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Abstrakt

Dizertacné praca skuma aplikécie GFRP vystuze na vystuzenie lokalne podopretych dosiek,
ktoré su v sti¢asnosti najpouzivanej$im stropnym systémom v budovéach, aj napriek citlivosti
na krehky charakter porusenia. Data z experimentalnych vyskumov lokalne podopretych
dosiek vystuzenych nekovovou vystuzou boli porovnané S navrhovymi modelmi pre
stanovenie odolnosti proti pretlaceniu. Experimentalny program bol zamerany na vplyv
stupiia vystuZenia pozdiznou GFRP vystuzou na odolnost v pretladeni. Na zaklade
vysledkov experimentalneho programu a vytvorenej databazy zo zahrani¢nych vyskumov
boli analyzované faktory vplyvajice na odolnost’ v pretladeni lokalne podopretych dosiek.
Pre zhodnotenie vplyvu réznych faktorov na prispevok odolnosti proti pretlaceniu bola
vyhotovena parametricka stadia. Navrhovanie konstrukcii s GFRP vystuzou je podmienené
podrobnym vyskumom v danej oblasti a zavedenie aplikacie nekovovej vystuze do
betonovych konstrukcii na Slovensku si vyZaduje naleziti pozornost’.

KTlacové slova: lokalne podopreté dosky, beton, pretlacenie, teoretickd analyza, databdza,
experimentalny program, komparativna analyza

1.Uvod

Kordzia ocelovej vystuze predstavuje celosvetovy problém v Zelezobeténovych
konstrukcidch vystavenych najmi agresivnemu prostrediu. Pouzitim nekovovej vystuze
dochadza k zvySeniu trvanlivosti aj takych konStrukcii, kde primarna ani sekundarna
ochrana ocel'ovej vystuze neposkytuji pozadovanu Zivotnost’ (mosty, hromadné parkovacie
garaze, priemyselné stavby chemickych a pol'nohospodarskych prevadzok). Existuju aj
aplikécie, kde ocelova vystuz ani nie je mozné pouzit. Prikladom st prvky vystavené
vysokému environmentdlnemu zat'azeniu, pripadne prvky, na ktoré su kladené Specialne
poziadavky, ako napr. nevodivé materialy, pripadne materialy neovplyviiujlice magnetické
pole. Uvedeny nedostatok sa d4 vhodne odstranit’ nahradenim ocele polymérmi, ktoré su
vystuzené roznymi typmi vlakien (uhlikové, sklené, aramidové, ¢adicové).

V poslednych rokoch ma pouzitie kompozitnych materidlov vzrastajucu tendenciu. PouZzitie
FRP vystuzi v betonovych nosnych prvkoch je uz niekol’ko desatro¢i predmetom viacerych
vyskumov na celom svete.

Vlastnosti tychto kompozitov ako je napriklad modul pruznosti, pevnost’ v tahu, pomerné
pretvorenie a stdrznost’ s betonom st odlisné od vystuzi z ocele, ¢o ovplyviiuje aj odolnost’
Vv pretlaceni.

2.Sucasny stav rieSenej problematiky

Je mozné konStatovat’, Ze sa venovala len mald pozornost’ pdsobeniu dosiek vystuzenych
FRP vystuzou pri pretlaceni v dvoch navzdjom kolmych smeroch. Mnohé sucasné navrhy
pre stanovenie odolnosti v pretlaceni st odvodené na zéklade vyskumov dosiek vystuzenych
ocelovou vystuzou. Navrhové modely, ktoré boli odvodené z experimentov S pouzitim
ocelovej vystuze nemo6zu byt priamo pouzité pre prvky vystuzené FRP vystuzou z dovodu
odlisnych vlastnosti. Z vyskumov [1] vychadza, ze betonové dosky vystuzené s FRP majt
nizs$iu odolnost’ v pretlaceni, mensiu tuhost’ prvku po vzniku trhlin a véc¢sie Sirky trhlin, ¢im
klesa vplyv prispevku zaklinenia zfn kameniva v Sikmej trhline oproti betonovym doskam
vystuzenych ocel'ovou vystuzou pri porovnate'nom stupni vystuzenia.
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Modul pruznosti komeréne dostupnych sklenych vlakien je 20 az 25% z ocelovej vystuze.
Relativne nizky modul pruznosti GFRP materidlov oproti oceli zapriCifiuje aj nizSiu
Smykovu odolnost’ betonovych prvkov

Tato kapitola analyzuje modely pre stanovenie odolnosti v pretlaceni lokalne podopretych
dosiek vystuzenych FRP vystuzou. Vyskum aj aplikacie v oblasti FRP sa po celom svete
vyskytuju ¢oraz vo vicsej miere a zavedenim medzinarodnych normovych postupov pre ich
navrh sa stanl rovnocennou alternativou k ocel'ovej vystuzi. V niektorych Statoch uz boli
vydané smernice, normy a technické osvedcenia k pouzitiu FRP vystuze v nosnych
betonovych prvkoch.

Zmienené vztahy platia pre betonové prvky vystuzené len pozdiZznou vystuZou na ohyb z
FRP, pricom prvok nie je vystuzeny Smykovou vystuzou. PoruSenie dosiek pretlacenim
povazujeme za krehké porusenie. Takyto typ zlyhania konstrukcie neddva o sebe dopredu
vediet' a jedna sa o ndhle zlyhanie bez predchddzajucich varovnych signalov vo forme
priehybov a zvacsujucich sa Sirok trhlin.

Z vyskumov [6] [7] [8] [9] [10] [11][12] [13] vychadza, Ze beténové dosky vystuzené FRP
maju nizsiu odolnost’ v pretlac¢eni, mensiu tuhost’ prvku po vzniku trhlin a véacsie Sirky trhlin
oproti betonovym doskam vystuzenych ocelovou vystuzou pri porovnatelnom stupni
vystuzenia. Autori vyskumu uvadzaju, ze hlavnou pricinou je nizs$i modul pruznosti FRP
vystuze.

3. Ciele a tézy dizertac¢nej prace

Pre potreby pouZitia FRP vystuZe v praxi boli na zaklade $tadia a doterajSej literatury,
zaoberajucou sa danou problematikou vySpecifikované nasledovné ciele a tézy dizertacne;j
prace. Smerovanie dizertacnej prace by malo viest’ k roz§ireniu databazy poznatkov

0 pésobeni GFRP vystuze zabudovanej ako hlavnej pozdiznej vystuze v lokalne
podopretych doskach bez Smykového vystuzenia.

Hlavné ciele dizerta¢nej prace sa daju zhrnit’ do nasledujtcich bodov:
e Stanovenie spol’ahlivosti dostupnych navrhovych modelov na vypocet lokélne
podopretych stropnych dosiek vystuzenych GFRP vystuzou na zaklade vytvorenej
rozsiahlej databazy zahrani¢nych experimentov doplnenych vlastnymi vysledkami.

e Vyhodnotenie parametrickej Stadie zahfnajucej vplyv faktorov (1€innd vyska
dosky, pevnost’ betonu, stupen vystuzenia, modul pruznosti vystuze, rozmer stlpa)
na odolnost’ dosiek v pretlaceni.

e Na zaklade vysledkov experimentalneho overenia stanovit’ vplyv stupna vystuzenia
pozdlznou GFRP vystuzou na odolnost’ proti pretlaceniu lokalne podopretych
stropnych dosiek bez Smykovej vystuze.

4. Metodika prace a metody skumania

Pre splnenie ciel'ov dizertacnej prace boli zvolené nasledujuce metédy skiimania:

Teoreticka analyza:

Teoreticka analyza venovand vyskumu v oblasti pretlacenia lokalne podopretych dosiek
s FRP vystuzou bola venovana predikcii odolnosti dosiek podla navrhovych modelov
anormovych postupov. Uloha teoretickej analyzy spodiva aj v §tidiu experimentélnych
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vyskumov vo svete zameranych na problematiku pretlacenia lokalne podopretych
betonovych dosiek s pouzitim nekovovej vystuZe ako pozdiZnej nosnej vystuze. Pre potreby
stanovenia spolahlivosti navrhovych modelov bola vyhotovena databaza odskuSanych
dosiek vo svete. Pre analyzu vplyvov parametrov lokalne podopretych dosiek na odolnost’
proti pretlaceniu bola zhotovena parametricka stadia.

Experimentalny program:

Experimentalny program pozostava z kratkodobych skiiSok odolnosti fragmentov lokélne
podopretych dosiek s roznym stupiiom vystuzenia GFRP vystuzou.

5. Experimentalny program
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Obrazok 5.1 Tvar vzoriek, podorys a pohlad

Tabulka 5.1Parametre experimentdlnych vzoriek

, Hrubka Rozmef Sﬂ,pa Priemer QSOVé s Krytie ,?rier,ner,rlé Stupeni
Nazov dosky (ocelova Vystuze vzdialenost vistuze ucéinna vyska vystuZenia
vzorky platia) vystuze dosky

h (mm) ¢ (mm) o (mm) a (mm) (mm) d (mm) (%)
G01 180 0.78
G02 200 200 x 200 16 80 40 144 1.75
G03 50 2.79

5.1. Experimentdlna zostava

Experimentalne skiSanie dosiek prebiehalo v Centralnych laboratoriach STU v Bratislave.
Dosky boli ukotvené do podlahy laboratoria pomocou dsmich predpinacich ty¢i s priemerom
36 mm. Kazda ty¢ mala na sebe osadeny snimag¢, ktory monitoroval zmenu magnetického
toku. Zmena toku v tyCiach je priamo Gmerna napétiam v tyCiach. Tento jav umoznil
zaznamenat' rozdelenie sil v jednotlivych tyCiach. Na hornej hrane dosky boli vzorky
ukotvené pomocou sférickych matic a podloziek, pod ktorymi boli sférické kaldty. Vzorka
nemala vyhotoveny stipik zbetonu, ale bola priamo zatazovana cez ocelovi platiu
0 rozmeroch 200 x 200 mm s hrabkou 40 mm a triedou pevnosti ocele S355. Zat'azovanie
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dosky bolo realizované hydraulickym lisom. Sila vnaSana do dosky bola merana silomerom
s rozsahom 2000 kN, ktory bol umiestneny pod ocel'ovou platiiou.
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Obrazok 5.2 Schéma principu experimentadlnej zostavy

6. Komparativna analyza

6.1. Charakter porusenia

Komparativna analyza spravania dosiek vystuZzenych GFRP vystuzou pri experimentalnom
skusani bola zamerana na porovnanie a zhodnotenie vysledkov ziskanych zo sktsok. Dosky
boli navrhnuté s identickymi parametrami, pri¢om kazda doska mala rozdielny stupeni
vystuzenia GO1 (0,78%), G02 (1,75%), GO3 (2,78%). Osova vzdialenost’ pritov pozdiZne;
vystuze dosiek bola 50, 80 a 170 mm. PoZity priemer prata 16 bol rovnaky pri vSetkych
troch vzorkach. Charakter porusenia vsetkych dosiek bol rovnaky bez ohladu na rézny
stupeit vystuZzenia pozdiznou GFRP vystuzou. Dosky zlyhali v pretlaeni porusenim
v Sikmej Smykovej trhline. Zlyhanie dosiek bolo nahle a malo krehky charakter poruSenia.
Tabulka 2 Vyhodnotenie dosiek a charakter porusenia

Osova vzdialenost Stupen Sila pri
Nazov vzorky | pozdiznej vystuze vystuzenia zlyhani Charakter porusenia dosky
a (mm) (%) (kN)
G01 180 0.78 261
G02 80 1.75 331 Pretlacenie v §ikmej Smykovej
G03 50 2.79 328 trhline

6.2. Odolnost’ dosiek

Z experimentalneho pozorovania je zrejmé, Ze charakter poruSenia vSetkych troch dosiek bol
rovnaky. Dosky zlyhali v pretlaceni porusenim v Sikmej Smykovej trhline. Odolnost’ dosiek
G02 (331 kN) a G03 (328 kN) bola skoro rovnaka, pri¢om stupeni vystuzenia dosky G02
(1,8%) bol o0 38% nizsi ako doska GO3 (2,8%).

Sila pri zlyhani (kN) Stupen vystuzenia (%)
750 4
2,79

500 331 328 > 1,75

261 2 :
slm B OB e B

0 o LN
G01 G02 GO03 Go1 G02 G03



Obrazok 6.1 Porovnanie stupiia vystuzenia a odolnosti dosiek G01-03

Odolnost’ lokalne podopretych dosiek vystuzenych pozdiznou GFRP vystuzou narasta so
zvacsujucim sa stupfiom vystuzenia, avsak iba po hodnotu 1,75%, pricom d’al$ie zvySovanie
stupfia vystuzenia neprinasa adekvatny prirastok odolnosti proti pretlaceniu.

6.3. Priehyb dosiek

Z vysledkov merania LVDT snimacov sa da pozorovat’ zavislost' zatazenia a priehybu
v strede dosky. Deformacie namerané LVDT snimacmi boli ocistené o posun tyci.

Priehyb v strede dosky
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Obrdzok 6.2 Priehyby v strede dosiek G01, G02, G03

6.3.1.1. Zvislé deformacie 7 fotogrametrického merania

Zvislé deformécie sa merali zaroven aj pomocou fotogrametrie pomocou RAD ter¢ikov
nalepenych na hornom povrchu dosky. Na nasledujucich grafoch jej vidiet' zavislost’
nameranych deformacii po dizke dosky v dvoch navzajom kolmych smeroch. Posledné
meranie vo vysledkoch priehybov z fotogrametrie nie st hodnoty deformacii, pri ktorych
dosky zlyhali, ale hodnoty, pri ktorych bolo vyhotovené posledné meranie.
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6.4.1. Databaza zahranicnych experimentov doplnend o vilastné vysledky

V tejto kapitole je zostavend rozsiahla databdza zahranicnych experimentov lokalne
podopretych dosiek vystuzenych FRP vystuzou v pretlaceni od r6znych autorov. [1] [2] [3]
[4] [5] [6] [7] [8] [9] [10] [11] [12]Tato databaza je doplnena o vlastné vysledky
odskusanych fragmentov dosiek s GFRP vystuzou. Databaza pozostava celkovo zo 192
odskusanych dosiek, ¢o pokryva rozsiahle spektrum r6znych skimanych parametrov.

Na nasledujacich grafoch mozeme vidiet parametre experimentdlne odsktSanych
dosiek zahrani¢nych vyskumnych programov od roznych autorov. Celkovo bolo
porovnanych 6 parametrov: modul pruznosti FRP vystuZe, rozmer stipa, G¢inna vyska,
pevnost’ betonu, percento vystuzenia a rozmer dosiek.

BFRP
3%
= CFRP

41%

= GFRP
56%

= GFRP = CFRP =BFRP

Obrdzok 6.5 Percentudlne zastupenie typu pouZitej vystuze v databdze lokalne
podpretych dosiek

6.4.2. Spolahlivost’ navrhovych modelov

Kapitola pojednava o Statistickom vyhodnoteni navrhovych modelov na zéklade zostavene;j
databazy experimentalnych vyskumov vo svete. Priemerné hodnoty vyhodnotenych
pomerov, smerodajné odchylky a koeficienty variacie st porovnané v nasledujicej tabulke.

Z porovnania grafov sa javi, Ze jednoznacne najkonzervativnej$i ndvrhovy pristup pre
stanovanie odolnosti v pretlaceni je model podl'a americkej smernice ACI440.Americka
smernica mala smerodajnu odchylku rovni 0,87, ¢o je najvyssSia hodnota zo vsetkych
skimanych navrhovych pristupov. Priemernad hodnota pomeru odolnosti V experiment /
V design dosahovala az 2,2.

Podl’a britskej normy BS8110 bol vyhodnoteny koeficient variacie s hodnotou 36,3%. Na
obrazku je mozné vidiet’ vel'ky rozptyl vysledkov od referencnej priamky.

evve

je rovnaka pre oba pristupy s hodnotou 0,7, a teda da sa konstatovat, ze tieto dva pristupy
su nebezpecné pre navrhovanie. Smernica trendovej spojnice vyslednych pomerov odolnosti

v

modelov. Minimalna hodnota pomeru dosahuje aj 0,2, o uz reprezentuje extrémne
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podhodnotenie ndvrhu. Model s najnizSou smerodajnou odchylkou bol navrhovy pristup od
autora EI-Gamal, s hodnotou 0,22.

Z predkladané¢ho porovnania moézeme konstatovat’, ze vysledné hodnoty odolnosti proti
pretlaceniu sa pre rozne navrhové pristupy lisia, a teda spol'ahlivost’ ndvrhovych modelov je
vel'mi nesuroda, ked’Ze pomer bezpecnych a nebezpecnych navrhov je zhruba 1:1.

6.4.3. Analyza databazy podl’a navrhovych modelov

Kapitola skima vyhodnotenie spolahlivosti navrhovych modelov na vypocet lokalne
podopretych stropnych dosiek vystuzenych FRP vystuzou na zaklade databazy zahrani¢nych
experimentov. Na nasledujtcich grafoch je porovnanie analytickych modelov pre stanovenie
odolnosti lokalne podopretych dosiek s odolnostami overenych dosiek zahrani¢nych
experimentalnych vyskumov. Na ziklade porovnania pomeru odolnosti v pretlaceni
experimentalnych vysledkov je zobrazena spolahlivost” analytickych modelov. Zvisla os
reprezentuje odolnost’ v pretlaceni Viest (kN) experimentalne analyzovanych dosiek, pricom
vodorovna os reprezentuje vypoctovi odolnost’ Vesign (kN), ktora bola stanovena na zéklade
navrhového pristupu. Jednotlivé modely mo6zeme povazovat’ za spol'ahlivé, ak pomer Viest
/Vdesign ma hodnotu ~ 1,0 a viac.
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6.4.4. Parametricka Studia

Ciel'om kapitoly je skimanie vplyvu parametrov na predikciu odolnosti modelov pre navrh
lokalne podopretych dosiek s FRP vystuzou. Pri nadvrhu betonovych prvkov vystuzenych
FRP vystuzou je nutné zvazit’ faktory, ktoré ovplyviuju vyslednu odolnost’.
Pre zhodnotenie vplyvu parametrov na odolnost’ dosiek proti pretlaceniu bola vytvorena
parametrickd Studia. Jednotlivé parametre boli skimané z dévodu porovnania vplyvu na
hOantU pomeru V experiment / V design.
Pre cel porovnania vplyvu na odolnost’ v pretlaceni boli zvolené nasledovné parametre:

e Ucinna vyska dosky,

e pevnost’ betonu,

e stupen vystuzenia,

e modul pruznosti pozdiznej vystuze,

6.4.4.1. Efekt uclinnej vysky

Hodnoty, ktoré porovnavaju navzajom pomer odolnosti s uc¢innou vyskou pre vybrané
experimenty lokdlne podopretych dosiek st zobrazené na nasledujucich grafoch. Na
vodorovnej osi st u¢inné vysky betonovych dosiek z databazy. Vysledky nachadzajice sa
pod hodnotou 1,0 st odvaznejsie a nadhodnocuji odolnost’ v pretlaceni, pricom hodnoty nad
osou su viac konzervativne. Majoritné zastupenie odskusanych dosiek malo u¢innu vysku
mensiu ako 175mm vratane. Menej ako 10 dosiek malo vacsiu €¢inna vySku ako 175mm,
a teda priblizne 275mm.
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6.4.4.2. Efekt pevnosti betonu

Hodnoty, ktoré porovnavaju navzajom pomer odolnosti s pevnostami betonu pre vybrané
experimenty lokdlne podopretych dosiek st zobrazené na nasledujucich grafoch. Na
vodorovnej osi su jednotlivé pevnosti betonu v MPa z databazy odsktsanych vzoriek.
Majoritné zastipenie dosick malo hodnotu pevnosti betonu v tlaku 40 az 50 MPa. Vysledky
nachddzajuce sa pod hodnotou 1,0 st odvaznejSie a prehodnocuji odolnost
proti pretlaceniu, pricom hodnoty nad osou st konzervativne a bezpe¢né. Smernica ACI 440
sa javi ako pristup, ktory je najviac konzervativny a podhodnocuje vypoctovu odolnost’ voci
redlnym odolnostiam z experimentov.
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6.4.4.3. Efekt stupiia vystuZenia
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Vsetky pristupy okrem modelov podl'a autora EI-Ghandour a americkej smernice ACI 318-
05 maju klesajicu tendenciu. S narastom stupiia vystuzenia klesd hodnota pomeru odolnosti.
Najkonzervativnejsi pristup je podl'a americkej smernice ACI 440.
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Obrdzok 6.7 Porovnanie vplyvu stupna vystuzenia s experimentdlne odskusanymi

doskami G01-03

[.Zavery

7.1. Prinos pre rozvoj vedného odboru

Na zdklade experimentalneho programu a komparativnej analyzy vieme konStatovat
nasledovné zavery a zistenia:

Charakter porusenia skusanych dosiek (G01-03) bol rovnaky bez ohl'adu na rézny
stupen vystuzenia pozdlZznou GFRP vystuzou. Dosky zlyhali v pretlaceni poruSenim
v Sikmej Smykovej trhline.

Odolnost’ dosiek G02 (331 kN) a GO3 (328 kN) bola skoro rovnaka, priCom stupen
vystuzenia dosky G02 (1,8%) bol o 38% nizsi ako doska GO3 (2,8%). Odolnost’
dosky GO1 (0,8%) bola len 0 20% nizsia ako zvy$né dve dosky s vy$S§im stupiiom
vystuzenia.

Stupent vystuzenia ma vyznamny vplyv na odolnost v pretlaceni. AvSak po
dosiahnuti urc¢itého limitu sa narast odolnosti stdva menej vyraznym a d’alej
neprispieva Kk vyssej odolnosti dosiek. Tento jav bol porovnany s experimentalne
odskusanymi doskami GO1-03. Hypotéza bola pri odskuSanych doskach potvrdena.
Na zéklade experimentalneho programu sa da predpokladat’, ze hodnota, kedy uz nie
je vyhodné zvySovat’ stupeil vystuzenia je 1,75%.
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ZvySovanim stupna vystuzenia od urcitej hodnoty neprispieva k zvyseniu odolnosti
dosky, ale len k obmedzeniu deformacii.

7.2. Odporucania pre d’alSi vyskum

Na zaklade vysledkov dizertacnej prace a uchopenia problematiky, by bolo mozné uviest’
niekol’ko odportacani pre d’alsi vyskum v danej oblasti:

Experimentalne overenie pouzitia roznych priemerov vystuze pre pretlacenie lokalne
podopretych dosiek. Okrem iného by bolo vhodné overit’ aj réznu povrchovi ipravu
vystuze.

Experimentalne overenie zvySenia odolnosti v pretlaceni s pouzitim S$mykovej
vystuze.

Pouzitie vysokopevnostného betonu. Overenie predpokladu / hypotézy
»zastropovania“ odolnosti v pretlaceni pre vysSie pevnostné triedy beténu ako to
maji uvedené niektoré navrhové modely (japonska norma JSCDE, kanadska norma
CSA)

Pouzitie roznych typov nekovovych vystuzi (CFRP, AFRP, GFRP,... ) pre skimanie
vplyvu modulu pruznosti vystuze na odolnost’ v pretlaceni.

Experimentalne overit’ rozne skimané parametre vyseku lokalne podopretych dosiek
vystuzenych FRP vystuzou a to konkrétne: hrabka dosky — G¢innéd vyska, rozmer
a tvar stipa, pevnost’ betonu, rozmer dosky, ...

Sktimanie vplyvu rozmiestnenia otvorov pre dosky vystuZzené FRP vystuZou.
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