NUMERICKA ANALYZA ZELEZOBETONOVYCH PRVKU ZESILENYCH
KOMPOZITNIMI LAMELAMI PRO UPRAVENA USPORADANI EXPERIMENTU

Valeriia Kazmina, *

Katedra betonovych a zdénych konstrukci, Fakulta stavebni,
Ceské vysoké uceni technické v Praze, Thakurova 7/2077, 166 29 Praha 6, Ceska republika.
valeriia.kazmina@fsv.cvut.cz

ABSTRAKT

Prispévek navazuje na jiZ prezentovanou analyzu prvni verze us-
porddani experimentd zaméfenych na zkouseni zesilenych prvka.
V ramci pfispévku jsou numericky simulovany riizné varianty no-
vych uspofadani experimentd. Numerické simulace jsou tvofeny

pomoci vypocetniho néstroje zaloZeného na metodé moment—kiivost.

Nasledné jsou vysledky numerické simulace porovndny s vysledky
experimentt pro analyzovéni vlivu Gprav usporadani experimentd
a stanoveni trovné vyuziti jednotlivych prvki. Pro verifikaci vy-
pocetniho ndstroje jsou vysledky numerickych simulaci porovnany
s ru¢nimi vypocty.
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ABSTRACT

This paper continues the analysis of the initial version of ex-

perimental setups focused on testing reinforced structural elements.

This paper presents simulations of various modified experimental
setups. The numerical simulations are performed using a compu-
tational tool based on the moment—curvature method. The simu-
lation results are then compared with experimental data to assess
the impact of the experimental setup modifications and to evaluate
the utilization level of individual elements. To verify the compu-
tational tool, the numerical results are also compared with hand
calculations.
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1. UVOD

V rdmci diplomové price (Kazmina|2024a) a pfispévku (Kazmina
2024b) byly navrzZeny, realizovany a numericky simulovény tfi us-
porddani experimentt, které mély za cil analyzovat vliv zesilen{
uhlikovymi lamelami na chovéni Zelezobetonovych prvka za béz-
nych teplot. Béhem téchto experimenti vSak nebylo dosaZeno
pozadovaného zpusobu poruseni. Na zdkladé numerické analyzy
bylo zjisténo, Ze zkusSebni vzorky nebyly plné vyuZzity. V ramci
téchto experiment dochézelo k poruseni vzorkid v misté kotevni
oblasti zesilujiciho prvku. Z tohoto diivodu byla usporadéni exper-
imentu upravena a nasledné realizovdna v ramci diplomové prace
(Malinkova 2025).

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

Prispévek pfedstavuje numerickou simulaci chovani{ Zelezobe-
tonovych prvki s externim zesilenim pro nova upravend uspora-
dédni experimentd popsand v diplomové praci (Malinkoval[2025).
Cilem tohoto pfispévku je analyzovat vliv Uprav kotevni oblasti ze-
silujiciho prvku a porovnat vysledky s pfedchozimi usporadanimi
experimentt, kterd byla realizovana a popsana v rdmci diplomové
prace (Kazmina|20244a)) a piispévku (Kazmina|2024b).

2. UPRAVENA USPORADANI EXPERIMENTU

V této kapitole jsou popsdna upravend usporaddni experimentt
realizovand v rdmci diplomové price (Malinkovd||2025). Cilem
upravy uspofadani experimentd bylo dosazeni pozadovaného zpu-
sobu poruseni véetné plného vyuziti zkusebnich vzorku. Tato us-
porddani experimentl jsou v kapitole [3| numericky simulovéna.
Vysledky experimentd jsou porovndny se stanovenymi numerick-
ymi simulacemi. Pro hodnoceni vlivu upraveni kotevni oblasti jsou
soucasné vysledky také porovnany s vysledky pfedchozich uspo-
radani experimentl realizovanych a popsanych v rdmci diplomové
price (Kazmina|2024a)) a piispévku (Kazmina|2024b).

Jednou z dprav pro zajisténi dostatecné délky kotevni oblasti
byly dpravy krajnich podpor (vdlci) tak, aby nedochdzelo k prit-
lacovéni uhlikové lamely v misté uloZeni. Oba krajni vélce byly
uprostied vysoustruZzeny v Sifce 60 mm (Malinkoval[2025). Nize
jsou popsdna uspofadani experimentil s novymi zplsoby dpravy
kotevni oblasti.

Jako zesilujici prvek byla na vzorcich pouzita komer¢né dos-
tupnd lamela Sika CarboDur S 512 o tloust'ce 1,2 mm a o Sifce
50 mm. Lamela byla z uhlikovych vldken vyztuzenych polymery
CFRP.

2.1. Tramky

V této kapitole jsou popsdny experimenty provedené v praci (Malinkova

20235). Tyto experimenty byly provedeny na stejnych Zelezobeto-
novych tramcich jako v praci (Kazmina 20244]), a to pro moznost
zhodnoceni vlivu tprav uspofadani experimenti. Cislovani uspo-
radan{ zacina Cislem 4, protoZe usporddani 1 az 3 byla pouzita a
popsdna v praci (Kazmina|2024a).

2.1.1. Uspordddni experimentu 4

V tomto usporadani experimentu na rozdil od ptredchozich (pop-
sanych v diplomové praci (Kazminal2024a)) byly dané vzorky zk-
ouseny tzv. ,,nalezato* pro sniZeni nichylnosti na smykové poru-
Seni.

Pro analyzu vlivu rozdilnych rozpéti byly tyto vzorky zkousSeny

s riiznym rozpétim podpor, proto je usporadani experimentu 4 rozdéleno
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na 4a a 4b. ZkousSeni probihalo pomoci ¢tyibodového ohybu do
dosaZen{ tinosnosti (poruseni) vzorkid (viz Obr. . V usporadani
experimentu 4a byl zkouSen trdmek T13 s rozpétim podpor 900 mm.
V usporadani experimentu 4b byl zkousen trimek T14 s rozpétim
podpor 700 mm. V kapitoldch [3.1.1]a[3.1.2]jsou popsany a analy-
zovany vysledky experimentu.

Obr. 1: Zesilené tramky po poruseni zkouSené na étyibodovy ohyb

— Uspordddni experimentu 4 (Malinkovd2025

2.1.2. Uspordddni experimentu 5

V tomto usporddani experimentu byly zkouSeny tramky TT1 a
TT2. Rozpéti podpor bylo 860 mm. Vzorky byly zkouSeny tzv.
,hastojato. Zkouseni probihalo pomoci ¢tyfbodového ohybu do
dosaZen{ unosnosti (poruseni) vzorki (viz Obr. .

Pro zabranéni vytrZeni lamely v kotevnich oblastech smykovym
poruSenim betonu bylo v tomto uspofdddni experimentu pouZito
feSeni: opatreni uhlikovou tkaninou (Tenax HTA 40 E13 3K 200

tex), kterd zkuSebni prvek zesilovala ze 3 stran ve tvaru ,,U“ (Malinkova

Obr. 2: Zesilené tramky po poruseni zkouSeny na ¢tyibodovy ohyb

— Uspordddni experimentu 5 (Malinkovd2025

2.2. Deskové prvky

V této kapitole jsou popsédny experimenty provedené v préci

[2023). Tyto experimenty byly provedeny na jinych vzorcich nez
v préci (Kazmina[2024d). Tyto experimenty byly provedeny na
deskovych prvcich z prostého betonu o velikosti 180 mm x 50 mm
x 1100 mm. Stfedni pevnost betonu v tlaku byla f.,, = 54 MPa.
Zkousen{ probihalo pomoci tifbodového ohybu do dosaZen{ inos-
nosti (poruseni) vzorkid. Rozpéti podpor bylo 800 mm.

2.2.1. Uspordddni experimentu 6

V tomto uspofdddni experimentu byly provedeny experimenty na
ttech deskovych prvcich (D1, D2, D3) s externim zesilenim bez
dopliiujicich dprav kotevni oblasti (viz Obr. ). V kapitole 3.2.1]
jsou popsany a analyzovany vysledky experimentd.

2.2.2. Uspordddni experimentu 7

V tomto uspofdddni experimentu byly provedeny experimenty na
dvou deskovych prvcich (D4 a D5) s externim zesilenim a za-

Obr. 3: Zesileny deskovy prvek po porusent zkouSeny na tiibodovy

ohyb — Uspordddni experimentu 6

betonovanim kotevni oblasti (viz Obr. ) pro zabranéni pfedcas-
nému kolapsu konstrukce z diivodu odlepeni lamely v misté kotven.
V kapitole jsou popsdny a analyzovény vysledky experimentd.

Obr. 4: Zesileny deskovy prvek po porusent zkouSeny na tribodovy

ohyb — Uspordddni experimentu 7

3. NUMERICKA SIMULACE

V této kapitole jsou predstaveny numerické simulace chovani ze-
silenych prvki pro riznd uspofddani experimentt, ktera jsou pop-
sdna v kapitole 2| Nasledné jsou numerické simulace porovnany
s vysledky experimentt. Pro verifikaci numerické simulace byly
stanoveny hodnoty i ru¢nim vypoctem.

Numerické simulace a ru¢ni vypocty jsou provedeny postu-
pem popsanym v diplomové préci a piispévku
(Kazmina|2024b).

3.1. Tramky

3.1.1. Porovndni a zhodnocent vysledkii pro uspordddni ex-
perimentu 4a

Na zdklad¢ vysledkt experimentu byla uréena pramérnd hodnota
maximdlni zat€Zovaci sily trdimku jako Fap,4 = 29,32 kN (viz Obr[5).
Ohybovy moment odpovidajici primérné hodnoté maximaln{ za-
t&Zovaci sily je Mg = 4,39 kNm. Na Obr[j] je vykreslen num-
erickym modelem stanoveny graf zdvislosti sila—pruhyb, ktery je
porovndn s experimentalné zméfenymi daty pro trdmek T13.

Na zdkladé porovnani vysledki ziskanych numerickym mod-
elem a ruénim vypodétem (posledni sloupec v Tab. [T), kde pomé&r
hodnot je roven 97,6 %, lze fici, Ze numericky model poskytuje
spolehlivé vysledky (model je verifikovan).

Porovnani vysledkid numerické analyzy s experimentalnimi daty
je uvedeno v Tab. [T] JelikoZ tnosnosti bylo dosaZeno porusenim
smykem, a nikoliv ohybem, hodnoty tinosnosti ziskané pomoci nu-
merickych metod opét neodpovidaji experimentalnim datim, ste-
jné jako u dfiv&jSich uspofadani, viz (Kazminal 20245). Jak je
patrné z Tab. [I] bylo dosaZeno pouze 48,3 % vyuZiti z hlediska
uinosnosti v ohybu.
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Obr. 5: Graf zdvislosti sila—prithyb (porovndni vysledkii numer-
ického modelu s experimentdlné zmérenymi daty pro tramek T13)

3.1.2. Porovndni a zhodnoceni vysledkii pro uspoidddni ex-
perimentu 4b

Na zdklade vysledkli experimentu byla uréena primérnd hodnota
maximadln{ zatéZovaci sily trdmku jako Fyp,4 = 33,66 kN (viz Obr@.
Ohybovy moment odpovidajici primérné hodnoté maximdlni za-
t&Zovaci sily je Mg = 4,93 kNm. Na Obrff je vykreslen num-
erickym modelem stanoveny graf zavislosti sila—prahyb, ktery je
porovnan s experimentalné zméfenymi daty pro tramek T14.
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Obr. 6: Graf zdvislosti sila—prithyb (porovndni vysledkii numer-
ického modelu s experimentdlné zmérenymi daty pro tramek T14)

Na zdkladé porovnani vysledkl ziskanych numerickym mod-
elem a ru¢nim vypoctem (posledni sloupec v Tab. [T), kde pomér
hodnot je roven 97,6 %, lze fici, Ze numericky model poskytuje
spolehlivé vysledky (model je verifikovan).

Porovnani vysledkti numerické analyzy s experimentalnimi daty
je uvedeno v Tab.[T} JelikoZ tinosnosti bylo op&t dosaZeno poruSenim
smykem, hodnoty tinosnosti ziskané pomoci numerickych metod
opét neodpovidaji experimentalnim datim. Jak je patrné z Tab.
bylo dosazeno pouze 43,3 % vyuziti z hlediska tinosnosti v ohybu.

3.1.3. Porovndni a zhodnocent vysledkii pro uspofdddni ex-
perimentu 5

Na zdklad¢ vysledkt experimentu byla uréena pramérnd hodnota
maximaln{ zatéZovaci sily tramku jako Fyp,4 = 89,65 kN (viz ObrM).
Ohybovy moment odpovidajici primérné hodnoté maximalni za-
t&Zovac sily je Mg = 12,56 kNm. Na Obr[7] je vykreslen nu-
merickym modelem stanoveny graf zdvislosti sila—prihyb, ktery
je porovndn s experimentdlné zmétenymi daty pro tramky TT1 a
TT2.
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Obr. 7: Graf zdvislosti sila—prithyb (porovndni vysledkii numer-
ického modelu s experimentdlné zmérenymi daty pro tramky TT1 a
T12)

Na zdkladé porovnani vysledki ziskanych numerickym mod-
elem a ru¢nim vypodtem (posledni sloupec v Tab. [T), kde pomé&r
hodnot je roven 97,6 %, lze fici, Ze numericky model poskytuje
spolehlivé vysledky (model je verifikovan).

Porovnani vysledkd numerické analyzy s experimentalnimi daty
je uvedeno v Tab. m V tomto usporddani experimentu se skutecna
tnosnost vzorki nejvic pribliZila numerickému modelu, avSak stile
nebylo dosaZeno unosnosti stanovené pomoci numerického mo-
delu z diivodu neziadouctho zptisobu poruseni. Jak je patrné z
Tab.[T] bylo dosaZeno pouze 80,6 % vyuZiti z hlediska ohybu.

3.2. Deskové prvky

3.2.1. Porovndni a zhodnoceni vysledkii pro uspordddni ex-
perimentu 6

Na zdkladé vysledkt experimentu byla uréena pramérnd hodnota
maximadln{ zatéZovaci sily deskovych prvkd jako

F3poq = 11,45 kN (viz Obr. Ohybovy moment odpovidajici pra-
mérné hodnoté maximalni zatéZovaci sily je Mg = 2,29 kNm. Na
Obr[g)je vykreslen numerickym modelem stanoveny graf zavislosti
sila—prahyb, ktery je porovnan s experimentalné zméfenymi daty
pro deskové prvky D1, D2, D3.

Na zdkladé porovnani vysledkd ziskanych numerickym mod-
elem a ru¢nim vypoctem (posledni sloupec v Tab. [), kde pomér
hodnot je roven 98,6 %, lze fici, Ze numericky model poskytuje
spolehlivé vysledky (model je verifikovan).

Porovnani vysledkt numerické analyzy s experimentalnimi daty
je uvedeno v Tab.[T} JelikoZ tinosnosti bylo op&t dosaZeno poruSenim
smykem, hodnoty tnosnosti ziskané pomoci numerickych metod
opét neodpovidaji experimentalnim dattim. Jak je patrné z Tab.
bylo dosazeno pouze 53,9 % vyuziti z hlediska tinosnosti v ohybu.
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Obr. 8: Graf zdvislosti sila—priithyb (porovndni vysledkit numer-
ického modelu s experimentdlné zmérenymi daty pro deskové prvky
DI, D2, D3)

3.2.2. Porovndni a zhodnoceni vysledkii pro uspoidddni ex-
perimentu 7

Na zdkladé vysledkli experimentu byla uréena primérnd hodnota
maximadlni zatéZovaci sily deskovych prvki jako

F3poa = 14,39 kN (viz Obr@). Ohybovy moment odpovidajici pri-
mérné hodnoté maximalni zatéZovaci sily je Mg = 2,88 kNm. Na
Obr[)je vykreslen numerickym modelem stanoveny graf zavislosti
sila—prihyb, ktery je porovndn s experimentdlné zméfenymi daty
pro deskové prvky D4 a DS.
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Obr. 9: Graf zdvislosti sila—prithyb (porovndni vysledkii numer-
ického modelu s experimentdlné zmérenymi daty pro deskové prvky
D4 a DS5)

Na zdkladé porovnani vysledka ziskanych numerickym mod-
elem a ruénim vypoctem (posledni sloupec v Tab. [I), kde pomér
hodnot je roven 98,6 %, lze fici, Ze numericky model poskytuje
spolehlivé vysledky (model je verifikovan).

Porovnani vysledkti numerické analyzy s experimentalnimi daty
je uvedeno v Tab.[I] JelikoZ dnosnosti bylo op&t dosaZeno porusenim
smykem, hodnoty tinosnosti ziskané pomoci numerickych metod
opét neodpovidaji experimentalnim datim. Jak je patrné z Tab.
bylo dosazeno pouze 66,8 % vyuziti z hlediska inosnosti v ohybu.

Experimentalni . Ruéni | Experiment/ | Ruéni vypocet/
luspoiadani Model | Experiment vypocet Model Model
Mg [kN:
1 rkNm] | 4,29 4,88 4,24 113.8% 98,8%
Fapoa [KN] | 29,09 33,1 28,75
Mg [KN
2a r[KNm] [ 15,93 6,99 15,55 P S
Fayoa [KN] | 108,03 47,4 105,42
Mg [KN 15,93 7,42 15,55
2b = : - : 46,6% 97,6%
Fapoa [KN] | 108,03 50,3 105,42
Mg [kN
- R[KNm] | 15,93 10,27 15,55 s 97.6%
Fapog [KN] | 71,61 46,18 69,89
Mg [kN
5 r[KNm] | 1593 8,05 15,55 - 97.6%
Fapoa[KN] [ 71,61 36,18 69,89
Mg [KN
4a r[KNm] | 9,08 4,39 9,45 483% 97.6%
Fapoa [KN] | 60,53 29,32 63
Mg [KN
4b n[kNm] | 9,08 3,93 9:45 433% 97,6%
Funoa [KN] | 77,83 33,66 81
Mg [KN 15,93 12,56 15,55
5 x| 15, 80,6% 97,6%
Faos [KN] | 111,16 | 89,65 108,49
Mg [kKNm
6 r[KNm] | 431 2,29 425 53.0% 98.6%
Fapoa [KN] | 21,57 11,45 21,24
Mg [kNm] | 4,31 2,88 425
7 66,8% 98,6%
Fapoa[KN] | 21,57 14,39 21,24

Tab. 1: Porovndni vysledkii uspordddni experimentu (Sedé jsou
uspordddni experimentu popsand v diplomové prdci (Kazmina
20244) a prispévku (Kazmina|2024b))

4. ZAVER

Cilem pfispévku bylo simulovat chovani zesilenych prvka pomoci
vypocetniho ndstroje, porovnat experimenty s numerickymi simu-
lacemi a s ruénimi vypocty a analyzovat, jak velké bylo procento
vyuZiti prvka z hlediska dnosnosti v ohybu. Na zdkladé porovnani
numerickych simulaci s ruénimi vypocty lze konstatovat, Ze nu-
mericky nastroj poskytuje realistické vysledky, pficemz primérna
odchylka se pohybovala mezi 1,4 % az 4,1 % (Tab.[I). Numericky
model byl timto verifikovan a lze uvazovat, Ze poskytuje presné
vysledky. Na zdkladé porovnani vysledkt experimentd u riznych
uspofddani lze fici, Ze dpravy kotevni oblasti vyznamné zvySuji
unosnost a tuhost zkuSebnich vzorkd — viz uspotfddani 5 versus
usporadani 1 az 3 v Tab. |1} Z vysledkl uspofddani experimentu 5
vyplyva, Ze aplikace uhlikové tkaniny ve tvaru ,,U* zlep§ila vyuZit{
prvku az na droven 80,6 % z hlediska inosnosti v ohybu. Oproti
tomu, vyuZiti prvkl z hlediska ohybu bylo v pfedchozi etapé, kde
nebyl kladen takovy diraz na zajisténi kotveni zesilujictho prvku,
pouze 69,9 % (Tab. . Z vysledkt uspofadéni experimentu 6 a 7
vyplyvé, Ze zabetonovdni kotevni oblasti rovnéZ zlepSuje vyuZziti
prvku z hlediska inosnost v ohybu, ale méné nez pfi vyuZziti uh-
likové tkaniny ve tvaru ,,U, viz Tab.[I}
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