o= odlah¢eny a zosilneny
tlp zatazeny na cca 50% odolnosti S1,
g2 | Stlpzatazeny nacca 50% odolnost 13.2.2024 | 20.2.2024
zosilneny za posobenia zat'azenia
tlp zosilneny b dchadzajuceh:
_ | sao | Stpzosinenybez predehadzajiceho 106 5004 | 55 10,2004
O zat'azenia
< 4 3
N X tlp zat'azeny na cca 50% odolnosti S1,
2 %G | s3q | Stipzarazenynacca 0% odol 15.10. 2024 | 22. 10. 2024
o2 odl'ah¢eny a zosilneny
X tip zatazeny na cca 50% odolnosti S1,
S | g3 | Stlpzarazeny nacca 50% odolnost 15.10. 2024 | 22.10.2024
ZOSlll’lCI’ly za posobema zat'azenia
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Obr. 4.1 Schéma tvaru a vystuze nezosilnenych vzoriek stipov
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Obr. 4.2 Schémy tvaru priecnych rezov a vystuZenia nezosilnenych vzoriek stipov



4.1.1 Geometria a vystuZenie beténovych stipov

Geometria a vystuZenie nezosilnenych stipov st znazornené na Obr. 4.1 a Obr. 4.2.
Celkova dizka stipov bola 3290 mm. Zhotovené boli s konitantnym obdiznikovym
prierezom s rozmermi 150 x 200 mm. PozdiZna vystuz stipa bola tvorena $tyrmi pratmi
priemeru @12 mm. Co zodpoveda stupiiu vystuzenia 1,5 %. Pozdizna vystuz bola
v koncovych oblastiach doplnena §tyrmi pridavnymi pritmi dizky 600 mm s priemerom
@12 mm. Prie¢na vystuz stipa bola navrhnuta z pratov priemeru @6 mm. V koncovych
oblastiach boli navrhnuté §tvor-strizné strmene. Mimo koncové oblasti stipa boli navrhnuté
dvoj-strizné strmene.

Vyroba experimentalnych vzoriek §tihlych stipov bola realizovani v ditoch 12.-
13.4.2023 vo vyrobnej hale STRABAG — Prefa - zavod Sered. Stipy boli betéonované
V horizontéalnej polohe, ulozené na uzSej hrane prierezu, tym sa zabezpecila rovnaké kvalita
beténu po dizke stipa. Dokladné zhutnenie a spracovanie Gerstvej betonovej zmesi bolo
zabezpecené prostrednictvom ponorného vibratora.

4.1.2 Pouzité materidly

Na vyrobu vzoriek §tihlych stipov bol predpisany beton pevnostnej triedy C25/30
a betonarska vystuz triedy B500B. Na zosilnenie stipov boli pouZité uhlikové lamely, ktoré
sa lepili do drazok pouzitim epoxidového lepidla. Pouzity bol systém od firmy MAPEI SK,
s.r.o, pozostavajuci z CFRP lamiel Carboplate E250/50/1.4 a epoxidového lepidla
ADESILEX PG1. CFRP lamely a epoxidové lepidlo boli poskytnuté firmou Mapei S.r.o v
ramci spoluprace s Katedrou betonovych konstrukcii a mostov SvF STU v Bratislave.

Beton vzoriek

Celkovo bolo spotrebovanych 0,85 m® gerstvého betoénu z toho 0,7 m® na betonaz
stipov a 0,15 m® na betonaZ vzoriek na stanovenie materialovych charakteristik. Pri betonazi
bola pouzita badia s objemom 1,0 m3. Vdaka ¢omu sa vetky vzorky vybetonovali z jednej
varky, teda z jednej zamesi betonu.

Pevnost’ betonu bola stanovena v ¢ase skusania vzoriek stipov. Hodnoty ziskané
pocas skusania prvej a druhej fazy sa od seba lisili len minimalne, preto boli pre teoreticku
analyzu pouzité priemerné hodnoty materidlovych charakteristik stanovené zo vSetkych
odskusanych vzoriek (Tab. 4.2).

Tab. 4.2 Priemerné materidlové charakteristiky betonu urcené zo vsetkych vzoriek

Charakteristika Kocky Valce Hranoly
Priemerna pevnost’ v tlaku fc [MPa] 32,87 25,46 24,45
Priemerna pevnost’ v tahu za ohybu i i 433
fctm,ﬂ [M Pa] '
Priemerny modul pruznosti E. [GPa] - - 30,44

10
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Betonarska vystuz

Vystuz stipov bola navrhnutd z betonarskej rebierkovej vystuze triedy B500B.
Pozdizna vystuz s priemerom @12 mm a strmene s priemerom @6 mm. Skaskami zistené
materidlové vlastnosti stt uvedené v Tab. 4.3.

Tab. 4.3 Mechanické vlastnosti betondrskej vystuze

Charakteristika @6 mm @12 mm
Medza klzu [MPa] 543 545
Medza pevnosti [MPa] 605 705
Modul pruznosti [GPa] 210 212
Taznost’ [%] 3,76 9,90
Zatriedenie B500A B500C

Systém zosilnenia CFRP lamelami

Pouzity bol systém zosilnenia od firmy Mapei s.r.o pozostavajuci z CFRP lamiel
a epoxidového lepidla. Pouzité boli lamely Carboplate E250/50/1.4 s vysokym modulom
pruznosti a dvojzlozkové epoxidové lepidlo Adesilex PG1. CFRP lamela Sirky 50 mm
s hrabkou 1.4 mm a dizkou 25 m bola rozrezana najskor na pasy dizky priblizne 3,1 m. Tie
boli nasledne po dizke rozdelené na priblizne 1cm §iroké pasiky, ktoré sa vkladali do drazok
pri zosiliovani stipov. Vlastnosti CFRP lamiel boli overované tahovymi skuskami na
vzorkach Sirky 1 cm, aby sa zohladnili pripadné poruSenia spdosobené rezanim lamiel.
Ziskané vlastnosti st uvedené spolu s vlastnostami uvadzanymi vyrobcom v Tab. 4.4,

Tab. 4.4 Mechanické viastnosti CFRP lamiel

Charakteristika Narezané vzorky Vyrobca
Tahova pevnost’ [MPa] 2280 2500
Modul pruznosti [GPa] 244 250
Medzné pomerné pretvorenie [%] 0,934 1,0

4.1.3 SkuSobna zostava

Pre ucely zohl'adnenia vplyvu histérie zatazenia na efektivnost’ zosilnenia Stihlych
stipov CFRP lamelami bolo potrebné pouzit’ vhodnt skugobnu zostavu.

Navrhovana zostava musela vyhovovat’ nasledovnym kritéridm:

e moznost ponechat’ skiSobné vzorky zat'azené aspon po dobu jedného tyzdna,

e jednoduché osadenie stipa do zostavy a jednoduché vybratie stipa po skuske,

e dobra pristupnost’ ku stipu osadenému v zostave, aby bolo mozné jeho zosilnenie,
e moznost’ osadenia snimacov pre meranie zvolenych veli¢in,

e vytvorenie kibovych uloZeni na oboch koncoch stipa,

e pevny ram zostavy umoziiujiici bezpedné zat'azovanie stipov az do ich porugenia.
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Pri navrhu sa zvolila horizontalna zostava a teda horizontalna poloha stipov po¢as
skusky, najmi s ohladom na pristupnost’ stipov pre proces zosiliiovania. Zakladny ram

zostavy je navrhnuty zocelovych PIZMO prvkov. V ramci systému PIZMO prvkov,
zapozi¢aného od spolo¢nosti Doprastav a.s., boli pri tvorbe skisobnej zostavy pouzité
ro$tové nosniky, stipiky a spojovaci material. Skugobna zostava je zobrazena na Obr. 4.3 so
zakladnym popisom jednotlivych Casti.

1 - stip, 2 - koncové nosniky zostavy vytvorené z PIZMO nosnikov, 3 - ocelové PIZMO
stipiky, 4 - predpinacie ty&e spajajice koncové nosniky, 5 - kotvenie predpinacich ty¢i, 6
- kotvenie zostavy k podlahe, 7 - roznasacie nosniky, 8 - hydraulicky valec, 9 - silomer,
10 - kibové uloZenie stipa, 11 - zbernica dat.

Obr. 4.3 Pohlad na kusobnu zostavu
4.1.4 Merané veli¢iny

Pocas experimentalneho skusania boli na stipoch osadené snimaée zaznamenavajice
odozvu stipov pri postupne narastajucom zat'aZeni az do ich porusenia. Velkost tlakovej sily
posobiacej na stip sa merala silomerom HBM C6B s kapacitou 2 MN. Priehyb stipa po dizke
bol merany nezavisle dvoma metédami. V piatich bodoch (pri koncoch, v §tvrtinach dizky a
vstrede dizky stipa) boli osadené LVDT snima¢e (Linear Variable Displacement
Transducer) s oznaéenim LVDT1 az LVDTS. Na koncoch stipa a v strede stipa boli osadené
vychylkomery (V1-V3), sliziace ako kontrolné meranie prichybu. Pozdizne pomerné
pretvorenie betonu na tahanej strane stipa sa merala pomocou deformetra (D1) na zakladni
200 mm. Zvys$né pomerné pretvorenia boli merané prostrednictvom tenzometrickych pasok.
Vsetky pomerné pretvorenia boli merané v strede dizky stipa v jeho kritickom priereze.
Pomerné pretvorenia na betonarskej vystuzi neboli merané. Tenzometrické pasky na CFRP
lamelach na tahanej strane prierezu dostali oznacenie T1 a T2. Na tlacenej strane prierezu
T3 a T4. Pomerné pretvorenia tlaené¢ho beténu zaznamenavala dvojica tenzometrickych
pasok T5-T6 (Obr. 4.4).

12
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Obr. 4.4 Oznacenie snimacov a ich rozmiestnenie pocas skusok
4.1.5 Priprava a zosiliovanie vzoriek

Z pripravenych stipov bol jeden odskusany ako referenény, zostavajicich 6 stipov
bolo zosilnenych. Konfiguracia zosilnenia bola pri vietkych 6 stipoch rovnaka. Zosiliovanie
sa realizovalo 6 CFRP lamelami aplikovanymi NSMR metodou. Drazky boli vyhotovené na
oboch dlhsich stranach prierezu po tri na jednej strane. Hibka drazok bola priblizne 15 mm
a ich $irka 3 mm, vyhotovili sa priebezne po celej dizke stipa. Osova vzdialenost’ drazok od
okraja prierezu, ako aj ich vzdjomna vzdialenost’ boli priblizne 50 mm. Vkladané lamely
mali rozmer prierezu 1,4 x 10 mm, dizku 3100 mm. Realizované zosilnenie je schematicky
znazornené na Obr. 4.5.

, 50 .50 ,50 , 50 ~3

?% i
/% CFRP lamela

| I I !
1.4 x 10 mm v
1
2 Epoxidove s
i lepide -2 . '~
= 7
Poloha i i s
strmefa
I I i A
~
L b=200 B
A1 A
AL 3100 L
95 3290 95’

Obr. 4.5 Schematické zndzornenie realizovaného zosilnenia CFRP lamelami NSMR

metodou
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4.1.6 Vysledky experimentalneho skusania

Skusanie prebiehalo v horizontdlnej polohe s excentricitou zatazenia 30 mm nad
taziskom prierezu. Zatazovalo sa v jednotlivych zatazovacich krokoch s narastom
zat'azenia 25 kN.

Referenény stip, rovnako tak aj stipy zosilnené CFRP lamelami, zlyhali v dosledku
straty stability (vzperu) a nasledného porusenia kritického prierezu drvenim betonu priblizne
v strede dizky stipa. V Tab. 4.5 st uvedené vysledky experimentalnych skisok spolu
s vyCislenym narastom odolnosti v dosledku aplikovaného zosilnenia. Sthrnny zaznam
priehybov v strede dizky testovanych stipov je znazorneny na Obr. 4.6. Pri stipe S3.0 je
mozné si v§imnut’ Ze priehyb ma iny priebeh nez priehyby ostatnych stipov.

Tab. 4.5 Experimentdlne namerané odolnosti stipov

Odolnost’
L Kriticka . . Narast pri Celkovy

Stip za{’{;;gizr;iia sila Nmax PN“eh{r?]r?]r]l odolnosti | poruseni priehyb

[KN] max [%] prierezu [mm]
[KN]

S1 - -268,4 34,4 - 259,5 46,7
S2.0 i -337,1 37,6 25,6 320,5 52,5
S3.0 -324,8 37,8 21,0 304,4 60,4
s2.1 Zatazené, | .299,7 35,6 11,7 2717,7 63,0

odlahcené a
S3.1 ol -325,1 39,4 21,1 304,9 55,2
S2.2 Zatazené a -299,0 39,0 11,4 282,7 61,9
S3.2 zosilnené -320,1 36,3 19,3 312,8 49,2
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Obr. 4.6 Priehyb v strede dizky testovanych stipov
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V jednotlivych grafoch Obr. 4.7 st znazornené prichyby merané v §tvrtinach LVDT
2, LVDT 4 av strede dizky stipa LVDT3 (vid Obr. 4.4). Pri stipoch s predchadzajicim
zat'azenim je prichyb namerany pocas predchadzajiiceho zat'azenia zobrazeny ¢iarkovanou
¢iarou, prichyb namerany pocas skuSania az do porusSenia plnou ¢iarou. Bodkoc¢iarkovanou
giarou su znazornené hodnoty priechybu namerané vychylkomermi v strede dizky stipa.
Vsetky pomerné pretvorenia boli merané v kritickom priereze v strede dizky stipa. Vysledky
sl znazornené na Obr. 4.8. Pri vietkych testovanych stipoch je moZné pozorovat, Ze strata
stability v dosledku vzperu nastala pri pomernej deformacii tla¢eného beténu priblizne 2800
az 3000 um/m (2,8 az 3,0 %o).

V Tab. 4.6 st prehl'adne uvedené pomerné pretvorenia tlaceného betonu a tlacenych
ako aj tahanych lamiel v momente stabilitného zlyhania stipov. Pri lamelach je uvedené aj
dopotitané napitie. Pre stipy Sx.0 a Sx.1 boli namerané podobné hodnoty, o indikuje, Ze
predchadzajice zat'azenie v pripade, Ze zosilnenie prebiehalo po Uplnom odl'ahCeni sa na
naslednej aktivacii materialu neprejavilo. Pri stipoch Sx.2 je zretelny pokles pretvoreni
Vv tlacenych CFRP lamelach. Tento pokles je na tirovni 20-25%.

Tab. 4.6 Pomerné pretvorenia a napitia v momente stabilitného zlyhania stipov

Kriticka Tlaceny Tlagené CFRP Tahané CFRP
; . beton
Sﬂp Sila Nmax
[kN] gcc (Nmax) Ef.c (Nmax) Napatle Eft (Nmax) Napatle
[um/m] | [um/m] | [MPa] | [um/m] | [MPa]
s1 -268,4 2810 - - - -
S2.0 -337,1 2990 -2720 -560 2610 640
S3.0 -324,8 2890 -2570 -530 2650 650
S2.1 -299,7 2940 -2750 -570 2670 650
S3.1 -325,1 2940 -2730 -570 2920 710
S2.2 -299,0 3020 -2110 -440 2740 670
S3.2 -320,1 2890 -2260 -470 2440 600

Napitie v tahanych lamelach bolo pocitané s modulom pruznosti CFRP v t'ahu 244 GPa, pre vypocet napiti
Vv tlaCenom CFRP bol pouzity model pruznosti na tirovni 85% z t'ahového.
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4.2 Teoretickd analyza

Odolnost’  §tihlych stipov je vyjadrena interakénym diagramom prierezu
v kombinécii s N-M zatazovacou krivkou stipa. Na stanovenie u¢inkov druhého radu boli
pouzité metddy analyzy podl'a EC2-04 a EC2-23.

Vlastna tiaz je zohl'adnena cez zvysenie pociatocnej excentricity o hodnotu priehybu
v strede diZky vodorovne ulozeného stipa. Okrem toho je pripo¢itavany ohybovy moment
od zatazenia vlastnou tiazou.

Metoda zalozena na nominalnej tuhosti EC2-04

Pre zohladnenie prispevku zosilnenia CFRP lamelami k ohybovej tuhosti, bola
zavedena obdobna Gprava ako zaviedli Sadeghian, Richardson a Fam (2013) [15] do metody
zvacSenia ohybového momentu z ACI 318. CFRP vystuz sa zohladni analogicky ako
betonarska vystuz (4.1).

El =K,-E,, -1, +K,-E,-1, > El =K_-E_, -1, + K -E,- 1, +K, -E, -1, 4.1

S

Metoda zalozena na nominalnej krivosti podla EC2-04 a EC2-23

Jedna sa o zjednodusenu metddu, rozdiel medzi verziou z EC2-04 a EC2-23 je vo
vypocte zakladnej krivosti. EC2-04 umoznovala aj priblizny vypocet zékladnej krivosti,
EC2-23 uvadza uz len vztah vychadzajaci =z presnej geometrie prierezu. Pri
experimentalnych stipoch s ohPadom na malu vysku prierezu vedie pouZitie presného ako aj
priblizného vypoctu zakladnej krivosti K nerealnemu stavu pomernych pretvoreni prierezu.
Na tlacenej strane prierezu je uvazované¢ vicSie pomerné pretvorenie nez je hodnota
medzného pomerného pretvorenia beténu Vv tlaku. Z toho dévodu bola zavedena tprava,
Vv ktorej je uvazované s Krivostou zodpovedajicou dosiahnutiu medzného pomerného
pretvorenia tlacen¢ho betonu.

Zohladnenie zosilnenia CFRP lamelami bolo zapracované do korekéného sucinitel’a
Kr cez mechanicky stupen vystuzenia w. CFRP lamely boli zahrnuté analogicky ako
betonarska vystuz.

Vseobecna nelinedarna metoda

Zapis vypoctového algoritmu bol zrealizovany v Exceli v programovacom jazyku
VBA (Visual Basic for Applications). Vypoétovy algoritmus vychddza z prace Cuhaka
(2013) [3], pre potreby prace v fiom boli spravené urcité Gpravy. Najviacsie zmeny sa tykaju
zohl'adnenia historie zat'azenia a ndsledného zjednoduSenia vypoctového algoritmu na
analyzu stipov zatazenych tlakovou silou a jednoosovym ohybovym momentom namiesto
dvojosového ohybového momentu. V dizertanej praci su podrobne uvedené jednotlivé
upravy. Pouzité boli vypoctové metddy A a C.

18



4.2.1 Porovnanie vysledkov vypoctovych metdd s experimentalnou analyzou

Pre porovnanie vysledkov teoretickych vypoctov s experimentdlne ziskanymi
hodnotami st Vv dizertagnej praci spracované porovnania zavislosti prichybu v strede dizky
stipa a tlakovej sily, tiez zavislost ohybového momentu a tlakovej sily. Porovnané su aj
pomerné pretvorenia, ktoré je mozné ziskat z pouzitych vypoctovych metod len pri
vieobecnej vypoétovej metode. Ciselné porovnanie vysledkov ziskanych jednotlivymi
metodami je uvedené v Tab. 4.7. Pre referenény stip S1 (Servend) rovnako tak pre stipy
zosilnené bez predchadzajiiceho zat'azenia Sx.0 (zItd) bolo mozné pouzit’ vSetky vypoctové
metddy. Pre stipy zosiliiované za pdsobiaceho zat'azenia Sx.2 (fialova) viak bola pouzitena
len vSeobecnda vypoltova metdda zohladiujuca zatazenie poOsobiace v momente
zosiliiovania. Pri stipoch Sx.1 (zelena) a Sx.2 (fialové) st orientatne uvedené aj vysledky
vypotitané pre stipy bez predchadzajuceho zatazenia Sx.0 (ZIta).

Tab. 4.7 Porovnanie odolnosti experimentdlne testovanych stipov s vypocitanymi

odolnostami
, , Niax e2 | MpriNmax | ANm AM Spolahli-
Stlpy | Vysledky | 1 | pmm] [EN.m]ax o] | 22l | g ot (Niex)
Sl—exp. | -2684 | 34,4 -18,5 5 5 5 5
Vi, A 2652 | 255 -15,8 12 | -259 | -14,6 1,01
. Vi. C 2624 | 27,3 -16,1 22 | -206 | -13,0 1,02
@ N. T* -170,0 | 79,0 -19,6 -36,7 | 129,7 5,9 1,58
N.K-23* | -205,0 | -65,8 -20,7 23,6 | -291,3 | 119 1,31
N. K-UP* | -250,0 | 48,2 -20,7 -6,9 40,1 11,9 1,07
S2.0-exp. | -337,1 | 37,6 -24,0 19 -0,3 17 5
S3.0-exp. | -3248 | 37,8 -23,3 -18 0,3 1,3 ;
Sx.0 — exp. -330,9 37,7 -23,6 - - - -
o Vi, A -314,1 | 29,2 -19,7 5,1 225 | -16,5 1,05
& V. C -309,3 | 315 -20,1 65 | -164 | -14,8 1,07
N. T* 2250 | 57,7 -20,8 320 | 531 | -11,9 1,47
N.K-23* | -260,0 | 658 -26,0 21,4 | 745 10,2 1,27
N. K-Up* -325,0 | 45,0 -25,5 -1,8 19,4 8,1 1,02
S2.1—exp. | -299,7 | 356 -20,9 4.1 5.1 -6,3 5
UZ)— S3.1_exp. | -3251 | 39,4 23,8 4,1 5,1 6,7 -
Sx.1 — exp. -312,4 37,5 -22,3 - - - -
S2.2—exp. | -299,0 | 39,0 -21,9 -3,4 3,7 -1,4 -
S32—exp. | -320,1 | 36,3 22,4 34 -35 0,9 -
% Sx.2—exp. | -309,6 | 37,6 22,2 5 5 5 5
Vi, A -307,7 | 30,5 -19,7 06 | -190 | -111 1,01
Vi. C 3029 | 32,8 -20,1 22 | 129 | 93 1,02

* Oznacené vypoctové metddy neumoziiuju zohl'adnenie zlyhania stipa stratou stability.

Sx.y — exp. — vysledky experimentu, VS. A — vSeobecna nelinearna vypoctova metdda, metdéda A, VS. C —
v§eobecna nelinearna vypoctova metoda, metéda C, N. T — metdda zalozena na nominalnej tuhosti, N. K-23 —
metdda zalozena na nominélnej krivosti v sulade s EC2-23, N. K-UP — metdda zaloZena na nominalnej krivosti
v sulade s EC2-23 s upravenou zakladnou krivostou s ohl'adom na &c, SX.0 — exp., Sx.1 — exp. Sx.2 — exp. —
priemerné hodnoty z vysledkov dvojic stipov.
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Obr. 4.9 Porovnanie ohybovych momentov stanovenych vypoctom a experimentom pre
referencny stlp — S1
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Obr. 4.10 Porovnanie ohybovych momentov stanovenych vypoctom a experimentom pre
stlpy zosilnené bez predchadzajuceho zatazenia — Sx.0
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Obr. 4.11 Porovnanie ohybovych momentov stanovenych vypoctom a experimentom pre
stlpy zosilnené po predchddzajiicom zatazeni — Sx.1
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Obr. 4.12 Porovnanie ohybovych momentov stanovenych vypoctom a experimentom pre
stlpy zosilnené pocas zataZovania — SX.2
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Vieobecna vypodtova metdda ako jedina umoziiuje zohladnit’ zlyhanie stipov stratou
stability. Pri zjednodusenych metédach vypoétu dochadza k zlyhaniu stipov v dosledku
drvenia betonu v momente, ked” N-M zat'azovacia krivka pretina ID prierezu. Vysledky
zavislosti ohybového momentu v strede diZky stipa od tlakovej sily su graficky prezentované
na Obr. 4.9 az Obr. 4.12.

4.2.2 Parametricka Studia

Verifikovany vypocétovy algoritmus vSeobecnej nelinedrnej metédy bol pouzity
v parametrickej studii zameranej na vplyv zmeny zvolenych parametrov. Zvolena bola
vypoctova metdoda C. Parametricka Studia je zamerana na sledovanie vplyvu nasledovnych
parametrov: §tihlost stipa, stupeii vystuZenia pozdiZnym CFRP zosilnenim, stupefi
vystuzenia povodnou betonarskou vystuZou, pevnost betoénu stipa a rozne twrovne
posobiaceho zatazenia v momente aplikacie zosilnenia. Parametricka Studia vychadza
z materialovych charakteristik a geometrie experimentalne sktsanych stipov. Vypoéty su
zrealizované pre stipy vo zvislej polohe, na rozdiel od experimentu a predoslych vypoétov
zohPadiujucich horizontalnu polohu stipov. V autoreferate st uvedené len grafické vysledky
pre rdzne stupne vystuzenia pozdiznymi CFRP profilmi aplikovanymi ako zosilnenie (Obr.
4.13). Experimentalne skusané stipy boli zosilnené 6 lamelami s prierezom 10 x 1,4 mm, ¢o
zodpoveda stupiiu vystuzenia 0,28% plochy prierezu stipa. Pre porovnanie bolo uvazované
s aplikaciou 4 kusov lamiel s prierezom 10 x 1,2 mm (stupet vystuZzenia 0,16%). Dalej
s aplikaciou dvoji¢iek lamiel, teda 12 kusov s prierezom 10 x 1,4 mm (stupein vystuzenia
0,56%). A ako posledny stupen vystuzenia bol zvoleny 1,05%, ktory zodpoveda aplikacii 4
prutov CFRP vystuze priemeru @10 mm.
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Obr. 4.13 Zavislost M - N pre stlpy s réznym stupiiom vystuZenia aplikovaného CFRP

22



::STU

Parametricka $tudia ukazala, Ze s rastucou Stihlostou stipa je zosilnenie CFRP
lamelami v drazkach efektivnejSie. ZvysSenie ucinku zosilnenia zabezpeci aj zvicSenie
plochy pridavaného materialu zosilnenia. Pri zdvojnasobeni plochy CFRP profilov doslo
priblizne k dvojnasobnému zvicseniu prirastku odolnosti. Naopak v pripade zvysujuceho sa
stupiia vystuZenia povodného stipa betonarskou vystuzou bol efekt zosilnenia nizsi, znizenie
efektu zosilnenia bolo dosiahnuté aj v pripade zvysujicej sa pevnosti betonu. Pokles efektu
zosilnenia s narastajiicou hodnotou zat'azenia pdsobiaceho v momente aplikacie zosilnenia

bol preukazany uz v experimente.

5 Diskusia

Experimentalny program demonstruje moZnost’ zosilnenia §tihlych stipov aplikaciou
CFRP lamiel vo forme NSMR. Zohl'adnenim historie zataZzenia sa experimentalny program
priblizuje podmienkam Vv praxi zosiliiovanych stipov. Teoretick4 analyza bola zamerana na
moznosti zapo¢itania uéinkov zosilnenia na vysledna odolnost’ zosilnenych stipov. Dalej su
diskutované najvyznamnejsie vysledky ziskané experimentalnou a teoretickou analyzou.

5.1 Vplyv zosilnenia

Aplikacia CFRP lamiel vo forme NSMR viedla k zvySeniu odolnosti experimentalne
testovanych $tihlych stipov (1=76). Zosilnenie prispieva k odolnosti dvoma sposobmi:
Prvym spdsobom je zvy3enie odolnosti kritického prierezu stipa. Prispevok lamiel

k odolnosti prierezu stipa je zrejmy z porovnania ID referenéného stipa S1 a zosilneného
stipa Sx.0 na Obr. 5.1.
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-900 l—\'\. — S1_experiment
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-800 - ~ ~ S$2.0 experiment
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Obr. 5.1 Porovnanie odolnosti referencného stipa S1 a stipov Sx.0 zosilnenych bez
predchadzajiiceho zatazenia
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Druhy mechanizmus zosilnenia vyplyva zo zvy3enia ohybovej tuhosti stipa. CFRP
lamely aplikované do drazok v krycej vrstve betonu vd’aka svojej polohe v blizkosti povrchu
stipa a vysokému modulu pruZnosti G&inne prispievaja k tuhosti stipa.

5.2 Vplyv historie zatazenia

Aplikacia CFRP lamiel sa prejavila pri vietkych zosilnenych stipoch narastom
odolnosti v porovnani s odolnostou referenéného stipa (Tab. 4.5). Historia zataZenia
ovplyvnila vysledni odolnost’ jednotlivych skupin stipov. Priemerné hodnoty odolnosti
stipov s rovnakymi parametrami historie zatazenia ukazuj, ze v pripade stipov zosilnenych
bez predchadzajuceho zatazenia Sx.0 bol narast odolnosti o 23%. Stipy Sx.1 zosilnené po
predchadzajiicom zatazeni, v dosledku zosilnenia dosiahli prirastok odolnosti 16%. Stipy
Sx.2 zosiliiované v zostave za posobenia zatazenia dosiahli zosilnenim narast odolnosti
0 15%. Historia zataZenia spdsobuju zniZenie tuhosti samotného stipa, existujiici stav
pomernych pretvoreni v momente aplikdcie zosilnenia vedie Kk mensej aktivacii
aplikovaného materialu do momentu porusenia.

Na Obr. 5.2 st znazornené ohybové tuhosti vypocitané na zaklade nameranych
priehybov. Sivé horizontalne Ciary zobrazuju ohybovil tuhost’ prierezov referenéného
a zosilneného stipa vypoéitané na zéklade geometrie prierezu a materidlovych
charakteristik. S rasticou tlakovou silou narastaji ohybové momenty a sucasne klesaju
ohybové tuhosti. Najvyssie hodnoty ohybovych tuhosti ma stip S2.0 zosilneny bez
predchadzajiceho zatazenia, S3.0 vykazuje atypicky niz$iu tuhost. Nasleduje referencny
stip S1, niz§ie ohybové tuhosti maju stipy zosilnené po predchadzajucom zatazeni Sx.1

Vv

stability pri podobnych hodnotach ohybovej tuhosti v rozmedzi 580 az 690 kN*m?.
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Obr. 5.2 Vypocitané ohybové tuhosti experimentdlne skisanych stipov
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Z uvedeného porovnania ohybovych tuhosti je jednoznaény pokles ohybovej tuhosti
v dosledku historie zatazenia. V' Tab. 5.1 su uvedené hodnoty pomernych pretvoreni na
tahanej ako aj tlaten] strane prierezu stipov pred ich zosilnenim pri dosiahnuti zadefinovanej
hodnoty zat'’azenia (cca 150 KN). Pre pomerné pretvorenia tlaceného modelu boli dopocitané
zodpovedajiice napitia a dané do pomeru s tlakovou pevnostou pouzitého betonu.
Z uvedeného pomeru vyplyva Ze zatazenie nezosilnenych stipov za uéelom zohl'adnenia
historie zataZenia vyvolalo tlakové napati, pri ktorych s v betone rozvinuté mikrotrhliny na
stiku cementového tmelu s kamenivom. Tieto mikrotrhliny spolu s tahovymi trhlinami na
tahanej strane prierezu vedu k poklesu ohybovej tuhosti stipov s historiou zat'aZenia.

Tab. 5.1 Pomerné pretvorenia na tlacenom a tahanom povrchu kritického prierezu pri
zatazovani nezosilnenych stlpov na uroven priblizne 150 kN

’ Tladeny Pomer predpoklad Tahany e Pr?dpoklgd
Stlp povrch & oc / fem ) .| povrch & tahovej
[um/m] [um/m] mikrotrhlin [yum/m] [um/m] trhliny
S2.1 -710 0,64 ano 105 100 ano
S3.1 -600 0,57 ano 370 ano
S2.2 -660 0,61 ano 365 100 ano
S3.2 -770 0,68 ano 180 ano

Napitie v tlacenom betdne bolo vypocitané na zaklade zistenych materialovych charakteristik a parabolickému
diagramu o-¢ beténu popisaného v Prilohe 1.

5.3 Pomerné pretvorenia v Kritickom priereze

Vplyv histérie zatazenia na odolnost zosilnenych stipov moZno demonstrovat
prostrednictvom porovnania pomernych pretvoreni v CFRP lamelach. V stipoch Sx.0 a Sx.1
zosililovanych v stave bez posobiaceho zatazenia prispieva CFRP k odolnosti od samého
zaCiatku zvySovania zatazenia (Obr. 4.8). Pomerné pretvorenia CFRP lamiel kopiruja
priebeh pomernych pretvoreni v betone s mierne niz§imi hodnotami vyplyvajucimi z polohy
lamiel v priereze. V stipoch Sx.2 zosilnenych za pdsobenia zatazenia st od zaliatku
zatazovania zaznamenan¢ pomerné pretvorenia betonu po hodnotu zadefinovaného
zatazenia, pri ktorom doslo k aplikacii zosilnenia. Pomerné pretvorenia CFRP lamiel
za¢inaju narastat az od zvySovania zataZenia po zosilneni stipov. Kopiruju priebeh
pomernych pretvoreni v betone, aviak s vyraznej$im odsadenim v porovnani so stipmi Sx.0
a Sx.1. Mozno predpokladat’, Zze s narastom hodnoty zataZzenia pdosobiaceho v okamihu
aplikacie zosilnenia bude dosiahnuté pomerné pretvorenie v CFRP lamelach klesat’. Tento
predpoklad bol dokazany vypoctovo v rdmci parametrickej Stadie.

5.4 Zahrnutie u¢inkov zosilnenia do vypoctov

Teoretickd analyza bola venovana zohl'adneniu aplikovaného zosilnenia pri vypocte
odolnosti stipov. Pri §tihlych stipoch pozostava z analyzy prierezu a z analyzy uéinkov
druhého radu, ktoré boli zohl'adnené metédami uvedenymi v EC2-04 a EC2-23 s vynimkou
pruznostnej metddy druhého radu z EC2-23.
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ZjednoduSené metoédy su navrhnuté tak, aby boli konzervativne, neumoziuju
zohladnenie zlyhania stipa stratou stability, o bol mechanizmus zlyhania experimentalne
skusanych stipov. Ako jedind dokaZe tento spdsob zlyhania stipa zohladnit vieobecna
nelinearna vypoctova metoda rieSena v dvoch vypoctovych metodach (A a C). Ta umoznila
rozdelenie vypoctu na dva intervaly a tym zohl'adnenie pdsobiaceho zataZenia v momente
aplikacie zosilnenia na odolnost’ stipov. V prvom intervale po zadefinovanii hodnotu
zataZenia je uvazované s prierezovymi charakteristikami nezosilneného stipa. Nasledne
v druhom intervale sa poéita s prierezovymi charakteristikami zosilneného stipa, pricom
pomerné pretvorenie v lamelach je znizované o stav pomernych pretvoreni na konci prvého
intervalu vypoctu.

5.5 Zohladnenie CFRP v tlaku

Normy a navrhové prirucky zamerané na problematiku zosiliiovania betonovych
konstrukcii aplikaciou CFRP materidlov odporacaju zanedbat’ posobenie CFRP v tlaku.
Reser§ dostupnej literatiry naznacil, Ze sa jedna o konzervativny pristup. Schopnost’ CFRP
lamiel aplikovanych vo forme NSMR prenasat’ tlakové zatazenie bola potvrdena aj
realizovanym experimentadlnym programom.

V sulade s udajmi dohladanymi v dostupnej literatire bolo v teoretickej analyze
uvazované s diagramom o— CFRP s modulom pruznosti v tlaku redukovanym na 85%
modulu pruznosti v tahu. V' Tab. 5.2 st uvedené vysledky vypoctov vieobecnou metodou
A a C pre zanedbanie pésobenia CFRP v tlaku spolu s vysledkami predoslych analyz pre
stipy bez histérie zat'azenia Sx.0.

Tab. 5.2 Porovnanie vypocitanych odolnosti experimentdlne testovanych stlpov Sx.0 s a
bez posobenia CFRP lamiel v tlaku

Stipy | Vysledky | © Oé‘;tl;e;“e [I\ll<T\aﬁ &2 [mm] [kmm] A['E'/:;]""X Aez [%]
Sx.0-exp. ? -330,9 37,7 -23,6 - -
o VS.A | Tlak atah | -314,1 29,2 -19,7 -5,1 -22,5
P VS.C | Tiakatah | -3093 31,5 -20,1 -6,5 -16,4
N. T Tah -293,0 28,4 -18,2 -11,5 -24,7
Vi. C Tah -288,9 30,6 -18,6 -12,7 -18,8

V pripade zanedbania posobenia CFRP lamiel v tlaku dochadza k poklesu
vypo¢itanej odolnosti. Rozdiel medzi vypoétom stanovenou odolnost'ou a experimentom je
cca12%. Ak si CFRP lamely v tlaku zapoc¢itané, vysledky vypoctov su blizsie experimentu,
rozdiel cca 6%. Pokles je pozorovatelny aj na odolnosti prierezu stipa. S ohl'adom na
experimentalne vysledky, ako aj porovnania s teoretickou analyzou moZzno vyslovit’ zaver,
7e v pripade experimentalnych stipov CFRP podsobiace v tlaku nezanedbatelne prispieva
k odolnosti zosilnenych stipov.
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6 Zavery

V ramci predkladanej dizertacnej prace bol zrealizovany experimentdlny program
zamerany na zosiliiovanie $tihlych stipov CFRP lamelami aplikovanymi vo forme NSMR.
Hlavnou premennou bola historia zat'aZenia zosiliiovanych stipov. Podl'a reserse dostupne;
literattry sa jedna o prvy takyto experiment uskuto¢neny na vzorkach v skuto¢nej mierke.
Experimentalne namerané¢ hodnoty boli pouzité pri teoretickej analyze zameranej na
zapocitanie efektu zosilnenia pouzitim vypoctovych metdd uvedenych v EC2-04 a EC-23.
Na zdklade zrealizovanych analyz a ziskanych vysledkov mozno vyvodit' nasledovné
zavery:

e CFRP lamely s vysokym modulom pruznosti (250 GPa) aplikované NSMR metodou
je mozné uginne vyuzit na zosilnenie $tihlych stipov. Pouzitie CFRP lamiel
s prierezovou plochou zodpovedajicou iba 0,3% prierezu stipa bol dosiahnuty narast
odolnosti 0 23% pri stihlych stipoch bez predchadzajuceho zatazenia (Sx.0, 2=76) s0
stupfiom vystuZenia 1,5%, pri¢om zostali zachované povodné rozmery prierezu stipa.

e Na zvysenie odolnosti stipa zosilnenim CFRP lamelami m4 vyrazny vplyv historia
zatazenia. Stipy zosilnené po predchadzajiicom zat’azeni (Sx.1) a stipy zosilnené za
posobiaceho zataZenia na trovni priblizne 50% z odolnosti nezosilneného stipa
(Sx.2) vykazali narast odolnosti len 0 16%, resp. 15% v porovnani s narastom o 23%
pre stipy bez predchadzajuceho zat'azenia (Sx.0).

e Vdosledku predchadzajuceho zataZenia (stipy Sx.1) sa ohybova tuhost stipov
znizuje (Obr. 5.2). Preto, ak sa zosilnenie stipa realizuje az po takomto zniZeni jeho
ohybovej tuhosti, dalSie zatazenie vedie k rychlejSiemu narastu deformacii
a naslednému poruseniu pri nizsej tlakovej sile.

e Najvyraznejsie sa efekt historie zatazenia prejavil pri stipoch zosiliiovanych za
deformaciach v porovnani s ostatnymi stipmi, do porusenia stipa v nich nebolo
mozné dosiahnut’ rovnaké pomerné pretvorenia ako v lamelach aplikovanych pred
akymkol'vek zataZzenim stipa. To ma za nasledok mensie vyuZzitiec CFRP lamiel,
a teda mensi prispevok k odolnosti stipa.

e Pri vypoéte odolnosti zosilnenych stipov metodou zaloZenou na nominalnej krivosti
dava vypocet v sulade sEC2-23 konzervativne hodnoty odolnosti (cca 20%
spolahlivost’). AvSak zakladnej krivosti zodpovedd nerealny stav pomernych
pretvoreni prierezu z dovodu malej vySky h. Zavedena tprava znizuje zakladnt
krivost avedie Kk menej konzervativnym vysledkom. Sucasne tato metdda
neumoznuje zohladnenie narastu ohybovej tuhosti v dosledku zosilnenia CFRP
lamelami pri analyze ucinkov druhého radu. Pri jej pouziti je zosilnenie mozné
zohl'adnit’ len pri vypocte odolnosti prierezu.

e Pri metéde nominalnej tuhosti SO zavedenim zmeny modelu umoznujicej
zohladnenie prispevku CFRP lamiel k ohybovej tuhosti stipa pri analyze u¢inkov
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druhého radu bola dosiahnuta najkonzervativnejSia vypoctova odolnost’ (37%
nezosilneny stip resp. 32% stipy zosilnené bez predchadzajiiceho zat'azenia).

Najlepsia zhoda s experimentalnymi vysledkami bola dosiahnutd pri pouziti
vSeobecnej nelinedrnej vypoctovej metddy. Ta umoznuje adekvatne zohladnenie
pouzitych materialov a zvolenej metddy zosilnenia ako aj mechanizmu zlyhania stipa
v dosledku straty stability. Priblizené boli dve metody, A aC. Pri metdode A sa
rozdiely medzi teoretickymi vypoctami tlakovej odolnosti a experimentalnymi
vysledkami pohybovali v rozsahu 1 az 5%, pri metode C to bolo v rozsahu 2 az 7%.
Zarovenl jedine vSeobecna nelinedrna metdéda umoziluje zohladnenie aplikacie
zosilnenia za posobiaceho zat'azenia.

Na zéklade ziskanych vysledkov moZno konsStatovat’ efektivny prispevok CFRP
lamiel posobiacich v tlaku K celkovej odolnosti stipa. Aplikdcia CFRP lamiel
v drazkach branila ich vyboceniu a tlakovému poruSeniu. Pri experimentalnych
skuskach doslo k poruseniu tlacenych CFRP lamiel az v momente drvenia betonu
v okoli lamiel. Pri teoretickej analyze bola vypo&tova odolnost stipa so zanedbanim
pdsobenia CFRP lamiel v tlaku niz§ia o cca. 12% zatial’ ¢o pri uvazeni ich posobenia
v tlaku bola nizsia len o cca. 6%.

Parametricka Stidia ukazala, ze efektivnost’ zosilnenia NSMR metddou aplikacie
CFRP profilov s narastajucou Stihlostou narasta. Pri zvySovani stupna vystuZenia
pozdiznym CFRP moZno pozorovat priamu umeru v naraste odolnosti. Pri
zdvojnasobeni plochy CFRP, je prirastok odolnosti priblizne dvojnasobny.

Na zaklade vysledkov parametrickej studie je vysledny efekt zosilnenia negativne
ovplyviiovany zvySujicim sa stupfiom vystuzenia povodnou vystuzou. Mierne
negativne posobi zvy$ovanie pevnosti betonu stipa. To znamena, Ze efekt zosilnenia
sa prejavi vyraznejSie pri menSich pevnostiach betonu, najcastejsie sa vyskytujuacich
v starSich konstrukciach, ktoré st najcastejSie zosiliované.

6.1 Odporacania pre prax

Na zaklade vysledkov dizertacnej prace a formulovanych zaverov je mozné stanovit’

nasledujlice odporucania pre prax:

Zosilnenie CFRP lamelami aplikovanymi do draZok v betonovej krycej vrstve je
vhodny sposob zosilnenia §tihlych stipov, ked’ je pozadované len mierne zvysenie
ich odolnosti za si¢asného zachovania povodnych subtilnych rozmerov prierezu
stipa.

Pri navrhu a postdeni ucinku zosilnenia je nevyhnutné brat’ do tvahy historiu
zataZzenia zosililovaného stipa a jej negativny vplyv na vysledny uéinok zosilnenia.

Pre dosiahnutie ¢o najvacsiecho moZného vyuzitia CFRP lamiel v zosillovanom
priereze je potrebné maximalne mozné odl'ahCenie konstrukcie pred zosiliovanim
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povodnych prierezov.

A4

e Na zosililovanie sa odporuca pouzit CFRP material s vy$§im modulom pruznosti
(viac neZ 200 GPa), ktory dokaze efektivnejsie prispiet k ohybovej tuhosti stipa a aj
pri dosiahnuti mensich pomernych pretvoreni CFRP zabezpecit' dostatocné silové
pOsobenie.

e Prizapocitani ucinku zosilnenia st mozné dva pristupy. Konzervativnejsi, pri ktorom
sa ucinok zosilnenia zapocita len do odolnosti prierezu, analyza t¢inkov druhého
radu sa zrealizuje s parametrami nezosilneného stipa. Presnejsi pristup, pri ktorom sa
ucinok zosilnenia zohl'adni pri vypocte odolnosti zosilneného prierezu ako aj pri
analyze u¢inkov druhého radu.

6.2 Odporacania pre d’alsi vyskum

Pri spracovavani vysledkov experimentdlnej a teoretickej analyzy predkladanej
dizertacnej prace vyplynuli nasledujice odporticania a ndmety pre d’alsi vyskum, ktoré by
doplnili poznanie v tejto oblasti:

e Rozsirit' databazu experimentalne testovanych stihlych stipov zosiliiovanych CFRP
lamelami 0 rdzne trovne zat'azenia posobiaceho pocas realizacie zosilnenia, ale
najmid rozne urovne predchddzajiceho zatazenia s nasledovnym uplnym ¢i
¢iastocnym odl'ah¢enim pred aplikaciou zosilnenia.

e Podrobny vyskum zamerany na sledovanic pomernych pretvoreni Vv priebehu
vSetkych faz zat'azovania, odl'ahCovania a zosiliiovania pre stanovenie zostatkovych
plastickych pretvoreni.

e Overit moznost’ pouzitia inych prierezov CFRP materialov (vystuzné pruty namiesto
lamiel) na zosilfovanie aplikaciou do drazok so zameranim sa na ich vyuzitie aj
Vv tlakovej oblasti namahania.
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