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ABSTRAKT

Tento ¢lanek popisuje diplomovou praci zaméfenou na problemati-
ku zesilovani konstrukci pomoci vldknovych kompoziti. Pred-
métem prace byla prvni faze grantového projektu ,,Systém uh-
likovych lamel nové generace se zvySenou pozarni odolnosti pro ze-
silovan{ stdvajicich konstrukci“. Cilem préce bylo analyzovat vliv
zesileni uhlikovymi lamelami na chovéni Zelezobetonovych prvki
za b&znych teplot. Clanek je rozdélen do dvou &asti. Prvni &dst
popisuje ndvrh experimentu, vyrobu a testovani zkuSebnich téles
a navrh budouciho experimentu. Druhd Cast prace je vénovina
popisu a vysledkim nové vytvofeného vypocetniho nastroje, za-
loZeného na numerické analyze prifezu s vyuZitim metody moment—
kiivost. Do podoby vypocetniho nastroje je algoritmus implemen-
tovan v jazyce Python.
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ABSTRACT

This article focuses on the description of diploma thesis fo-
cused on structures strengthened using fibre reinforced compos-
ites. The subject of the thesis was the first phase of a grant project
”New generation carbon plates with increased fire resistance for
strengthening of existing structures”. The aim of the thesis was to
analyse the effect of FRP reinforcement on the behaviour of rein-
forced concrete structural elements at normal temperature. The ar-
ticle is divided into two parts. The first part contains the design
of the experiment, manufacturing and testing of test specimens and
design of future experiment. The second part of the article is de-
voted to a newly created computational tool for numerical analysis
of reinforced elements. The computational tool is based on nu-
merical analysis of the cross-section using the moment—curvature
method. The algorithm is implemented in Python as a computa-
tional tool.

KEYWORDS

carbon plates * FRP e strengthening of reinforced concrete ele-
ments ® experiments ® moment—curvature

* Skolitel: Ing. Radek Stefan, Ph.D., FEng.

1. UVOD

Tento ¢lanek shrnuje experimentdlni program a vysledky dosazené
v rdmci diplomové price (Kazminal2024). Problematika moder-
nizace stdvajicich stavebnich konstrukef je vyznamnym a dlouho-
dobym tématem, ktery se zkoumad v poslednich desetiletich. Pos-
tupné zhorSovani stavu pozemnich a dopravnich staveb mize byt
zptisobeno mnoZstvim faktort, jako je starnuti, negativni vlivy
prostiedi, nedostacujici ptivodni navrh, ktery v dnesni dobé nevy-
hovuje souCasnym pozadavkiim a normam, nekvalitni provedent,
nedostate¢nd tdrzba a mimotfadné uddlosti, které jsou vyvolané
bud’ ¢innosti ¢lovéka nebo pfirodnimi jevy. (fib Bulletin No. 14.
2001)

VétSina téchto konstruked je stdle provozuschopnd, ale mohou
se napiiklad ménit podminky uZivani nebo se ocekava zvétSeni pa-
sobictho zatiZeni. Méné Casové a technologicky ndrocné je zesilit
stavajici konstrukce neZ bourat a stavét konstrukci novou. Je ale
tieba vénovat pozornost spravnému navrhu zesilen{ a jeho kvalit-
nimu provedeni.

V posledni dobé doslo k vyznamnému pokroku v oblasti ma-
teridld, metod a technologii pro zesilovéani Zelezobetonovych kon-
strukci. Jedna z nejmodernéjsich variant, ktera je dnes povaZovana
za velmi perspektivni v oblasti stavebnictvi, je vyuZit{ vldknovych
kompozitd s vnéjsim lepenim — FRP EBR (z angl. externally bon-
ded fibre reinforced polymer reinforcement). Vldknové kompozity
s vnéj$im lepenim 1ze vyuZzivat k zesileni bud’ prevdzné tlacenych
prvki nebo prvkii namdhanych smykem a kroucenim (fib Bulletin
No. 1442001, ale pfedmétem této prace je vyzkum zesileni ohy-
banych prvku.

2. EXPERIMENTALNI ANALYZA

Predmétem popisované prace byla prvni faze grantového projektu
,»-Systém uhlikovych lamel nové generace se zvySenou pozarni odol-
nosti pro zesilovani stdvajicich konstrukci®.

,Cilem projektu je zavedeni systému vysoce odolnych lamel
poskytujicich riiznou tiroveri protipoZdrni ochrany do praxe a tim
Zvysit odolnost stavajict infrastruktury a zabezpecit ochranu Zivota
a zdravi osob p¥i zachovdni stdvajicich uZitnych vlastnosti staveb-
niho objektu. Soucasné lamely maji nulovou poZdrni odolnost.
ReSeni projektu spocivd ve zvySeni poZdrni odolnosti a zajisténi
vysoké odolnosti lepenych lamel vii¢i vysokym teplotdm pomoci
pokrocilych materidli.” (Grantovd prihlaskal2022])

Hlavnim cilem tohoto projektu je tedy analyzovat vliv zesileni
uhlikovymi lamelami na chovani Zelezobetonovych prvki za vyso-
kych teplot, coz ale nebylo pfedmétem popisované prace. V ramci
experimentdlni ¢asti prace byl navrZzen, proveden a vyhodnocen
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experiment, jehoZ hlavnim cilem bylo analyzovat vliv zesileni uh-
likovymi lamelami na chovéni Zelezobetonovych prvki za béZznych
teplot. Experiment je unikatn{ v tom, Ze byl pfimo navrZen pro tcely
daného projektu, v rdmci kterého bude nutné zkouset velké mnozZstvi
nezesilenych i zesilenych prvkd za bézné teploty i za vysokych
teplot. Tento typ experimentu neni definovan v Zddném normovém
predpisu a nenf pro néj zaveden Zadny osvédceny postup. Price
tedy predstavuje prvni krok nezbytny k tomu, aby mohlo byt dédle
v projektu pristoupeno k analyze za vysokych teplot.

2.1. Navrh experimentu

Pro analyzu vlivu zesileni uhlikovymi lamelami na chovéni Zelezo-
betonovych prvki byly provedeny experimenty na Zelezobetono-
vych tramcich o velikosti 100 mm x 160 mm x 1000 mm. Hlavn{
ohybovd vyztuz trdmkd byla o priméru @ = 6 mm, smykovd
vyztuz byla také o priméru &, = 6 mm s rozte¢{ 90 mm. Vyz-
tuzen{ vzorkd je patrné z Obr. |1} Kryt{ vyztuZe se uvazovalo jako
c=15mm.

Obr. 1: 3D model trdmku s vyznacenymi misty méreni prithybii pri

ctyrfbodovém ohybu (Chylik[2023)

V ramci experimentu bylo zkouseno a vyhodnoceno 9 tramkii,
3 bez zesilovani a 6 se zesilenim uhlikovymi lamelami. VSechny
vzorky byly zkouSeny za bézné teploty.

Zkouseni tramkd pobihalo jak ¢tyfbodovym ohybem, tak tii-
bodovym ohybem. Tramek se umistil z obou stran na dvé pod-
pory ve vzdélenosti 55 mm od kraje a ndsledné byl zatéZovan
silou, kterd se v misté pusobeni na traimek rozdé€lila v pfipadé Ctyt-
bodového ohybu na dvé stejné velké sily ve vzdalenosti mezi sebou
300 mm.

V prvni fazi experimentdlniho programu feSeného grantového
projektu byly analyzovany béZzné dostupné lamely Sika.

V dalsich fazich experimentdlniho programu projektu budou
zkouseny nové vyvinuté lamely a bude také probihat zkouseni ze-
silenych prvkl vystavenych vysokym teplotim. Tyto faze nebyly
pfedmétem popisované prace.

Pri zkousen{ tramku se méfila sila a prihyb po celou dobu
zatéZovani. Meéfeni prihybu probihalo pomoci inkrementdlnich
snimacl dréhy, umisténych v poloviné rozpéti a pod pisobicim
zatfZenim, jak je znazorn&no na Obr. [T]

2.2. Vyroba zkuSebnich téles

Nejdfive probihalo vyvazani armokost z pfedem pfipravenych po-
loZek. Byla pouZita standardni Zebirkova betonaiskd vyztuz tiidy
B500B. Po osazen{ armokost do bednicich forem (Obr. [2) probihala
vyroba betonové smési. Byl zvolen beton s niZ§i pevnosti, aby
simuloval dfive vyuZivané, méné kvalitni konstruk¢n{ betony.

Tramky se ve stafi 28 dni zesilily (Obr.[3) podle postupu pop-
saného v manudlu od vyrobce. Jako zesilujici prvek byla pouZzita
komer¢né€ dostupnd lamela Sika CarboDur S 512 o tloust'ce 1,2 mm
a o Sffce 50 mm. Lamela byla z uhlikovych vldken vyztuZenych
polymery CFRP (z angl. carbon fiber reinforced polymer).

Obr. 2: Armokose Obr. 3: Zesilené tramky

2.3. Zkousky unosnosti v ohybu a zhodnoceni

Jako prvni byly zkouSeny 3 tramky bez zesileni pro nasledné po-
rovnani se zesilenymi trdmky. ZkouSeni probihalo v elektrome-
chanickém lisu, zatéZovani bylo fizené pfirdstkem deformace
(0,2 mm/min). Zkouseni se provddélo do dosazZeni tinosnosti (po-
ruSeni) tramku.

Tramky bez zesileni byly vZdy poruseny vhodnym zpisobem,
tzn. v ohybu (viz Obr. ).

Obr. 4: Nezesileny tramek po poruseni zkouSeny na ctyrbodovy
ohyb

Nisledné byly zkouseny 3 tramky se zesilenim. U zesilenych
trdmka byla prokdzand vysokd tuhost v ohybu, ndsobné vys$si nez
ve smyku. U zesilenych tramkt ale k pozadovanému zptsobu
poruseni nedochdzelo. Vzhledem k odlisnému pribéhu posou-
vajici sily pfi tfibodovém a Ctyfbodovém ohybu byl pro porov-
nani zpusobul poruseni zkousen zesileny tramek na tfibodovy ohyb.
Nezévisle na zpisobu zkousen{ v misté nejvétsiho smykového napéti
selhdni zkuSebniho t&lesa ve smyku neZ v ohybu (viz Obr.[5] Obr.[7).
Z tohoto diivodu bylo rozhodnuto dalsi 3 tramky zesilit ve smyku,
coz ale stejné nepomohlo a nenastalo poruseni poZadovanym zpu-
sobem (viz Obr. 5]Obr. [7).

Na grafu na Obr. @je vidét porovnani pribéhti zatéZovani trim-
ka pfi zkouseni na ¢tyibodovy ohyb.

Z grafu na Obr. [0]je patrné, Ze zesilené tramky (T4, TS, T11,
T12) pienesly vétsi zatéZovaci silu a vykazovaly mensi priahyby
neZ tramky bez zesileni (T1, T2, T3).

Primérné hodnota maximadlni zatéZovaci sily nezesilenych traim-
ka (T1, T2, T3) zkousenych na ¢tyfbodovy ohyb cinila 33,1 kN.
Primérnd hodnota prihybu pfi dosazeni maximdlni zatéZovaci sily
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Obr. 5: Zesilené trdmky zkouSené na ctyrbodovy ohyb po poruseni
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Obr. 6: Porovndni priibéhii trdmkii zkousenych na ctyfbodovy ohyb

byla 7,68 mm. Ohybovy moment odpovidajici primérné hodnoté
maximdlni zatéZovaci sily pro nezesilené trdmky T1,T2 a T3 byl
Mg =4,88 KNm.

U tramkd zesilenych v ohybu (T4, T5) zkousenych na Ctyi-
bodovy ohyb byla primérnd hodnota maximalni zatéZovaci sily
47,4 kN. Primérna hodnota prihybu pfi dosaZeni maximdlni za-
téZovaci sily byla 2,8 mm. Ohybovy moment odpovidajici pri-
mérné hodnoté maximalni zatéZovac{ sily pro trimky zesilené v ohy-
bu T4 a TS byl Mg = 6,99 kNm.

U tramka se zesilenim v ohybu a smyku (T11, T12) zkou-
Senych na étyibodovy ohyb Einila primérnd hodnota maximalni
zatéZovaci sily 50,3 kN. Primérnd hodnota prihybu pfi dosaZeni
maximadln{ zatéZovaci sily byla 2,4 mm. Ohybovy moment odpovi-
dajici primérné hodnoté maximalni zatéZovaci sily pro tramky
zesilené v ohybu a smyku T11 a T12 byl Mg = 7,42 kKNm.

Na grafu na Obr. [8] Ize vidét porovnani priibéhi zatéZovani
tramkd zkousSenych na tifbodovy ohyb.

Pro tramek zesileny v ohybu T6 zkouSeny na tiibodovy ohyb
byla maximaélni zatéZovaci sila 46,18 kN. Hodnota prihybu pfi
dosazeni této sily byla 3,49 mm. Ohybovy moment odpovida-
jici maximdlni zatéZovaci sile pro trdmek zesileny v ohybu T6 byl
Mg = 10,27 kKNm

Pro trdmek zesileny v ohybu a smyku T10 zkouSeny na ti-
bodovy ohyb byla maximdlni zatéZovaci sila 36,18 kN. Hodnota
pruhybu pfi dosaZeni této sily byla 2,78 mm. Ohybovy moment
odpovidajici maximdlni zat€Zovaci sile pro tramek zesileny v ohy-
bu a smyku T10 byl Mg = 8,05 kNm.
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Obr. 8: Porovndni pritbéhii tramkii zkouSenych na tiibodovy ohyb

2.4. Navrh budouciho experimentu

Pro ndslednou analyzu chovéni prvku zesilenych v ohybu je vhodné
pro dalsi experimenty upravit zkuSebni télesa tak, aby byly vlast-
nosti lamely 1épe vyuZity. Je potieba, aby zkuSebn{ téleso nebylo
nachylné ke smykovému poruseni, ¢ehoz Ize docilit nizsi vyskou
vzorku nebo mensi rozte¢i smykové vyztuZe.

JelikoZ jsou jiz zkuSebni tramky pro dalsi sérii experimentt
vyrobeny, bude vyuZita moZnost zkouSet priifez otoleny o 90°.
Dalsi dilezitou dpravou navrZenou pro dal$i experimenty je zvetSeni
délky kotveni. To bude realizovano tak, Ze lamela bude nalepena
na celou délku trdmku a podepfeni bude upraveno tak, aby ne-
dochdzelo ke kontaktu podpory a lamely.

Také je mozné zvazit pouZiti dal$ich zesilujicich prvka pro fadné
zakotveni lamely.

3. NUMERICKA ANALYZA

V préci byl vytvoren a popsdn vypocetni ndstroj pro numerickou
analyzu zesilenych prvkl. Vypocetni nastroj byl verifikovén a vali-
dovan porovnanim vysledkd numerickych vypoctd s daty zmére-
nymi a popsanymi v rdmci experimentdln{ ¢asti prace. Vypocetni
ndstroj bude nésledné slouZit pro dal$i védecké a vyzkumné tcely
v ramci feSeného grantového projektu — napt. pro ndvrh dalSich ex-
perimentd, pfedbéZnou analyzu velkorozmérovych zkousek, roz-
Sifeni funkcionality vypocetniho néstroje pro analyzu prvka vys-
tavenych vysokym teplotdm apod.



Vypocetni ndstroj je zaloZen na numerické analyze prufezu
s vyuZitim metody moment—kfivost. Vypocetni algoritmus je im-
plementovén do podoby vypocetniho néstroje v jazyce Python (Pil-
grim & Willison[2009).

3.1. Popis vypocetniho algoritmu
3.1.1. Stanoveni krivky moment—krivost

Prvnim krokem numerické analyzy prvku je analyza prifezu s vyu-
Zitim metody moment—kfivost. Metoda je zaloZend na stanoven{
tzv. pracovniho diagramu prirezu (kfivka zdvislosti moment—
kiivost), ktery popisuje chovéni prifezu pfi namdhdni ohybem.
Metodu lze vyuzit i pro analyzu prvku zatizenych kombinaci nor-
malové sily a ohybového momentu (viz napf. Sura et al.| (2012),
Stefan et al.[(2019)), zde jsou ale analyzovany &ist& ohybané prvky.

Kfivka moment—kfivost pro analyzovany prufez je sestrojena
numericky pomoci jednotlivych bodi, viz Obr. El Body jsou sta-
noveny tak, Ze se pro prisluSnou hodnotu kfivosti stanovi odpovi-
dajici moment vnitfnich sil na analyzovaném prifezu.
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Obr. 9: Princip sestrojent kiivky moment—krivost

Vypocet momentu vnitfnich sil pro zadanou hodnotu kfivosti
probih itera¢ng. Princip vypoctu je zndzornén na Obr. [0}
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Obr. 10: Analyza priifezu

3.1.2. Materidlové viastnosti

Pro pfislusnd pretvofeni se stanovi napéti v jednotlivych mater-
idlech. K tomu jsou vyuzity pracovni diagramy materidla zn4-
zornéné nize. V celé numerické Casti, tedy i v definici pracovnich
diagramu, je uvazovana znaménkova konvence: tlak +, tah —.

Pro pracovni diagram betonu (viz Obr. [TT) v tlaku je pouZit
model popsany v normé (CSN EN 1992-1-1] (2011), &l. 3.1.5.
Pro pracovni diagram betonu v tahu je uvazZovan linedrni vztah
az do poruseni, sestupnd vétev neni uvaZzovdna (viz napt. DIANA
(2017)).
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Obr. 11: Pracovni diagram betonu uvaZovany v numerickém mo-

delu

Pracovni diagram vyztuZe je uvaZovany tak, aby co nejlépe
vystihoval skute¢ny pracovni diagram zméfeny v rdmci experi-
mentdlni ¢4sti. Je uvaZovdn bilinedrni pracovni diagram vyztuze
s rostouci vétvi (Obr. [T2).
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Obr. 12: Pracovni diagram vyztuZe uvaZovany v numerickém mo-
delu

Pracovni diagram lamely je uvaZovany jako linedrni (pruzny)
az do poruseni — do dosazeni mezniho pietvofeni. Je uvaZovina
pouze tahova oblast pracovniho diagramu, chovani lamely v tlaku
je odlisné a pro fesené pripady neni nutné chovani v tlaku definovat
(lamela je vzdy taZend). Pracovni diagram lamely je zndzornén
na Obr.[13]

3.1.3. Vypocet prithybu

V ramci experimentil byly zaznamendny pro zkuSebn{ trdmky zdvis-
losti pusobici sily na prihybu trdmku. Aby bylo mozné porov-
nat vysledky stanovené pomoci numerického modelu s experimen-
talné zméfenymi daty, je potfeba rozsitit model o vypocet prihybu
analyzovaného prvku. Vypocet prihybu uprostied rozpéti analy-
zovaného prvku se stanovi pomoci numerické integrace kiivosti
pies polovinu rozpéti prvku ze vztahu (I). Tato metoda je po-
drobné popséana naprf. v publikaci (Collins & Mitchell[1997) a ap-
likovana napt. v pracich (Kazminal2024| Ismail et al.2018||Lingga

et al.[2019)).
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Obr. 13: Pracovni diagram lamely uvaZovany v numerickém mo-
delu
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kde i je Cislo bodu na rozhrani prouzki, na které je rozdélena

polovina rozpéti analyzovaného prvku, a n je celkovy pocet prouzku

(viz Obr.[T4).
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Obr. 14: Princip vypoltu prithybu uprostied trdmku — ctyfbodovy
ohyb

3.2. Vysledky a diskuze

Vypocetnim postupem popsanym v kapitole[3.1.1|a s vyuzitim ma-
teridlovych parametrd popsanych v kapitol jsou stanoveny
pracovni diagramy prifezu pro nezesileny i zesileny prvek.
Moment tnosnosti pro nezesileny prvek je Mg = 4,29 kN.
Moment tinosnosti pro zesileny prvek je Mg = 15,93 kN.
Na Obr. [T3]je vidét odliSnost v chovini nezesileného a zesile-
ného prvku.
Vypoletnim postupem popsanym v kapitole [3.1.3] jsou stano-
veny zdvislosti sila—prahyb pro analyzované prvky.
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Obr. 15: Porovndni pracovnich diagramii priifezu pro nezesileny
a zesileny prvek

Na Obr.[I6]je vykreslen numerickym modelem stanoveny graf
zavislosti sila—prihyb, ktery je porovnan s experimentalné zmére-
nymi daty pro trdmky T1, T2 a T3.

Podle numerického modelu je sila, pri které by se mél porusit
nezesileny prvek v ¢tyfbodovém ohybu, Fy;, = 29,09 kN. V rdmci
experimentdlni ¢asti byla uréena primérna hodnota maximalni za-
tézovaci sily nezesilenych tramka T1, T2 a T3 Fy;, = 33,1 kN.
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Obr. 16: Graf zdvislosti sila—prithyb pro nezesilené prvky vys-
tavené ¢tyrbodovému ohybu, porovndni vysledkit numerického mo-
delu s experimentdlné zmérenymi daty pro tramky T1, T2 a T3.

Na Obr. [17]je vykreslen numerickym modelem stanoveny graf
zavislosti sila—prihyb pro étyfbodovy ohyb, ktery je porovnan s ex-
perimentdlné zméfenymi daty pro zesilené tramky T4, TS5, T11
aTI2.

Na Obr. [[8]je vykreslen numerickym modelem stanoveny graf
zavislosti sila-priihyb pro tifbodovy ohyb, ktery je porovndn s ex-
perimentdlné zméfenymi daty pro zesilené tramky T6 a T10.

Sila, pii které by se mél porusit zesileny prvek v ctyfbodovém
ohybu, je podle numerického modelu Fy;, = 108,03 kN. Sila, pii které
by se mél porusit zesileny prvek v tfibodovém ohybu, je podle nu-
merického modelu F3;, = 71,61 kN.
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Obr. 17: Graf zdvislosti sila—prithyb pro zesilené prvky vystavené
¢tyrbodovému ohybu, porovndni vysledkit numerického modelu
s experimentdlné zmérenymi daty pro tramky T4, TS5, T11 a T12.
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Obr. 18: Graf zdvislosti sila—priihyb pro zesilené prvky vystavené
tfibodovému ohybu, porovndni vysledkii numerického modelu s ex-
perimentdlné zmérenymi daty pro tramky T6 a T10.

Odlisnosti v maximalni momentové Gnosnosti prifezu mohou
byt zplisobeny zejména mirné odliSnymi materidlovymi charak-
teristikami vyztuZe (mez kluzu a mez pevnosti). Vyssi unosnost
dosaZenou v experimentu oproti vypoctu lze vysvétlit prispévkem
smykové tuhosti, kterd nebyla v numerickych vypoctech uvazo-
vana. V numerickém modelu je uvazovadna dokonald soudrznost
lamely a trimku a také dokonalé zakotveni lamely zesilujici v ohybu.
V experimentech doslo k vytrZzeni lamely v kotevnich oblastech
smykovym porusenim betonu ve vrstvé prilehlé ke kontaktu s lepi-
dlem. Smykové napéti v misté tohoto spoje bylo vétsi nezZ smykovad
uinosnost betonu.

4. ZAVER

Cilem popisované prace bylo analyzovat vliv zesileni uhlikovymi
lamelami na chovani Zelezobetonovych prvki, navrhnout metodiku
experimentdlni a numerické analyzy zesilenych prvkd v mistnich
podminkéch a porovnat experimentdlni vysledky s numerickymi
vysledky.

Z hlediska experimentdlni analyzy 1ze konstatovat, Ze navrzeny
experiment a dostupné technické vybaven{ 1ze uspésné vyuZzit k ex-
perimentdlnimu oveéfovani chovéni zesilenych prvkd. Nedilnou
arozsahlou soucdsti této prace byla vyroba zkusebnich téles, navrh
andslednd optimalizace zkuSebniho postupu. Na zdklade vysledkt
dosaZzenych v praci byly navrZeny Upravy experimentu, které bu-
dou vyuzity v dalsich fazich feseného grantového projektu.
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