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1 UVOD K TEJTO REVizil (DT 203 R1)
USMERNENI CNR DT 203

Tento dokument stanovuje navrhové ustanovenia na pouzivanie kompozitnych tyc¢i z polymérov vystuzZenych
vldknami (FRP) ako vniitornej vystuZe v beténovych prvkoch (RC) urcenych na nosné pouZitie.

Pouzivanie vldknami vystuzenych kompozitov ako nahrady ocele pri zhotovovani beténovych nosnych
prvkov je dnes v mnohych krajinich realitou. Tieto materidly umoZiiuja spojit podstatne vysSiu
trvanlivost konStrukcii v porovnani s podobnymi konStrukciami s tradi¢nou ocel'ovou vystuZou, vysSiu
udrZatelnost pri ziskavani a spracovani surovin a ovela nizSiu hmotnost, ktord ulahcuje dopravu a
montédZz. PouZivanie nekovovej vystuZe v zdsade umoziiuje pouZivat morskd vodu v beténovej zmesi;
vyZaduje si to vSak starostlivy ndvrh zloZenia zmesi, ktory posobi proti agresivnym t¢inkom iénov z
morskej vody, potencidlne Skodlivym nielen pre tradi¢nd vystuz, ale aj pre cementovd matricu. T4to
moznost je obzvlast vyznamnd z hladiska udrZatel'nosti vystavby z vystuZeného beténu.

Vzhladom na tento rastiici zdujem sa v poslednych rokoch zaviedlo niekol’ko medzinarodnych
noriem a usmerneni a d’alSie boli aktualizované. Zoznam najnovsich usmernent je uvedeny na konci
tohto dvodu. Aj normativne dokumenty tradi¢ne venované beténu s ocelovou vystuzou, napriklad
Model Code a Eurokéd 2 (EC2), teraz obsahuju Casti venované pouZivaniu nekovovej vystuze.

Tento dokument je konkrétne aktualizaciou usmerneni vydanych v roku 2006 radou CNR, ktord vydala
sériu dokumentov o nosnom pouziti materidlov FRP vratane D7 200/2004 (aktualizovaného v roku
2026, verzia R2) pre navrhovanie zosililovacich zdsahov do Zelezobeténovych a murovanych
konstrukcii pomocou materidlov FRP, DT 201/2005 pre navrhovanie zosiltfiovacich zdsahov do
drevenych konstrukcii pomocou materidlov FRP a DT 202/2005 pre navrhovanie zosiltfiovacich
zéasahov do ocelovych konstrukcii pomocou materidlov FRP.

Tieto usmernenia boli vypracované na zdklade sicasného stavu poznania a zahfiiaji vysledky a
skudsenosti ziskané z teoretickych a experimentdlnych Stddii vykonanych v rdmci viacerych
vyskumnych projektov o kompozitnych materidloch, financovanych na nirodnej aj medzinarodne;j
drovni. Talianski vyskumnici sa do tychto projektov zapéjaji od zaciatku prvého desatrocia po roku
2000 a mnohi z nich sud ¢lenmi pracovnej skupiny zodpovednej za vypracovanie tychto usmerneni.
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2 UVOD

2.1 OBSAH A UCEL TYCHTO USMERNENI

Tieto usmernenia stanovuju zdsady a pravidla navrhovania novych beténovych konstrukcii s ty¢ami
FRP (polymér vystuzeny vldknami), ako aj zosililovania existujicich nosnych prvkov, v ktorych sa
tyCe pouZivaju ako pasivna vystuZ v primerane zvicSenom pé6vodnom beténovom priereze.

Hoci vyskum a prvé pouZitia siahaji viac nez dvadsat rokov do minulosti, stdle ide o inovativne
materidly a technoldgie. Tento dokument preto stanovuje ndvrhové kritérid a oblasti pouZitia, ktoré boli
Siroko overené teoretickymi a experimentdlnymi Stddiami. V tejto sivislosti, hoci existujd Stidie v
danej oblasti, zasady a aplikacné pravidla obsiahnuté v tomto dokumente nie si priamo pouZzitelné na
predpité beténové konStrukcie s predpinacou vystuZou z materidlov FRP. Podl'a tohto dokumentu vSak
moZzno ty¢e FRP pouzivat v predpitych nosnych prvkoch, ale iba ako doplnkovi (pasivnu) vystuz.

Za poslednych 10-15 rokov sa technologickym vyvojom ustalili pultrizne techniky vyroby ty¢i FRP.
Najmi polymér vystuZeny sklenymi vldknami (GFRP) je zd'aleka najpouZivanejsi, a to z hl'adiska
poctu vyrobcov, mnoZstva kvalifikovanych vyrobkov aj vyrobenych objemov. Na trhu st vSak
dostupné aj tyCe z polymérov vystuZenych uhlikovymi vldknami (CFRP), ¢adi¢ovymi vldknami
(BFRP) a aramidovymi vliknami (AFRP).

Hoci tyCe z polymérov vystuzenych uhlikovymi vldknami (CFRP) poskytuju lepSie vlastnosti z hl'adiska
pevnosti aj tuhosti, ich podstatne vyS$ia cena obmedzuje ich pouZitie na Specifické aplikécie, napriklad na
zosiliiovanie existujticich konstrukeii ty¢ami kruhového alebo obdiZnikového prierezu. Treba tieZ uviest,
7e dostupné experimentdlne Stidie sa tykajd predovsetkym ty¢i GFRP, hoci uZ existuje mnoho skiSok
prvkov vystuzenych ty¢ami CFRP. Napokon, pre tyce z cadiCovych (BFRP) a aramidovych (AFRP)
vldkien v sucasnosti nie si dostupné certifikované vyrobky (a preto v sic¢asnosti nemozno zostavit
Statistiky materidlovych vlastnosti) a experimentalny vyskum bud’ chyba, alebo je velmi obmedzeny.

Dalej treba uviest, e technoldgia v tejto oblasti sa neustdle vyvija vd'aka vyvoju novych materidlov
a vyrobnych technik, ¢o nevyhnutne prinisa vyzvy pri tvorbe navrhovych usmerneni. Na jedne;j
strane by obmedzenie usmerneni vyluc¢ne na tyce, pri ktorych boli vSetky experimentdlne aspekty
uplne preskimané, mohlo brzdif vyvoj novych materidlov a technoldgii. Na druhej strane nemozno
predpovedat vlastnosti materidlov, ktoré su eSte vo vyvoji, ani pripadny vznik kritickych problémoyv,
ktoré sa pri dnes najpouZzivanejSich materidloch zatial nevyskytli.

Reprezentativnymi prikladmi okrem vysSie opisanych typov ty¢i FRP si obojsmerné siete zo sklenych
vldkien a tyce FRP s termoplastickymi Zivicami. Vyhodou poslednych uvedenych by bola moZnost
ohybat ty¢e vo vyrobni po vyrobnom procese (€o urcite nie je mozné pri ty€iach s termosetickou Zivicou).
Ich nédklady vSak v sti¢asnosti nie si porovnatelné s ndkladmi beznejsich ty¢i. Pokial ide o siete FRP, v
sucasnosti neexistuje eurdpsky hodnotiaci dokument (EAD), ktory by umoznoval ich kvalifikaciu, a nie st
zahrnuté ani v dokumente ,,Linea guida per I’identificazione, la qualificazione e 1’accettazione di barre e
staffe in composito fibrorinforzato per uso strutturale” (Usmernenie pre identifikaciu, kvalifikdciu a
preberanie ty&f a strmefiov z vldknami vystuzeného kompozitu na nosné pouzitie), ktory vydala (talianska)
Najvyssia rada pre verejné prace (Consiglio Superiore dei Lavori Pubblici, CSLLPP) v decembri 2021.

Vzhl'adom na uvedené preto tieto usmernenia stanovuji ndvrhové ustanovenia vylucne pre tyce FRP
kruhového prierezu zo sklenych a uhlikovych vldkien, ktoré maju:

- oznacenie CE na zdklade eurépskeho technického postidenia (ETA) vydaného podla EAD
260023-00-0301 a v sdlade so zamyslanym pouzitim, ktoré je v nom deklarované (t. j. tyCe FRP
ako vnutorna vystuz stavebnych diel a beténovych prvkov — nosnikov, stlpov,
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panelov, dosiek a inych nosnych prvkov — a ako dodato¢ne osadzovana vystuz), vztahujice sa na
povinné geometrické a mechanické charakteristiky stanovené v tomto dokumente, alebo - CVT
(osvedcenie o technickom postideni) podla vyssie uvedeného usmernenia vydaného NajvysSou
radou pre verejné priace (Consiglio Superiore dei Lavori Pubblici, CSLLPP).

Tieto usmernenia stanovuju aj minimélne poZzadované hodnoty konkrétnych geometrickych a
mechanickych charakteristik povaZovanych za nevyhnutné pre navrh. Ako uZ bolo uvedené, tyce FRP z
¢adicovych a aramidovych vldkien nie si zahrnuté do rozsahu tychto usmerneni, hoci ich kvalifikaciu
predpokladd EAD 260023-00-0301 pre oba typy vldkien a usmernenia CSLLPP iba pre ¢adi¢ové
vldkna. Toto vylicenie plati prinajmenSom dovtedy, kym nebude na trhu Statisticky vyznamny pocet
kvalifikovanych vyrobkov a kym nebude k dispozicii primerany experimentdlny vyskum beténovych
prvkov vystuZenych tymito typmi tyci.

Z teoretického hl'adiska sa hlavny rozdiel oproti tradi¢nej tedrii beténu s ocelovymi ty¢ami tyka
mechanického spravania FRP, ktoré vykazuje v zdsade linedrne pruzny vztah medzi napitim a
pomernym pretvorenim az do porusenia, a preto nema vyznamné rezervy duktility. Met6dy analyzy
konstrukcii, ktoré predpokladaji schopnost plastického prerozdelenia v prvku, preto nemozno pouZit.
Osobitnt pozornost si nasledne vyzaduji pouZitia v seizmickych oblastiach, kde treba zohl'adnif takmer
Uplnd nepritomnost duktility v konsStrukcidch vystuzenych ty¢ami FRP. Na tento tcel je osobitna
kapitola tychto usmerneni venovand navrhovym kritéridm pre prvky v seizmickych oblastiach, ktoré sa
mdzu lisit podla typu konstrukcie a podl'a toho, ¢i je ndvrh systému zaloZeny na poziadavke disipacnej
schopnosti. V takom pripade poZiadavky na spravanie z hl'adiska duktility nevyhnutne vyZzaduji pouZitie
,hybridnej*“ vystuze, teda vystuZe, v ktorej sa ty¢e FRP kombinuji s ocelovou vystuzou v kritickych
oblastiach, kde sa moZu vytvorif plastické kiby. Ak sa naopak pri navrhu nepozaduje disipacia energie
pocas zemetrasenia, mozno pouZit iba vystuZ FRP. Tretim pripadom s velkym vyznamom pre mnohé
aplikdcie, napriklad pre nosné prvky mostoviek, je pripad, ked si kombindcie neseizmickych zatazeni
vyznamnejsie neZ seizmické; aj v tomto pripade moZno uvazovat o pouZiti iba vystuze FRP.

Treba zdoraznif, Ze pri spravani beténovych prvkov s ty¢ami FRP m6Zzu mat velky vyznam aj
postdenia medznych stavov pouZivatelnosti, najmi pokial ide o deformécie a tvorbu trhlin. Postidenia
medznych stavov pouZivatel'nosti si obzvlast doleZité pri konStrukcidch vystuZzenych ty¢ami GFRP,
pretoZe maju oproti ocel'ovym ty¢iam vys$Siu pevnost v tahu, ale niz§{ modul pruznosti.

Napokon, pokial ide o sidrZznost medzi ty¢ami FRP a beténom, experimentalne skisky preukdzali, Ze
sicasné techniky dpravy povrchu ty¢i moZu v niektorych pripadoch poskytovat vlastnosti sidrZnosti
porovnatel'né s ocelovymi tyCami alebo vyssie. VyZaduje sa vSak starostlivé postdenie kvality sidrZnosti
na zdklade kvalifika¢nych skuSok predpisanych v EAD 260023-00-0301 aj v usmerneni CSLLPP.

V tychto usmerneniach boli zohl'adnené a kriticky postidené kritérid a pravidla obsiahnuté v
medzindrodnych norméch a usmerneniach. Pri niektorych otdzkach sa vykonal osobitny vyskum a
podrobné studie, ktoré viedli k inovativnym ndvrhovym kritéridm, napriklad: definicia parcidlneho
sucinitel'a bezpecnosti pre pevnost tyéi GFRP odvodeného z rozsiahlej experimentalnej databazy;
stanovenie zniZenia pevnosti v dosledku dlhodobého zataZenia (porusenie v dosledku dotvarovania);
definicia tried sidrZnosti; kritérid posudzovania pouZivatelnosti; a ndvrhové kritéria pre seizmické
oblasti. Niektoré z tychto $tidii st podrobne uvedené v prilohach.

Pristup prijaty v tychto usmerneniach je semiprobabilistickd metéda medznych stavov s ramcom

vSak moZno po primeranej Gprave pouZit aj v inych normativnych rdmcoch.

Napokon, posledna kapitola dokumentu poskytuje prehl'ad rozvijajicich sa oblasti pouZitia, v ktorych
sa pouZivanie ty¢i FRP ukdzalo ako obzvlast perspektivne. Okrem ich zndmej trvanlivosti otvéra
nizka hmotnost zaujimavé moZnosti pouZivania takychto ty¢i, napriklad

3

NEURADNY SLOVENSKY PREKLAD



CNR-DT 203/R1/2026

v docasnych stavbach, tunelovych osteniach, opornych miroch v morskom prostredi, docasnych konstrukciach vo
vykopoch, vo vystuZi vozoviek a ako kotvy na zabezpecenie zeminy. Vel'mi zaujimavé je aj pouzivanie
ty¢i FRP na zosiltiovanie existujicich konstrukcii technikou NSM (Near-Surface Mounted — osadenie tesne pod povrchom),
tak v murive v seizmickych oblastiach, ako aj v po§kodenych Zelezobeténovych konstrukcidch (napriklad v infrastruktire). V
druhom pripade by kombinované pouZitie s vysokohodnotnymi beténmi alebo maltami mohlo minimalizovat hribku

krytia s jasnymi prinosmi z hladiska zniZenia vplyvu stavebnych Cinnosti a obmedzenia pridane;j
hmotnosti. Napokon treba uviest aj pouzivanie ty¢i FRP na zlepSenie spojov v murovanych
prvkoch. Treba poznamenat, Ze ani pre tieto pouZitia dokument neposkytuje

osobitné navrhové ustanovenia. Pre tieto pouZitia v§ak najnovsia verzia DT 200 (revizia R2

z roku 2026) obsahuje ndvrhové pokyny na zosiliiovacie zdsahy do Zelezobeténovych a murovanych prvkov
ty¢ami FRP aplikovanymi technikou NSM.

Medzi normy a usmernenia dostupné v sucasnosti na medzinarodnej Grovni patria:

- ACI 440.1R (2015). Navrhovanie a realizdcia nosnych beténovych konStrukcif vystuzZenych ty¢ami FRP,
American Concrete Institute, Farmington Hills, MI, USA.

- ACI CODE-440.11-22 (2022). Poziadavky stavebnej normy pre nosny betén vystuZeny
tyCami z polymérov vystuZenych sklenymi vlaknami (GFRP) — norma a komentar, American Concrete
Institute, Farmington Hills MI;

- AFGC (2023). Odportcania na pouzivanie vystuznych ty¢i FRP (polymér vystuzeny vldknami) pre
konstrukcie z vystuZeného beténu, Association Francaise de Genie Civil;

- CEN (2023). Eurokdéd 2: Navrhovanie beténovych konstrukcii — ¢ast 1-1: VSeobecné pravidla a pravidld pre
budovy, priloha R, EN 1992-1-1:2004;

- fib Model Code 2020 (2024). Modelova norma fib pre beténové konstrukcie 2020, federation interna-
tional du beton, Lausanne, gvajéiarsko;

- fib bulletin n.40 (2007). VystuZ FRP pre konStrukcie z vystuZeného beténu, pracovna skupina 9.3 (polymér vystuZeny

vlaknami) VystuZ pre beténové konstrukcie, federation international du beton, Lausanne,
Svajciarsko;
- CAN/CSA S806-2017, (2021). Navrhovanie a realizdcia konStrukcii budov s polymérmi vystuzenymi

vldknami, Canadian Standard Association (CSA) International, Toronto, Ontario, Kanada.

- CAN/CSA-S6-19, (2019). Kanadskd norma navrhovania dialni¢nych mostov, Canadian Standard Association
(CSA) International, Toronto, Ontario, Kanada.

- Japan Society of Civil Engineers (JSCE), 2023, Odporticanie na navrhovanie a realizaciu
beténovych konstrukcif s pouzitim vystuZnych materidlov z kontinudlnych vlakien.

2.2 SYMBOLY
Vyznam hlavnych symbolov pouzitych v tomto dokumente je uvedeny niZSie.

Velké pismena latinskej abecedy
Symbol Definicia

Ap menovitd plocha tyc¢e FRP
Avpeff ucinnd plocha tyce FRP
Ab,min najmensia pripustna plocha ty¢e FRP vzhl'adom na menoviti plochu
Ab,max najvicsia pripustnd plocha ty¢e FRP vzhladom na menovitd plochu
Ac plocha beténového prierezu
Acef ucinnd tahand plocha beténu
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L
Mmax
Mcr
MRad
MRa,fit

MEq
Nrd
NEd

P
R 000

Reg 00
Tom

T
Tmax
Viib
VEd
Vrd
VRd,ct
Vrar
VRd,c
Vsd

Yt

Y million
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plocha pozdiZnej vystuze FRP

plocha pozdiZne;j tla¢enej vystuze FRP

plocha ty¢i FRP pouZitych ako priecna vystuz

Sirka ramena strmefia FRP

maximadlny priemer kameniva v beténe

okamzity pozdizny modul pruznosti beténu

efektivny pozdizny modul pruznosti beténu

pozdizny modul pruznosti ty¢e FRP v tlaku

pozdizny modul pruznosti ty¢e FRP v tahu

pozdizny modul pruznosti ocele v tahu

moment zotrvacnosti beténového prierezu vystuzeného ty¢ami FRP v stave bez trhlin
moment zotrvaénosti beténového prierezu vystuzeného ty¢ami FRP v stave s trhlinami
di7ka strmetia FRP za ohybom

ohybovy moment pdsobiaci v najviac namdhanom priereze prvku

moment vzniku trhlin v beténovom priereze s ty¢ami FRP

navrhova hodnota odolavajiceho ohybového momentu

navrhova hodnota ohybového momentu pri nepritomnosti poZiarnej ochrany a pri vystaveni
tahanej strany poZiaru

navrhova hodnota pdsobiaceho vnitorného ohybového momentu

navrhova hodnota odoldvajicej normalove;j sily

navrhova hodnota pdsobiacej normalovej sily

hmotnostny podiel vlakien

miera zachovania fahovej tinosnosti po 1000 hodindch v alkalickom prostredi a pri trvalom
zatazeni

miera zachovania tahovej inosnosti po 3000 hodinich v alkalickom prostredi
teplota tavenia tyce FRP

teplota skleného prechodu tyce FRP

maximalna prevadzkova teplota tyce FRP

objemovy podiel vldkien

ndvrhova hodnota pdsobiacej Smykove;j sily

navrhova Smykova tinosnost prvku z vystuzeného beténu

ndvrhova Smykova tinosnost stvisiaca s mechanizmami beténu

ndvrhova Smykova inosnost priecnej vystuze FRP

navrhova Smykova tinosnost tlacenej beténovej diagondly

ndvrhova hodnota pdsobiacej Smykove;j sily

miera relaxécie v Case ¢, pricom ¢ = 10, 120 alebo 1000 hodin

miera relaxdcie pri 1 miliéne hodin

Malé pismena latinskej abecedy

Symbol
b

bw

C

Cgeom

d
dv
dbs
dbs
deft

Definicia

Sirka beténového prierezu

najmensia Sirka beténového prierezu

vzdialenost od taziska ty¢i FRP k okraju prierezu (mechanické krytie)
vzdialenost od spodného okraja ty¢i FRP k okraju prierezu (geometrické krytie)
vzdialenost od faziska ty¢i FRP k tlacenému okraju (G¢innd vySka prierezu)
menovity priemer tyce FRP

menovity priemer ocelovej tyCe

menovity priemer strmenia FRP

ucinny priemer tyce FRP
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ds vzdialenost od faZiska ocelovych ty¢i k tlacenému okraju
f priehyb nosného prvku
fi priehyb vypocitany za predpokladu prierezov bez trhlin
f priehyb vypocitany za predpokladu prierezov s trhlinami
fem priemernd hodnota valcovej pevnosti beténu v tlaku
fed ndvrhova hodnota valcovej pevnosti beténu v tlaku
fex charakteristickd hodnota valcovej pevnosti beténu v tlaku
ferd ndvrhova hodnota pevnosti beténu v fahu
Satigue uinavova pevnost ty¢e FRP v fahu
fe priemernd hodnota pevnosti ty¢e FRP v tlaku
Srek charakteristickd hodnota pevnosti tyc¢e FRP v tlaku
frid ndvrhova hodnota pevnosti tyc¢e FRP v fahu
fiiko charakteristickd hodnota pevnosti ty¢e FRP v fahu
Siike charakteristickd hodnota pevnosti v fahu pri dlhodobe;j statickej tinave (dotvarovani) po 100 rokoch
fitkca charakteristickd hodnota pevnosti v tahu pri dlhodobe;j statickej inave (dotvarovani) po 100 rokoch
v alkalickom prostredi
Skt charakteristickd hodnota pevnosti rovnej Casti ramena strmefia FRP v fahu
Sfuvk charakteristickd hodnota pevnosti ohnutej Casti strmenia FRP v tahu
Sfubka charakteristickd hodnota pevnosti ohnutej casti strmefia FRP v tahu po vystaveni
alkalickému prostrediu
fyd navrhové hodnota medze klzu ocel'ovych tyc¢i
e FRP hodnota pevnosti ty¢e FRP v tlaku
h vyska beténového prierezu
he et uc¢innd vyska beténu v fahu
ki geometricky stcinitel' zohl'adiiujici vplyv zakrivenia nosnika na Sirku trhliny
ko st¢initel’ zavisly od rozdelenia §mykovych napiti pozdiz ty&i
ko stcinitel' zohl'adfiujici vplyv polohy ty¢i FRP pocas betondze
kn stcinitel' zohl'adiiujici rozdelenie napiti pred vznikom trhlin
ke sucinitel zavisly od trvania a povahy posobiaceho zafaZenia
‘, kotviaca dlzka ty¢i FRP
‘., navrhové hodnota kotviacej dizky tyéi FRP
‘, di7ka ty&i FRP spolupdsobiaca v sidrznosti
/ kotviaca dizka ty&i FRP v Gase ¢ pri poZiari

di7ka oblasti, ktord nesmie byt priamo vystavend poZiaru, aby sa zabezpetilo spravne

ukotvenie tyci
m stcinitel v zjednoduSenom modeli fahového spevnenia na vypocet prichybu
q sucinitel’ spravania konstrukcie
s rozstup strmefiov FRP
s preklz na rozhrani ty¢ FRP — beton

Sr,max maximdlna vzdialenost trhlin
vzdialenost od neutrdlnej osi k tlacenému okraju v ULS
X1 vzdialenost od neutrdlnej osi k tlacenému okraju v stave bez trhlin (stav 1) v SLE
X2 vzdialenost od neutrilnej osi k tlacenému okraju v stave s trhlinami (stav 2) v SLE
Tt polomer ohybu ohnutych ty¢i alebo strmeriov FRP
Wk charakteristickd hodnota $irky trhliny
6
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Malé pismena gréckej abecedy

Symbol
of

Os

OR

Olsp,L
Olsp, T

B,
B
Bw

Ye

Y

Ym

YRd
YRd,geo
YRd,mod
o(t,t0)

Ecu
Ef

Eftd
Eftk

Efu,T

Eyd
Efm

Na
nr
MNe,l
MNe

pe(T)

p1
Plef

pe(T)

Ps
O¢
of
Of,qp
Os
Tb

Definicia

homogenizacny sucinitel pre ty¢e FRP — beton

homogenizacny sucinitel pre ocelové tyCe — beton

stcinitel citlivosti (FORM)

si¢initel pozdiZnej tepelnej roztaznosti

sucinitel prieCnej tepelnej roztaznosti

cielovy index spol'ahlivosti

bezrozmerny sucinitel zohl'adiiujici kvalitu sidrznosti tyci

bezrozmerny sucinitel zohl'adfiujuci trvanie zafaZeni

sucinitel urujiici maximdalnu vzdialenost trhlin z priemernej hodnoty

sucinitel fahového spevnenia

parcidlny sicinitel pre betén

parcidlny sucinitel pre tyce FRP

parcidlny sicinitel’ pre materidlovad vlastnost

parcidlny sicinitel’ pre model tnosnosti a geometrické odchylky

parcidlny sicinitel’ zohl'adnujuici geometrické odchylky

parcidlny sicinitel zohl'adiiujici model Ginosnosti

sucinitel dotvarovania beténu

aktudlne pomerné pretvorenie beténu na tlaCenom okraji

medzné pomerné pretvorenie betonu

aktudlne pomerné pretvorenie tahanych ty¢i FRP

navrhova hodnota medzného pomerného pretvorenia ty¢e FRP v fahu
charakteristickd hodnota medzného pomerného pretvorenia tyce FRP v fahu

aktudlne pomerné pretvorenie tahanych ocelovych tyci

navrhova hodnota medzného pomerného pretvorenia tyc¢e FRP vypocitand ako funkcia teploty
tyCe pri poziari

navrhova hodnota pomerného pretvorenia ocelovych ty¢i na medzi klzu

priemerné pomerné pretvorenie ty¢i FRP medzi dvoma po sebe nasledujicimi trhlinami
priemernd hodnota pomerného pretvorenia beténu v fahu medzi dvoma po sebe nasledujtcimi trhlinami
prevodny sucinitel pre tcinky prostredia

prevodny sucinitel pre tcinky teploty

prevodny sucinitel pre ti¢inky dlhodobe;j statickej unavy

prevodny sucinitel pre tcinky statickej unavy po 100 rokoch

prevodny sucinitel pre statickd tnavu po 100 rokoch, zohl'adiiujici tcinky prostredia

redukény sdcinitel modulu pruznosti v tahu pri teplote T dosiahnutej ty¢ou FRP v Case ¢

pomer pozdiZnej tahanej vystuze k ploche beténového prierezu Ac

pomer pozdlZnej tahanej vystuZe k i¢innej ploche beténu v tahu,

Ac,ef

redukcény sucinitel pevnosti ty¢e FRP v tahu pri teplote T dosiahnutej tycou v Case ¢

percentuélny podiel priecnej vystuze FRP

aktudlne normalové napitie beténu v tlaku

aktudlne normélové napitie ty¢i FRP v fahu

normdlové napétie ty¢i FRP v fahu pri kvazi-stdlej kombin4cii zataZeni

aktudlne normélové napitie ocelovych ty¢i v tahu

pevnost v sudrznosti na rozhrani ty¢ FRP — betén (zo skiSok vytiahnutim z beténového
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prvku triedy C20/25)

Tha pevnost v sudrznosti na rozhrani ty¢ FRP — bet6n po vystaveni alkalickému prostrediu (zo skisok
vytiahnutim z beténového prvku triedy C20/25)

Tb,C50/60 pevnost v sidrznosti na rozhrani ty¢ FRP — betén vo vysokopevnostnom beténe (zo skisok
vytiahnutim z beténového prvku triedy C50/60)

Tb,cb pevnost v sidrznosti na rozhrani ty¢ FRP — betén pri excentrickom zataZeni (zo skiSok
vytiahnutim z beténového prvku triedy C20/25 a s krytim cp)

Tb, Tmax pevnost v sidrznosti na rozhrani ty¢ FRP — betdn pri maximélnej prevddzkovej teplote (zo
skasok vytiahnutim z beténového prvku triedy C20/25)

T medzilamindrna Smykovéa pevnost ty¢e FRP

Tmf priemernd pevnost v sidrZnosti na rozhrani ty¢ FRP — betén medzi dvoma trhlinami
pri zatazeni v medznom stave pouZivatelnosti (SLE)

Ts prie¢na Smykova pevnost ty¢e FRP

X reduk¢ny sucinitel charakteristickej pevnosti ohnutej casti v fahu v porovnani
s rovnou ¢astou

Ya redukény sucinitel charakteristickej pevnosti ohnutej Casti v tahu v porovnani
s rovnou castou po vystaveni alkalickému prostrediu

2.3 SKRATKY

Skratka  Definicia

CPR Nariadenie o stavebnych vyrobkoch

CVT Osvedcenie o technickom postdeni

DoPC Vyhldsenie o parametroch a zhode

CCPC Certifikdt o nemennosti parametrov a zhode vyrobku

EAD Eurépsky hodnotiaci dokument

ETA Euro6pske technické postidenie

FPC Systém riadenia vyroby

FRP Polymér vystuzeny vldknami

NSM Tyce osadené tesne pod povrchom

SLC Medzny stav zritenia

SLS Medzny stav pouzivateInosti

ULS Medzny stav tinosnosti

LSLS Medzny stav ochrany Zivota

RC VystuZeny betén
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3 MATERIALY

3.1 0VOD

(1) Rozsah tychto usmerneni zahffia rovné ty¢e, ohnuté tyce vo forme strmefiov a ty¢e s ohybom 90° na
jednom konci za predpokladu, Ze obsahuji hmotnostny podiel vlidkien najmenej 70% alebo objemovy
podiel vlakien najmenej 50%. Tieto tyCe musia byt vyrobené z kontinudlnych sklenych alebo
uhlikovych vldkien s termosetickymi alebo termoplastickymi Zivicami a musia mat urcité povinné
charakteristiky, ktoré su kvalifikované a presahujui prahové hodnoty stanovené v tejto kapitole, a to aj s
ohl'adom na trvanlivost. Hoci sa vyrabaju ty¢e FRP z kontinudlnych ¢adicovych alebo aramidovych
vldkien, experimentdlne ddaje dostupné v sicasnosti nestacia na umoZnenie ich pouZitia v rozsahu
tohto dokumentu.

(2) Uhlikové a sklenené tyce FRP s nekruhovymi prierezmi, ako aj prefabrikované siete z ty¢i FRP,
nie sd zahrnuté do rozsahu tychto usmerneni. V budicnosti bude moZzné rozsirit rozsah pouZzitia na
ty¢e s inymi neZ kruhovymi prierezmi len po primeranom skiSani a aktualizécii tychto usmerneni.

(3) Vsetky vyrobky musia byt kvalifikované prostrednictvom oznacenia CE vydaného na ziklade eurépskeho
technického postidenia (ETA) podl'a zamyslaného pouZitia stanoveného v EAD 260023-00-0301 a jeho naslednych
revizidch (ty¢e FRP ako vniitornd vystuZ nosnikov, stipov, stien, dosiek a d’al$ich moznych beténovych nosnych
prvkov alebo ako dodato¢ne osadzovand vystuz pri zosililovacich zdsahoch), d’alej oznaCovaného ako EAD-FRP
bars. Alternativne moZno kvalifikacné skusky zabezpecit prostrednictvom osvedceni o technickom posideni (CVT)
vydanych v sulade s dokumentom Linea guida per 1’identificazione, la qualificazione e 1’accettazione di barre e
staffe in composito fibrorinforzato per uso strutturale (Usmernenie pre identifikéciu, kvalifik4ciu a preberanie tyc¢i a
strmetiov z vldknami vystuZeného kompozitu na nosné pouZitie), ktory vydala Najvyssia rada pre verejné prace
(Consiglio Superiore dei Lavori Pubblici, CSLLPP) v decembri 2021, a jeho naslednymi aktualizdciami, d'alej
oznacovaného ako LG-FRP bars.

3.2 POZADOVANE CHARAKTERISTIKY

(1) Minimélne hodnoty geometrickych a mechanickych charakteristik, ktorych stanovenie je pre tento
dokument povinné (d’alej oznacovanych ako ,,povinné charakteristiky*), si uvedené v tabulke 3-1. V
prilohe A st uvedené dalSie charakteristiky uzitocné pre kvalifikaciu tyci FRP.

(2) Pri skiiskach vykondvanych na overenie trvanlivosti ty¢i FRP treba uviest, Ze minimélne
hodnoty v tabulke 3-1 predstavuju prahové trovne prijatelnosti po postupoch urychleného starnutia
a nemusia nevyhnutne reprezentovat skuto¢né podmienky expozicie ty¢i FRP.

(3) Vyrobky s oznacenim CE sa podl'a tohto dokumentu povaZzuji za kvalifikované, ak je k nim priloZzené
DoPC deklarujice hodnoty parametrov zodpovedajice charakteristikim uvedenym v tabulke 3-1.
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Tabulka 3-1 — Povinné charakteristiky ty¢i FRP a medzné hodnoty prijatelnosti

Povinna charakteristika Symbol Referen¢na norma Medzna hodnota
[jednotka] prijatel'nosti
Ucinn4 plocha Avp et EAD-FRP bars §2.2.1/ Tabulka 3-2
[mm?] |LG-FRP bars — Tab. 1
Ucinny priemer (kruhové tyce) db efr EAD-FRP bars §2.2.1/ Tabulka 3-2
[mm] LG-FRP bars — Tab. 1
Objemovy podiel vldkien Viib [%] |LG-FRP bars — Tab. 1 > 70% (objemovo),
Hmotnostny podiel vldkien! Psin [%0] > 50% (hmotnostne)
Charakteristicka pevnost v fahu fiko EAD-FRP bars §2.2.2/ Triedy v tabulke 3-3
[MPa] LG-FRP bars — Tab. 2
Priemerny pozdiZzny modul pruZnosti Ei EAD-FRP bars §2.2.2/ Triedy v tabulke 3-3
[GPa] LG-FRP bars — Tab. 2
Teplota skleného prechodu T, EAD-FRP bars §2.2.11/ > 100 °C
[°C] LG-FRP bars — Tab. 1 -
Maximadlna prevadzkova teplota Tmax EAD-FRP bars §2.2.13/  [Pozri (5) v §4.1.
[°C] LG-FRP bars — Tab. 1
Prie¢na $mykova pevnost? (charakteristicka|ts EAD-FRP bars §2.2.5/ ~115
hodnota) [MPa] LG-FRP bars — Tab. 2 -
Medzilamindrna Smykova pevnost (priemernd |t; EAD-FRP bars §2.2.6 / > 38
hodnota) [MPa] LG-FRP bars — Tab. 2 -
Priemernd pevnost pri vytiahnuti z beténového |tym, EAD-FRP bars §2.2.4 /
podkladu (ty¢ v osi, betén C20/25) [MPa] 1.G-FRP bars — Tab. 2 =70
ZvySkova priemernd pevnost v tahu v EAD-FRP bars §2.2.16  [Tyce GFRP:
alkalickom LG-FRP bars — Tab. 2 > 60%°
prostredi po 3000 hodinach pri R 3000 > 80%*
60 °C [% ] Tyce CFRP:
> 85%°
> 95%*
Pre tvarované ty¢e FRP (strmene alebo ohnuté LG-FRP bars — Tab. 1
tyce):
- Polomer ohybu r[mm] 20> 7 db
- Charakteristickd pevnost frxst [MPa] [EAD-FRP bars §2.2.15/  [Triedy v tabulke 3-3
rovnej Casti v tahu LG-FRP bars — Tab. 2 tohto dokumentu
- Charakteristicka pevnost furk [MPa] EAD-FRP bars §2.2.15/
S 5 > 40% frust
ohnutej Casti v fahu LG-FRP bars — Tab. 2
- Reduk¢ny sucinitel pevnosti ohnutej EAD-FRP bars §2.2.15  |Tyce GFRP:
Casti > 60%°
po 3000 hodindch pri 60 °C > 80%*
v alkalickom prostredi % [%6]° Tyce CFRP:
> 85%°
> 95%*

! T4to charakteristika sa nedeklaruje v DoPC, ale vyrobca musi uviest jej hodnotu v podpisanom vyhléseni.

2 Prie¢na §mykovd pevnost sa vyhodnocuje vzhladom na G&inny priemer tyce.

3 Tato prahova hodnota prijatelnosti plati, ak sa sktiska vykondva podl'a metéd stanovenych v EAD-FRP bars,
pri¢om sa podla poziadaviek ISO 10406-1:2015 pouziva roztok s pociato¢nym pH > 13, pozostavajici z 8.0 g
NaOH a 22.4 g KOH na liter deionizovanej vody.
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4 Tato prahova hodnota prijatelnosti plati, ak sa sktiSka vykonava podla metdd stanovenych
v EAD-FRP bars, priCom sa pouZziva roztok s pociato¢nym pH medzi 12.6 a 13.0,
pozostavajuci zo 118.5 g Ca(OH)z, 0.9 g NaOH a 4.2 g KOH na liter deionizovanej vody.

5 Sposob porusenia pozorovany pri skiiske nesmie byt vytiahnutie, pretoZe by to naznacovalo, Ze polomer ohybu
1., alebo diZka ty&e za ohybom nie st dostatoéné. Pri strmefioch musi byt dizka aspoti rovna Sirke strmetia Bs a
dva rovné tseky za ohybmi sa musia prekryvat. Pri ohnutych kotviacich ty&iach musi byt dizka aspoii
10-nasobkom menovitého priemeru tyce do.

® Redukény stcinitel ya = fubka / fubk, K€ fuvk, je charakteristickd pevnost ohnutej ¢asti v fahu po 3000 hodindch
vystavenia alkalickému prostrediu pri 60 °C a fuok je charakteristicka pevnost ohnutej Casti v fahu za
Standardnych podmienok.

(3) Normalizované metddy a postupy, ktoré sa musia dodrziavat pri kvalifikacii ty¢i FRP na
stanovenie vyssie uvedenych geometrickych a mechanickych vlastnosti ty¢i FRP, si uvedené v
prilohe A.

(4) Vlastnosti sidrznosti ty¢i FRP s betonom zdvisia od vyrobného procesu a charakteristik aplikovanej
povrchovej dpravy. Na zdklade vysledkov skdsok stidrZznosti, a najmé hodnoty zdkladnej
charakteristiky, pevnosti v sidrZznosti Tv, mozZno pre konkrétny typ ty¢e FRP definovat kvalitu
sudrznosti podla ustanoveni §5.3.

3.3 VLASTNOSTI TYCI FRP

(1) Mechanické vlastnosti kompozitnych materidlov FRP zavisia predovsetkym od typu Zivice a
povahy vlakien, ako aj od objemového alebo hmotnostného podielu vlakien.

(2) V3etky mechanické vlastnosti, a najmi hodnoty pevnosti a modulu pruznosti, sa musia vztahovat
na G¢innd plochu tyce.

(3) Tyc¢e FRP sa musia identifikovat vylu¢ne na zdklade triedy definovanej typom vlakna, modulom
pruznosti a pevnostou v tahu pri poruSeni (vyhodnotenou vzhl'adom na G¢innd plochu) a rozmeru
definovaného menovitym priemerom. Rozmerova tolerancia ty¢i sa vyhodnocuje na zdklade plochy
prierezu a je uvedend v §3.3.1. Vo vypoctoch sa musia pouzivat hodnoty pevnosti a modulu
zodpovedajuce triede a menovita plocha tyce.

(4) Pri ty¢iach FRP tvarovanych do strmeiiov alebo s ohybom 90° na jednom konci, vyrdbanych
rovnakym vyrobnym procesom ako rovné ty€e toho istého menovitého priemeru, sa klasifikdcia moze
vztahovat na tieto rovné tyCe za predpokladu, Ze sa posuidia aj charakteristiky ohnutej Casti. Ak sa
tvarované tyCe vyrabaji inym procesom neZ rovné tyCe toho istého menovitého priemeru, musia sa
povazovat za odliSny vyrobok, a preto si vyZaduju vlastny kvalifikaény proces. Charakteristiky
uvedené v tabulke 3-1 sa v takom pripade musia vztahovat na mechanické vlastnosti rovnej Casti
prvku. Pri ty¢iach z termoplastickych Zivic nemoZno ohybanie po vyrobnom procese vykondvat na
stavbe; musi sa vykondvat zahrievanim za kontrolovanych podmienok vo vyrobni.

3.3.1 Definicia menovitého priemeru a plochy ty¢i FRP

(1) Postupy stanovenia priemeru a ucinnej plochy ty¢i FRP st uvedené v dokumentoch EAD-FRP
bars a LG-FRP bars. Menovity priemer kruhovych prierezov je podla nich v rozsahu od 5 mm do 32
mm vritane dolnej a hornej hranice.

(2) Vzhladom na zna¢nd rozmanitost ty¢i dostupnych na trhu sa musi pri ndvrhu vypocet odoldvajicej
plochy zakladaf na menovitom priemere db ty¢i FRP kruhového prierezu. Ty¢i FRP mozno priradit
dany menovity priemer a jemu zodpovedajicu menovitd plochu Ay, ak jej ti€innd plocha Ap s patri do
intervalov uvedenych v tabulke 3-2 (Abmin < Abefi < Abmax), pri¢om G¢innd plocha sa meria podl'a
metdd uvedenych v platnych
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kvalifikaénych dokumentoch. Tolerancie uvedené v tabulke 3-2 boli stanovené na zdklade Statistickej
analyzy dcinnych ploch nameranych na rozsiahlej vzorke tyci zo sklenych vldkien dostupnych na trhu.
Pre tyce z uhlikovych vldkien sa vzhladom na nepritomnost rovnocennej Statistickej vzorky
predpokladaji rovnakeé tolerancie.

Tabulka 3-2 — Minimélne a maximadlne pripustné tolerancie plochy prierezu pre tyce
s menovitymi priemermi od 5 do 32 mm

Menovity priemer |[Menovita plochaNajmensia plocha|NajvicSia plocha
db [mm] B ) Ab [mmz] B Ab,min [mmz] B Ab,max [mmz]

5 19.6 18 26

6 28.3 26 35

7 38.5 35 47

8 50.2 47 59

9 63.6 59 73

10 78.5 73 89

11 95.0 89 103
12 113.0 103 123
13 132.7 123 144
14 153.9 144 165
15 176.6 165 190
16 201.0 190 212
17 226.9 212 239
18 254.3 239 265
19 2834 265 293
20 314.0 293 324
21 346.2 324 357
22 379.9 357 392
23 4153 392 429
24 452.2 429 467
25 490.6 467 506
26 530.7 506 547
27 572.3 547 590
28 615.4 590 635
29 660.2 635 681
30 706.5 681 729
31 7544 729 778
32 803.8 778 861

(3) Vyrobca mdze po definovani rozsahu priemerov, ktoré chce uviest na trh, zoskupit 2 alebo 3 po
sebe nasledujtice priemery a uvazovat zjednotenie intervalov uvedenych pre tieto priemery. V takom
pripade sa za menovity priemer musi vziat najmensia hodnota spomedzi vybranych zoskupenych
priemerov. V technickom liste v§ak musi vyrobca uviest aj priemerny u¢inny priemer, ktory v pripade
potreby umoZzni presne stanovit plochu vystuZe, napriklad pri uplatiiovani kritérii kapacitného
navrhovania v seizmickom névrhu.

3.3.2 Pevnost v tahu a modul pruznosti v pozdiznom smere

(1) Na spolahlivé stanovenie mechanickych vlastnosti ty¢e FRP sa musia vykonat primerané skusky,
aby sa ziskali Statisticky vyznamné hodnoty, pri¢om sa musi zohl'adnit aj stilost
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mechanickych vlastnosti zabezpecend vyrobnou technoldgiou. Pri skiiSobnych metddach a kontrole
stdlosti vyroby treba vychddzat z postupov stanovenych v dokumentoch EAD-FRP bar alebo LG-FRP
bars. Pevnost v fahu a modul pruZnosti ty¢i sa konkrétne musia ziskat z priamych fahovych skisok.
Dal3ie podrobnosti sii uvedené v prilohe A.

(2) Tyce FRP, ktoré mozno pouzivat podl'a tychto usmerneni, sa klasifikuji na zdklade
nasledujicich mechanickych charakteristik:

e priemernd hodnota modulu pruznosti E;
e charakteristickd pevnost v fahu pri poruSeni frko, stanovend za Standardnych podmienok
prostredia.

Vyrobca musi posudif tieto charakteristiky na zaklade vysledkov kvalifikacnych postupov opisanych
v §3.2 a musi ich vzfahovat na tG¢innud plochu prierezu tyce.

(3) Tabul’ka 3-3 uvddza triedy ty¢i FRP a zodpovedajice hodnoty vysSie uvedenych mechanickych
charakteristik. Zaradenie do triedy vyZaduje, aby stanovené hodnoty priemerného modulu pruznosti a
charakteristickej pevnosti ty¢i v fahu boli vysSie neZ hodnoty uvedené v tabul'ke 3-3 alebo sa im rovnali.

(4) Pri konkrétnom vyrobku musia vSetky tyce FRP s roznymi menovitymi priemermi patrit do
rovnakej triedy. Ak v rdmci toho istého vyrobku tye s rdznymi menovitymi priemermi vykazuja v
kvalifika¢nej faze hodnoty modulu pruZnosti a pevnosti v tahu patriace do réznych tried, klasifikacia

Vv

(5) Ak ty¢ FRP vykazuje mechanické charakteristiky niZsie neZz charakteristiky najniz3ej triedy
uvedenej v tabulke 3-3, nesmie sa pouzivat podla tychto usmerneni.

Tabul'ka 3-3 — Triedy ty¢i FRP zo sklenych a uhlikovych vldkien

Trieda Typ vlakna Priemerny modul pruZnosti Charakteristicka pevnost
Ei/faco v tahu, E{GPa] v tahu, fro[MPa]
Sklo 850
E45/850 4 750 pre priemery dp > 24 mm
Sklo 1000
E50/1000 >0 900 pre priemery dp > 24 mm
Sklo 1100
E60/1100 60 1000 pre priemery dp > 24 mm
C130/1000  |Uhlik 130 1000

3.4 SUCINITELE TEPELNEJ ROZTAZNOSTI

(1) Stiginitele tepelnej rozfaznosti ty&i FRP v pozdiZznom smere oy a v prie¢nom smere oy tizko
suvisia so sucinitel'mi jednotlivych faz (vldkien a matrice), z ktorych sa kompozitny material sklada,
a s objemovymi podielmi oboch faz: vo v§eobecnosti urcuje priecny sucinitel’ Zivica tvoriaca
matricu, zatial' ¢o pozdiZny st&initel uréuji vlakna. S rastiicim objemovym podielom vldkien sa
hodnota stcinitel'a a1 Coraz viac priblizuje hodnote pre vldkno.

(2) Typické hodnoty stcinitelov pozdiZnej a prie¢nej tepelnej roztaznosti, ou a o, st uvedené v
tabul'ke 3-4 pre kompozitné tyCe s objemovym podielom vldkien medzi 50% a 70%. Odporica sa
pouZivat tyCe so sicinitefom prie¢nej tepelnej roztaznosti o < 40.0 10 °C! . Rozdielne stcinitele
priecnej tepelnej roztaznosti ty¢i FRP a betdnu totiz mdzZu pri raste teploty spdsobit Stiepne trhliny v
beténe, ak nie je zabezpecené primerané krytie vystuZe betonom na zaistenie dostato¢ného ovinutia.
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Tabul’ka 3-4 — Sucinitele tepelnej rozfaznosti

, (03] (0.0
Typ vlakna (10 °C1) [10°6 °C-1]
Uhlik -9.0+0.0 74.0 ~ 104.0
Sklo 6.0 +10.0 21.0+23.0

3.5 PORUSENIE V DOSLEDKU DOTVAROVANIA

(1) Tyce FRP st citlivé na jav statickej tinavy (alebo ,,porusenia v dosledku dotvarovania®), ktory
spociva v postupnom zniZovani niektorych mechanickych vlastnosti (pevnosti v fahu, medzného
pomerného pretvorenia v tahu, pozdizneho modulu pruznosti) v &ase pri trvalom zatazeni. Tento jav,
spdsobeny prerozdelenim napétia medzi vldknami a Zivicou v dosledku viskéznych deformadcii Zivice,
je tieZ vyrazne ovplyvneny faktormi prostredia, napriklad teplotou a vlhkostou. Termosetické matrice
(vinylestery, epoxidové a fenolové Zivice) st vo v§eobecnosti menej viskézne neZ termoplastické
matrice (polypropylény, nylony, polykarbonaty atd’.). KedZe vlakna znizuju viskozitu matrice, tieto
javy st vyznamnejSie pri ty¢iach FRP s nizkym objemovym podielom vldkien. Ty¢e FRP z uhlikovych
vldkien si menej ndchylné na porusenie v désledku dotvarovania neZ tyce zo sklenych vldkien.

(2) Na zmiernenie ucinkov dotvarovania a zabrdnenie poruseniu ty¢i v dosledku dotvarovania sa musia

primerane obmedzif tirovne napitia v tahu pri dlhodobom zataZeni. Ustanovenia zohl'adiujice tento ucinok
sa uplatiiujd pri posideniach medznych stavov tinosnosti aj medznych stavov pouZivatelnosti (§ 4.6.2).

3.6 SIETE FRP

(1) Rozsah tychto usmerneni zahftia siete FRP zhotovené zostavenim ty¢i FRP kruhového prierezu z
uhlikovych alebo sklenych vldkien v oboch smeroch za predpokladu, Ze zostavenie nezmen{ Ziadne
geometrické ani mechanické vlastnosti jednotlivych ty¢i, ktoré musia byt kvalifikované podl'a
postupov stanovenych v platnych kvalifikacnych dokumentoch (EAD-FRP bars a LG- FRP bars).

(2) Tieto usmernenia v sicasnosti nepokryvaji pouZivanie inych typov sieti FRP. Ked budu dostupné
normalizované kvalifika¢né postupy a primerané experimentdlne overenie, rozsah pouZitia sa moze
roz8irit aj na iné typy sieti za podmienky aktualizcie tychto usmerneni a v pripade potreby pouZzitia
»navrhovania pomocou skiiSok* na definovanie konkrétnych modelov inosnosti.

3.7 SYSTEM RIADENIA VYROBY (FPC)

(1) Tyce FRP urcené na pouzitie ako vystuz v beténovych konstrukcidch musia podliehat sérii kontrol
zabezpecujicich primeranu uroven stdlosti ich geometrickych, mechanickych a fyzikalnych
vlastnosti. Konkrétne:

e Systém riadenia vyroby (FPC) musi zahfmat vyhodnocovanie geometrickych,

fyzikalnych a mechanickych vlastnosti hotovych vyrobkov.

¢ Vyrobca ty¢i musi pouZivat zdkladné zloZky (vldkna a Zivice) certifikované ich
dodavateI'mi, ktoré musia samy podliehat pravidelnym kontroldm vyroby.

(2) Pri tyciach certifikovanych prostrednictvom CVT sa musi odber a skusanie vzoriek vyrobkov vykonavat
pravidelne na vyrobnych ddvkach s vopred uréenym mnoZstvom. Mechanické a fyzikdlne skisky musi
vykondvaf kvalifikovany persondl s preukdzanymi skisenostami s charakterizaciou kompozitnych
materidlov pomocou vhodného a riadne kalibrovaného skidsobného vybavenia. Ak vyrobca nema vlastné
interné laboratérium, musi vyuZivat laboratéria kvalifikované na charakteriziciu kompozitnych materidlov.
Mechanické charakteristiky uvedené v technickych listoch vyrobkov sa musia odvodit
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zo Statistickej analyzy merani a vysledkov skiiSok. Zaznamy systému riadenia vyroby musia obsahovat
vSetky Statistické udaje, ako je pocet skiSanych vzoriek, priemerné hodnoty, smerodajné odchylky a
vSetky d'alSie vyznamné informdcie. PodrobnejSie pokyny tykajice sa skiSok, ktoré sa maji vykondvat
v ramci systému riadenia vyroby, si uvedené v LG-FRP bars.

(3) Pri tyciach kvalifikovanych prostrednictvom oznacenia CE upravuje systém riadenia vyroby §3.2
eurdpskeho kvalifikacného dokumentu EAD-FRP bars.

3.8 POSTUPY PREBERANIA NA STAVBE

(1) Postupy preberania na stavbe st podrobne uvedené v platnych usmerneniach LG-FRP bars. V
pripade vyrobkov kvalifikovanych prostrednictvom CVT kontroly ty¢f pri preberani na stavbe:

¢ St povinné a zodpoveda za ne stavebny dozor;

e Musia sa vykonat pre kazdi dodavkovud ddvku, ak sa ¢islo vyrobnej davky 1i8i medzi
jednotlivymi doddvkovymi ddvkami, a musia zahfiat vSetky druhy dodanych vyrobkov; ak
je vyrobna diavka rovnaka pre vSetky doddvkové davky, stavebny dozor rozhodne podla
vlastného uvéiZenia o odbere jednej alebo viacerych vzoriek na skiSanie;

® Musia pozostdvat z troch vzoriek odobratych na stavbe z kazdého vyrobku (priame tyce, strmene alebo ohybané

tyCe FRP), pre kazdd dodavkovu davku, za predpokladu, Ze oznacenie a sprievodna
dokumentécia preukazujd ich pévod z toho istého vyrobného zdvodu. V opa¢nom pripade sa
kontroly musia roz$irit aj na davky pochddzajice zo vSetkych zdvodov.

(2) Pri vyrobkoch kvalifikovanych prostrednictvom CVT sa vzorky odobraté spdsobom a v poctoch
uvedenych v bode (1) v stilade s LG-FRP bars musia podrobit geometrickym a mechanickym
skiSkam uvedenym v tabulke 3-5.

Tabulka 3-5 - Geometrické a mechanické vlastnosti, ktoré sa majui overit na vzorkach odobratych na stavbe
podl'a LG-FRP bars, a medzné hodnoty pri preberani

Vlastnost Symbol Medzna hodnota pri preberani
[jednotka]
w |- U¢innd plocha prierezu ty&e V ramci tolerancif uvedenych v tabul’ke 3-1
f:* Aper [mm?] [vzhladom na menovitd hodnotu deklarovand
k3 vyrobcom pre dany priemer
§ - Polomer ohybu strmetiov
U It [mm] 2I”t Z 7 db
Pevnost v fahu' fi > 95% certifikovanej charakteristickej hodnoty,
w [MPa] fiiko
5 |Priemerny pozdizny modul Ei[GPa] > 95% certifikovanej priemernej hodnoty, E;
.5 pruZnosti’
'S [Medzné pomerné pretvorenie' Eft > 95% certifikovanej charakteristickej hodnoty,
§ [mm/mm] |efo
Pevnost priamej Casti strmefia v |fas > 95% certifikovanej charakteristickej hodnoty,
tahu' [MPa] st

! Nerovnost mus{ byt splnen4 pre vysledok kazdého skisobného telesa.

2Nerovnost musi byt splnen4 pre priemernd hodnotu troch skiSobnych telies.

(3) Skusky uvedené v tabul'ke 3-5 musi vykonat certifikované laboratérium uvedené v clanku 59
(talianskeho) DPR 380/2001, s preukdzanymi skdsenostami a vybavené vhodnymi pristrojmi na
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skdasanie kompozitnych materidlov, v lehote, ktort stavebny dozor povazuje za primerani na
overenie kvality dodanych vyrobkov a ich zhody s projektovymi Specifikdciami, v kazdom pripade
vSak najneskor do 30 dni od dodania dodavkovej davky, do ktorej tieto vyrobky patria, na stavbu.

Stavebny dozor musi podpisat Ziadost o skdSanie urcent laboratériu, ktord musi obsahovat aspori:
e jednoznacné uvedenie obchodného nazvu vyrobku;
e identifikaciu stavby a miesta zabudovania vyrobku;
e davku dodaného materialu a datum zabudovania;
o prislusny CVT.

(4) Na stavbe nie je dovolené vykonavat Ziadne spracovanie smerujice k tiprave vopred vytvarovanych
vyrobkov dodanych vyrobcom, ako je ohybanie alebo iné dpravy, ktoré by mohli ovplyvnit
mechanické vlastnosti alebo trvanlivost dodaného vyrobku. Jediné dovolené ikony na stavbe s
rezanie ty¢i vhodnymi nastrojmi podl'a pokynov vyrobcu a zostavovanie ty¢i do obojsmernej siete, v
oboch pripadoch takym spdsobom, aby sa nezmenilo spravanie jednotlivych ty&i. Pri ty¢iach FRP
vyrobenych z termoplastickych Zivic sa ohybanie po vyrobe smie vykondvat len vo vyrobnom zdvode.

(5) Ak je vyrobok kvalifikovany prostrednictvom oznacenia CE, stavebny dozor musi zabezpecit, aby
bol prislus$ny certifikdt nemennosti parametrov a zhody vyrobku (CCPC), vydany kvalifikovanou
notifikovanou osobou, platny a aby vyrobok prisiel na stavbu spolu s vyhldsenim o parametroch a
zhode (DoPC). V tomto pripade sa postupy uvedené v bodoch (1)-(3) nevyZaduju a stavebny dozor
rozhoduje podla vlastného uvdZenia, ¢i vykond dodatocné preberacie skisky na stavbe podla tabulky
3-5, pricom zohl'adnf aj to, Ze nevhodné skladovanie pocas jednotlivych fiz doddvania materidlu mdze
ovplyvnit mechanické vlastnosti tyci.

(6) Priloha C podrobne uvadza povinnosti a zodpovednost jednotlivych ti¢astnikov navrhovania,
realizicie a kontroly konStrukcii vystuZenych ty¢ami FRP.
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4 ZAKLADNE KONCEPCIE NAVRHOVANIA

4.1 0UVOD

(1) Navrh beténovych konStrukcii s vystuZnymi ty¢ami FRP musi vyhoviet overeniam medznych
stavov tnosnosti (ULS, najmé poziadavky na odolnost) a medznych stavov pouzivatelnosti (SLS,
poziadavky na funk¢nost), ako ich definuju platné normy. Tento dokument poskytuje osobitné pokyny
na vykondvanie tychto overeni pri beténovych prvkoch s vystuZzou FRP.

(2) Pri ziadnom overeni sa nesmie zohl'adiiovat prispevok k odolnosti a tuhosti poskytovany ty¢ami
FRP v tlaku ani tisekmi ty¢i namahanymi tlakovym napitim. Je vSak dovolené neodpocitat plochu
beténu zodpovedajicu tyCiam v tlaenej oblasti.

(3) Osobitnu pozornost si vyZaduje analyza konStrukcie, pretoZe sa musi naleZite zohl'adnif takmer
uplnd absencia duktility beténovych konStrukcif s tyCami FRP. Najma nie je pripustné pouZzit
elastoplastickd analyzu konStrukcie ani pruzni analyzu s redistribiciou. Aj pri overeniach seizmického
ndvrhu sa musi nélezite zohl'adnif absencia duktility.

(4) Tieto usmernenia priptstaji aj mozné spolo¢né pouZitie ocelovej vystuze a vystuze FRP v tom
istom konStrukénom prvku: v takych pripadoch sa prierezy oznacujui ako prierezy s hybridnou
ocelovo-FRP vystuZou.

(5) Prevadzkova teplota beténového prvku s ty¢ami FRP, odhadnuté podl'a platnych noriem, musi byt
zlucitel'nda s prevadzkovou teplotou ty¢i FRP deklarovanou vyrobcom, Tmax, najmé pri prvkoch
vystavenych vyraznym teplotnym zmenam.

(6) Tyce FRP st znacne citlivé na vysoké teploty, co obmedzuje ich pouzitie v konStrukcidch, pri
ktorych je riziko poZiaru vyznamné. Osobitné overenia poZiarnej odolnosti konstrukénych prvkov
vystuZenych ty¢ami FRP sa musia vykonat podl'a platnych predpisov poZiarnej bezpe¢nosti. Tieto
overenia musia zohl'adnit teplotu sklovitého prechodu ty¢i FRP, T,. KedZe betén poskytuje ty¢iam FRP
prirodzend tepelnt ochranu, zvicsenie hribky krytia beténom a pouZitie kameniva s niZSou tepelnou
vodivostou mdze zniZit teplotu tyci a zlepSit poZiarnu odolnost konstrukénych prvkov. Ak sa navyse
osobitne navrhne systém pasivnej ochrany zabezpecujuci, Ze pri poZiari teplota ty¢i neprekro¢i hodnotu
T,, overenia medzného stavu tinosnosti sa mézZu vykonat pre bezné podmienky. V kazdom pripade mdzu
tahané tyCe FRP, ak st vyrobené z kontinudlnych vldkien a riadne ukotvené v koncovych oblastiach
konstrukénych prvkov, ktoré nie st priamo vystavené tepelnému tcinku, zabranif poruSeniu prvku, a
preto sa moZu zohl'adnit vo vypocte ohybovej odolnosti. Priloha F poskytuje zjednodusené metédy
ndvrhu a overenia, ktoré sa za urcitych podmienok mdZu pouzif na zaistenie poZiarnej bezpecnosti
konstrukénych prvkov.

4.2 ZAKLADNE POZIADAVKY

(1) Zakladné poziadavky na navrh beténovych konstrukcii vystuzenych ty¢ami FRP mozno
povazovat za splnené, ak sa zabezpeci:

e vyber vhodnych materidlov;
e ddsledné vypracovanie konstrukénych detailov;

e stanovenie vhodnych postupov kontroly pri vyrobe materidlov, realizacii
konstrukcif a ich pouzivani a ddrzbe.
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4.3 NAVRHOVA ZIVOTNOST KONSTRUKCIE A TRVANLIVOST

(1) Pri overovani bezpe¢nosti nosnych beténovych prvkov vystuZzenych ty¢ami FRP sa ma vychidzat
z ndvrhovej Zivotnosti konstrukcie a z prislusnych navrhovych hodnét zataZeni stanovenych v
platnych narodnych norméch.

(2) Konstrukcia sa musi navrhnit s naleZitym zohl'adnenim podmienok prostredia aj programu
udrzby.
(3) Na zabezpecenie trvanlivosti betonovej konstrukcie s ty¢ami FRP sa musia primerane zohl'adnif
tieto faktory:

e zamySlané pouZitie;

e predpokladané podmienky prostredia;

e zloZenie, vlastnosti a parametre pouZzitych materidlov.

(4) Referenc¢na zivotnost ty¢i FRP kvalifikovanych na zdklade eurépskeho technického posidenia
(ETA) podla zamyslaného pouZitia uvedeného v EAD-FRP bars (kde je definovand ako ,,pracovnd
Zivotnost* vyrobku) a jeho neskorsich reviziach, a riadne zabudovanych, sa na zaklade sic¢asného stavu
techniky, dostupnych poznatkov a skisenosti povazuje za 100 rokov.

(5) Osobitné otdzky ndvrhu (dCinky prostredia, podmienky zafaZenia atd’.) sa musia identifikovat v
najskorSom $tadiu, aby bolo moZné néleZite posudit ich vyznam pre trvanlivost vystuZze FRP
vzhl'adom na skuto¢né podmienky jej pouZivania.

4.4 VSEOBECNE ZASADY NAVRHOVANIA

4.4.1 VSeobecné ustanovenia

(1) Metédou parcidlnych sicinitelov sa musi overit, Ze vo vSetkych ndvrhovych situdcidch a pri pouZiti
ndvrhovych hodnét zataZeni a odolnosti nie je prekroceny Ziadny medzny stav, ¢i uz dnosnosti (ULS),
alebo pouzivatelnosti (SLS). Musi sa stanovit nasledujica podmienka E, <R, kde E

a R ; st navrhové hodnoty uvaZovaného vSeobecného tucinku pdsobiacich zatazeni (sila, deformdcia

atd’.), resp. zodpovedajicej kapacity (vyjadrenej odolnostou alebo maximalnou deformdciou) pre
prislusny medzny stav.

(2) Navrhové hodnoty sa odvodzuju z charakteristickych hodnot pouzitim prislusnych parcidlnych
sucinitelov. Pre bezné materidly su tieto hodnoty stanovené v platnych normach; pre vystuz FRP sd
uvedené v tomto dokumente.

4.4.2 Navrhové hodnoty zatazeni

(1) Navrhové hodnoty zatazeni, ktoré sa majui pouZif pri navrhovani konstrukcii, si hodnoty
predpisané prisluSnymi normami.

4.4.3 Navrhové hodnoty odolnosti

(1) Vo vztahu k podmienke E, < R, pre vSeobecny dcinok zataZenia E , pri danom medznom stave
mozno ndvrhovi odolnost R ; vyjadrit ako:

X, .
Rd=R{Xd’i;ad’i}=R{n#;ad’i} (4.1a)
m Rd
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V rovnici (4.1a) je R{} vhodna funkcia zodpovedajiica uvaZzovanému modelu odolnosti

(napriklad pri ohybe, Smyku atd’.); argumentmi funkcie R{} su spravidla mechanické

parametre X ; a geometrick€ parametre a i, ktorych ndvrhovymi hodnotami si X ;, resp. aq,i (EN
1992-1-1:2023). V rovnici (4.1a) je dalej ym parcidlny stcinitel sivisiaci s neistotami vlastnosti
materidlu, v,, parcidlny sucinitel’ suvisiaci s neistotami modelu odolnosti a geometrie a 77 prevodny

sucinitel' zohladiujici zniZenie mechanickych vlastnosti v désledku vystavenia neStandardnym
podmienkam prostredia, najméa vlhkosti a teplote, ako aj v dosledku starnutia, i¢inkov velkosti alebo
akéhokol'vek iného vyznamného parametra.

Rovnicu (4.1a) mozno zapisat ako:

X,
RdzR{n k”;ad’i} (4.1b)

Ve

(2) V rovnici (4.1b) sa predpokladd zjednoduseny pristup navrhnuty v Eurokéde 0 (EN 1990:2023):
Ve =Vm Tra (4.2)

kde sa parcidlne sucinitele ym a yra zlicia do jediného sucinitel'a yt, oznaceného ako parcidlny
stucinitel ty¢i FRP.

(3) Suciniterl yrq, a teda aj ¢, sa mdZe 1i8if podl'a druhu dc¢inkov pdsobiacich na tyce FRP (ohybovy
moment, Smyk, ovinutie beténu prie¢nou vystuzou). Podrobnosti o stanoveni sucinitelov y,,, ym a v,
st uvedené v prilohe B.

4.4.4 Geometrické a materialové vlastnosti

(1) Hodnoty geometrickych a mechanickych vlastnosti ty¢f FRP sa musia urcit meraniami a
laboratérnymi skiSkami vykonanymi podl'a normalizovanych postupov, ako je uvedené v prilohe A.
Pravidl4 navrhovania uvedené v tomto dokumente sa vzfahujd vyluéne na vyrobky, ktoré spitiaji
vlastnosti uvedené v tabulke 3-1, majui priemery a zodpovedajice ucinné plochy prierezu uvedené v
tabulke 3-2 a patria do tried definovanych v tabulke 3-3.

(2) Mechanické vlastnosti suvisiace s pevnostou a deformdaciou ty¢i FRP sa musia vyjadrif prislusnymi
charakteristickymi hodnotami. Iba parametre tuhosti (napriklad moduly pruZnosti) sa maji
vyhodnocovat pomocou ich prislu§nych priemernych hodnét. Ak nie st k dispozicii konkrétne
technické udaje o tyciach FRP, na overenia podl'a tychto usmerneni sa musia pouZit hodnoty pevnosti a
modulu pruZznosti zodpovedajice jednej z tried uvedenych v tabulke 3-3. Ak su pre dany vyrobok
zname povinné mechanické vlastnosti uvedené v tabulke 3-1 alebo ak ma vybrany vyrobok
mechanické vlastnosti presahujtice prahové hodnoty tried, a za predpokladu, Ze povinné vlastnosti boli
ziskané kvalifikdciou vykonanou podl'a EAD-FRP bars alebo LG-FRP bars, m6zu sa pouZit skutocné
pevnosti uvedené vyrobcom.

(3) Navrhovu hodnotu pevnosti v fahu alebo zodpovedajiceho pomerného pretvorenia ty¢e FRP (vo
vSetkych pripadoch oznac¢end symbolom X,) moZno vSeobecne vyjadrit nasledujicim vztahom:

X
X, =0, M, N, — (4.3)

f
kde:

¢ X, je charakteristickd hodnota parametra pevnosti alebo pomerného pretvorenia. Ak X, predstavuje pevnost v tahu
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ftio, zodpoveda hodnote definujice;j triedu podla tabulky 3-3;

e v, je parcidlny sucinitel ty¢i FRP definovany rovnicou (4.2), ktory sa md stanovit podla
§4.5;

* 1, je prevodny stcinitel zohl'adiiujici Géinky teploty, ktory sa ma stanovit podla

§ 4.6.1 v zavislosti od podmienok expozicie konstrukcie;

e 1), je prevodny sucinitel prostredia zohl'adiiujuci trvanlivost ty¢i v zavislosti

od podmienok expozicie konstrukcie, ktory sa ma stanovit podla § 4.6.1;
e 1, je prevodny sucinitel’ zohl'adiujici u¢inky statickej inavy (porusenia v dosledku dotvarovania) pri dlhodobom

zataZzeni, ktory sa m4 stanovit podla § 4.6.2.

(4) V rovnici (4.3) je moZzné pouZit nr= 1, na= 1, ne,/= 1 pri akychkol'vek podmienkach expozicie v
pripade: 1) do€asnych konStrukcii s ndvrhovou Zivotnostou nepresahujicou 5 rokov (ndvrhova
zivotnost je definovand podl'a platnej normy), 2) overovania konstrukénych prvkov pocas faz
vystavby diela, za predpokladu, Ze tieto fazy trvaji menej ako 2 roky.

4.5 PARCIALNE SUCINITELE MATERIALOV

(1) Pri medznych stavoch tnosnosti (ULS) pri overovani ohybu je hodnota parcidlneho sucinitel'a
ty¢i FRP v, rovnd 1.25 pre stdle a premenné zataZenia a 1.10 pre mimoriadne zataZenia. Podrobnosti

0 postupe pouZitom na stanovenie hodnoty parcidlneho sucinitel’a y, st uvedené v prilohe B.

(2) Pri medznych stavoch tinosnosti (ULS), pri Smykovom namdhani a pri posudzovani G¢inku
ovinutia beténu strmeiimi FRP v beténovych prvkoch namdhanych osovou silou a ohybom alebo
prevaZzne osovym napétim je hodnota parcidlneho sicinitela ty¢i FRP v, rovnd 1.40 pre stéle a
premenné zataZenia a 1.25 pre mimoriadne zataZenia. Podrobnosti o postupe pouZitom na
stanovenie hodnoty parcidlneho sucinitel'a y, si uvedené v prilohe B.

(3) Pri vetkych overeniach medznych stavov pouZivatel'nosti (SLS) sa musi pouZzit hodnota
parcidlneho sucinitela y, = 1.

(4) Pre betén a ocelovi vystuz (v pripade konStrukcii s hybridnou vystuZou) sa musia pouZit
parcidlne stcinitele predpisané platnymi normami.

4.6 OSOBITNE OTAZKY NAVRHOVANIA

4.6.1 Prevodné sucinitele pre ucinky prostredia a teploty

(1) Mechanické vlastnosti (napriklad pevnost v tahu, medzné pomerné pretvorenie a modul pruznosti
v pozdlZnom smere) ty¢i FRP sa m6zu zhorSovat za urcitych podmienok prostredia, ako je alkalické
prostredie a vlhkost (voda a soI'né roztoky), alebo pri vystaveni slne¢nému Ziareniu.

(2) Pokial ide o ucinky alkalického prostredia, voda v péroch beténu mdze degradovat polymérnu
zivicu v ty¢i FRP. PoSkodenie Zivice alkalickym pdsobenim je spravidla zdvaZznejSie neZ poskodenie
vlhkostou. Hlavné ucinky vlhkosti (v dosledku vystavenia vode a/alebo sol'nym roztokom) sa tykaji
Zivice a zahffiaju plastifikdciu, pokles teploty sklovitého prechodu a zniZenie pevnosti a tuhosti (pri
tuhosti menej vyrazné). Absorpcia vlhkosti zavisi od druhu polymérnej Zivice, rozhrania
vldkno—matrica a zloZenia a kvality tyci.
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(3) Celkovy ucinok prostredia na pevnost materidlu sa zohl'adiuje prostrednictvom prevodného
sucCinitel'a prostredia Na.

(fl) Utinok teploty na pevnost ty&i FRP v fahu sa zohladiiuje pomocou prevodného siéinitela nr.
Ucinky teploty moZu byt vyznamné pri nosnych prvkoch mostov a maji sa zohl'adnit pri prvkoch
priamo vystavenych slne¢nému Ziareniu.

(5) Tabul’ka 4-1 uvadza pre tycCe zo sklenych vldkien (GFRP) a tyCe z uhlikovych vldkien (CFRP)
hodnoty prevodného sucinitel’a prostredia n, a sicinitel'a n;, ktoré sa maji pouZit v rovnici (4.2) pri
r6znych podmienkach expozicie beténovych prvkov s ty¢ami FRP. Triedy expozicie uvedené v
tabulke 4-1 st definované v EN 1992-1-1 (2023). Treba poznamenat, e v druhom stipci tabul’ky
4-1 sa pre tplnost pouZilo rovnaké oznacenie tried expozicie ako pri Zelezobeténovych
konstrukcidch s ocelovou vystuzou.

Tabul'ka 4-1 - Hodnoty sucinitel'ov 1, a ma pri roznych podmienkach expozicie konStrukcie

Podmienka expozicie Trieda expozicie” T Na
1 (vnitorné suché prostredie) X0, XC1 suché 1.0 GFRP: 0.85
) CFRP: 0.95
1.0: pre prvky, ktoré nie sd
o . . priamo vystavené '

2 (vonkajsie suché prostredie) XS1 sinenému Ziareniu 0.9: pre GFRP: 0.85
prvky priamo vystavené CFRP: 0.95
slne¢nému Ziareniu

XCl1 vlhké, XC2 :
’ ’ 1.0: ky, ktoré i
XC3, XC4 XD1, priarﬁge\?;:taz,enéore e
3 (tr\jalo alebo‘ cyklicky XD2, XD3 XF1, slneénému Fareniu 0.9: pre GFRP.: 0.70
vlhké prostredie) XF2, XF3, XF4 XS2, prvky priamo vystavené CFRP: 0.85

XS3 XAl, XA2, XA3  ¢negnému Ziareniu

* Triedy expozicie su definované v EN 1992-1-1 (2023). Pre tplnost sa pouZilo rovnaké oznacenie
ako pri Zelezobeténovych konstrukciach s ocelovou vystuzou

4.6.2 Prevodny sucinitel' dlhodobych Gcéinkov ne,

(1) Utinky statickej tinavy (poruenia v dosledku dotvarovania) tyéi FRP pri dlhodobom zafaZeni sa
musia zohl'adnit pri overeniach SLE obmedzenim fahového napitia v tyCiach pri kvazistélej
kombindcii zafazent, aj pri SLU pouzitim zniZenej hodnoty pevnosti ty¢i FRP v fahu, ktord zavisi od
napéti v tyCiach pri kvézistdlej kombin4cii zafaZeni.

(2) Pri overeniach medzného stavu tnosnosti (ULS) sa t¢inky statickej tinavy vyvolané dlhodobym
zatazenim zohladfiuji definovanim prevodného sucinitela dlhodobého zataZenia n ,, uvedeného v

rovnici (4.3) a definovaného takto:

o; 1 o,
N, =1-(1-n, -ﬂzl—(——lj-i 4.4)
! ( ) fftk,c M. Sio

kde

® orqp je aktudlne napitie pdsobiace v ty¢i FRP pri dlhodobom zafazeni, vypocitané s
ohladom na kvazistalu kombinaciu zafaZenti;
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® fric je charakteristickd hodnota pevnosti ty¢e FRP v tahu pri poruseni v dosledku dotvarovania v Case
zodpovedajicom referencnej Zivotnosti ty¢i, ktord sa v stilade s definiciou v EAD-FRP bars
konvencne povazuje za 100 rokov;

— fﬁk,c

je prevodny sucinitel statickej inavy (porusenia dotvarovanim) pri 100 rokoch, kde fiiko je
C

ftk0
charakteristickd hodnota pevnosti tyce FRP v fahu bez ucinkov prostredia, teploty alebo
dlhodobého zafaZenia.

Rovnica (4.4) ukazuje, Ze pri kombin4cii zatazeni pre ULS a v pripade vyznamnych dlhodobych
napiti je pevnost ty¢i FRP v fahu zniZena oproti charakteristickej pevnosti ffiko. Prevodny stcinitel

.....

tejto hodnote len vtedy, ak je droven kvézistileho napitia orqp presne rovnd pevnosti pri poruseni v dosledku
dotvarovania ffic. Na strane bezpecnosti mozno pri overeniach kombindcif zataZeni pre ULS predpokladat 1, = nc.

(3) EAD-FRP bars uvddza, ako experimentdlne ziskat pevnost ffi.c, ktord sa ma dosadit do rovnice (4.4).
Ak nie su k dispozicii konkrétne experimentalne tidaje o pevnosti fi,c, prevodny sucinitel’ porusenia v
dosledku dotvarovania pri 100 rokoch ne mozno uvazovat v hodnotach uvedenych v tabulke 4-2, a
ndsledne fi, . =M, " fao-

Tabulka 4-2 - Prevodny sucinitel statickej tinavy (poruSenia v dosledku dotvarovania) pri 100 rokoch, ¢, pre ty¢e FRP

Spdsob zafazenia Druh vldkna Ne
o Sklo 0.50
K tal
vazstae Uhlik 0.80

(4) Treba poznamenat, Ze rovnica (4.4) vyZaduje stanovenie Grovne kvézistdleho napitia orqp, ktoré
spdsobuje zniZenie pevnosti tyc¢e FRP. Toto napitie mozno odhadnif pomocou metodiky uvedenej v §
7.2, ktord sa tyka overeni napéti pri pouzivani, alebo zjednodusenymi postupmi podl'a druhu
overovaného konstrukéného prvku.

(5) Pri overeniach obmedzenia napéti v SLS sa musi napitie v ty¢iach FRP pri kvazistdlej kombinacii
zafazeni naleZite obmedzif v zavislosti od pevnosti ty¢e FRP pri statickej inave ffk,c, ako je uvedené v
bode (1) § 7.2, aby sa zabranilo nelinedrnemu spravaniu ty¢i FRP a obmedzili G¢inky statickej tinavy.

(6) Pokial ide o uc¢inok opakovanych cyklickych zataZeni, ktoré méZu vzhladom na pocet cyklov a
amplitddu zmeny napitia vyvolat inavové javy v materidloch, spravanie ty¢i FRP je spravidla vyborné.
Spomedzi jednotlivych druhov st na dcinky cyklickych zatazeni najcitlivejsie tyCe zo sklenych
vldkien. Ak chybaji experimentdlne idaje o pevnosti ty¢i FRP v tahu pri inavovom zataZeni (t. j.
mechanicka vlastnost fiie. definovana v EAD-barre FRP v §2.2.7 a v LG-barre FRP v tab. 3), je
mozné vykonat overenia ULS pri cyklickych zafaZeniach vyvoldvajuicich tnavové Gcinky s pouZzitim
rovnice (4.3) na vypocCet pevnosti ty¢i FRP v fahu a na strane bezpecnosti predpokladat, ze n_, sa

nahradi stcinitelom m. s hodnotami uvedenymi v tabulke 4-2.

4.6.3 Spravanie ty¢i FRP pri vysokych teplotach

(1) Citlivost organickych polymérov na vysoké teploty moZe predstavovat zdsadny problém ty¢i FRP
pri navrhovani ob¢ianskych a priemyselnych stavieb, pri ktorych je poZiar udalostou, ktord treba
zohl'adnit. ZhorSovanie mechanickych vlastnosti materidlov FRP (najmi pevnosti a
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Youngovho modulu pruzZnosti) a vlastnosti sidrznosti sa zacina, ked sa teplota pribliZuje k teplote
sklovitého prechodu (Ty). T vyrobkov doddvanych vyznamnymi vyrobcami FRP sa zvycCajne
pohybuje od 100°C do 175°C v zavislosti od druhu Zivice.

(2) ZhorSovanie mechanickych vlastnosti zavisi od druhu vldkna, druhu povrchovej dpravy tyci a,
samozrejme, od teploty dosiahnutej v materidli. Teploty ty¢i FRP zabudovanych v beténe zostdvaji
pocas urcitého ¢asu obmedzené vd’aka nizkej tepelnej vodivosti beténu. Spravanie beténovych prvkov
s ty¢ami FRP pri poZiari preto mdze byt uspokojivé aj bez osobitnych systémov poZiarnej ochrany (ako
sd pasivne ochranné systémy tvorené beZznymi povlakmi alebo $pecidlnymi izolaénymi materidlmi, ¢i
aktivne ochranné systémy), za predpokladu, Ze krytie beténom je dostatocné. Navyse je jav
odpraskdvania bet6nu, t. j. oddel'ovania krycej vrstvy, ktord chréni ty¢ pred priamym posobenim
poziaru, menej pravdepodobny v oblastiach, v ktorych su tyce v tahu a v ktorych je dloha tyce FRP
rozhodujica pre odolnost prvku.

(3) Overenie poZziarnej odolnosti beténovych prvkov (EN 1992-1-2, 2023) vyZaduje, aby sa ndvrhovy
ucinok pri poZiari v ¢ase ¢ vystavenia poZziaru, Es 4, vypocital kombinovanim mechanickych zatazeni
pre mimoriadne ndvrhové situdcie a aby sa ndvrhova kapacita za rovnakych podmienok, R d,
vypocitala pri pouZiti y. = 1.0 pre betén a ys = 1.1 pre tyce FPR.

(4) Vyvoj a rozloZenie teploty vnutri konstrukénych prvkov vystavenych poZiaru (t. j. teplotné pole)
mozno vyhodnotit oddelenim modelov tepelnej a mechanickej odozvy podla uzndvanych
normovych ustanoveni (EN 1992-1-2, 2023). Teplotné pole sa ma urcit rieSenim dlohy prestupu
tepla sdlanim a konvekciou zo spalin na vonkajsi povrch prvku, pricom sa zohl'adni pripadna
pritomnost ochrannych materidlov. Tepelné vlastnosti beténu sa musia vyhodnotit podla
uzndvanych normovych ustanoveni (EN 1992-1-2, 2023). Pritomnost ty¢{ FRP vSak moZno v
tepelnom modeli zanedbat vzhl'adom na ich malé rozmery.

(5) Utinok vysokych teplot na pevnost a tuhost beténu mozno vyhodnotit podla uznavanych
normovych ustanoveni (EN 1992-1-2, 2023). Priloha F uvadza ako priklad zjednoduseny postup
overenia ohybu beténového prierezu vystuzeného ty¢ami FRP pri poziari.

(6) Casti beténu s teplotou vy$ou ako 500 °C sa nesmi zohladnif. Aby sa zohladnil iba G&inny

prispevok betdnu pri teplotich nizsich ako 500 °C, hodnoty b a d sa musia primerane zmens§it na
zéklade teplotného pola vyhodnoteného tepelnou analyzou konstrukéného prvku.

Zakladné zdroje 1. EN 1990:2023, Eurokdd O - Zasady navrhovania nosnych a geotechnickych
konStrukcii. Eurépsky vybor

pre normalizdciu (CEN), Brusel, Belgicko. 2. EN 1992-1-1:2023, Eurokéd 2: Navrhovanie
beténovych konstrukeii - Cast 1-1: Vieobecné pravidld a

pravidla pre budovy, mosty a inZinierske stavby. Eurépsky vybor pre normaliziciu (CEN), Brusel,
Belgicko. 3. EN 1992-1-2:2023, Eurokéd 2 - Navrhovanie beténovych konstrukeii - Cast 1-2:
Navrhovanie konstrukcif na dcinky

poZiaru. Eurépsky vybor pre normaliziciu (CEN), Brusel, Belgicko. 4. EAD 260023-00-0301.
Polymérne tyce vystuzené uhlikovymi, sklenymi, ¢adi¢ovymi a aramidovymi vldknami ako
vystuz nosnych prvkov. Prijaté v januari 2019, EOTA. Zverejnenie v Uradnom vestniku: rozhodnutie
(EU) 2024/1944. 5. LG (2021), Usmernenie na identifikéciu, kvalifikdciu a preberanie tyci a

strmeniov z vldknami vystuzeného kompozitu na nosné pouZzitie, Consiglio Superiore dei Lavori
Pubblici, december 2021.
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5 SPRAVANIE SUDRZNOSTI

5.1 SUDRZNOST TYCI FRP V BETONE

(1) SudrZnost medzi beténom a ty¢ami FRP je zakladnym aspektom sprdvania vystuZeného prierezu
pri medznych stavoch inosnosti aj pouZzivatelnosti. Spravne spolup6sobenie ty¢e FRP a beténu
zabezpecuje mechanizmus sudrznosti, ktory sa medzi nimi rozvija prostrednictvom Smykovych napiti
pozdiZ rozhrania ty& FRP—bet6n.

(2) Pri navrhovani ovplyviiuje kvalita sidrznosti v medznom stave tinosnosti hodnotu minimalnej
kotviacej dizky, ktord musi tyé FRP mat, aby mohla preniest predpisané navrhové napitie. Sti¢asne v
medznom stave pouZivatelnosti ovplyviluje overenia vzniku trhlin (kontrolu §irky trhlin) a
deformovatel'nosti (kontrolu maximalnych ohybovych posunov prvku) prostrednictvom stucinitelov
zohladiiujicich kvalitu sidrZnosti.

(3) Spravanie sudrznosti ty¢i zabudovanych ako vystuz v beténovych prvkoch vo vSeobecnosti zavisi
od geometrie a mechanickych vlastnosti tye, fyzikdlno-chemickych vlastnosti jej povrchu, pevnosti
beténu, hribky krytia beténom a v mensej miere od polohy ty¢e vzhl'adom na smer betondze. V
konkrétnom pripade ty¢i FRP je spravanie sudrznosti ovplyvnené najmé ich mechanickymi
vlastnostami (modulmi pruZnosti a Smyku, Poissonovym ¢islom) a geometrickymi charakteristikami
(tvarom, priemerom alebo rozmermi), ako aj povrchovou dpravou (pieskovym povlakom,
pritomnostou drazok alebo povrchovym profilovanim vytvorenym r6znymi vyrobnymi technolégiami).
Podrla druhu povrchovej tpravy si vyznamnymi faktormi geometrické charakteristiky povrchu
(velkost a rozstup rebier alebo vystupkov), tuhost a Smykova pevnost pritomnych vystupkov a drsnost
pieskového povlaku.

(4) Porusenie sudrznosti, t. j. preklz tyc¢e FRP z beténu, mdZe nastat bud na rozhrani ty¢—beton,
alebo prostrednictvom tvorby tlacenych beténovych vzpier okolo tyce, v zavislosti od povrchove;j
upravy tyCe. Pevnost beténu v tlaku ma na mechanizmus sidrznosti mensi vplyv neZ pri ocelovych
ty&iach. Ucinok tladenych beténovych vzpier vytvorenych medzi rebrami ty&f (,,mechanické
zaklinenie®) sa totiZ pri ocel'ovych tyc€iach ti¢inne mobilizuje. Pri ty€iach FRP sa naopak aktivuje len
vtedy, ak majui dostato¢ne tuhé a pevné povrchové profilovanie schopné vyvolat obvodové trhliny v
okolitom beténe. Experimentélne vysledky napriek tomu preukédzali dobru sudrznost ty¢i FRP ako
dosledok fyzikalno-chemickej adhézie vznikajicej na rozhrani ty¢—betén a trecieho mechanizmu.
Treci mechanizmus zvycajne dosahuje maximalny odpor po vzniku vyznamného poSkodenia
povrchu tyce a obmedzeného poskodenia okolitého beténu. Ovplyviiuje ho povrchova dprava aj
modul pruZnosti a Poissonovo ¢&islo tyci, ktoré ovplyviiujui prie€ne ziZenie tyce; tento jav je
vyraznej$i pri ty€iach FRP neZ pri ocelovych tyc¢iach v dosledku ich niz§ieho modulu pruznosti, a
FRP zavisia od druhu a objemového podielu Zivice a vldkien, aj tieto parametre mdzZu vyznamne
ovplyvnif mechanizmus sidrznosti.

(5) Najbeznejsie povrchové tpravy komer¢ne dostupnych ty¢i FRP moZno zaradit do nasledujicich
kategorif:

1. Tyce s pieskovym povlakom: na povrch tyce je prilepend tenkd vrstva piesku a/alebo jemnych abrazivnych Castic
na zvySenie drsnosti (obrdzok 5-1a) a zlepSenie fyzikalno-chemickej adhézie. 2. Rebrované tyce:
po celej dizke ty&e s pritomné rebra, spravidla vytvorené vystupkami
Zivice (obrazok 5-1b). Ugelom je posilnif mechanizmus zaklinenia lokdlnou zmenou tvaru
tyce.
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3. Profilované tyce: povrch je po celej dizke profilovany ststavou zrezov a

vystupkov, spravidla tvorenych vldknami a Zivicou (obrdzok 5-1c), niekedy v kombindcii s
pieskovym povlakom (obrdzok 5-1d). Ciel'om je zlep$if mechanizmus zaklinenia nielen tpravou
tvaru ty&e, ale aj zvi¢Senim adhéznej plochy medzi beténom a ty&ou. 4. Spiralovo ovijané tye:
okolo tyce su Spirdlovo ovinuté vlakna r6znych druhov (obrazok

5-1e), niekedy v kombindcii s pieskovym povlakom (obrdzok 5-1f). V tomto pripade je
cielom zvySsit drsnost povrchu, zlepSit zaklinenie a zvicsit kontaktni plochu betén—tyc.

d) e) f)

Obrazok 5-1 - Priklady najbeZnejSich povrchovych dprav ty¢i FRP: a) tyce s pieskovym povlakom; b) rebrované
tyCe; c) profilované tyce; d) profilované tyCe s pieskovym povlakom; e) Spirdlovo ovijané tyce; f) Spirdlovo

ovijané tyCe s pieskovym povlakom.

Treba poznamenat, Ze existuju aj ty¢e bez akejkol'vek povrchovej dpravy (hladké ty&e). Uroveit
adhéznych a trecich mechanizmov vznikajicich na rozhrani tyé—betén mdZe pri nich spdsobit, Ze tyCe
FRP nebudd vhodné na pouZitie podla tohto dokumentu, pokial sa nedosiahne minimélna prahova
hodnota pevnosti v sidrznosti, ktord sa ma overit experimentalnymi skidskami stidrZznosti (pozri §5.3).
Preto sa dorazne odporti¢a pouzivat tycCe aspoii s minimalnou povrchovou tpravou zabezpecujicou
primerany prenos napiti v sidrZnosti medzi ty¢ou FRP a okolitym beténom.

5.2 MODELOVANIE SPRAVANIA SUDRZNOSTI

(1) Mechanizmus stidrznosti mozno modelovat s réznou droviiou podrobnosti. Na vykonavanie analyz
konstrukcii sa spravidla pouZziva makroskopicky model sidrZnosti, ktory stanovuje vzfah medzi
Smykovymi napédtiami a preklzmi vznikajicimi na rozhrani ty¢ FRP-betén. Tento model moZno ziskat
experimentélne, ako je uvedené v §5.3.

(2) Model sudrznosti musi vyjadrovat fyzikdlno-chemicko-mechanické charakteristiky jednotlivych
druhov povrchovych tprav ty¢i FRP a zohl'adiiovat aj triedu pevnosti okolitého beténu. Mechanizmus
zaklinenia zavisi od pevnosti a tuhosti povrchovych vystupkov tyCe (napriklad pri rebrovanych alebo
profilovanych tyciach), ako aj od pevnosti beténu v tahu. T4 istd ty¢ FRP, schopnd vytvorit dobré
zaklinenie, m6Ze alebo nemusi vyvolat popraskanie a usmyknutie
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beténovych vzpier v zavislosti od pevnosti beténu.

(3) Model sudrznosti mozno experimentalne stanovif pre konkrétny uvazovany druh tyce (pozri §
5.3), ale ako priklad mozno uvazovat dva druhy modelov podl'a prevladajiceho mechanizmu:

a) model sudrZnosti zaloZeny prevazne na fyzikalno-chemickej adhézii na rozhrani ty¢—beton; b)
model sudrznosti zaloZeny na fyzikdlno-chemickej adhézii aj na mechanickom zaklineni na rozhrani
ty¢—betdn, ktoré moze byt viac alebo menej vyznamné podla druhu povrchovej dpravy.

Pri mechanizme stidrZnosti zaloZenom prevazne na fyzikdlno-chemickej adhézii m4 model sidrZnosti
zvycCajne priebeh zndzorneny na obrazku 5-2a: spociatku rastie Smykové napitie bez preklzu, az kym
nedosiahne maximum. Za vrcholom krivka vykazuje rychly pokles pevnosti v sidrznosti, az kym
Smykové napitie nezanikne alebo nedosiahne rezidudlnu droveni v dosledku trenia medzi tycou a
beténom, ktord zostdva pri rasticom preklze konStantna.

Pri mechanizme sidrznosti zaloZenom aj na mechanickom zaklineni ma model stidrZnosti zvyCajne
priebeh zndzorneny na obrazku 5-2b. Po faze chemickej adhézie tu nasleduje druhé vzostupna vetva,
v ktorej napitie na rozhran{ rastie s preklzom, pricom dominuje zaklinenie kameniva beténu do
rebier tyCe. Aj tu po dosiahnuti maximalneho Smykového napitia, vysSieho nez pri samotnej adhézii,
vznikd zostupnd vetva charakterizovand rezidudlnym trecim mechanizmom az do vytiahnutia tyce.

(4) Pri ty¢iach FRP schopnych aktivovat vyznamné mechanické zaklinenie musi model stidrZnosti
zohl'adnif aj moZnost tplného alebo ¢iastocného porusenia beténu rozstiepenim, ktoré nastane pred
vytiahnutim tyce, ak je krytie betonom nedostatocné. Podrobnejsie informécie o stanoveni
minimdlnych hodndt krytia si uvedené v §6.8.1.

oV
oV

a) b)

Obrazok 5-2 - Priklady vztahu medzi napitim v stdrZnosti a preklzom pri ty¢iach FRP: a) mechanizmus zaloZeny na
fyzikalno-chemickej adhézii; b) mechanizmus zaloZeny na fyzikalno-chemickej adhézii v kombinacii s mechanickym

zaklinenim.

5.3 EXPERIMENTALNA CHARAKTERIZACIA SPRAVANIA SUDRZNOSTI

(1) Uplna charakterizdcia modelu sidrznosti vyZaduje vykonanie osobitnych experimentélnych skiSok. Skiska
vytiahnutim (pozri obrdzok 5-3) je najCastejSie pouZivanou metédou na ziskanie experimentalneho vztahu
medzi Smykovym napétim v sidrZnosti (predpokladanym ako konstantné pozdlz sidrznej dlzky tyce) a
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preklzom medzi beténom a tyéami FRP (vzfah ty-5). KedZe $mykové napitie v stidrznosti sa pozdiz
ty¢e meni, skdska vytiahnutim sa vykondva s obmedzenou sidrznou dlZkou medzi tycou a beténom,
aby bolo mozné povazovat predpoklad konsStantnych Smykovych napiti pozdlz tyCe za prijatelny.

T POSOBIACA SILA

TYC FRP

LVDT V%
KOVOVY RAM
PTFE AL]*;BO 3 — = (&
PODOBNY MATERIAL Ak J R
N 1
DLZKA BEZ Ib—5 db
SUDRZNOSTI :
LVDT

Obrézok 5-3 — Schéma skiisky vytiahnutim na[;gperimentélnu charakterizaciu modelu sidrznosti

ty&i FRP.

(2) Kvalita sidrznosti ty¢i FRP sa musi overit skdSkami vytiahnutim na najmenej 5 skiSobnych telesach.
Na tento ticel sa musia vykonat skiSky vytiahnutim ty¢i FRP zabudovanych v beténovych blokoch triedy

pevnosti C20/25, so stidrznou dizkou ¢ , Tovnou 5-ndsobku t¢inného priemeru tyce FRP db efr, podla

postupov stanovenych v platnych kvalifikacnych usmerneniach (EAD-FRP bars alebo LG-FRP bars).

Za predpokladu konstantného rozloZenia §mykovych napiiti v stidrznosti po stdrznej dizke ¢ , sa maximalne Smykové

napitie v sidrZnosti T, vypocita z maximdlneho zafaZenia F, ,_dosiahnutého pri kazdej skiSke
vytiahnutim, za predpokladu, Ze k poruSeniu d6jde na rozhrani ty¢ FRP-betén, takto:

F

max

T, = pricom (y =5d, (5.1

Ty, 5+ L

Na tcely kvalifikacie sa musi priemerna maximalna hodnota vypocitat na zaklade vysledkov
najmenej 5 skdsok vytiahnutim.

Kvalitu stidrznosti ty¢i FRP v beténe moZno zaradit do nasledujicich tried:

e Trieda sudrznosti 1: t, > 15.0 MPa
e Trieda sudrznosti 2: 7.0 MPa < t, < 15.0 MPa

Ustanovenia pre navrhovanie uvedené v tychto usmerneniach neplatia pre ty¢e FRP, pri ktorych skusky
sudrZnosti preukdzu 1, < 7.0 MPa.

5.4 KOTVIACA DILZKA

(1) Obvyklé navrhové kritérium kotvenia kovovych ty&i vyzaduje, aby kotviaca dizka bola dostato¢na
na zabezpecenie dosiahnutia medze klzu tyce pri skuske fahom. Naopak, kedZe tyce FRP
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maji mimoriadne vysokt pevnost v fahu, ¢asto nie je potrebné zabezpecit ich ukotvenie na plnu
tahovu tnosnost. To je obzvlast zrejmé, ked su ty€e ukotvené v oblastiach s nizkym napitim
(napriklad na koncoch prostych nosnikov). Naopak, osobitnd pozornost sa musi venovat kotveniu ty¢i
v nosnikoch a stipoch ramovych konstrukcii navrhovanych v seizmickych oblastiach, pretoze
maximélne napitia Casto vznikaji na koncoch konStrukénych prvkov.

(2) Pri priamych ty¢iach FRP v tahanych oblastiach, ak o, oznacCuje uroven napitia v tyc¢iach pri
kombinécii zatazeni pre ULS, moZno kotviacu dizku vypoéitat pomocou nasledujiicich vyrazov v
zavislosti od triedy sidrznosti definovanej v §5.3:

e Pre ty¢e FRP v triede stidrZnosti 1:

2 25 4/5 d 2/5 1 Sd 1/2
0 =k k| | 2 S 2 k, =30 (5.2a)
500) | ) 20 ¢,

e Pre tyCe FRP v triede stidrznosti 2:

3/2 3/5 3/10 12
c 25 d 1.5d
ooyt ) (2] ()" 154 .
500 £ 20 ¢,

kde:

65 (5.2b)

® k¢p je sucinitel’ zohl'adiiujuci polohu tycCe pri betondzi a jej vplyv na sudrznost
(rovny 1.0 pri dobrych alebo 1.2 pri zlych podmienkach stidrznosti podla EN
1992-1-1:2023);

e ¢, =min(c 0.5¢;,3.75d,), pricom c a c su geometrické krytia

geom,x ? cgeom,y 4 geom,x geom,y

merané vo vodorovnom, resp. zvislom smere, ci je rozstup susednych ty¢i FRP a db je
menovity priemer ty¢i FRP.

172

. 1.5d,

Clen ( b J sa v (5.2) zohl'adiuje len vtedy, ak je vacsi ako 1.
G

Exponenty a sucinitel’ &, tychto vyrazov boli ziskané $tatistickymi analyzami a regresiou
experimentalnych vysledkov.

(3) Na zabezpecenie ukotvenia ty¢e FRP namdhanej fahovym napétim o, nesmie byt kotviaca dizka
podrla (5.2a, b), merand od prierezu, za ktorym sa ty¢ uz nepovazuje za Gc¢innd, ale iba za ukotvend,
menSia ako vicsia z hodnot 300 mm alebo 20 d,, bez ohl'adu na priemer tyCe alebo triedu kvality

sudrznosti. Preto sa musi ndvrhovéd hodnota kotviacej dlzky ¢, uvaZovat ako:

(, =max(/,,300mm,20d, ) (5.3a)

(4) Pre podmienku expozicie 3 sa navrhovd hodnota kotviacej dizky ¢, v rovnici (5.3a) musi

zvicsit so zohl'adnenim reduk&ného stcinitel'a prostredia na z tabul'ky 4-1 takto:

. =Lmax(€a,300mm,20db) (5.3b)
Na

(5) Na stanovenie o, v oblastiach namdhanych prevazne Smykovymi napétiami sa musi diagram ohybovych
momentov primerane posuntt, ako to vyZadujd platné normy pre Zelezobeténové prvky s ocelovou vystuzou.
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(6) Ak nie je mozné zabezpecif navrhovi kotviacu dizku ¢ ., pozadovanu podla (5.3), ukotvenie

priamych ty¢i moZno dosiahnut ich spojenim presahom s doplnkovymi ty¢ami FRP rovnakého
menovitého priemeru, na koncoch ohnutymi pod uhlom 90° (obrazok 5-4). Dlzka presahu priamej Casti
doplnkovej ohnutej ty¢e musi byt:

0, =125-0,, (5.4)

Tento spdsob kotvenia, ¢asto pouzivany na zjednodusenie konstrukénych detailov vystuze (pretoZe umoziuje
ponechat hlavné vystuzné tyCe priame), sa musi dosledne zvazif pri silno vystuZenych prierezoch, pretoze
mdze viest k zna¢nému zahusteniu vystuze. Po ohnuti pod uhlom 90° musi mat ty¢ s hdkom priamy koncovy
tisek s dizkou aspoii 10-nasobku menovitého priemeru ty&e d,: L, >10d, (obrazok 5-4).

14

S

Obrazok 5-4 — Kotvenie ty¢i{ FRP spojenim presahom s ty¢ami ohnutymi pod uhlom 90°
(7) Rovnice (5.2) moZno pouZit aj na vypocet maximdalneho ndvrhového napitia o, ktoré sa moze
vyvinut v ty¢i, v prierezoch nachddzajucich sa vo vzdialenosti ¢, < ¢, od konca tyCe FRP, v

zévislosti od triedy kvality sidrZnosti. Obritenim vztahov (5.2) sa ziskajui nasledujice rovnice:

- Pre tyCe FRP v triede kvality sudrZnosti 1:

’ 12 7 2/5 20 /5 1/4
o =k || fLa) [ L | <# k=92 5.5
fa (dbj (zsj [dbj (1.5de Jha (5.32)

- Pre tyCe FRP v triede kvality sudrZnosti 2:

’ 2/3 f 2/5 20 1/5 1/3
o=k | L) S S ) < k=31 5.5b
& (dbj (25) [dbj {1.561]3) Jia (5-5b)

C4

V rovnici (5.5) sa Clen, ktory je funkciou [ J, zohladiiuje len vtedy, ak je mensi ako 1.

b
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6 MEDZNE STAVY UNOSNOSTI (ULS)

6.1 MEDZNA MOMENTOVA ODOLNOST BEZ OSOVE]J SILY A S OSOVOU SILOU

6.1.1 Zakladné predpoklady

(1) Navrhovanie na ohyb v medznom stave tnosnosti vyZaduje, aby sa konstrukény prvok dimenzoval
tak, Ze navrhova momentova odolnost Mgq je véacSia alebo rovna navrhovej hodnote pdsobiaceho
ohybového momentu Mggq, ktory vznikd od ndvrhovych zafaZeni posobiacich na konS$trukciu:

M, <M, (6.1)

Ed —
V pripade kombindécie osovej sily a ohybu sa pri stanoveni Mrq musi zohl'adnit ndvrhova hodnota
pdsobiacej osovej sily Ngq.
(2) Z&kladné predpoklady vypoctu ndvrhovej ohybovej odolnosti Mrs v medznom stave inosnosti pre
beténovy prierez s tyCami FRP su tieto:
- prierezy zostdvaji rovinné az do poruSenia, s linedrnym rozloZenim normélovych pomernych
pretvoreni v tlacenom beténe aj v tahanej vystuzi FRP; - pevnost beténu v fahu sa zanedbdva; -
prispevok ty¢i FRP v tlaku sa zanedbdva; - konStitutivny vztah pre betdn sa uvazuje podla
platnej normy; - konstitutivny vztfah pre ty¢e FRP sa predpoklada linedrne pruzny aZz do
porusenia.

Hoci sa prispevok ty¢i FRP v tlacenej oblasti zanedbdva, je dovolené neodpocitat plochu beténu,
ktord im zodpoveda.

(3) K ohybovému poruseniu ddjde po dosiahnuti jednej z nasledujicich podmienok:

- dosiahne sa medzné pomerné pretvorenie betonu v tlaku gcu (porusenie betonu); - dosiahne sa

medzné pomerné pretvorenie ty¢i FRP v tahu enq (porusenie FRP), vypocitané v zavislosti od
navrhovej pevnosti v fahu:

€4 :&:TIT My Moy ft:tko

, (6.2)
E; Y; - E;

kde ys je parcidlny stcinitel’ ty¢i FRP definovany v § 4.5 a nt, Na, a Ney st prevodné stcinitele
definované v §4.6.1 a §4.6.2 v zdvislosti od podmienok expozicie konstrukcie. V rovnici (6.2) sa
predpokladd dplné ukotvenie tyci.

6.1.2 Navrhova momentova odolnost

(1) Navrhovéa ohybova odolnost prierezu sa vypocita v silade s predpokladmi uvedenymi v § 6.1.1.

(2) Kedze tyce FRP sa spravaju linedrne pruzne aZ do porusenia, napitia vo vystuzi FRP sa urcia ako
sucin pomernych pretvoreni a pozdlZzneho modulu pruznosti.

(3) Ak dojde k poruseniu prierezu v dosledku dosiahnutia medzného pomerného pretvorenia beténu v
tlaku €cu, moZno pouZif zjednodusené konStantné rozloZenie normalovych napéti v beténe (tzv.
,,obdlZznikovy diagram napati‘).

(4) Pri istom ohybe mozno podla obrdzka 6-1 rozliSit dve oblasti porusenia
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podl'a polohy diagramu pomernych pretvoreni pri poruseni: 1) oblast porusenia 1: ked sa dosiahne
medzné pomerné pretvorenie vystuze FRP v fahu eqd; 2) oblast poruSenia 2: ked' sa dosiahne medzné
pomerné pretvorenie beténu v tlaku ecu,, pricom vystuz zostdva v pruznej oblasti. Na obrazku 6-1 su b,
d a h §irka prierezu, G¢innd vySka a celkova vyska beténového prierezu; x je vzdialenost neutrdlnej osi
od tlaceného okraja; A je celkova plocha fahanej vystuZe FRP; c je vzdialenost taZiska vystuze FRP
od tahaného povrchu prierezu (mechanické krytie). Na obrazku 6-1 poloha neutrdlnej osi x zodpoveda
rozloZeniu pomernych pretvoreni v oblasti porusenia 1. Obe oblasti porusenia st oddelené priamkou
spajajicou hodnoty medznych pomernych pretvoreni oboch materidlov ey a &fd.

Neutralna os

MRd

Eftd

Obrazok 6-1 — Sposoby ohybového porusenia betéonového prierezu vystuZzeného ty¢ami FRP pri
posobenti Cistého ohybového
momentu.

(5) V oblasti poruSenia 1 nastane porusenie po dosiahnuti medzného pomerného pretvorenia vystuzZe
FRP; preto m4 kazdy diagram pomernych pretvoreni zodpovedajici tomuto spdsobu poruSenia pevny

bod v medznej hodnote pomerného pretvorenia vystuze eqq. Pri vystuzi usporiadanej vo viacerych
vrstvéch sa tdto hodnota vztfahuje na tazisko krajnych ty¢i FRP.

Pomerné pretvorenia v priereze moZzno urcit na zaklade ich linedrneho rozloZenia pomocou

nasledujuicich vzfahov (pozri obrdzok 6-1):

- - Pomerné pretvorenie tlateného okraja beténu: g =g, -———=<¢ (6.3)

- Pomerné pretvorenie ty¢i FRP: g, =¢,, (6.4)

kde x predstavuje vzdialenost neutrdlnej osi od horného (tlaceného) vlakna.

Medzné pomerné pretvorenie ty¢i FRP ¢, je definované rovnicou (6.2), ak sa overovany prierez
nachadza vo vzdialenosti od konca tye vicsej alebo rovnej kotviacej dizke definovanej rovnicami (5.3)
a vypocitanej za predpokladu 6., = f;, = €,, ‘E,, alebo ak su na riadne ukotvenie pouZité ty¢e ohnuté pod
uhlom 90° (pozri obrézok’5—4). V opa¢nom pripade (vzdialenost overovaného prierezu od konca tyce je
mensia ako jej kotviaca dlZzka podl'a (5.3)) moZno medzné pomerné pretvorenie tyCe vypocitat ako
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€, d=% < fw» kde o, je dané rovnicami (5.5) podl'a vzdialenosti ¢, medzi prierezom
.
podrobenym overeniu a koncom tyce FRP a od triedy kvality sidrznosti ty¢i FRP.

(6) V oblasti porusenia 2 nastava porusenie rozdrvenim beténu, zatial co pomerné pretvorenie vystuze
FRP zostdva pod svojou medznou hodnotou. V tomto pripade moZno pri danej hodnote medzného

pomerného pretvorenia beténu v tlaku ecy vypocitat pomerné pretvorenia prierezu za predpokladu ich
linedrneho rozloZenia takto (pozri obrazok 6-1):

- Pomerné pretvorenie tlateného okraja beténu: €, =€, (6.5)
d—x

Pomerné pretvorenie ty¢i FRP: g =
f cu

S &g (6.6)
X

Pri stanoveni &,, sa postupuje podl'a rovnakych tvah, aké si uvedené v bode (35).

(7) Pri ¢istom ohybe sa pre oba spdsoby porusenia (oblast 1 a 2) vzdialenost x neutrdlnej osi od
tlaceného okraja urci z rovnovahy pozdlZznych sil:

y-b-x-f —A -E g =0 (6.7)

Ak na prierez pdsobi osovd sila, prvy ¢len rovnice (6.7) sa nerovnd 0, ale musi sa rovnat navrhove;j
hodnote posobiacej osovej sily Ned, a oblasti poruSenia sa moZu tieZ 1iSit od dvoch oblasti
znazornenych na obrdzku 6-1 pre Cisty ohyb. Pri kombin4cii ohybu a osového zatazenia moZno
zostavit interak¢ény diagram Nrd¢-Mrd pomocou rovnic (6.7) a (6.9), uvedenej dalej. V rovnici (6.7)

je fea ndvrhova pevnost beténu v tlaku vyhodnotena podl'a platnych noriem, v je bezrozmerny
sucinitel rovny 0.8095 pre oblast porusenia 2, ktory je pre oblast poruSenia 1 vyjadreny

nasledujicou rovnicou (6.8), kde sa pre jednoduchost predpokladd €, =1000¢ :

g 0.5-2¢ preg <2.0
B 12

Y =
2

36,

(6.8)

1- pre 2.0<e <3.5

V oblasti poruSenia 1 sa musi rovnica (6.7) rieSit iterativne, pretoZe y je funkciou pomerného pretvorenia
beténu v tlaku & < &. Treba poznamenat, Ze pre oblast porusenia 2 pevné hodnoty y = 0.8095 a A =
0.4160 zodpovedaji podmienke dosiahnutia medzného pomerného pretvorenia beténu v tlaku (¢ = &cu) a
st v siilade so zjednodusenym konstantnym rozloZenim napiti (obdiZnikovy diagram napiiti).

Névrhovy ohybovy moment Mr¢ moZno napokon ziskaf z rovnovahy momentov vzhladom na
tazisko beténového prierezu:

M, =v-b-xf,-(0.5h—\-x)+A, -E, -€, ~(0.5h—c) (6.9)

V (6.9) je A bezrozmerny stucinitel rovny 0.4160 pre oblast poruSenia 2 a pre oblast porusenia 1,
pricom g, =1000¢_:
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8_8_°_ pre g <2.0
4(6-¢.)
"= g (38_0—4)+2 _ (6.10)
— pre2.0<g <3.5
26, (3¢, -2)

6.2 ZASADY NAVRHOVANIA NA OHYB PRI POZIARI

(1) Pri overeniach navrhu beténovych konstrukcif s ty¢ami FRP na G¢inky poZiaru poskytuje tepelnd
analyza pre dany Cas expozicie a konkrétne podmienky prostredia teplotné pole v priereze konstrukéného
prvku. V désledku toho sa musi pre kazdy materidl prierezu uvazovat vztah napitie—pomerné
pretvorenie zavisly od teploty o(e T:). Mechanické vlastnosti ty¢i FRP pri zvySenych teplotach potrebné
na overenie pri poZiari (modul pruZnosti, medznd pevnost a medzné pomerné pretvorenie) musi
poskytnif vyrobca a musia sa vyhodnotit podl'a normalizovanych narodnych alebo medzinarodnych
skiiSobnych postupov. Ak normalizovany postup neexistuje, tieto vlastnosti mozno ur¢it pomocou
rovnakého skidsobného usporiadania ako pri skisSkach fahom pri izbovej teplote, s pouzitim klimaticke;j
komory schopnej rovnomerne ohrievat skiSobné teleso v stredovej oblasti, v ktorej sa meria pole
pomernych pretvoreni (s pouZitim osved¢enych fotogrametrickych metdd na vyhodnotenie pomernych
pretvoreni) a v ktorej nastdva porusenie telesa.

(2) Pri beténovych konstrukcidch s tyCami FRP treba poznamenat, Ze:

- vysSiu poziarnu odolnost moZno dosiahnut zvicSenim hribky krytia. Teplota dosiahnuta v
tyCiach do znac¢nej miery zavisi od krytia beténom, zatial' o celkova poZiarna odolnost zdvisi od
pevnosti vldkien pri vysokej teplote, a teda od druhu vldkna; - druh kameniva pouzitého v betone
ovplyviiuje spravanie pri poZiari v dosledku rozdielov v tepelnej vodivosti aj r6znej nachylnosti
na odpraskdvanie. Pri tepelnej vodivosti moZno vychddzat z kriviek vodivosti uvedenych v
platnych norméch alebo v overenych zdrojoch (EN 1992-1-2) pre Zelezobeténové prvky s
ocelovou vystuzou. Uginok odpraskdvania sa pri overeniach bezpe&nosti spravidla zanedbdva; -
v dosledku miknutia Zivice ty¢ straca sudrznost s beténom, ked teplota tyc¢e FRP prekroc¢i
teplotu sklovitého prechodu (Tg). Preto je prvym moZznym mechanizmom ohybového porusenia
strata schopnosti tyCe prenasat fahové zatazenie v dosledku porusenia sidrZnosti. Tomuto vel'mi
nepriaznivému mechanizmu moZno predist, ak si konce ty¢e dokdZu zachovat primerand
pevnost v sudrznosti. Za takych podmienok zodpovedd sposob ohybového porusSenia, ktory sa
md overif, zniZeniu pevnosti ty¢i FRP v tahu pri raste teploty; - na zabezpecenie primeraného
ukotvenia ty&i sa na konci konstruk&ného prvku musi vytvorit ,,studend zéna“ s dizkou aspoti
rovnou kotviacej dizke ty&e vypogitanej pri izbovej teplote podla rovnic (5.2). Pri
vyhodnocovani teplot v kotviacich oblastiach moZno zohladnif pouZitie osobitnych systémov
pasivnej poZiarnej ochrany (napr. dosiek alebo povlakov), aplikovanych len na diZke potrebne;
na zabezpecenie studenej zony. Pripadne sa mdzu pouZit tepelné analyzy a pokrocilé modely
mechaniky sidrznosti na minimalizéciu alebo odstranenie potreby dodato¢nych ochrannych
systémov; - pouZitie spajanych ty¢i v oblasti vystavenej poziaru moze viest k pred¢asnému
poruseniu beténového prvku, pretoZe degraddcia sidrznosti v exponovanej oblasti mdze nastat
skor, nez sa znizi pevnost ty¢i FRP v tahu. Na zabranenie pred¢asnému poruSeniu sa ma v
oblastiach beténového prvku, ktoré mézu byt vystavené poZiaru, pouZit priebeZné vystuz.
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(3) So zohl'adnenim parametrov, ktoré zohrdvaju rozhodujicu tdlohu v spravani prvkov vystuzenych
FRP, priloha F uvadza zjednoduSend met6du ndvrhu a overenia pri poZiari.

6.3 SMYKOVA ODOLNOST

(1) Overenia Smyku beténovych prvkov s ty¢ami FRP sa maju vykondvat iba pre medzné stavy
unosnosti (ULS); pripady prvkov s priecnou vystuZou na prenos Smyku tvorenou strmetimi FRP a bez
nej sa posudzujui samostatne.

6.3.1 Prvky bez prie¢nej Smykovej vystuze

(1) Vyhotovenie dosiek, platni alebo inych prvkov s podobnym konstrukénym spravanim bez
strmetiov je pripustné, ak dokdZzu vykazovat primerant schopnost prie¢nej redistribucie zafaZenia.

(2) V medznom stave tnosnosti (ULS) mozno navrhovi §mykovi odolnost prvku pozdiZne
vystuZeného ty¢ami FRP a bez prie¢nej vystuZe vyhodnotit pomocou empirickych vyrazov
zohl'adiiujicich r6zne mechanizmy prenosu Smyku mobilizované v beténovych nosnikoch. Navrhuji sa
dve formuldcie: jedna zaloZend na rovnici uvedenej v platnej narodnej norme pre betdnové prvky
vystuZené ocelovymi ty€ami (pristup 1), druhd zaloZend na rovnici uvedenej v najnovSom Eurokéde 2
(EN 1992-1-1:2023).

Pristup 1: $mykova odolnost beténovych prvkov s pozdiznymi ty¢ami FRP a bez §mykovej vystuZe je
dana vztahom:

(6.11a)

d,ct,min

k E 1/3
VRd,ct=—s-k-(100pl~2—1f0~ﬂkj bd>V,

\%

kde VRd.ctmin j& minimélna hodnota Smykovej odolnosti poskytovanej mechanizmami odolnosti
suvisiacimi s beténom a je rovna:

V,

Rd,ct,min

=0.035-k"-\|f, b, -d (6.11b)

Rovnica (6.11a), rovnako ako nasledujica rovnica (6.11c), je zaloZend na alternativnej formulécii k
rovnici (4.1), pretoZe parcidlny sucinitel y,,, uvaZovany ako 1.5, sa aplikuje na celkovi odolnost
VRact, @ nie na pevnost materidlu; preto sa v rovniciach (6.11a) a (6.11c) pouZiva charakteristickd, a
nie ndvrhova hodnota pevnosti v tlaku fck. Symboly v uvedenych vyrazoch maju d’alej nasledujici
vyznam:
e k_je experimentdlne kalibrovany stcinitel’ rovny 0.20 pre pozdiznu vystuz
tvorend ty¢ami FRP zo sklenych alebo uhlikovych vldkien;
e by a d su Sirka a ic¢inna vyska beténového prierezu; pri
neobdiZnikovych prierezoch je b, minimélna irka beténového prierezu;
e p,=A . /(b-d)< 0.02 je pomer pozdiznej tahanej vystuZe, kde At je celkova plocha
riadne ukotvenych ty¢i FRP, t. j. zasahujucich najmenej o ¢, +d za uvaZovany
prierez, pricom /, je kotviaca dizka definovand v §5.3;
e fck je charakteristickd hodnota pevnosti beténu v tlaku;
e y_ parcidlny sucinitel beténu stanoveny podla platnych noriem;

k=1+ @£2;
d
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¢ E¢ je modul pruznosti pozdiznych ty&i FRP (v GPa).

Pristup 2: $mykova tnosnost beténovych prvkov s pozdiznymi ty¢ami FRP a bez $§mykovej vystuZe je
dana vzfahom:

k's Ef ddg "
VRd,cFy—- 100p, - ——-fo, - — | -b,-d=V, (6.11c)

. 2 1 0 d d,ct,min

kde okrem uz definovanych symbolov plati:

- vy = 1.4 je parcidlny sucinitel modelu Smykovej tnosnosti beténovych prvkov bez priecnej
vystuze, pouzivany v (EN 1992-1-1:2023),

- k', je experimentdlne kalibrovany sucinitel, ktory sa rovné 0.82 pre pozdiznu vystuZ tvorenii

sklenymi alebo uhlikovymi ty¢ami FRP,

- d4g je rozmerovy parameter zavisly od druhu beténu a vlastnosti jeho kameniva, ktory moZzno
uvaZovat ako:

® dig =16 mm + Dmin < 40 mm pre fck < 60 MPa;

)

2
. ddg=16mm+Dmin[ js40mmprefck>6OMPa;

ck

kde Dmin je najmensi priemer najvicsieho sita, ktory mozno nahradit maximdlnym priemerom zrna
kameniva Dmax.

V rovnici (6.11¢) je Vrd,ct,min dané rovnicou (6.11b).

6.3.2 Prvky s prieénou Smykovou vystuzou FRP

(1) Pre beténové prvky s priecnou Smykovou vystuzZou tvorenou vylu¢ne strmefimi FRP alebo
kombindciou strmetiov FRP a ocelovych strmeriov platia tu uvedené pokyny na navrhovanie iba pre
strmene FRP a ocelové strmene uloZené kolmo na os prvku.

(2) V medznom stave tnosnosti (ULS) mozno navrhovd Smykovi dnosnost prvku vystuZzeného
pozdiznymi aj prie¢nymi tyéami FRP vyhodnotif pomocou prichradového modelu. Nosné prvky
idealizovanej priehradoviny sii: strmene FRP, pozdiZna vystuz FRP, tladeny beténovy pds a tladené
beténové diagonaly v stojine, sklonené pod uhlom 6. Pri tomto predpoklade moZno Smykovi
unosnost prvku V,, vyjadrit ako:

Vi = min(Vig + Vigei; Vaae) (6.12)

d,ct?

kde:

- Vg, J€ tnosnost zodpovedajica rozdrveniu betonu (Smykovo-tlakové porusenie
priehradoviny),

- V¢ J€ prispevok pri Smykovo-tahovom poruseni priehradoviny zodpovedajtici poruseniu
strmenov FRP v fahu;

- Vi« J€ Prispevok pri Smykovo-tahovom poruseni prichradoviny zodpovedajtci mechanizmom

prenosu Smyku v beténe, ktoré sa aktivujui aj bez priecnej vystuze.
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(3) Prispevok zodpovedajtci poruseniu strmeniov FRP v fahu, ktory sa dosadzuje do rovnice (6.12), sa
vypocita ako:

Vszoydfm]Mcme (6.13)
S

Ak nie st k dispozicii presnejSie informdcie, vzhladom na obmedzené mnozstvo v sicasnosti
dostupnych experimentalnych ddajov sa odporti¢a uvazovat 6 =45° (cotd = 1).

Dalej v rovnici (6.13) Ay predstavuje celkovii plochu prierezu strmetiov FRP, s je ich rozstup a fubd je
navrhova pevnost ohnutej casti strmefia FRP v fahu, stanovend ako:

Suba =m'm'& (6.14)

Tt
kde n; an, sd prevodné sti¢initele zohl'adiiujice teplotu a podmienky prostredia (definované v §
4.6), fubk je charakteristickd pevnost ohnutej Casti strmetia FRP v fahu,
v; je parcidlny sucinitel pre strmene FRP rovny 1.40, ako sa uvadza v §4.5 pre overenia v SLU
pri Smykovom namdhani, s rovnakym vyznamom ako parcidlny sucinitel y,, zavedeny vysSie na
vypocet prispevku Vi, .
Treba poznamenat, Ze podla tabulky 3-1 tohto dokumentu je pevnost fusk povinnou vlastnostou
strmefiov FRP a musi byt vicsia nez 40 % charakteristickej pevnosti priamej Casti strmenia v fahu
fitkst. Obe hodnoty pevnosti, fubk a ffi,st, musia byt k dispozicii z kvalifikaénych skiSok vyrobcu
podl'a EAD-FRP Bars alebo LG-FRP Bars; konkrétne hodnota fik st urcuje triedu tyCe pouzitej na
vyrobu strmefia na zaklade medznych hodndt uvedenych v tabul'ke 3-3 (pozri bod (4) v §3.3). Ak je
vyrobny postup tyCe pouzitej na vyrobu strmenia rovnaky ako pri priamej ty¢i rovnakého priemeru,
trieda strmena je rovnaka ako trieda priamej tyCe, urcend jej pevnostou v tahu fixo, a pevnost
strmefia fuk musi byt vyssia nez 40% hodnoty fsixo. Vo faze navrhu, ak nie st k dispozicii informéacie
0 fubk, mozno v rovnici (6.14) pouzit 40% charakteristickej hodnoty pevnosti v tahu zodpovedajice;j
triede tyCe zvolenej na vyrobu strmefia.

Pri seizmickom ndvrhu plati v rovnici (6.14) aj nasledujice obmedzenie: f;,, < 0.005 -E..

(4) Prispevok mechanizmov prenosu Smyku v beténe V., ,, ktory sa pouZije v rovnici (6.12),

je dany rovnicou (6.11a) alebo (6.11c).

(5) Navrhova tinosnost zodpovedajica rozdrveniu betdnovej stojiny V,  sa vypocita ako:

Vige =0.9b-d -0, -v- f, cotO

— 6.15
“ (1+cot 6%) (©6.15)

VorIba 0 sa riadi rovnakymi predpokladmi ako v bode (3).
V rovnici (6.15) je v = 0.5 reduk¢ny stcinitel a o. je sucinitel' zohl'adiiujuici tcinok osového tlaku v
priereze, ktory je funkciou priemerného tlakového napitia pdsobiaceho v prvku,

O, = Ed, pricom N4 je ndvrhova pdsobiaca osova sila a A je plocha prierezu prvku, podla

C

nasledujiceho vztahu:
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o, =1 pre  oc,=0
GC
o, =l+—= pre 0<c, <0.25f,
cd
6.16
o, =1.25 pre 0.25 f, <o, <0.50 f, (6.16)

ch

o, = 2.5(1— j pre 0.50 f,, <o < [,

cd
kde fcq je ndvrhova hodnota pevnosti beténu v tlaku

(6) PozdiZna vystuZ sa musi navrhniit s vodorovnym posunom diagramu ohybovych momentov o:

0.9d -cot0
a=—-

| : (6.17)

kde 6 sa stanovi podl'a bodu (3).

6.3.3 Navrh na Smyk pri poziari

(1) Pri overeniach za poziaru sa musi zanedbat prispevok pozdiZnej aj prie¢nej vystuze FRP, ak
rozloZenie teploty v konStrukénom prvku naznacuje prekrocenie teploty skleného prechodu Tg. Preto
sa v tomto pripade musi Smykova dnosnost prvkov so Smykovou vystuZou aj bez nej uréit pomocou
rovnice (6.11b), pricom sa zanedbd prispevok hmoZzdinkového téinku pozdiznych tyéi.

6.4 UNOSNOST V KRUTENI

(1) Na vypocet tnosnosti v kriiteni beténovych prvkov vystuzenych pozdiznymi ty¢ami FRP a
strmefimi FRP moZno pri absencii osobitnych ustanoveni pouzit vzfahy uvedené v platnych normach
alebo v inych overenych podkladoch pre beténové prvky vystuzené ocelovymi tyCami a strmefimi, pri
nasledujdcich predpokladoch:

- plochy pozdiznych ocelovych ty&i a strmefiov sa nahradia menovitymi plochami pozdiznych
ty¢i FRP a strmetiov FRP;

- medza klzu pozdiZnej ocelovej vystuZe sa nahradi ndvrhovou pevnostou ty&i FRP v tahu fpas
- medza klzu ocelovych strmeniov sa nahradi nidvrhovou pevnostou ohnutej Casti strmetiov FRP
v fahu f,,,4, ktord pri navrhovani prvkov na seizmické G¢inky musi spifiat aj f,,; < 0.005 - Ej
-cotf=1;

-v=0.35.

6.5 OVINUTIE BETONU PRIECNOU VYSTUZOU

(1) Experimentalny vyskum uk4zal, Ze pevnost ty¢i FRP v tlaku je podstatne niZ8ia neZ ich pevnost v
tahu, predovsetkym v dosledku vyraznejsich javov straty stability v porovnani s ocelovymi tyCami.
Toto spravanie stvisi s niZz§im modulom pruZnosti materidlov FRP. Preto sa musi prispevok ty¢i FRP v
tlaku zanedbat, hoci na potvrdenie dostupnych experimentdlnych ddajov je stile potrebny dalsi
vyskum. Je v8ak potrebné zabranit strate stability tlacenych ty¢i FRP vhodnym prie¢nym podopretim
ty¢i, pretoze mdZe ovplyvnif spravanie celého
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prierezu. Priecne podopretie tlacenych ty¢i FRP moZno zabezpecif strmetimi FRP uloZenymi kolmo
na os prvku s rozstupmi podl'a nasledujicej poziadavky:

s <min(d,;,,16d,,48d,,) (6.18)

min >

kde dmin je najmensi prie¢ny rozmer prierezu, ds je menovity priemer pozdiznych ty&i FRP a dbs je
menovity priemer strmefiov FRP.

(2) Okrem zabranenia strate stability tlaenych ty¢i FRP mozZe primerané ovinutie tlacenych
beténovych prvkov strmeifimi FRP zlepsit aj ich celkové spravanie tym, Ze umoZziiuje:

¢ zvySenie medznej tinosnosti prvkov namédhanych osovym alebo mierne excentrickym osovym

zatazenim,

¢ zvySenie medzného pomerného pretvorenia beténu v tlaku v prvkoch namdhanych kombinédciou
tlaku a ohybu pri velkej excentricite.

Na odhad uc¢inku ovinutia, ak nie si k dispozicii osobitné vzfahy pre strmene FRP, moZno pouZzit
overené vztahy alebo vztfahy uvedené v platnych norméch pre prvky ovinuté ocelovymi strmefimi. V
takychto pripadoch mozno prispevok strmetiov FRP uvazovat analogicky ako pri ocelovych
strmenioch, pricom sa medza klzu ocele nahradi ndvrhovou pevnostou strmetiov FRP v fahu fuwa podla
nasledujiceho vztahu:

fope=min(n, -m, S ;0.004-E,) (6.19)
Y
pri¢om vy, je parcidlny sucinitel pre strmene FRP rovny 1.40, ako sa uvddza v §4.5, n, an, st

prevodné sucinitele zohl'adiiujice tcinok teploty a podmienok prostredia v zavislosti od podmienok

expozicie konstrukcie, definované v §4.7, fuvk je charakteristickd hodnota pevnosti ohnutej Casti
strmefia FRP a E, je modul pruZnosti strmenia FRP. V rovnici (6.19) prvy ¢len suivisi s linedrne
pruznym spravanim FRP, ktoré poskytuje tlak od ovinutia rastiici s osovym zataZenim: so
zvySujlicim sa osovym pomernym pretvorenim beténu tento tlak nad’alej rastie s prieCnym
rozpinanim beténu az do poruSenia strmetiov FRP v tahu. Druhy ¢len zohl'adiiuje, Ze na zachovanie
celistvosti beténu musi byt obmedzena aj droven napitia v strmetioch FRP.

6.6 UNOSNOST PRI HYBRIDNE] VYSTUZI

6.6.1 Medzna momentova unosnost bez osovej sily a s osovou silou

(1) Predpoklada sa, Ze k poruseniu ohybom, pri ¢istom ohybe alebo pri kombinacii s osovou silou,
dojde pri dosiahnuti jednej z nasledujicich podmienok:

e medzné pomerné pretvorenie beténu v tlaku gcu;
» medzné pomerné pretvorenie ty¢i FRP v fahu eqq, definované v rovnici (6.2).

(2) Konstitutivne vztahy materidlov sa uvazuji rovnako ako v §6.1.1 pre prierezy vystuzené vylu¢ne
ty¢ami FRP. Pre ocelovi vystuZ sa musi pouZif konstitutivny vztah predpisany platnymi normami.

(3) Navrhovd momentova dnosnost prierezu sa musi stanovit podla predpokladov uvedenych v
§6.1.1.
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Obrazok 6-2 - Sposoby porusenia betdnového prierezu s hybridnou ocelovo-FRP vystuzou pri
¢istom ohybe alebo pri kombinécii s osovou silou.

(4) Pre obdiznikovy prierez zndzorneny na obrazku 6-2 je A¢ celkova plocha fahanej vystuze FRP; Ex je
modul pruznosti FRP, A; je celkova plocha fahanej ocelovej vystuZe; x je hibka neutrdlnej osi merana
od najviac tlateného vldkna a c a ¢s su vzdialenosti tazisk vystuze FRP a ocelovej vystuZze od fahaného
okraja prierezu. Podla toho, ktord medzna hodnota pomerného pretvorenia sa dosiahne, mozno rozlisit
tri oblasti poruSenia:

- Oblast porusenia 1: dosiahne sa medzné pomerné pretvorenie tyci FRP erq a fahané ocelové tyce
dosiahnu medzu klzu (& > €yq); - Oblast poruSenia 2a: dosiahne sa medzné pomerné pretvorenie
beténu v tlaku €cy a ocelové tyCe
v tahu dosiahnu medzu klzu (es > &ya); - Oblast porusenia 2b: dosiahne sa medzné pomerné
pretvorenie beténu v tlaku €cq a ocelové tyce

v tahu sd v pruZnej oblasti (&5 < gyq).

(5) V oblasti porusenia 1 nastdva porusenie pri dosiahnuti medzného pomerného pretvorenia tahanej vystuze FRP;
tahané ocelové tyCe dosiahnu medzu klzu, zatial' ¢o betdn nedosiahne svoje medzné pomerné pretvorenie
vitlaku: g =gy, & 28, £ <g,

Pomerné pretvorenia €, a €, mozno vypocitat z linedrneho rozdelenia pomernych pretvoreni ako:

. 4 oo . x
- maximalne pomerné pretvorenie tlateného beténu: ¢ = €a4 (6.20)

- pomerné pretvorenie fahanych ocelovych tyci: g, = cj; —* €aq (6.21)
-x

kde d je vzdialenost od tlaceného okraja po faZisko vystuZe FRP a ds je vzdialenost od tlaceného
okraja po fazisko ocelovej vystuze.

Pri tomto spOsobe porusenia sa napitie v ocelovych tyCiach rovna navrhovej medzi klzu fyq.
ycn ty ] ¥

(6) V oblasti porusenia 2a vzdy nastdva porusenie rozdrvenim beténu, pricom fahané ty¢e FRP nedosiahnu

svoje medzné pomerné pretvorenie a tahané ocelové tyce dosiahnu medzu klzu: e =g, & <&y, €, 264

cu?

Pomerné pretvorenia €, a €, preto mozno vypocitat ako funkciu medzného pomerného pretvorenia
beténu, pri predpoklade linedrneho rozdelenia pomernych pretvoreni, nasledovne:
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c (6.22)

- pomerné pretvorenie tahanych ty¢i FRP: € =

- pomerné pretvorenie tahanych ocelovych tyci: ; X (6.2 3)

V tejto oblasti porusenia sa napitie v fahanych ocelovych ty¢iach rovna navrhovej medzi klzu fyq.

(7) V oblasti porusenia 2b dochéddza tiez k poruSeniu rozdrvenim beténu, priCom tahané tyce FRP
nedosiahnu svoje medzné pomerné pretvorenie a tahané ocelové tyCe si v pruznej oblasti:

€ =€y, & <Epy» & <Ey-

C

Pomerné pretvorenia g, a €, preto mozno vypocitat ako funkciu medzného pomerného pretvorenia beténu,
f s
pri predpoklade linedrneho rozdelenia pomernych pretvoreni v priereze, pomocou nasledujicich vztfahov:

d—x
X

- pomerné pretvorenie fahanych ty¢i FRP: g =

c (6.24)

pomerné pretvorenie fahanych ocelovych tyci: €, = s € (625 )

V tejto oblasti sa napitie v fahanych ocelovych ty¢iach musi stanovit vyndsobenim pomerného
pretvorenia z rovnice (6.25) modulom pruZnosti ocele Es.

(6) Pri Cistom ohybe sa vo vSetkych oblastiach porusenia poloha neutrdlnej osi X, merana od tlaceného
okraja prierezu, ur¢i z rovnovahy osovych sil:

v-box-f,—A B ~A 0, =0 (6.26)

Pri stic¢asnom pdsobeni osovej sily sa prvy ¢len rovnice (6.26) nerovna 0, ale ndvrhovej hodnote
osovej sily Ned. Navrhova momentova inosnost Mrg sa ziska z rovnovahy momentov vzhladom na
tazisko beténového prierezu:

M,, =y-b-x f,-(0.5h=L-x)+A, E, & -(0.5h—c)+A, -0,-(0.5h—c,) (627)

Stucinitele y a A sa musia uvazovat podl'a definicie v §6.1.2 pre prvky vystuzené vystuzou FRP.

V rovniciach (6.26) a (6.27) je o, napitie v fahanych ocelovych ty¢iach a mozno ho uvazovat ako o, =1, v
oblastiach poruSenia 1 a 2a, zatial’ o v oblasti poruSenia 2b, ked’Ze ocel zostdva pruznd, o, =E_ ¢, kde

g, sa vypocita z rovnice (6.25).

6.6.2 Smykova tinosnost

(1) Pre konstrukéné prvky s hybridnou Smykovou vystuZou pozostdvajicou z dvojitého usporiadania
strmetiov (vnitorné ocelové strmene a vonkajSie strmene GFRP) sa pri absencii experimentalnych
udajov a numerickych analyz umoZziiujicich presne urcit inosnost tejto konfigurdcie odporica na
strane bezpec¢nosti uvazovat prispevok iba ocelovych strmefiov alebo iba strmetiov FRP. Smykovii
unosnost v medznom stave inosnosti teda mozno urcit podl'a rovnice (6.12), pricom sa pri vypocte
V¢ Uvazuje prispevok iba jedného druhu strmefiov pritomnych v priereze, zatial Co

Ve J€ dané rovnicou (6.11a) alebo rovnicou (6.11¢). Prispevok beténovej stojiny V, . mozno

vypocitat pomocou rovnice (6.15).
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6.7 SPRAVANIE STATICKY NEURCITYCH KONSTRUKCII

(1) Pri staticky urcitych (izostatickych) konStrukcidch sa rozdelenie vntitornych sil riadi vylu¢ne
rovnicami rovnovéhy.

(2) Pri staticky neurcitych (hyperstatickych) konstrukcidch vnitorné napitia zdvisia od tuhostnych
vlastnosti prierezov, ktoré st uréené ich vzftahmi medzi momentom a krivostou. Ty¢e FRP vykazuji
pruzné a krehké sprivanie, preto ak zanedbame prispevok tahaného beténu k tuhosti, diagram
moment—krivost betdnového prierezu s takouto vystuzou monotdnne rastie a zostava priblizZne linedrny
az do porusenia. V dosledku toho konS$trukéné prvky vystuZené tyCami FRP vykazuji nizku duktilitu
(obmedzend na nelinedrne spravanie beténu), ktord brani vyraznému prerozdeleniu vyslednic napiti, a
preto:

- moZno vykonat linedrnu pruZnd analyzu konstrukcie; - na hyperstatické kon$trukcie nemozZno
pouZit vety medznej analyzy; - dosledky zakladnych viet medznej analyzy neplatia, Co znamena,
ze: a. akékol'vek vynitené deformdcie konStrukcie (napriklad v dosledku teplotnych zmien)
mdzu ovplyvnit jej
unosnost; b. pruzné vlastnosti konstrukcie ovplyviiuji jej medznii unosnost; c. inosnost
hyperstatickej konStrukcie sa modze zniZit pri zvySeni tinosnosti

niektorych jej Casti.
6.8 KONSTRUKCNE DETAILY

6.8.1 Krytie vystuze betonom

(1) Pomerne vysoké hodnoty priecnej teplotnej rozfaznosti ty¢i FRP v porovnani s beténom spolu s
Poissonovym ucinkom v pripade tla¢enej vystuZze moZu vyvolaf vyrazné obvodové tahové napitia v
beténe okolo tyce a spdsobit vznik radidlnych trhlin (obrdzok 6-3). Tieto trhliny mézu narusit
sudrznost na rozhrani betén—ty¢ FRP s nepriaznivymi uc¢inkami na spravanie konstrukcie pri
prevadzkovom aj medznom zataZeni, ako aj na trvanlivost konStrukcie.

4
< a
2 a
< 4 <
4 <
toa 44 A <
a4 a
- a
< - —~
a < < <
a
a T 4 2
Ay < 2 a
A <
<
a4
4
4 a R4
<

Obrazok 6-3 - Trhliny vyvolané priecnym rozpinanim FRP a ndsledné normélové napitia v betone
obklopujicom ty¢.

(2) Na zabréanenie vzniku radidlnych trhlin okolo ty¢i sa odportica zvolit dostato¢ne velké
geometrické krytie beténom ¢, (t. j. vzdialenost od vonkajSieho povrchu ty¢e po povrch

geom

prvku), ktorého minimalna hodnota je dand nasledujicim vzfahom:

Cocom = Coniny T ACy, (6.28)

geom min,b

kde Ac,,, je pridavok na krytie zohl'adiujici realizacné tolerancie, definovany
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podla Eurokddu 2 (tabulka 6.7, EN 1992-1-1: 2023), a ¢, je minimédlna hodnota sdvisiaca
so Smykovymi napétiami v sudrZnosti prenaSanymi z tyCe do okolitého beténu, pre ktord musi platit:

1.5d, < ¢, < S0mm, pri¢om d, je menovity priemer ty¢e FRP.

Ak st pritomné strmene FRP, ¢, je vzdialenost od vonkajsieho povrchu strmeiia po povrch
prvku a musi sa vypocitat podla rovnice (6.28), avSak pri uplatneni nasledujicej poZiadavky:
min(1.5d,;10mm) <c_; , <38mm.

Treba poznamenat, Ze pri beténovych prvkoch vystuZzenych ty¢ami FRP v rovnici (6.28) nie je ¢len
sdvisiaci s trvanlivostou, ktory je naopak pri ocelovych tyciach pritomny a zavisi od podmienok
expozicie prostrediu a od ndvrhovej Zivotnosti konstrukcie.

6.8.2 Poziadavky na pozdiinu vystuz

(1) Minimalny menovity priemer ty& FRP, ktoré mozno pouzit ako pozdiznu vystuz, je
d, =8 mm.

(2) Plocha pozdiZnej tahanej vystuze FRP A, nesmie byt menSia neZ minimélna

hodnota A ktora zabezpecdi, Ze:

f,min?

Mrq > 1.5 - Me (6.29)
kde M. predstavuje moment vzniku trhlin, ktory sa ur¢i podl'a platnych noriem. Rovnicu (6.29)

mozno ekvivalentne prepisat ako:

_034.29 Jom (6.30)

ftd

A

f,min

(3) Odportcand minimdlna tlacend vystuZ A, nesmie byt menSia nez nasledujica hodnota:

A, =0.001-A, (6.31)

fc,min

(4) Pre prvky bez $mykovej vystuZe sa musi zabezpegif taka plocha tahanej pozdiznej vystuze FRP

cv v

Ay, aby prislusny stupenl vystuZenia p, nebol niZsi neZ nasledujica minimélna hodnota:

_ A _ 0.01 (6.32)
pl,min_ bd -V .

(5) Spéjanie tahanych ty¢i FRP presahom sa musi vykondvat iba v oblastiach, kde je napdtie v tyciach
mensSie nez 80% navrhovej pevnosti v tahu stanovenej pre medzny stav unosnosti f;,. Minimélna

dizka presahu ¢_ sa musf uvazovat ako:
l.=125-7, (6.33)
kde 7, je dané rovnicou (5.3).
6.8.2.1 Osobitné poziadavky na stipy
(1) Plocha pozdiznej vystuZe A¢ v stipoch namahanych kombinéciou tlaku a ohybu nesmie byt nizsia

neZ nasledujica minimalna hodnota:
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A

f,min
ftd

=max(0.l-h;0.01-ch (6.34)

kde Nkq je ndvrhové osové zafaZenie, frq je ndvrhova pevnost vystuZze FRP v fahu a A. je plocha
beténového prierezu.

(2) Maximalna hodnota celkovej pozdiznej vystuZe v stipoch A¢ musi byt:

A, =0.04-A (6.35)

f,max

Pri spdjani ty¢i presahom musi byt hodnota A, dvojndsobkom hodnoty uvedenej v rovnici (6.35).

f,max

(3) Pozdizna vystuz v stipoch musi spliiaf aj nasledujiice dodatoné poziadavky:

- aspoil jedna ty¢ v kaZdom rohu pri mnohouholnikovych prierezoch a najmene;j Sest ty¢i pri
kruhovych prierezoch; - vystuZ musi byt usporiadand symetricky; - pri mnohouholnikovych
prierezoch musia byt vSetky tyce podopreté strmefimi alebo sponami a ulozené s maximalnym
rozstupom 150 mm.

6.8.2.2 Osobitné poziadavky na dosky

(1) Pri beténovych doskach vystuzenych tyéami FRP nesmie byt celkovd plocha pozdiznej fahane;
vystuZe As v Ziadnom z oboch smerov niZ§ia neZ nasledujica minimdlna hodnota:

A, =0.0025-A, (6.36)

f,min

(2) Ak sa analyza dosiek vykondva pomocou nosnikovych modelov, teda bez pouZzitia
dvojrozmerného doskového modelu, z analyzy moZno ur€it iba vystuz v hlavnom smere ohybu.
Okrem tejto vystuZe sa musi zabezpecit aj sekunddrna (rozdelovacia) vystuz uloZena kolmo na
hlavni vystuZz. Merna plocha sekundérnej vystuZe (na jednotku dizky) nesmie byt mengia nez 20%
plochy hlavnej vystuZe, takisto vztiahnutej na jednotku Sirky.

6.8.3 Poziadavky na priecnu vystuz

.....

Stvrtiny menovitého priemeru d, pozdiznych ty&i.

6.8.3.1 Osobitné poziadavky na nosniky

(1) Pre nosniky s prie¢nou vystuzou musi byt minimélna hodnota stuptia prie¢neho vystuZenia p,:

0.08/f,

s,min

(6.37)
€qa  Er

Okrem toho sa musia zabezpecit aspoii tri strmene na meter a rozstup strmeinov s musi spliiat
nasledujice obmedzenie:

$<0.75d (6.38)

kde d je uc¢innd vyska prierezu.
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(2) V oblastiach podpier a pri ststredenych zatazeniach musi na dizke rovnej G¢innej vyske prierezu d
rozstup strmeniov splitat nasledujicu podmienku:

s <min [%;12 min(d, );150 mmj (6.39)

kde min(d,) je najmensi priemer pozdiznych ty&i pritomnych v prvku.

6.8.3.2 Osobitné poziadavky na stipy

(1) V stlpoch musi rozstup strmefiov s spifiat nasledujiice obmedzenie:
s < min (15-min(d, ); 250 mm ) (6.40)
kde min(d,) je najmensi priemer pozdiznych ty&i pritomnych v prvku.

(2) V koncovych oblastiach stlpov sa musi primerane zmenS$it rozstup strmeiiov na dlZke, ktora nie je
mensSia neZ najvicsia z hodndt:

.....

uréitych stipoch); - 450 mm.

V tychto oblastiach musi rozstup strmefiov spiiiaf nasledujiicu podmienku:

§< min(l‘zn ;100 mmJ (6.41)

kde / . je menSi rozmer prierezu.

6.8.4 DalSie konstrukéné detaily

(1) Pri ohybanych tyciach a strmenioch musi byt minimdalny priemer ohybu pouZivany pri ohybani vo
vyrobnom zavode aspori sedemndasobkom menovitého priemeru tyce dp (tabul’ka 3-1), aby sa zabranilo
poskodeniu vldkien FRP. Vyrobca musi uviest priemer tfiia pouZity pri ohybani (pozri prilohu A).

(2) Navrhové napitie v ohybanych ty¢iach FRP a strmefioch FRP musi byt menSie nez 25fcq, kde fed
je navrhova hodnota pevnosti betdénu v tlaku, aby sa zabranilo poskodeniu beténu v blizkosti ohybu.

(3) Minimalne kotviace dfiky ty¢i FRP st uvedené v § 5.4.

Zakladna literatira

1. EN 1992-1-1:2023 (2023) Eurokéd 2: Navrhovanie beténovych konstrukcif - Cast 1-1:
VSeobecné pravidld a pravidld pre budovy, mosty a inZinierske stavby, Eurépsky vybor pre
normalizaciu (CEN), Brusel, Belgicko.
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7 MEDZNE STAVY POUZIVATELNOSTI (SLS)

7.1 ZAKLADNE PREDPOKLADY

(1) Konstrukéné prvky sa musia overit aj z hl'adiska medznych stavov pouZivatel'nosti (SLS), z
ktorych najvyznamnejsie sa tykaju:

¢ obmedzenia napiti v materidloch (beton v tlaku a vystuz FRP v
fahu);

¢ kontroly deformécii (obmedzenia priehybov);

e kontroly trhlin (obmedzenia $irok trhlin).

Vzhl'adom na nizky modul pruznosti vystuze FRP, najma pri sklolaminatovej vystuzi FRP (GFRP), sa
tieto overenia pouzivatel'nosti mozu stat rozhodujticimi kritériami pri navrhu prvkov vystuzenych
ty¢ami FRP.

V osobitnych situdcidch moZu byt relevantné aj d'alSie medzné stavy pouZivatel'nosti, hoci nie si v
tychto pokynoch vyslovne uvedené.

(2) Pri overeniach pouZivatel'nosti sa musia uvaZzovat kombindcie G¢inkov zatazeni definované
platnymi normami.

Pre overenia SLS sa konkrétne rozliSuju nasledujice kombinacie zataZeni:

- Zriedkava (alebo charakteristickd) kombinacia — spravidla sa pouZiva pre nezvratné SLS;
zodpoveda zataZeniu s 5% pravdepodobnostou prekrocenia pocas ndvrhovej Zivotnosti
konstrukcie. - Casta kombinécia — spravidla sa pouZiva pre zvratné SLS; zodpoveda zafaZeniu
prekracovanému pocas 10% navrhovej Zivotnosti. - Kvézistala kombinécia — spravidla sa

pouziva pre dlhodobé ucinky; zodpoveda zafazeniu prekracovanému pocas 50% navrhovej
Zivotnosti.

(3) Pri jednotlivych kombindcidch prevddzkovych zafaZeni sa musia overit nasledujice podmienky:
¢ Obmedzenie napiti v materidloch: Grovne napitia v materialoch sa musia obmedzit tak, aby sa zabranilo nelinedarnemu
spravaniu ty¢i FRP aj beténu, a to pre charakteristické aj kvazistale kombindcie ti¢inkov
zatazeni. Najmi pri kvazistdlych zatfazeniach sa musia obmedzit napitia od trvalého p6sobenia
zataZeni, aby sa zmiernilo dotvarovanie beténu a statickd tnava ty¢i FRP, ktord by mohla zniZit
dlhodobu pevnost vystuze.
¢ Kontrola deformdcii: deformacie konstrukcie, a najmi priehyby prvkov
namdhanych ohybom, nesmu dosiahnuf nadmerné hodnoty, ktoré by mohli narusif bezné pouzivanie
konStrukcie, poskodif nenosné prvky alebo vyvolaf psychicky diskomfort uzivatelov. Medzné
hodnoty pomeru priehybu k rozpitiu zdvisia od typu konStrukcie a jej zamyslaného pouZitia a mdzZu sa
vztahovat na celkovy priehyb alebo na priehyb od premennej zlozky zatazenia. Vzhl'adom na
pomerne nizky modul pruznosti ty¢i FRP, najma tyci zo sklenych vldkien, moZe overenie deformécii
ur¢ovat minimélne mnoZstvo vystuZe FRP potrebné na splnenie vSetkych podmienok pouzivatelnosti.
e Kontrola trhlin: vznik trhlin sa musi primerane obmedzit, pretoZe nadmernd sirka alebo malé
rozstupy

trhlin by mohli vyrazne zniZit trvanlivost, funkcnost alebo vzhl'ad konstrukcie a takisto
naru$it sidrznost na rozhrani FRP-betén. KedZe je vSak vystuZ FRP menej nichyln4 na
koréziu nez ocelova vystuz, pripustné $irky trhlin méZu byt menej prisne neZ pri beZnom
Zelezobetone.
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(4) Overenia pouzivateInosti mozno vykonat za linedrne pruznych podmienok, pricom sa uvazuje
prierez bez trhlin alebo s trhlinami podla toho, ¢i je tahové napitie v beténe pri zvolenej kombindcii
zafazeni nizSie alebo vyssie neZ jeho pevnost v fahu.

Predpoklady analyzy su:

- prierezy zostdvaju rovinné, ¢o vedie k linedrnemu rozdeleniu pomernych pretvoreni v tlacenom
beténe a tahanych tyciach FRP; - linedrne pruzné spravanie beténu v tlaku; - obmedzena
unosnost beténu v fahu, pripadne so zohl'adnenim tcinkov tahového spevnenia medzi prierezmi
s trhlinami; - linedrne pruzné spravanie ty¢i FRP v fahu; - zanedbatelny prispevok ty¢i FRP v
tlaku.

Tieto predpoklady umoZiiuji definovat pomer modulov pruznosti ¢, = &, ktory predstavuje pomer medzi

modulmi pruznosti FRP a beténu. V prevadzkovych podmienkach tento sicinitel umoZziuje pouzit
metddu transformovaného prierezu pre linedrne pruzné materidly, priCom sa pri vypocte momentu
zotrvacnosti a neutrdlnej osi zavadza ekvivalentnd plocha vystuze FRP, primerane homogenizovana
pomocou a,. Vo vSetkych pripadoch sa prispevok tlacenej vystuze FRP zanedbdva, avSak prislu$nu

plochu beténu mozno neodpocitat.

(5) Pri dlhodobych uc¢inkoch zatazeni (t. j. pri kvézistdlych kombindcidch zafaZeni) musi hodnota
pomeru modulov pruZnosti o, zohl'adfiovat ¢asovo zdvislé deformdcie beténu. Pri vypocte napiti a

priehybov je potrebné podla okolnosti zohl'adnit nielen G¢inky zafaZeni, ale aj u¢inky teplotnych
zmien, dotvarovania, zmrastovania a akychkol'vek inych vynitenych deformacii.

(6) Pri overeni pouzivatel'nosti sa musi zohl'adnit, Ze konStrukény prvok mdZe zahfiiaf tseky, kde je
tahové napitie v beténe nizsie neZ jeho pevnost v fahu (oblasti bez trhlin), a useky, kde je pevnost v
tahu prekrocena, ¢o vedie k vzniku prieCnych trhlin s ur¢itym rozstupom. V oblastiach s trhlinami
mozno pouZit vhodné modely fahového spevnenia (pozri § 7.3 a §7.4).

7.2 OBMEDZENIE NAPATI
(1) Pri zriedkavej (charakteristickej) kombindcii zafaZeni musi napitie v ty¢iach FRP spfﬁaf
nasledujice obmedzenie:
csfSnT-na-O.&@ (7.1)
Ve

kde ffixo je charakteristickd pevnost ty¢i FRP v fahu, n, an, su prevodné sicinitele definované v §
4.6 a v tabulke 4-1), v, je parcidlny stucinitel materidlu FRP, ktory sa pri overeniach medznych
stavov pouZivatelnosti musi uvazovat ako 1.0.

Tlakové napitia v beténe sa musia obmedzit podl'a platnych noriem.

(2) Pri kvizistdlej kombindcii zafaZeni musi napitie v ty¢iach FRP spiiiat nasledujicu podmienku:

f;‘tk,c

f

Gp <My M, (72)
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kde symboly maju rovnaky vyznam ako v bode (1) a fikc je charakteristickd pevnost ty¢i FRP pri
statickej tinave (poruSeni v dosledku dotvarovania) za 100 rokov. Ak fc nie je k dispozicii, rovnica
(7.2) sa zmenti, kedzZe fy, . =M, - fayo0 DA

Gp STy M, oM, Juo (7.2b)

f

pricom 1, je prevodny sucinitel pre statickd tnavu (poruSenie v dosledku dotvarovania) za 100
rokov, definovany v § 4.6 a v tabul’ke 4-2.

Tlakové napitia v beténe sa musia obmedzit podl'a platnych noriem.

(3) Pri prvkoch namédhanych jednoduchym ohybom, kde M je ohybovy moment od posobiacich
zatazeni zodpovedajicich kombindcii pre overenie SLS, moZno napitia v materidloch pre prierez s
trhlinami vypocitat nasledovne:

¢ Tlakové napiitie v betdne:

M
G, =—X, (7.3)
I2
o Tahové napiitie vo vystuzi FRP:
o, M
G, = fI (d—x,) (7.4)
2

kde I, je moment zotrva¢nosti beténového prierezu s trhlinami, pri zanedbani prispevku

tlacenych ty¢i FRP a transformdcii fahanych ty¢i FRP pomocou pomeru modulov pruznosti o ; x, je
vzdialenost od tlaceného okraja po neutrdlnu os prierezu s trhlinami a 4 je Gc¢inna

v . S . E e
vyska prierezu. Pri vypocte pomeru modulov pruznosti o, = ——, modul pruZnosti beténu,
Cc

E., sa musi stanovit na zaklade kombinécie zafaZeni pouZitej pri overeni pouZzivatelnosti. MoZno ho
uvazovat ako u¢inny modul na zohl'adnenie vyvoja ¢asovo zavislych deformacif,

EC

b

l + (P(t B t 0)
podra platnych noriem alebo inych spolahlivych zdrojov. Tento pristup zanedbéva pripadné tcinky
linedrneho dotvarovania ty¢i FRP, ktoré st spravidla ovela menSie neZ pri beténe. Ak nie si k
dispozicii osobitné informécie o podmienkach vyvoladvajicich vyrazné ic¢inky dotvarovania, mozno

podla E . = kde @(¢,¢,) je sucinitel dotvarovania betonu, ktory sa urci

na vypocet I a x2 a prisluSnych napiti uvazovat zjednodusend hodnotu @(z,z,) = 1.

7.3 PRIEHYBY

(1) Deformdcie konstrukcii vystuzenych ty¢ami FRP musia spitiaf obmedzenia stanovené platnymi
normami pre Zelezobeténové konstrukcie s ocelovymi ty¢ami porovnatelného typu a pouZitia.

(2) Pouzity analyticky model musi realisticky simulovaf skuto¢né spravanie konstrukcie s presnostou
zodpovedajicou cielom ndvrhu. Musf{ sa primerane zohl'adnit zvySend deformovatelnost v dosledku
moZzného vzniku trhlin v fahanom beténe spdsobeného prekrocenim jeho pevnosti v fahu. Mechanicky
model musi najmi zohl'adiiovat:
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- odli$né spravanie prierezov v Stadiu bez trhlin a s trhlinami; - speviiujici G¢inok fahaného
beténu medzi trhlinami (G¢inkom tahového spevnenia) v oblastiach so vznikom trhlin; ak sa
tento prispevok zanedbd, vypocitany priehyb bude vicsi a vysledné postidenie preto bude na
strane bezpecnosti; - vplyv vynitenych deformacii, napriklad teplotnych ucinkov; - zmeny
modulu pruznosti beténu v zdvislosti od stupiia jeho vyzretia v Case zafaZenia; - G¢inky
dotvarovania a zmra$tovania beténu; - druh zafaZenia, Ci je statické alebo cyklické.

(3) Priehyb ohybanych prvkov z beténu vystuzeného FRP moZno vypocitat integraciou diagramu
krivosti. Krivosti mozno ziskaf z neline4rnej analyzy zohl'adiiujicej vznik trhlin a G¢inok fahového
spevnenia fahaného beténu. Pri nelinedrnej analyze priehybov neplati princip superpozicie dcinkov.

(4) Ako alternativu k bodu (3) moZno pre nosniky namdhané ohybom pouZit zjednoduSené analytické
postupy podobné tym, ktoré sa pouZzivajui pre bezné Zelezobeténové nosniky s ocelovymi tyCami.
Interpreticia experimentalnych vysledkov potvrdzuje aj pre nosniky vystuzené FRP platnost
zjednodusSeného modelu tahového spevnenia, v ktorom sa priehyb vyjadruje ako kombindcia priechybu
v §tadiu bez trhlin (Stddium 1) a v dplne popraskanom $tadiu (Stadium 2):

f=f-(=y)+fy-y

MY’ (7.5)
M

y=1-, Bz(

max

kde:

e f je celkovy priehyb konstrukéného prvku;
e f, je priehyb vypocitany pre nosnik bez trhlin, zodpovedajici momentu zotrvacnosti

I1 prierezu bez trhlin, s tahanou vystuZzou FRP transformovanou pomocou pomeru modulov
pruznosti o ;
e f, je priehyb vypocitany pre tplne popraskany nosnik, zodpovedajici momentu
zotrvacnosti I prierezu s trhlinami, uz definovanému v § 7.2;
e v je sti¢initel' tahového spevnenia, kde:
- Mmax je ohybovy moment v najviac namahanom priereze prvku, stanoveny pri
charakteristickej kombindcii zafazeni (predstavujici maximalny moment pdsobiaci pocas
ndvrhovej Zivotnosti konStrukcie); - Mc je moment vzniku trhlin v tom istom priereze
naméahanom Mmax; - m je sucCinitel, ktory sa pri absencii presnejsich informacii uvazuje ako 2;
- B, je bezrozmerny sucinitel’ zohl'adiujuci kvalitu sudrznosti tyci, ktory sa uvazuje ako

0.85 pre triedu studrznosti 1 a 0.70 pre triedu sudrZnosti 2, priCom triedy stdrZznosti si
definované v § 5.3; pre podmienku expozicie 3 sa musi sicinitel' B, vyndsobit prevodnym

sucinitelom prostredia na (tabul'ka 4-1); - B, je bezrozmerny sucinitel zohl'adfiujici trvanie
zafaZenia, rovny 1.0 pre

kratkodobé zatazenia a 0.5 pre dlhodobé alebo cyklické zafaZenia. Pri dlhodobych zafazeniach sa
musia ucinky dotvarovania beténu zohl'adnit pomocou vysSie definovaného ti¢inného modulu,
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E

C

1+(P(t7t0) ‘

c,eff =

(5) Sucinitele m a B, zdvisia od charakteristik sidrznosti medzi ty¢ami FRP a betonom. Na
presnejSie postudenie priehybového spravania nosnikov, ktoré moZe urovat minimélne potrebné
mnozstvo vystuze FRP na splnenie kritérii pouZivatel'nosti, mozno pouzit postup opisany v prilohe
D, ktory poskytuje ndvod na osobitnu kalibraciu tychto stucinitelov.

7.4 TRHLINY

(1) Hoci majua ty¢e FRP vyrazne vysS$iu trvanlivost neZ bezna ocelova vystuZ, je vhodné obmedzif
Sirku trhlin v prevadzkovych podmienkach na ochranu samotnych ty¢i, zvySenie trvanlivosti beténu a
z estetickych dovodov.

s vz

(2) Pri overeni $irky trhlin v beténovych prvkoch vystuZenych ty¢ami FRP nesmie charakteristickd
Sirka trhliny wy prekrocif medzné hodnoty wmax uvedené v tabulke 7-1.

Tabul'ka 7-1 - Medzné hodnoty §irky trhlin v prvkoch vystuZenych FRP pri r6znych podmienkach
expozicie a kombindcidch zafazeni

. .. . . . Kombinacia Wmax
Podmienka expozicie Trieda expozicie zatazeni SLS [mm]
1-2 (suché vnutorné alebo vonkajSie . Castd 0.7
prostredie) X0, XCl (suché), XS1 Kvazistédla 0.6
3 (trvalo alebo cyklicky vlhké prostredie XCl (vinke), XC2,

.. ) . . XC3, XC4, o 0.5
alebo uloZenie v prirodnej zemine ¢i XD1. XD2. XD3 Casta
podzemnej vode) XS2 ’XSS ’ ’
XF3, XF4, XF1, XF2  Kvazistila 0.4
XAl, XA2, XA3

(3) Na vypocet Sirky trhlin v prvkoch z beténu vystuZzeného FRP moZno pouzif klasicky pristup podl'a
Model Code. Tato metdda opuista predpoklad rovnakych pomernych pretvoreni v fahu vo vystuzi
FRP a v prilahlom beténe v rovnakej vzdialenosti od neutralnej osi a namiesto toho vypocitava:

- maximalny rozstup trhlin s,
- rozdiel priemernych pomernych pretvoreni vznikajicich v ty¢iach FRP a v fahanom beténe
medzi dvoma susednymi trhlinami (afm —€., )

Tento pristup zjednodusSuje vypocet tic¢inku tahového spevnenia fahaného beténu okolo ty¢i FRP,
vyvolaného napétiami v sidrZnosti na rozhrani ty¢-betén. Analogicky k vztahom pre Zelezobeténové

s v

prvky vystuZené ocelovymi ty¢ami teda moZno charakteristickd $irku trhliny prvku z beténu
vystuzeného FRP vypocitat nasledovne:

Wk = kl/r ' Sr,max ' (Sfm - scm) (76)
kde:
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h—x,
d—x,
kde 4 je vySka prierezu, d je i¢innd vyska a x je vzdialenost od tla¢eného okraja po neutrdlnu os
prierezu s trhlinami; - s, je maximélny rozstup dvoch po sebe nasledujicich trhlin;

k, = je geometricky sucinitel’ zohladfiujuci Gcinok krivosti nosnika na Sirku trhliny,

r,max

- g, a g, st priemerné pomerné pretvorenia vo vystuzi FRP, resp. v tahanom beténe medzi

dvoma susednymi trhlinami.

V rovnici (7.6) moZno maximélny rozstup trhlin srmax, vypocitat ako:

-d,
Sr,max = Bw ' kc 'cgeom + k¢/r ’ kﬂ ’ kb M (77)

Tinf “Pler

kde:

50

- Bw je sucinitel’ vyjadrujici vztah maximélneho a priemerného rozstupu trhlin, ktory moZzno pri
ustdlenom vzniku trhlin uvazovat ako 1.7; - k. je empiricky sucinitel’, uvazovany ako 1.5 (EN
1992-1-1:2023); - cgeom je krytie beténom, definované ako vécsia zo svetlych vzdialenosti ty¢i
FRP od spodného alebo bo¢ného povrchu prierezu, meranych k povrchu tyce (t. j. bez priemeru
tyce); - ko je sucinitel’ zavisly od rozdelenia napitia v sidrznosti pozdiZ ty&f; pri
zjednodusujicom predpoklade konStantného napitia v sidrZznosti medzi susednymi trhlinami ho
mozno uvazovat ako 0.25; - kq je sucinitel’ zohl'adiiujuici rozdelenie napéti pred vznikom trhlin.
Pre obdiZnikové prierezy

pri ohybe: k; = %, kde  hcet je vySka ucinnej plochy tahaného beténu,

definovanej nizsie. Pre prvky v €istom fahu je ka1 = 1.00; - /b je sucinitel zohladriujtici polohu
ty¢i FRP pocas betondze, uvaZzovany ako 0.9 pri ty¢iach uloZenych dole (lepSia sidrZnost =
mensi rozstup trhlin) a 1.2 pri tyCiach uloZenych hore (horSia sidrZznost = vac¢si rozstup trhlin); -
ferm je priemernd pevnost beténu v tahu; - dy je menovity priemer ty¢i FRP. Ak sa pouZivaju tyce

viacerych priemerov, moZzno definovat ekvivalentny priemer ako:

2 2
_ndy +nydy,

d =
b,eq
nd,, +n,d,,

(7.8)
kde n; je pocet ty¢i s priemerom dy1, a n2 je pocet ty¢i s priemerom dpy. - Tmf je priemerné napitie
v stidrZznosti medzi ty¢ami FRP a beténom pri zafaZeniach v medznom stave pouZivatelnosti,
TOVNé: Tmf = Kpond'fetm, kde pri ustdlenom vzniku trhlin je kvond = 1.50 pre triedu sudrZnosti 1 a
kvond = 1.25 pre triedu sidrznosti 2. Pre podmienku expozicie 3 sa musi hodnota tmt vyndsobit
prevodnym sucinitelom prostredia na (tabul'ka 4-1). Alternativne hodnoty kbond moZno odvodif z
experimentalnych ddajov podl'a postupov ,,navrhovania pomocou skiSok* opisanych v prilohe D
normy EN 1990. - pief je ucinny stupeini vystuzenia definovany ako:
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A,
A

Prec™ (7.9)

c,ef
kde A, je G¢innd plocha fahaného beténu (obrdzok 7-1). Pre obdiZnikové prierezy alebo prierezy tvaru T
s fahanou stojinou:

Ac,cf = b : hc,cf (710)

kde b je Sirka nosnika alebo fahanej stojiny a /c.f je u¢innd vyska, vypocitand nasledovne:

e pre jednu vrstvu tahanych ty¢i (obrdzok 7.1a):
he =min{c+5d,;10d,; 3.5¢; h—x,; h/2} (7.11)
e pre n vrstiev fahanych tyci so zvislym rozstupom 6. (obrdazok 7.1b):
h.c = min{min(c+5d,;10d,;3.5¢)+(n—1)3.; h—x,; h/2} (7.12)

kde ¢ je vzdialenost od taziska ty¢i FRP po fahany povrch prierezu (mechanické krytie).

Acief c,ef
h fﬂ}* y h f‘"i ....'.‘. *_50
c,C . (3 ::C C,C . oo 00 ® tc

Obrézok 7.1: Definicia tc¢innej plochy tahaného betdnu: (a) jedna vrstva vystuze; (b) viac vrstiev
vystuze.

(4) V rovnici (7.6) moZno rozdiel priemernych pomernych pretvoreni vo vystuzi FRP a v fahanom
beténe medzi dvoma po sebe nasledujicimi trhlinami vypocitat ako:

€m —Em = &_kt fam +ktfcm Zi(l_kt) (7.13)
E; Ef'pl,ef E E;

C

kde:

- of je napitie v ty¢iach FRP pri kombin4cii prevadzkovych zafaZeni, vypocitané pre prierez s trhlinami
podla § 7.2; - E¢ je okamzity modul pruznosti beténu; - & je sucinitel’ zavisly od trvania a povahy
pOsobiaceho zataZenia, rovny:

*» kv = 0.6 pre kratkodobé alebo okamZité zataZenia; = kt = 0.4 pre dlhodobé alebo opakované
zafaZzenia; - pief je UCinny stupen vystuzenia definovany rovnicou (7.9).

(5) Ako alternativu k rovniciam (7.6), (7.7) a (7.13) moZno pouZit spresnené modely, ak
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su podloZené primeranymi experimentalnymi dokazmi.

7.5 OVERENIA POUZIVATELNOSTI V SLS PRI HYBRIDNEJ VYSTUZI

(1) Pri overeni napiti v beténovych prvkoch s hybridnou vystuZou sa musia pouzit predpoklady
uvedené v bodoch (4) a (5) v § 7.1. Pre betén a ocelovu vystuZ sa musia pouZit obmedzenia napéti
stanovené platnymi normami pre beZné Zelezobeténové prvky, zatial ¢o pre vystuZ FRP sa musia
pouZzit obmedzenia definované rovnicami (7.1) a (7.2). Pri vypocte momentu zotrvacnosti prierezu a
prislusnej neutrdlnej osi moZno ocelovu vystuz, v

E
tahu aj v tlaku, zohl'adnif pomocou pomeru modulov pruZnosti o, =—,kde Es

S
Cc

je modul pruznosti ocele. Tahana vystuz FRP sa musi zohladnif pomocou pomeru modulov
pruznosti a,, ako je definovany vysSie v § 7.2.

(2) Pri overeni priehybov beténovych prvkov s hybridnou vystuZou a pri absencii osobitnych
overenych ustanoveni moZno na strane bezpe¢nosti pouZif rovnicu (7.5), pricom sa pre sucinitel B,
uvazuje hodnota zodpovedajica triede sidrznosti ty¢i FRP. Takto sa pri vypocte priehybu uvaZuje,
Ze tahové spevnenie ocelovej vystuze je analogické spravaniu ty¢i FRP.

(3) Pri overenti Sirky trhlin beténovych prvkov s hybridnou vystuZou moZno na zohl'adnenie r6znych
napéati v sidrZnosti prendSanych dvoma druhmi vystuZe pri absencii overenych alternativnych pokynov
vypocitaf maximalnu Sirku trhliny pomocou rovnic (7.6), (7.7) a (7.13), kde u¢inny stupeti fahaného
vystuZenia p, ., zahffiajiici ocelovu vystuz aj vystuz

FRP, mozno vypocitat ako:

A, +EA 1.8 d
pra = SR Gt (7.14)

c.ef

kde:

- db a dba st menovité priemery ty¢i FRP, resp. ocelovych ty¢i; - kpond je sicinitel kvality
sudrZnosti, vySSie definovany ako 1.50 pre ty¢e FRP triedy sddrznosti 1 a 1.25 pre triedu
sudrznosti 2.

Hodnota Sirky trhliny dand rovnicou (7.6) sa vZdy vztahuje na droven vystuZe blizsej k fahanému
okraju prierezu (t. j. na droven oboch vystuzi, ak si uloZzené v rovnakej drovni, alebo na droven tyci
FRP, ak si ocelové tyCe ulozené hlbsie v priereze). Okrem toho, ak su ty¢e FRP a ocelové tyce ulozené
v rovnakej drovni (d = ds, pricom d a ds su vzdialenosti ty¢i FRP a ocel'ovych tyci od tlaceného okraja
prierezu, pozri obrdzok 6-2), v

. e o C . ‘ L, P -y .
rovnici (7.13) moZno clen E—fvypocnat’ ako pomerné pretvorenie v Urovni vystuze (pricom d = ds) pri
£
beznych predpokladoch prierezu s trhlinami a zachovania rovinnosti prierezov. Naopak, ak su ocelové tyce

uloZené vo vicsej vzdialenosti od tahaného okraja neZ ty¢e FPR (teda d>ds),

. O . . . . . AP «
pomerné pretvorenie —- v rovnici (7.13) a vzdialenost d v rovnici (7.6) sa vzfahuju iba na tyée FRP.
f
Ak maju ty¢e FRP a ocelové tye r6zne priemery, na vypocet ekvivalentného priemeru v rovnici (7.7)
mozno pouZit rovnicu (7.8), pricom krytie beténom sa vzfahuje na vystuZ najblizsiu k fahanému
okraju beténového prierezu.
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Ak su tyce FRP a ocelové tyCe uloZené v rovnakej trovni (d = ds), $irka trhliny vypocitana v drovni
vystuZe podl'a rovnice (7.6) musi byt obmedzena rovnakymi hodnotami, aké stanovuje platny predpis
pre beténové prvky vystuzené ocelovymi ty¢ami. Ak si ocelové tyCe uloZené vo vicsej vzdialenosti od
tahaného okraja beténového prierezu nez tyCe FRP, t. j. ds < d, $irka trhliny vypocitand v d, teda v
trovni ty& FRP, podla rovnice (7.6) musi spiiiat medzné hodnoty pre prvky vystuZené tycami FRP
uvedené v tabulke 7.1; okrem toho musf $irka trhliny vypocitana v drovni ds ocelovych ty&i spliiat
medzné hodnoty stanovené platnym predpisom pre beténové prvky vystuZené ocelovymi ty¢ami. Treba
poznamenat, Ze v druhom pripade mozno Sirku trhliny v drovni ocelovych ty¢i vypocitat vyndsobenim

w . . o . s d —x, ., .
$irky trhliny v drovni ty¢i FRP podl'a rovnice (7.6) sti¢initelom ds—z » pricom x; je
vzdialenost neutrdlnej osi od tlaceného okraja beténového prierezu s trhlinami (stav 2) a d a ds st
vysSie definované vzdialenosti.

Zékladna literattra 1. EN 1990:2023, Eurokdd 0: Zasady navrhovania nosnych a geotechnickych
konStrukcii, Eurépsky vybor pre normalizéciu (CEN), Brusel, Belgicko. 2. EN 1992-1-1:2023,
Eurokéd 2: Navrhovanie beténovych konstrukcii — Cast 1-1: Vieobecné pravidld a pravidld pre
budovy, mosty a inZinierske stavby, Eurépsky vybor pre normalizaciu (CEN), Brusel, Belgicko.
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8 USTANOVENIA PRE NAVRHOVANIE V SEIZMICKYCH OBLASTIACH

8.1 UVOD

(1) Nedostatok duktility a obmedzend schopnost disipécie energie su vlastnosti vlastné ty¢iam FRP a
musia sa dosledne zohladnif v situdcidch, ked mo6Zu byt seizmické Gcinky vyznamné. Preto nemoZno
priamo pouzit kritérid seizmického navrhu stanovené pre Zelezobeténové konstrukcie s ocelovou
vystuZou na konstrukcie vystuZené ty¢ami FRP. V mnohych pripadoch je vSak stidle mozné navrhnait
takéto konstrukcie bez poziadavky na duktilitu vystuze, aspoi pre niektoré konstrukéné prvky. Okrem
toho existuje viacero moznych pouziti beténu vystuzeného FRP, pri ktorych st poziadavky navrhu na
statické zataZenie prisnejSie neZ seizmické poziadavky; v tychto pripadoch mozno pri ndvrhu
postupovat podla ustanoveni opisanych v kapitole 6 tychto pokynov. Aj v prefabrikovanej vystavbe
mozno ty¢ami FRP vystuzif urcité prvky, ktoré nepatria do primarneho systému odolavajiceho
seizmickému zafaZeniu.

(2) Konstrukéné prvky z beténu vystuZeného FRP, ktoré tvoria primarny systém odoldvajici seizmickému
zataZeniu, sa vo v§eobecnosti nesmu pouzivat v zénach vysokej seizmicity, definovanych ako oblasti, kde pri
medznom stave ochrany Zivota referenéné zrychlenie navrhového spektra prekracuje S a, > 0.375g (1). Toto
obmedzenie vyplyva zo sti¢asného nedostatku dostato¢ného experimentdlneho vyskumu spravania konStrukcii z
beténu vystuZeného FRP pri seizmickych tcéinkoch, ktoré méZu vyvolat velké posuny. V tomto kontexte mozno
mozné pouZitia beténovych konstrukcii s nekovovou vystuzou rozdelit do nasledujicich troch kategorif:

a) Konstrukcie, v ktorych seizmické ucinky vyvolavaji iba obmedzené zmeny vnitornych sil v porovnani
s tymi, ktoré boli stanovené pri neseizmickych kombindcidch zataZeni, ako aj konStrukcie
nepatriace do systému odoldvajiiceho seizmickému zafazeniu. b) KonStrukcie tvoriace sucast
systému odoldvajiceho seizmickému zataZeniu a navrhnuté ako nedisipativne
systémy so stcinitelom spravania 1 < ¢ < 1.5. ¢) KonStrukcie tvoriace sticast systému
odolédvajiceho seizmickému zataZeniu a navrhnuté s disipativnym
spravanim podl'a zasad navrhovania zaloZenych na duktilite. V tomto pripade je potrebné
pouzit hybridnu vystuz, t. j. ocelové tyCe aj tyce FRP.

Tieto kategoérie, ktoré sa, ako bolo uvedené, mézu vztfahovat na celd konstrukciu alebo na jednotlivé
konStrukéné prvky, st podrobne opisané v nasledujicich ¢ldnkoch spolu s prislu§nymi kritériami
hodnotenia t¢inkov zataZeni, vnitornych sil, postupov overovania a osobitnymi ustanoveniami pre
navrh, ktoré sa uplatnia v kazdom pripade.

8.2 KONSTRUKCIE, PRI KTORYCH SEIZMICKE ZATAZENIE VYVOLAVA
OBMEDZENE ZMENY VNUTORNYCH SiL. OPROTI NESEIZMICKYM KOMBINACIAM

(1) Tato kategdria konstrukeif je pouZitelna v oblastiach nizkej aZ strednej seizmicity, kde pri medznom
stave ochrany Zivota (LSLS) referen¢né zrychlenie spektra spiiia podmienku Sag < 0.375g (). Této
kategdria zahfiia:

a) Konstrukcie, v ktorych seizmické zafaZenie vyvoldva iba malé alebo zanedbatel'né zvySenie vniitornych

(*) Hodnota referenéného zrychlenia spektra S a, = 0.375g zodpoveda hranici medzi seizmickou zénou 2 (strednd seizmicita)
azénou 1 (vysokd seizmicita) podla OPCM 3274 a OPCM 3519, vyjadrenej maximdlnym zrychlenim podloZia s 10%
pravdepodobnostou prekrocenia za 50 rokov (ag = 0.25g), vztiahnutym na podloZie typu A (tuhé podloZie), a pri uvazovani
sucinitela podloZia S = 1.5, ktory zahffia stratigrafické aj topografické zosilnenie.

(%) Oblasti charakterizované referenénym zrychlenim spektra Sa, < 0.375g zodpovedajd z6nam strednej aZ velmi nizkej
seizmicity podla definicii uvedenych v OPCM 3274 a OPCM 3519. Pozri aj poznamku pod ¢iarou 1.
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sily v porovnani so silami stanovenymi pri neseizmickych kombinaciach zafaZeni; b) Nosné
prvky, ktoré nie su sucastou systému odoldvajiceho vodorovnym zafaZeniam.

Na zaradenie do tejto kategdrie sa musi overit, ¢i si posidenia medzného stavu dnosnosti (ULS) pri
neseizmickych kombindcidch zafaZeni prisnejSie neZ postidenia pri seizmickych kombindcidch zataZzeni
(medzny stav ochrany Zivota — LSLS), a to bud pre celd konStrukciu, alebo pre jednotlivé nosné prvky, pri¢om
sa zohladnia vysSie parcidlne sucinitele bezpecnosti pre zafaZenia uplatiiované v neseizmickom pripade.

Priklady konstrukcif patriacich do tejto kategdrie zahfnaji:

- Stre$né konstrukcie podopreté zvislymi nosnymi prvkami, napriklad prefabrikované stresné
panely; - Mostovky (dosky); - Vozovky a sekundarne prvky, napriklad obrubniky a zabudované
chréanicky.

(2) Nepodstatnost seizmickych tc¢inkov pre konkrétne pouZzitie sa musi vyhodnotif vSeobecnymi
uvahami, zjednodusenym postdenim spravania prvku v nosnom systéme alebo podrobnejsou
analyzou celkového spravania konstrukcie a prislusnych ucinkov posobiacich na posudzovany
prvok. Zjednodusené a konzervativne vyhodnotenie seizmického tcinku mozno vykonat pomocou
elastického spektra odozvy (s g=1) a vzhl'adom na periédu kmitania sa odvolat bud’ na platé spektra
odozvy, alebo pri konStrukcidch podopretych terénom na referencné zrychlenie spektra. Pre tito
kategériu konStrukceif sa ndvrhové posidenia m6Zu vykonat podla kritérii opisanych v kapitole 6 bez
dal$ich poziadaviek.

(3) Ak je hlavnd konStrukcia navrhnutd na odoldvanie seizmickym ucinkom s pouZitim ocelovej
vystuze, nosné prvky vystuZené ty¢ami FRP, ktoré nie sd sicastou systému odoldvajiceho
vodorovnym zafaZeniam, musia byf napriek tomu schopné prisposobit sa deforméacidm vyvolanym
posunmi hlavnej konStrukcie.

8.3 KONSTRUKCIE NAVRHOVANE AKO NEDISIPATIVNE

(1) Tato kategéria konStrukceif sa uplatiiuje v oblastiach s velmi nizkou alebo nizkou seizmicitou, kde pri
medznom stave ochrany Zivota (LSLS) referencné zrychlenie ndvrhového spektra odozvy spliia podmienku
S ag < 0.225g (®).

(2) Tato kategoria zahftia konStrukcie alebo nosné prvky, pri ktorych vsetky prvky a spoje pri
posudzovani t¢inkov a odolnosti zostdvaju v elastickej alebo v podstate elastickej oblasti. Sucinitel
spravania mozno zvolif v rozsahu 1 < ¢ < 1.5; hodnoty vyssie nez 1 sa prijimaju vtedy, ked mozno
predpokladat, Ze obmedzend odchylka od dokonale elastického spravania (napr. v désledku spravania
beténu v tlaku alebo v tahu pri vzniku trhlin) zabezpeci urciti hystereticku disipaciu energie v odozve
sila—deformaécia. Priklady konsStrukcii patriacich do tejto kategérie zahfiiaju:

- Konstrukcie, ktoré maju zostat v podstate elastické aj poCas zemetrasenia, aby sa predislo
poskodeniu, napriklad:

o konstrukcie nachylné na kyvanie; o prefabrikované vypliiové prvky; - Konstrukcie vybavené

doplnkovymi systémami disipacie energie alebo seizmickej izolacie;

(%) Oblasti charakterizované referenénym zrychlenim spektra S a,< 0.225g zodpovedaji zénam s nizkou aZ vel'mi nizkou
seizmicitou podl'a definici{ uvedenych v OPCM 3274 a OPCM 3519 a v stilade s vysvetlenim v pozndmke pod ¢iarou 1.
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- Plo$né a hlbinné zdkladové konStrukcie (pozri aj § 8.5); - KonStrukcie na ochranu pobreZia a
oporné mury.

Pri mostoch nedisipativny navrhovy pristup vyzaduje g = 1.

(3) Spomedzi uvedenych prikladov majui osobitny vyznam konStrukcie navrhnuté tak, aby zostali
elastické aj pocCas zemetrasenia. Tato volba ndvrhu sa odportica vtedy, ked by zvyskové deformacie,
ktoré mdZu vzniknidt v disipativnych konStrukcidch po seizmickej udalosti, mohli spdsobit vyznamné
hospodarske straty, aZ po potrebu stavbu zbtraf a znovu postavit. V takych pripadoch s navrhové
kritérid podobné kritéridm pre bezné nedisipativne Zelezobeténové konstrukcie a vo vSeobecnosti sa
nevyZaduji dalSie konStrukéné detaily nad rdmec detailov pouZivanych pri konStrukcidch, ktoré nie sd

2 2

osobitne navrhované na seizmické dcinky. V sty¢nikoch nosnikov a stlpov sa mus{ overit primerané
zakotvenie ty¢i v oblasti sty¢nika. Seizmické tcinky sa musia predovsSetkym vypocitat s pouZitim
ndvrhového spektra znizeného sucinitel'om spravania ¢ (ak sa pri stanoveni ¢ podl'a bodu (2) ziska

hodnota vysSia nez 1).

(4) Pri typoch konstrukcii zvlast nachylnych na seizmické ucinky sa odporica predpokladat g = 1.
Napriklad:

- Beténové konstrukcie: torzne poddajné konstrukcie, konStrukcie typu obrateného kyvadla a jednopodlazné

ramové konstrukcie typu obrateného kyvadla (posledné uvedené, ak st po vyske nepravidelné); -

Prefabrikované konstrukcie: monolitické bunkové konstrukcie a konstrukcie so stipmi votknutymi v piite a
kibovo pripojenymi stropnymi diafragmami (posledné uvedené, ak st po vyske nepravidelné).

(5) Pri posudzovani nosnych prvkov sa musi ndvrhovd momentova odolnost vypocitat za
predpokladu v podstate elastického spravania prierezu (pozri kapitolu 6).

8.4 KONSTRUKCIE NAVRHOVANE S DISIPATIVNYM SPRAVANIM

(1) Tito kateg6riu konStrukcif moZno pouZit v oblastiach s vel'mi nizkou az strednou seizmicitou, v
ktorych je pri medznom stave ochrany Zivota (LSLS) hodnota referenéného zrychlenia spektra S ag <
0.375g(%).

(2) Této kategoéria zahfiia konStrukcie, pri ktorych sa vo vypocte seizmickych tc¢inkov a pri
posudzovani nosnych prvkov vyslovne zohl'adiiuje nelinearne a disipativne spravanie konstrukcie.

(3) Navrhovanie v disipativnej oblasti sa odporica pre rimové konstrukcie budov alebo mosty v oblastiach
so strednou seizmicitou, pokial’ nie st nainstalované doplnkové systémy na zniZenie seizmickych tcinkov,
napriklad systémy izolécie zdkladov. Pri mostoch navrhovanych s disipativnym spravanim sa musi mostny
systém koncepcne a rozmerovo navrhnit tak, aby sa pri seizmickom tc¢inku zodpovedajicom LSLS
vytvoril stabilny disipativny mechanizmus, v ktorom sa disipacia energie sistred'uje v pilieroch.

(4) Dodrziavanie pravidiel navrhovania v disipativnej oblasti vyZaduje pouZitie kovovej vystuze
aspoil v tych Castiach konstrukcie, v ktorych sa o€akava vznik plastickych klbov.

(5) Pri navrhovani disipativnych konstrukcii sa musia splnit poziadavky triedy duktility CD ,,A* alebo
CD ,,B¥, stanovené platnymi predpismi pre bezné Zelezobeténové konStrukcie s ocelovou vystuZzou, a
to z hladiska konStrukénych detailov aj postideni vratane postidenia duktility krivosti pri medznom
stave zritenia (CLS). Sucinitel spravania g sa musi urcit podla platnych

(%) Z6ny charakterizované hodnotou referenéného zrychlenia spektra S<sub>ag</sub> < 0.375g zodpovedaju oblastiam s
vel'mi nizkou aZ strednou seizmicitou podla definicii uvedenych v nariadeni OPCM 3274 a nariadeni OPCM 3519 (pozri aj
poznamku pod ¢iarou 1).
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noriem s ohl'adom na zvolenu triedu duktility (CD ,,A* alebo CD ,,B).

(6) Spomedzi ustanoveni pre navrhovanie v triedach duktility CD ,,A* a CD ,.B* (v zdvislosti od
zvolenej triedy) sd najvyznamnejSie kritérid kapacitného navrhovania. Na sprdvne uplatnenie tychto
kritérif, najmi poziadavky, aby mali stipy vys3iu odolnost nez nosniky, je pri stanoveni momentovej
odolnosti nosnikov potrebné zohl'adnif pripadnd pritomnost ty¢i FRP, ktoré mézu zvySit ohybovi
unosnost, ak su zakotvené v sty¢nikoch. Preto sa stcinitele zvySenej odolnosti pouZzivané pri
navrhovani musia urcit podla skuto¢ne pouzitej vystuze FRP a nemozno pouzif Standardné stcinitele
zvysenej odolnosti platné pre Zelezobeténové prierezy.

(7) Pre disipativnu konStrukciu s hybridnou vystuZou mozno pouZit rdzne stratégie navrhovania.
Spolocnou zdsadou je umiestnit ocelovu vystuz do vnitornych vrstiev, kde je lepSie chranend pred
agresivnymi latkami, a vystuz FRP do vonkajSich vrstiev. Niektoré priklady stratégii navrhovania su:

a) Pristup €. 1 k navrhovaniu hybridnej vystuze
« PozdiZna vystuz pozostiva z vniitornych ocelovych ty&i a vonkajsich ty&i FRP.
e Prie¢na vystuZ pozostdva z:
o Vniitornych ocelovych strmefiov v kritickych oblastiach, ktoré spolu s pozdiznymi
ocelovymi ty¢ami zabezpecCuju ovinutie beténu; o Vonkajsich strmetiov FRP, ktoré
spolu s pozdiZznymi ty¢ami FRP tvoria vystuzny
koS v celej nekritickej Casti prvku a zabezpecuji Smykovid odolnost.

b) Pristup €. 2 k navrhovaniu hybridnej vystuze

« Pozdi7na vystuz pozostava z ocelovych ty¢i aj tyéi FRP, pri¢om:
o Ocel'ova vystuz, umiestnend najmé v kritickych oblastiach, zabezpecuje splnenie
vsetkych poZiadaviek stanovenych platnymi predpismi pre triedy duktility CD ,,A* alebo
CD ,,B“; o Vystuz FRP dopliia ocelovii vystuz pri statickych podmienkach

zataZenia (posidenia ULS) a v oblastiach so zniZenymi seizmickymi ndrokmi. V tychto oblastiach
sa medzny moment musi vypocitat za predpokladu v podstate elastického spravania.
e Prie¢na vystuZ pozostava z:
o Ocelovych strmetiov v kritickych oblastiach na ovinutie beténu; o Strmeniov FRP,
ktoré spolu s pozdiZznymi tyami FRP a vonkaj$im vystuznym koSom
pozdiz nekritickych &asti prvku zabezpecuji §mykovi odolnost.

(8) Ak sa pouZije iny ndvrhovy pristup neZ pristupy opisané v bode (7) a v kritickych oblastiach sa
pouziju strmene GFRP, je nevyhnutné zabezpecit, aby zostali v elastickej oblasti. Okrem toho sa musi
zabezpecit ekvivalentnd osova tuhost (EA) strmefiov GFRP vzhl'adom na tuhost dosiahnutid pouZzitim
ocelovych strmetiov, aby sa zaistilo primerané ovinutie betonu, priCom sa zohl'adni, Ze modul pruZnosti

v

GFRP je niZ§i neZ modul pruZnosti ocele.

8.5 ZAKLADY

(1) Pre zelezobetonové konstrukcie s ocelovymi tyCami platné normy predpisuji navrhovat
zakladové konStrukcie na uc¢inky prendsané hornou stavbou a prisudzovat im nedisipativne spravanie
bez ohl'adu na spravanie prisidené podopieranej konstrukcii. Z tohto dovodu sa zaklady mozu
navrhovat a zhotovovat s vystuZou FRP, €o prindSa jednoznacné vyhody z hl'adiska trvanlivosti.
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(2) Utinky prenasané do zékladov vyplyvaji z analyzy celkového spravania konstrukcie, ktora sa
spravidla vykondva posudzovanim iba hornej stavby. Zatazenia pdsobiace na zdklady, prendSané
nadvizujicimi prvkami, mozno urcif jednym z nasledujicich pristupov:

» Vykonanim statickej analyzy za predpokladu nedisipativneho spravania;

« Z ohybovej unosnosti prvkov spolu so Smykovou silou uréenou z podmienok rovnovahy;

e Z Gcinkov prenaSanych hornou stavbou za predpokladu disipativneho spravania, zvySenych
sucinitelom 1.30 pre triedu duktility CD ,,A* a 1.10 pre CD ,,B*.

(3) Ak sa v zdkladovych konStrukcidch pouziva vystuz FRP, odporicajui sa prvé dva pristupy, pretoZe
nemoZno pocitat s rezervou duktility a tieto pristupy zabezpecuju, Ze prenasané sily neprekrocia
vypocitané hodnoty. Preto musi navrh zakladovych prvkov z hl'adiska odolnosti vZdy vychadzaf z
hodndt ohybového momentu odvodenych jednym z prvych dvoch pristupov.

(4) Pri pilétovych zakladoch v seizmickych oblastiach sa pouZitie vystuze FRP v pildtach
neodportca vzhl'adom na nedostato¢nu duktilitu ty¢i FRP a nemoZnost overit pripadné poSkodenie
po zemetraseni.
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9 POZIADAVKY NA REALIZACIU

9.1 DODAVKA MATERIALU NA STAVBU

(1) Kazda ty¢ musi byt jednoznacne oznacena nasledujicimi tidajmi:
o Cislo vyrobnej davky;
» ndzov vyrobcu a certifikovaného obchodného vyrobku;
» menovity priemer tyce podl'a tabulky 3-2;
» oznacenie triedy podl'a tabulky 3-3.

(2) Ak vyrobca nemoze tieto idaje vyznacit priamo na tyciach, je nevyhnutné, aby vsetky spolo¢ne
dodavané tyce mali asponi jeden identifikacny Stitok na zvizok s uvedenim vyssie uvedenych tdajov.

Kazdy zvizok tyci kazdého typu musi mat vlastny identifika¢ny Stitok.

(3) Pri ohybanych tyc¢iach sa musi okrem uvedenych ddajov uviest aj minimdlny certifikovany
polomer ohybu stanoveny vyrobcom.

9.2 SKLADOVANIE NA STAVBE

(1) Tyce FRP sa musia skladovat opatrne, aby sa prediSlo posSkodeniu povrchu, ktoré by mohlo
zhorsit ich trvanlivost, inosnost alebo sddrZznost s betonom.

(2) Hoci st ty¢e FRP odolné proti korozii, pri dlhodobom vystaveni UV Ziareniu alebo pri pdsobeni
vysokych teplot mézu degradovat. Preto by sa ty¢e mali skladovat na paletdch, aby sa zabrénilo
priamemu kontaktu so zemou, najmi pri dlhodobom skladovani. Pri skladovani vonku sa musia tyce
chrénit pred UV Ziarenim nepriehl'adnymi krytmi a pred chemickymi kontaminantmi, pokial’ vyrobca
nestanovi inak. Pri ty¢iach so zlepSenou sudrznostou dosiahnutou pieskovym posypom povrchu by sa
malo zabranit priamemu kontaktu s tecticou vodou, aby sa predislo strate kremenného posypu, pokial
vyrobca nestanovi inak.

(3) Vyrobca musi jednoznacne stanovit odporicanti dobu a podmienky skladovania ty¢i. Tieto
pokyny sa musia na stavbe prisne dodrZiavat.

9.3 MANIPULACIA NA STAVBE

(1) S ty¢ami FRP sa musi zaobchadzat opatrne, aby sa zabranilo poskodeniu povrchu, napriklad
hlbokym skrabancom alebo vrubom, ktoré by mohli zhorSit pevnost a trvanlivost materialu.

(2) Pokial’ vyrobca nestanovi inak, pracovnici musia pri manipulécii pouZivat ochranné rukavice, aby
sa zabrénilo trieskam, porezaniu alebo podraZdeniu pokozky, ku ktorym moZe dojst pri kontakte s
vldknami obsiahnutymi v tyciach.

(3) Rezanie sa musi vykondvat vysokootdckovymi briskami s diamantovymi koti¢mi alebo pilami s
jemnymi zubami. PouZitie klieSti na strihanie alebo pakovych noZnic na vystuZ je prisne zakazané,
pretoZze mdZu sposobit trhliny v Zivicovej matrici alebo poskodenie vlakien.

(4) Pri zdvihani sa musi pouZit viac podpernych bodov, aby sa zataZenie rozloZilo a zabranilo sa
lokdlnym napitiam. Tato poZiadavka je zvlast doleZita pri zdvihani vystuZznych koSov vzhl'adom na
nizSiu Smykovu pevnost vystuze FRP v porovnani s ocelou.

(5) Ak sa materidl dodava vo zvitkoch, pri odvijani sa musi postupovat mimoriadne opatrne, aby sa
zabranilo poskodeniu ty¢f a drazu pracovnikov.
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9.4 MONTAZ

(1) Montaz ty¢i FRP sa musi vykondvat presne podla pokynov stavebného dozoru a pripadnych
dal$ich odporicani vyrobcu. Nasledujice ustanovenia, ktoré sd v silade s medzindrodnymi normami,
zabezpecujd konstruk¢énd integritu a trvanlivost vystuzZe FRP pouZivanej v betonovych konstrukciach.

(2) Kazda ty¢ vykazujica poSkodenie alebo zmenu povrchu poc¢as dopravy alebo manipulacie sa musi
vyradit alebo podrobit overeniu po konzultacii s vyrobcom a stavebnym dozorom. Pokyny tykajice
sa uloZenia ty¢i a tolerancii sa musia stanovif pred montdZou a schvalit zodpovednym projektantom.

(3) Tyce FRP sa na stavbe nesmi ohybat. VSetky ohyby alebo hdky musi zhotovif vyrobca pri vyrobe.
Ohybané tyCe sa na stavbe nesmi prevziat, ak je polomer ohybu 7 mensi neZ minimalny certifikovany
polomer ohybu, ktory vyrobca stanovil pri kvalifikaénych skuskach.

(4) Pri betondZi sa musia tyCe pevne zviazat, aby sa zabrénilo ich posunu alebo vypldvaniu. Postupy
viazania st rovnaké ako pri ocelovej vystuZi; moZzno vSak pouZit aj nekorodujice materialy, napriklad
plastové alebo nylonové pasky, najma pri uhlikovych tyCiach FRP, aby sa zabranilo galvanicke;j
kor6zii. Pri uhlikovych ty¢iach FRP (CFRP) sa musi zabranit priamemu kontaktu ocele s uhlikovym
FRP. Pri sklenenych ty¢iach FRP (GFRP) neexistuji obmedzenia tykajice sa priameho kontaktu s
ocelovou vystuzou.

(5) Pri vibrovani beténu sa musi dbat na to, aby sa vystuz neposkodila.

9.5 KONTROLA KVALITY A INSPEKCIA

(1) V3etky Cinnosti sivisiace s montdzou vystuZe FRP musia podliehat systematickej kontrole s
cielom overit silad s projektovou dokumentéciou, Specifikdciami vyrobcu a poZiadavkami tychto
pokynov.

(2) Stavebny dozor musi zabezpecif vykonanie nasledujicich kontrol pred montaZou a pocas nej:

o overenie identifikdcie a sledovatel'nosti kazdej vyrobnej davky ty¢i FRP (vyrobca, vyrobok,
priemer a trieda materidlu);

« potvrdenie, Ze skladovanie a manipulicia zabranili zhorSeniu stavu povrchu, kontamin4cii alebo
mechanickému poskodeniu;

e overenie, Ze uloZenie tyci, krytie vystuZe beténom, zarovnanie a vzdialenosti zodpovedaji
schvédlenym vykresom a tolerancidm;

« potvrdenie, 7e ohybané tyce alebo prefabrikované kose spliiaji certifikovany minimalny polomer
ohybu a st zdokumentované vyrobcom.

(3) Kazda ty¢ vykazujica trhliny, delaminéciu, zmenu farby, obnaZenie vldkien alebo obrus povrchu
sa musi vyradif a nahradit, pokial’ vyrobca a stavebny dozor po vyhodnoteni spolo¢ne neschvélia jej
pouZitie.

(4) Pocas ukladania beténu musi stavebny dozor overit, Ze vystuZ zostava v spravnej polohe a Ze
vibrovanie nevyvoldva ndrazy alebo napitia v tyc¢iach alebo strmenioch FRP.

(5) Po betonazi sa musi vypracovat zaverecna sprava, ktord dokumentuje:

« identifikiciu zabudovanej vystuze FRP;

 odkazy na certifikaty vyrobnych ddvok a skidsobné protokoly;
« vysledky kontrol na stavbe a vSetky prijaté napravné opatrenia;
« potvrdenie stladu s projektom a Specifikdciami vyrobcu.

60

NEURADNY SLOVENSKY PREKLAD



CNR-DT 203/R1/2026

(6) Vsetky zaznamy vratane dodacich listov, certifikdtov zhody a kontrolnych sprav musia byt
priloZené k vyhldseniu o sprdvnom zhotoveni vypracovanému stavebnym dozorom a uchovdvané
pocas navrhovej Zivotnosti konstrukcie alebo poc¢as obdobia stanoveného platnymi predpismi.
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10 DALSIE POUZITIA

10.1 UVOD

Tyce FRP moZno pouzit v Sirokom rozsahu aplikacii, nielen pri vystavbe novych vystuZenych
beténovych konstrukcii.

Hoci tieto pokyny poskytuji predovSetkym ndvrhové kritérid pre tento typ konStrukcifi, je uzitocné
uviest aj niekol’ko d’al$ich oblasti pouZitia ty¢i FRP, a to pri realizicii inych nosnych systémov aj pri
zosiltlovani existujicich konstrukcii.

10.2 TYCE FRP AKO SYSTEMY ZOSILNOVANIA EXISTUJUCICH KONSTRUKCI{

10.2.1 Vonkajsie zosiliovanie technikou NSM

(1)) Tyce FRP mozno pouzit ako vonkajSiu vystuZ existujicich zZelezobeténovych a murovanych
konstrukcii vlozenim do vopred vyrezanych povrchovych drazok (technika NSM — Near Surface
Mounted, mont4z blizko povrchu) vyplnenych Zivicou alebo vysokopevnostnou maltou (obrdzok
10-1a—b). Tieto aplikacie su dnes dobre zavedené a vykazuju velky potencidl (De Lorenzis & Teng,
2007; Bilotta et al., 2016; Dias et al., 2018; Ferretti et al., 2024) vd’aka vysokej trvanlivosti a nizkej
hmotnosti ty¢i FRP, ktoré ul'ahcujd manipuldciu aj montaz.

(2) Pouzitie ty¢i FRP technikou NSM mdzZe predstavovat vel'mi ucinné rieSenie zosilnenia
Zelezobetonovej a predpitej betonovej infrastruktiry vd’aka ich nizkej hmotnosti, pevnosti a
trvanlivosti (obrazok 10-1c¢). Ich pouZitie zvySuje unosnost nosnych prvkov bez vyrazného zvySenia
vlastnej tiaze, a preto s zvIlast vhodné pre mosty, viadukty a tunely. Odolnost ty¢i FRP proti
korézii ich navySe robi idedlnymi na pouZitie v agresivnych prostrediach, kde tradi¢na ocel'ova
vystuZ podlieha degradécii. V konkrétnom pripade infrastruktdry teda vystuz FRP zlepSuje
trvanlivost, zniZuje ndklady na ddrzbu a predlZuje navrhova Zivotnost konStrukcie.

Jlk
dg
Ap -
Ay
(@)

(b)

Obrazok 10-1 - Pouzitie ty¢i FRP technikou NSM - a) uloZenie ty¢e do povrchovej
drazky; b) zosilnenie Zelezobeténovej dosky na spodnom povrchu (fib Bulletin 90, 2019); c) zosilnenie
cestnej konsStrukcie na hornom povrchu (s ldskavym dovolenim Sireg Geotech S.r.1.).

(3) Konkrétne ndvrhové odporicania na vyhodnotenie zvysSenia inosnosti prvkov zosilnenych ty¢ami
FRP osadenymi technikou NSM st uvedené v CNR DT 200/R2-2026. Geometrické a mechanické
vlastnosti ty¢i FRP pouZivanych pri aplikdcidch NSM sa musia vyhodnotit podl'a ustanoveni tychto
pokynov.
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10.2.2 Preskarovanie maltovych Skar s pouzitim ty¢i FRP

(1) Tyce FRP moZno pouZit pri nosnom preskarovani poSkodenych maltovych Skar v murovanych
prvkoch (nosné preSkdrovanie, obrdzok 10-2). Tento typ zosilnenia zvySuje pevnost aj tuhost
muriva v zdvislosti od hribky steny a hibky preskdrovania a je este G¢innejsi, ak sa zdsah vykond z
oboch stran steny. Spojenim ty¢i FRP vloZenych do maltovych Skar s dal§imi fahovymi prvkami,
ktoré posobia ako priecne spojovacie prvky medzi vrstvami steny, vznikd stavisly trojrozmerny
vystuzny systém, ¢im sa d’alej zvySuje celkova ucinnost zdsahu.

(2) Zvysenie tnosnosti murovanych prvkov zosilnenych preskdrovanim s ty¢ami FRP vloZenymi do
maltovych Skir moZno vyhodnotit podl'a ndvrhovych ustanoveni CNR DT 200/R2-2026 pre
techniku NSM, pricom sa za vlastnosti podkladu prijmd mechanické vlastnosti malty pouZitej na
preskarovanie. Geometrické a mechanické charakteristiky tyéi FRP pouZitych na hibkové
preskédrovanie maltovych Skar sa musia postdif podla ustanoveni tychto pokynov.

Obrazok 10-2 - Pouzitie ty¢i FRP ako vystuZe pri nosnom preskdrovani maltovych Skar v
murovanych stenach.

10.2.3 ZlepSenie spojenia medzi murovanymi prvkami

(1) Tyce FRP moZno pouZit ako spojovacie systémy medzi murovanymi prvkami v rohoch alebo v
prienikoch navzijom kolmych stien vloZzenim do vyvftanych otvorov, ktoré sa ndsledne vyplnia
injektdZnou maltou (injektované kotvy, obrazok 10-3a), aby sa zniZila nachylnost tychto prvkov na
mechanizmy prevratenia mimo roviny. ZvySenie tinosnosti murovaného prvku v dosledku
pritomnosti spojov FRP, vyjadrené zrychlenim aktivujicim mechanizmus prevritenia, mozno
odhadnit analyzou mechanizmov tuhych telies (obrdazok 10-3b) podl'a postupov stanovenych
platnymi normami so zohl'adnenim stabiliza¢ného prispevku ty¢i FRP (Maione et al., 2023).
Maximalny prispevok danej ty¢e FRP v kombinécii s konkrétnou injektdZnou maltou sa musi urcéit
experimentalnymi skiskami vytiahnutia z murovaného podkladu, ktorého sa zasah tyka, alebo zo
spol'ahlivych udajov z literatiry (Ceroni and Di Ludovico, 2020). Ako horna hranica sa musi prijat
navrhova pevnost v fahu pri medznom stave inosnosti (ULS) definovand rovnicou (4.2).
Geometrické a mechanické charakteristiky ty¢i FRP pouZivanych ako injektované kotvy sa musia
vyhodnotit podl'a ustanoveni tychto pokynov.
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(b)
Obrazok 10-3 - a) PouZitie ty¢i FRP ako injektovanych kotiev v murovanych prvkoch; b) vplyv spojenia
tyCami FRP na tvar a velkost makrobloku zapojeného do mechanizmu mimo roviny, uréeného

vy$kou kibu Ho a uhlom sklonu trhliny o. (Maione et al., 2023).

(2) Ty&e FRP s kruhovymi alebo obdiZnikovymi prierezmi moZno pouZit aj ako tiahla (refaze) na
spojenie stien v existujicich murovanych budovéch s cielom zlepsit priestorové Skatulové posobenie
celej konstrukcie (obrdzok 10-4a). Geometrické a mechanické vlastnosti ty¢i FRP pouZivanych ako
tiahla sa musia vyhodnotit podl'a ustanoveni tychto pokynov. Pri navrhovani ty¢i moZno pouZit rovnaké
kritéria ako pri ocelovych tiahlach so zohl'adnenim skuto¢nosti, Ze pevnost ty¢i FRP v fahu pri
medznom stave tnosnosti (ULS) je dand rovnicou (4.2). Osobitnd pozornost sa musi venovat
kotviacemu systému ty¢i FRP, aby sa zabezpecila primerand odolnost proti posunom spojenych stien
mimo ich roviny (pasivne tiahla) alebo dosiahla poZadovana urovei predpitia v pripadoch, ked sa na ty¢
FRP posobi tahovym zatazenim (aktivne tiahla). Kotviaci systém (pozri priklad pre ty¢e GFRP s
obdiZnikovym prierezom na obrdzku 10-4b) sa musi vhodne navrhnit a dimenzovat, aby sa zabranilo
nadmernej koncentrécii napitia v murive aj poSkodeniu ty¢i FRP v oblasti kotvenia, pricom sa zohl'adni,
7e mechanické vlastnosti v prie€nom smere na smer vldkien sd ovela niZSie neZ v smere samotnych
vldkien.
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AMMINIITMT A S iijiuasy

a) b)
Obrazok 10-4 - a) PouZitie ty¢i FRP ako tiahel v murovanych budovéch; b) priklad systému koncového kotvenia

tyéf GFRP s obdiznikovym prierezom (Ceroni and Prota, 2009).
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10.3 POUZITIE TYCI FRP NA ZABEZPECENIE ZEMINY

(1) Tyce FRP mozno pouZif ako dodatocne predpinané kotvy na zabezpecenie stien vykopu pocas vykopovych
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préc alebo na trvali stabilizdciu nestabilnych svahov a umelych nésypov, a to bud ako dodato¢ne predpinané
vystuzné prvky Zelezobetdénovych opornych mirov (obrdzok 10-5a), alebo vloZenim priamo do vopred
vyvitanych a zainjektovanych otvorov (zeminové klince, obrazok 10-5b). Tyce FRP st na tento typ pouZzitia
zvl4st vhodné, pretoZe nekoroduji a mozno ich pouZzivat aj v chemicky agresivnych zeminach. Pri navrhovani
ty¢i FRP pre takéto aplikdcie mozZno postupovat rovnako ako pri ocelovych kotvach so zohl'adnenim
skuto€nosti, Ze maximélna pevnost ty¢i FRP pri medznom stave unosnosti (ULS) je dand rovnicou (4.2).

VegetaCnd vrstva

Geotextilia
Kliny

Forma na epoxid

Epoxid

Ty¢ FRP

Distan¢ny prvok

Kompozitnd doska

Chranicka

InjektdZna malta

(b)
Obrazok 10-5 - a) Pouzitie ty¢i FRP ako dodato¢ne predpinanych kotiev (s laskavym dovolenim ATP); b) pouzitie
ty¢i FRP ako zeminovych klincov (s ldskavym dovolenim Sireg Geotech S.r.L.).

(2) Ty¢e FRP moZno ti¢inne pouZzit aj ako vystuz beténovych pilétovych stien tvoriacich pobrezné
protipovodiiové bariéry (morské hradze alebo pobrezné mury, obrazok 10-6; Steputat et al., 2022).
Odolnost ty¢i FRP proti kordzii predlZuje ndvrhovi Zivotnost pobreZnych konStrukcii a umoZziluje
vyrazne znizit ndklady na ddrZbu a opravy v porovnani s tradicnou ocelovou vystuzou, najmi preto, Ze
tieto konStrukcie sd spravidla vystavené miernym drovniam napitia.

o : <l = 7 o =
Sl - 5 R s

o 2y o

Obrazok 10-6 - Priklady pouZitia ty¢i FRP ako vystuZe pobreznych mirov.
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10.4 POUZITIE TYCI FRP PRE DOCASNE KONSTRUKCIE

(1) Tyce FRP mozno pouzit v Tahko preraziteInych tsekoch stien (soft-eyes; Mohameda et al., 2020)
pri realizécii podzemnych vykopov, napriklad tunelov metra. Jednoduché rezanie ty¢i FRP, najméa
ty¢i zo sklenenych vldkien (GFRP), ich robi zvlast vhodnymi pre docasné podzemné steny, ktoré sa
neskdr musia Ciastocne prerezaf plnoprofilovym tunelovacim strojom (TBM). Soft-eye pozostava z
vystuzného koSa z ty¢i a strmefiov GFRP (obrazok 10-7a-b), ktory TBM pri razeni 'ahko prereZze
(obrdzok 10-7¢). Nizka hmotnost ty¢i FRP tieZ ulah¢uje dopravu a montdZ vystuzného kosa na
stavbe. Této technika umoZiiuje vyrazne skrétit €as potrebny na zhotovenie podzemnej steny.

Obrazok 10-7 - Priklady pouZitia ty¢i FRP na zhotovenie docasnych podzemnych stien
(soft-eyes) pri razeni tunelov - a) fib Bulletin 40; b) rimske metro (s ldskavym dovolenim ATP); c)
https://www.dextragroup.com/ground-engineering/tunneling/astec-soft-eyes/.
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10.5 TYCE FRP AKO VYSTUZ NENOSNYCH PRVKOV

(1) Tyce FRP vratane sieti FRP moZno pouzif ako vystuz nenosnych beténovych prvkov, napriklad
podlahovych dosiek alebo nenosnych prefabrikovanych prvkov (Roghani et al., 2022). Vyhody pouZitia
ty¢i FRP st zv1ast vyrazné v agresivnych prostrediach, v ktorych je ocelova vystuZ nadchylnd na
kordziu (napr. v pobreznych alebo morskych oblastiach). PouZitie vystuze FRP v tychto prvkoch je
zamerané najmé na obmedzenie tvorby trhlin spésobenych zmenami teploty a zmrastovanim. Na tento
ucel mozno prijat rovnaké pravidla konstrukénych detailov ako pri ocelovej vystuZi (napr. minimalna
vzdialenost tyCi ako funkcia hribky dosky a priemeru tyCe, minimélne krytie vystuZe beténom);
rozsiahlejSie experimentélne Stidie by v§ak mohli oddovodnit zniZenie krytia, najmi ak je krytie
predpisané vylu¢ne na ochranu vystuze proti korézii.

(2) Tyce FRP sa pouZzivaju aj ako vystuz beténovych ramp na spustanie ¢lnov (obrazok 10-8), pretoze
st odolné proti kordzii vyvolanej chloridmi a proti dal$im agresivnym latkam, ¢im zabraiuji
degradécii v dosledku pdsobenia morského prostredia alebo ju vyrazne obmedzuju.

Obrazok 10-8 - PouZitie ty¢i FRP ako vystuZe betonovych rdmp na spistanie clnov (s ldskavym
dovolenim Sireg Geotech).

Zakladna literatara

1. Roghani H., De Caso F., Nanni A. (2022) RealizovateInost dosiek na teréne so siefami FRP ako
sekundarnou vystuZou, 15. medzindrodnd konferencia o polyméroch vystuzenych vlaknami pre
vystuzené beténové konstrukcie (FRPRCS-15) a 8. azijsko-tichomorska konferencia o FRP v
konstrukciach (APFIS-2022), 10~14 december 2022, Shenzhen, Cina.

10.6 POUZITIE TYCI FRP AKO VNUTORNEJ VYSTUZE PRVKOV VYSTAVENYCH
ELEKTROMAGNETICKEMU RUSENIU

(1) V dopravnej infrastruktire mézu byt rozne elektrické systémy citlivé na elektromagnetické
ruSenie (EMI), napriklad systémy detekcie vlakov, Zeleznicné a elektrickové vyhybkové zariadenia,
automatizované systémy riadenia metra a systémy detekcie vozidiel pri vybere dialnicného myta.
Tradi¢na ocelova vystuz moze rusit elektromagnetické viny tychto systémov a potencidlne narusit
ich spravnu ¢innost. Naopak, ty¢e GFRP umoZiiuji vytvorit vystuzné kose z nevodivych materidlov
(obrazok 10-9), ktoré st priehl'adné pre elektromagnetické viny, ¢im sa odstraiiuje riziko ruSenia a
zabezpecuje bezpecna a spolahliva prevadzka tejto infrastruktury.
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g . . . f sk

Obrazok 10-9 - Priklad pouzitia ty¢i FRP ako vystuZe prvkov vystavenych elektromagnetickému
ruSeniu (s laskavym dovolenim Sireg Geotech S.r.1.).
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11 PRiLOHA A: KVAL]FIKACIA A PREBERANIE NA STAVBE
MATERIALOV A VYROBKOV

11.1 KVALIFIKACIA TYCI FRP

Podl’a platnych predpisov (D.M. zo 17. janudra 2018, d’alej NTC 2018) je kvalifikdcia stavebnych
materidlov a vyrobkov uréenych na nosné pouZitie povinnd a upravuje ju kapitola 11, ktora definuje
nasledujuce tri pripady:
A. Vyrobky patriace do rozsahu harmonizovanej eurépskej normy (hEN). V tomto pripade musi byt
vyrobok oznaceny znackou CE (v stlade s nariadenim EU 2024/3110). Pri tychto vyrobkoch
predstavuje oznacenie CE jediny uznany spdsob kvalifikdcie. B. Vyrobky, na ktoré sa hEN
nevztfahuje, ale ktorych kvalifika¢né poZiadavky sd vyslovne definované
technickymi normami. C. Vyrobky, ktoré nepatria ani do pripadu A, ani do pripadu B.

Pri vyrobkoch patriacich do pripadu C moZno kvalifikéciu alternativne ziskat jednym z nasledujtcich
postupov:

- oznacenim CE na zdklade eurépskeho technického postidenia (ETA) vydaného podla
konkrétneho eurépskeho hodnotiaceho dokumentu (EAD); - certifikatom technického postdenia
(Certificato di Valutazione Tecnica — CVT) vydanym predsedom talianskej Najvyssej rady pre
verejné stavby po postideni vykonanom Ustrednou technickou sluzbou a pripadne na zéklade
osobitného kvalifika¢ného usmernenia vydaného tou istou radou.

Ako je uvedené v pripade A, oznatovanie stavebnych vyrobkov znackou CE upravuje nariadenie EU
2024/3110 (nariadenie o stavebnych vyrobkoch — CPR), ktoré stanovuje harmonizované postupy
uvadzania stavebnych vyrobkov na trh v Eurépskej tnii (EU). Oznacenie CE potvrdzuje, 7e
informécie sprevadzajtice vyrobok, zhrnuté vo vyhlaseni o parametroch a zhode (DoPC), boli
ziskané v siilade s nariadenim EU 2024/3110. Tieto informécie sa preto musia povaZzovat za presné a
spolahlivé. Vyrobca vypraciva DoPC pri uvedeni vyrobku na trh a prebera plni zodpovednost za
zhodu vyrobku s deklarovanymi parametrami. Dalgie informécie o vyzname oznacenia CE a
certifikatov technického postidenia (CVT) moZno ndjst v CNR DT 200/R2-2025. V sti¢asnosti pre
ty¢e FRP nie su k dispozicii harmonizované eurdpske normy (hEN).

Na kvalifikéciu ty¢i FRP su k dispozicii nasledujice referencné dokumenty:

* Eurépsky hodnotiaci dokument EAD 260023-00-0301, Polymérové tyce vystuZzené
uhlikovymi, sklenenymi, ¢adi¢ovymi a aramidovymi vldknami ako vystuz nosnych prvkov,
uverejneny v Uradnom vestniku Eurépskej tinie rozhodnutim (EU) 2024/1944 (dalej EAD—FRP
Bars. Na zdklade tohto dokumentu moZno ziskat oznacenie CE vydanim eurépskeho
technického posudenia (ETA).

» Usmernenie na identifik4ciu, kvalifikdciu a preberanie kompozitnych ty¢i a strmeniov
vystuZenych vldknami na nosné pouZitie, vydané talianskou NajvysSou radou pre verejné stavby
v decembri 2021 (dalej LG—FRP Bars), ktoré sliZzi ako podklad na vydéavanie certifikatov
technického posudenia (CVT).

Eurépske hodnotiace dokumenty (EAD) sd dostupné na webovom sidle EOTA (eota.eu/eads);
technické dokumenty vydané talianskou Narodnou radou pre vyskum (CNR) st dostupné aj na
webovom sidle CNR (https://www.cnr.it/it/norme-tecniche-costruzioni).
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11.2 VLASTNOSTI TYCI FRP

Zhoda s triedami pevnosti definovanymi v tabulke 3-3, ako aj povolenie na pouzitie daného vyrobku
sa musia overit dosiahnutim mechanickych vlastnosti rovnych alebo vyssich neZ vlastnosti
stanovené v tabulke 3-1 pocas procesu kvalifikcie. Tieto vlastnosti sa musia urcit podla postupov
uvedenych v dokumentoch EAD-FRP Bars alebo LG-FRP Bars. Okrem charakteristik uvedenych v
tabulke 3-1 moZno kvalifikovat dalSie fyzikdlne a mechanické vlastnosti ty¢i FRP, najmi vlastnosti
uvedené v tabulke 11-1. SkiiSobné met6dy a postupy hodnotenia tychto vlastnosti mozno najst v
dokumentoch EAD-FRP Bars alebo LG-FRP Bars.

Zakladna literatara

1. EAD 260023-00-0301 (2024) Polymérové ty¢e vystuZené uhlikovymi, sklenenymi, ¢adi¢ovymi a
aramidovymi vldknami ako vystuZ nosnych prvkov, prijaté v janudri 2019, EOTA, uverejnenie v
Uradnom vestniku: rozhodnutie (EU) 2024/1944.

2. LG-barre FRP (2021) Usmernenie na identifikdciu, kvalifikdciu a preberanie kompozitnych tyci a
strmenov vystuZenych vlaknami na nosné pouZitie, Consiglio Superiore dei Lavori Pubblici,
december 2021.
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Tabulka 11-1 - DalSie fyzikdlne a mechanické vlastnosti ty&i FRP stanovené experimentilnym

skidsanim
o Vlastnost Symbol Referencny dokument
: [Jednotka]
| Pevnost v tlaku (priemerna a charakteristicka) fre, frok EAD-FRP Bars §2.2.3
[MPa] LG-FRP Bars — Tab. 2
) PozdlZny modul pruznosti v tlaku (priemerny) Er [GPa] EAD-FRP Bars §2.2.3
LG-FRP Bars — Tab. 2
3 Pomerné pretvorenie v fahu pri poruseni (priemerné ££10, Efiko EAD-FRP Bars §2.2.2
a charakteristické) [mm/mm] |[LG-FRP Bars — Tab. 2
Pevnost v stdrZnosti (vytiahnutie) z beténového Toh.a [MPa] EAD-FRP Bars §2.2.4
podkladu To.cb [MPa] LG-FRP Bars — Tab. 2
(priemerné hodnoty):‘ . . Tb Tmax [MPa]
- betén C20/25, centricka poloha (alkalické podmienky) b C50/60
- betén C20/25, excentricka poloha (Standardné ’
4 podmienky) [MPa]
- betén C20/25, centrickd poloha (pri maximalne;j
prevadzkovej teplote)
- betén C50/60, centrickd poloha (Standardné
podmienky)
Unava v tahu (2 x 106 cyklov, pomer napiti R = fratigue [MPa] |EAD-FRP Bars §2.2.7
3 0.1, frekvencia 1-10 Hz) LG-FRP Bars — Tab. 3
??;?fi?g?;éjﬂ;ﬁ? tvetii?)tsilcel:iiﬁoﬁszz;vania po jednom miliéne fﬁk,c [MPa] EAD-FRP Bars §228
hodin fica [MPa]  [LG-FRP Bars — Tab. 3
6 (= 100 rokov) — standardné podmienky
- Pevnost pri poruseni v dosledku dotvarovania po jednom miliéne
hodin
(= 100 rokov) — alkalické prostredie pri 60 °C
7 Pozdlzny siéinitel teplotnej roztaznosti dor [°C] EAD-FRP Bars §2.2.9
spL LG-FRP Bars — Tab. 1
] Prie¢ny sucinitel teplotnej roztaZnosti tep1 [°C1] EAD -FRP Bars §2.2.10
Pl LG-FRP Bars — Tab. 1
9 Teplota tavenia (pre termoplastické alebo Tom [°C] EAD-FRP Bars §2.2.11
semikrystalické ty¢e FRP) pm
Relaxacia: EAD-FRP Bars §2.2.12
- Miera relaxacie po 10, 120 a 1000 Y10, Y120, |LG-FRP Bars —Tab. 3
10 |hodinach Y 1000 [%]
- Miera relaxdcie po jednom miliéne hodin ( = Yoo [0
100 I'OkOV) million [ A)]
Odolnost voci alkaliam: EAD-FRP Bars §2.2.16
- Miera dbytku hmotnosti (po 1000 h a 3000 h) Ram[%] |LG-FRP Bars — Tab. 2
- ZvySkova priemernd pevnost v tahu po 1000 1000 ro
h pri trvalom zataZeni Ren ™ [%0]
o Zvyskova priemernd interlamindrna Smykova 1000 1o
pevnost po 1000 h Rei 0 [%]
- Zvyskova priemernd interlaminirna Smykova 13000 ro
pevnost po 3000 h Rei 0 [%0]
13 Reakcia na ohen (klasifikacia) Trieda reakcie [EAD-FRP Bars §2.2.17
na ohen LG-FRP Bars — Tab. 2
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12 PRILOHA B - KALIBRACIA PARCIALNYCH MATERIALOVYCH
SUCINITELOV

12.1 UVOD

Této priloha poskytuje informacie o postupe kalibracie parcidlnych siucinitelov pre tyce FRP
uvedenych v kapitole 4. PouZitd koncepcia bezpecnosti je v stilade s EN 1990 Z4sady navrhovania
konStrukcii (EN 1990, 2023). Pri definovani ndvrhovej hodnoty vSeobecnej charakteristiky odolnosti
materidlu Rq moZno rozlisit parcidlny sucinitel yrq, ktory zohl'adiiuje neistoty spojené s modelom
odolnosti a geometriou, a parcidlny sucinitel v, _, ktory zohl'adiiuje neistoty vlastnosti materidlu:

in
My (12.1)

R,=R {Xd,i;ad,i} =R {n
Ym Tra

kde (ako sa tieZ odporica v EN 1990 §8.3.5.1(2)) moZno sucinitele ym a yrq zI4€it do jediného
parcialneho sucinitela pre vlastnosti materialu yf (EN 1990, § C.4.3):

Y =Ym Vra (12.2)

V rovnici (12.1) je R{-} funkcia zdvisiaca od konkrétneho modelu odolnosti, od mechanickych parametrov Xi a
geometrickych parametrov a;, ktor€ su z hladiska navrhovych hodndt vyjadrené ako X ; a aqi (EN 1992-1-1:2023).
1 je prevodny stcinitel, ktory zohl'adiiuje zniZzenie mechanickych vlastnosti v dosledku vystavenia

nestandardnym podmienkam prostredia, ako st vlhkost a teplota, starnutie, vplyvy velkosti a dalsie
relevantné parametre.

V nasledujticich oddieloch sa pre tyc¢e FRP na zdklade Statistickej analyzy experimentalnych
vysledkov a modelov z literatiiry vyhodnotia tieto parcidlne stcinitele:

- parcidlny sucinitel y_, ktory zohl'adfiuje iba neistoty vlastnosti materidlu,

so zohl'adnenim moznych nepriaznivych odchylok vlastnosti od jej charakteristickej hodnoty a
ktory sa posudi v §12.2; - parcidlny sucinitel y,,, ktory stvisi s neistotami modelu odolnosti a
geometrickymi

odchylkami, pokial nie st vyslovne zohl'adnené v samotnom modeli odolnosti, a ktory sa posudi
v §12.3.1 pre model ohybovej odolnosti a v §12.4 pre modely odolnosti sivisiace so Smykom a
ovinutim; - parcidlny sucinitel’ ty¢e FRP vy, podl'a rovnice (12.2) na stanovenie ndvrhove;j

pevnosti ty¢i FRP, ktory sa vyhodnoti v §12.3.2 a §12.3.3 pre ohybové postidenia a v §12.5 pre
Smyk a ovinutie.

12.2 ODVODENIE PARCIALNEHO MATERIALOVEHO SUCINITELA vy,

Na urcenie parcidlneho materidlového stcinitela sa vykonala Statistickd analyza vysledkov skiSok
pevnosti v tahu z kvalifikdcie 6smich réznych ty¢i GFRP s priemermi od 6 mm do 25 mm, vyrobenych
domacimi aj zahraniénymi vyrobcami. Skdsanie sa vykonalo v piatich réznych univerzitnych
laboratdriach v Eurépe podla rovnakého skiSobného postupu (EAD 260023-00-0301, §2.2.2).
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Experimentilne vysledky sa zoskupili do siborov ddajov s rovnakym priemerom a zistilo sa, Ze
Statistické rozdelenie pevnosti moZno dobre aproximovat trojparametrovym lognormalnym rozdelenim,
ktoré spiiia Kolmogorovovo—Smirnovovo kritérium lognormality (Massey, 1959). Pri prijati tohto
rozdelenia na interpoldciu experimentdlnych tdajov mozno ndvrhové a charakteristické hodnoty
definované v Eurokéde 0 (EN 1990, 2023) pre trojparametrovy lognorméalny pripad vyjadrif takto:

7iln[1+ of( 2]+xign(y)»aR~B hl[l+ Gg‘ 2]
2 (IJ'X_S) (PX_S)

Névrhové pevnost: X, :8+(},LX —9)~e (12.3)
{éln[H( 6%8)2 J—Sign(y)@’] (p) ln[H( 6%9)2 ]:|

Charakteristickd pevnost: X, =9+ ( Py — 9) e . . (12.4)

kde:

® ux, ox a 9 st parametre trojparametrového lognormalneho rozdelenia (strednd hodnota,
smerodajnd odchylka a prahova hodnota v uvedenom poradi), y je Sikmost,

¢ or je sucinitel citlivosti podl'a metédy spol'ahlivosti prvého radu (FORM),

e (3 je cielovy index spolahlivosti, ktory zavisi od triedy nasledkov konstrukcie a
referenc¢ného obdobia (EN 1990, 2023),

e @ je distribu¢nd funkcia $tandardného normdlneho rozdelenia a ®'( p) je

zodpovedajtica kvantilové funkcia (pre p = 5%, ®'(0.05) = —1.645).
Parcidlny materidlovy sucinitel v, je preto dany vztahom:

X=n2x 5 oy =X (12.5)

m

kde sa ndvrhové a charakteristické hodnoty urcuji z rovnic (12.3) a (12.4) pre kazdy skdSany priemer
tyce. V rovnici (12.5) sa prevodny sucinitel 1 neuvazuje, pretoZe skisky v tahu sa vykonali za
Standardnych podmienok prostredia. Hodnoty ni uvedené v tabulkdch 4-1 a 4-2 sa stanovili na zdklade
udajov z literatury.

V rovnici (12.3) sa prijali nasledujiice parametre:

e or=0.8, pretoZe sa predpokladd, Ze premennd X stvisiaca s pevnostou materidlu je dominantnd
v porovnani s ostatnymi premennymi (neistoty modelu odolnosti a geometrie), ktoré ovplyviiuju ys
podrla rovnice (12.2) (EN 1990, 2023), a

e } = 3.8 (zodpoveda triede nasledkov CC2, referencné obdobie 50 rokov, EN 1990, tabulka C.3).

Rovnica (12.5) poskytuje hodnoty y,, v rozsahu od 1.02 do 1.07 v zavislosti od priemeru tyCe (Franco et al.,

2025). Ked sa hodnoty zoskupili do tried pevnosti definovanych v tabulke 3-3, y_ sa pohybuje v rozmedz{

1.04 aZ 1.07. Z bezpecnostnych dévodov sa preto odportica parcidlny materidlovy stcinitel y,_=1.07. V tomto pripade

je varia¢ny koeficient pevnosti v fahu V, =c, /u, 0.07.

12.3 ODVODENIE PARCIALNEHO SUCINITEL’A PRE TYCE FRP y, PRE OHYBOVE
POSUDENIA

12.3.1 Posudenie parcialneho sicinitel'a sivisiaceho s neistotami ohybového
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modelu unosnosti a geometrie, vy,

Parcidlny stcinitel yrq stvisiaci s neistotami ohybového spravania tyce zabudovanej do beténu a
namahanej normdlovymi napatiami (napriklad napétiami stivisiacimi s ohybom) mozno vyjadrit ako
suc¢in dvoch ¢lenov: jeden zohladiiuje neistotu modelu inosnosti (Yrdmoed) @ druhy geometrické odchylky
('YRd,geo):

YRd = ’YRd,mod ' YRd,geo (126)

Za predpokladu normélneho rozdelenia oboch neistét moZno parcidlne stcinitele definovat takto (fib
Bulletin 80, 2016):

Mo mod 1 1
YRamod = = = (12.7)
fdmod 6Rd,mod 1 - G’R : B ' VGR,mod 1 - 04 : 08 : B ' VGR,mod
”’E)R geo 1 1
YRdgeo = = = = (12.8)
M Brige 10k B Vigo  170.4:0.8:B+ Vi o

Kde Wog moas Vor.mod @ Hor geos Yor geo SU Stredné hodnoty a variacné koeficienty

nahodnych premennych 0, ., a0 ktoré opisuju neistoty stvisiace s modelom tnosnosti

R,geo *?
a geometriou. V rovniciach (12.7) a (12.8) sa pouZiva zniZend hodnota stcinitela or = 0.4-0.8 = 0.32,
ako sa navrhuje vo fib bulletin 80 (§ 4.1.3, rovnica 4.1-20), pretoZe neistoty modelu tinosnosti a
geometrie sa povazuju za nedominantné premenné, zatial' ¢o premennd X stvisiaca s pevnostou
materidlu sa povaZzuje za dominantnd (pozri aj §12.2).

Pri beténovych prvkoch s ocelovou vystuZou EN 1992-1-1 (EN 1992-1-1, 2023, priloha A) na
zéklade Statistického vyhodnotenia experimentdlnych skisok €istého ohybu odporica pouZzit variaény
koeficient modelu Vi, ., = 0.045. KedZe obdobné Statistické vyhodnotenia beténovych prvkov

s ty¢ami FRP nie su k dispozicii a vzhl'adom na krehké spravanie ty¢i FRP sa tu pouZiva

konzervativna hodnota varia¢ného koeficientu V, . =0.06.

Geometrické neistoty spojené s plochou vystuze sd implicitne zahrnuté vo variabilite Gnosnosti,
pretoZe ta je definovand vzhl'adom na ti¢innt prierezovid plochu. Pri prvkoch namédhanych Cistym
tahom preto moZno geometrickud neistotu zanedbat. Pri ohybe vSak tinosnost zdvisi aj od rozmerov
prierezu a polohy tyc¢i (prostrednictvom dcinnej vysky prierezu, a teda aj krytia vystuze beténom),
takZze geometrické neistoty mdzu maf nezanedbateI'ny vplyv. MozZno predpokladat, Ze tento sucCinitel
nezdvisi od materidlu a pouZije sa rovnaky ako pre ocel, ktory je v EN 1992-1-1 (EN 1992-1-1,
2023, priloha A) definovany ako funkcia uc¢innej vysky prierezu d (v mm):

N

OR,geo

=0.05[200/d]*" (12.9)

Tento variacny koeficient sa pri beténovych prvkoch vystuZenych ocelovymi ty¢ami zvycajne vypocitava
pouZitim d = 200 mm v rovnici (12.9), ¢im sa ziska V, ., = 0.05. Pri pouZiti hodnoty pre betonové prvky

vystuZené ty¢ami FRP pre V, .., a teda dosadeni V, ., =0.06 a V= 0.05 do

rovnic (12.7) a (12.8), sa ziska nasledujuci vysledok:

’YRd,mod = 108 > YRd,gco = 106 (1210)

Tieto hodnoty st niZsie alebo porovnatel'né s parcidlnym sicinitel'om odhadnutym pre material v
§12.2 (y,, =1.08), a preto oddovodiiuju predpoklad, Ze pevnost materidlu je dominantnou premennou,

75

NEURADNY SLOVENSKY PREKLAD



CNR-DT 203/R1/2026

aj vzhlTadom na konzervativnu vol'bu prijatd pre neistotu sivisiacu s modelom tGnosnosti.

Pri pouZiti hodn6t z rovnice (12.10) pre yrd,mod @ YRd,geo Sa preto celkovy parcidlny sucinitel’ neistot
modelu a geometrie yrq pre ty¢e FRP namahané ohybom rovna:

Yra = YRamod * Yrageo — 1-08 - 1.06=1.15 (12.11)

Na porovnanie treba uviest, Ze parcidlny sucinitel neistoty modelu pre ty¢e FRP sa vo fib Model Code
2020 §17.8.1.1 (fib MC 2020, 2024) pouZiva ako Yy ,..q =1.10, zatial’ ¢o vo fib Model

Code 2010 (fib Bulletin 65, 2012) sa sti¢initel' geometrickej neistoty pouZivany pre ocel predpokladal ako
YRa.geo =1-05. Spolocné pouZzitie tychto dvoch hodndt v rovnici (12.11) dédva yg, =1.16, Co je v zhode

s vypocitanymi hodnotami.

12.3.2 Stanovenie parcialneho sucinitela ty¢i FRP y, podla EN 1990

Pri zohl'adneni hodndt uvedenych v §12.3.1 pre parcidlne sicinitele neistot geometrie a modelu
Gnosnosti (Vg mea = 1.08 @ ¥ 4, =1.06, ktoré dali

VRa = YRamod * Vrageo =1-15) @ pri pouZiti najvyssej hodnoty parcidlneho sucinitela materidlu (

Y, =1.08) vypocitanej v §12.2 mozno preto celkovy parcidlny sucinitel’ pre ty¢e FRP urcit ako:

Ve =Yeq ¥, =1.15-1.0821.24 (12.12)

12.3.3 Stanovenie parcialneho sucinitela ty¢i FRP v, podla EN 1992-1-1

Ako alternativu k pristupu opisanému v § 12.4 a zodpovedajicim postupom rozpracovanym v §12.2 a
§12.3 moZno podla prilohy A normy EN 1992-1-1 (EN 1992-1-1, 2023) celkovy parcidlny stucinitel
materidlu yf vypocitat nasledujicim vztahom za predpokladu lognormalneho rozdelenia pevnosti
materidlu:
Ve =eXp(aR B- Vi) (12.13)
Hre

kde:

- or je sucinitel citlivosti inosnosti rovny 0.8; - B je index spolahlivosti rovny 3.8 (pre triedu
nédsledkov CC2 a referen¢né obdobie 50 rokov); - Vs je variany koeficient tinosnosti
vypocitany ako:

Ve :\/Vnzl +V62R,mod +Vy (12.14)

OR,geo

Jednotlivé ¢leny pod odmocninou predstavuji variacné koeficienty spojené s neistotami materidlu
Vi, modelu Ver,mod @ geometrie Vor geo, ako je uvedené v tabulke 12-1. Konkrétne:

- Vm sa preberd zo Statistickej analyzy dostupnej experimentalnej databazy za predpokladu
trojparametrického lognormélneho rozdelenia (0.07, ako je definované v §12.2); - Veg geo = 0.05,
ako sa pouziva v §12.3.1 pre d=200 mm v rovnici (12.9); - Vor,mod = 0.06, ako je uvedené v §
12.3.1, predstavuje konzervativny predpoklad.

Sucinitel systematickej odchylky tnosnosti Lrt moZno vypocitat ako:
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lJ’Rf = l’tm : l’l’eR,mod : HGR,geo (1215)

kde jednotlivé ¢leny predstavuju sticinitele systematickej odchylky spojené s materidlom, modelom a
geometriou, ako je uvedené v tabulke 12-1.

PouZitim rovnice (12.13) spolu s hodnotami v tabulke 12-1 sa ziska nasledujica hodnota celkového
parcidlneho sucinitela:

_exp(og -B- Vi) exp(0.8-3.8-0.105)

=1.18 (12.16)
e 1.16

Ve

Tabulka 12-1: Statistické parametre pouZité na vypocet parcidlneho sicinitela vt

Premenna Variacny koeficient Stéinitel’ systematickej odchylky
Pevnost v tahu V., =0.07 p, =exp(1.645V, )
Geometricka neistota _ 2/3 _ 2/3
(Gcinnd vyska dv mm) VngeO =0.05[200/d] Hor geo = 1-0.05[200/ d]

Neistota modelu Vor.mea = 0.06 Hogmoa =109

Unosnost [

(pre d =200 mm) VRf = Vi+V92R,mod+VezR,geo = 0105 uRf = ”’m : H’OR,mod : uOR,geo = 116

12.3.4 Parcialny sucinitel’ pre ty¢e FRP y, pouZity v tomto dokumente pri overeni na ohyb

V tomto dokumente sa predpokladd, Ze overenia na ohyb v medznom stave tnosnosti (SLU) pri
beténovych prvkoch vystuZzenych ty¢ami FRP sa vykondvaji s pouZitim parcidlneho stcinitela y=
1.25 pri vypocte navrhovej pevnosti ty¢i FRP v fahu. Téato hodnota je mierne konzervativnejsia ako
hodnota (1.24) podla rovnice (12.12) ziskana postupom navrhovanym v (EN 1990:2023) a opisanym
v §12.3.1 a §12.3.2. Zahftia vSetky vysSie opisané neistoty (neistoty modelu tinosnosti a geometrie
pri ohybovom momente, neistotu pevnosti ty¢i FRP v fahu), a preto ju mozno pouzif bez d’alSieho
redukéného suicinitel'a na vypocet ndvrhovej hodnoty z charakteristickej hodnoty pevnosti v fahu
prislichajicej danej triede tyci FRP. Té4to ndvrhova hodnota sa pouZije na stanovenie ohybove]
unosnosti beténovych prierezov vystuZenych tymito tyCami. V zavislosti od podmienok expozicie
konstrukcie musi ndvrhova hodnota pevnosti ty¢i FRP v tahu zohl'adnit aj prevodné sucinitele
uvedené v rovnici (4.4).

12.4 ODVODENIE PARCIALNEHO SUCINITELA PRE TYCE FRP y, PRI SMYKOVOM
NAMAHANI A OVINUTI BETONU PRIECNOU VYSTUZOU

Na stanovenie parcidlneho sucinitela ys, ktory sa pouZije na vypocet Smykovej tinosnosti beténovych
prvkov vystuZenych strmefimi FRP, je pri zohl'adneni pristupu opisaného v §12.1 potrebné odhadnit
parcidlne sucinitele ¥,,, Yr4 moa @ ¥ ra geo-

Pre priame ty¢e FRP sa v §12.2 odhaduje parcidlny stcinitel spojeny s neistotou pevnosti v tahu (y

=1.08) na zdklade podrobnych Statistickych analyz rozsiahlej databdzy experimentalnych vysledkov
tahovych skisok. Ked'Ze pre pevnost strmetiov FRP v fahu, urent pevnostou ohnutej ¢asti fub, nie je v
suicasnosti k dispozicii porovnatelny pocet experimentdlnych vysledkov, na strane bezpecnosti sa

predpokladd vyssia hodnota parcidlneho sicinitela y, =1.15, ziskand
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za predpokladu lognormalneho rozdelenia pevnosti s variatnym koeficientom V= 0.10 a pri

.....

Parcidlny sacinitel Yy, = Yggmod * Yrageo Y S@ mal odhadnif na zaklade porovnania

experimentalnych tidajov s predikciami modelov Smykovej inosnosti, avSak pri absencii tychto
porovnani moZno postupovat rovnakou metodikou ako pri overeni na ohyb. Konkrétne sa pre
neistotu geometrie pouziva rovnakd hodnota varia¢ného koeficientu ako pri overeni na ohyb

V ik 2,.=0-05, zatial ¢o pre neistotu modelu Smykovej Gnosnosti sa

pouziva vySsi variaCny koeficient V, . =0.10, ako sa odportca v literatire. Na zdklade

OR,geo

tychto predpokladov preto dva postupy opisané v §12.3.2 a §12.3.3 davaju:

- EN 1990: Ve =Vpg Yoy =1.39 (12.17)
exp(a, -B-V,
- EN 1992-1-1: Y, = p(ax P Rf)=1.29 (12.18)
Uge

Na strane bezpecnosti sa v tomto dokumente overenia Smykového namahania v medznom stave tinosnosti
(SLU) pri beténovych prvkoch vystuzenych strmetimi FRP vykondvaji s pouZitim parcidlneho stcinitela ys
= 1.40 pri vypocte ndvrhovej pevnosti strmefiov FRP v fahu, ¢o je mierne konzervativnejSie neZ hodnota
podla rovnice (12.17). Vzhl'adom na linedrnu zavislost Smykovej inosnosti zodpovedajicej prispevku
strmeniov FRP od pevnosti strmetiov v fahu (pozri rovnicu 6.13) mozno tento parcidlny sicinitel’ chdpat aj
ako parcidlny sucinitel’ pre celkovi Smykovi tnosnost, podobne ako parcidlny sucinitel’ yv pouZivany na
vypocet prispevku Smykovo odoldvajicich mechanizmov beténu Vy, , v prvkoch

bez osobitnej Smykovej vystuze (pozri rovnice (6.11a) a (6.11c)). Rovnaka hodnota parcidlneho
sucinitela v, = 1.4 sa odportca na vypocet ndvrhovej pevnosti strmefiov FRP v tahu pri hodnoteni
ucinku ovinutia beténu strmefimi FRP v beténovych prvkoch pri osovom zataZeni alebo
kombinovanom ohybovom a osovom zataZeni. Pri oboch typoch overenia hodnota y, = 1.4 zahffia
vSetky vysSie opisané neistoty (neistoty modelu Gnosnosti a geometrie pri Smyku, neistotu pevnosti
strmeniov FRP v fahu), a preto ju moZzno pouzif bez d’alSieho redukéného stucinitel'a na vypocet
navrhovej hodnoty pevnosti strmefiov FRP v fahu z charakteristickej hodnoty pevnosti v tahu
prislichajicej danej pevnostnej triede. V zdvislosti od podmienok expozicie konstrukcie musi

navrhové hodnota pevnosti strmefiov FRP v tahu zohl'adnit aj prevodné sicinitele uvedené v rovnici
(4.4).

Zakladna literatdra 1. EAD 260023-00-0301 (2024) Polymérne tyCe vystuzené uhlikovymi,
sklenenymi, ¢adiCovymi a aramidovymi vldknami ako vystuz konStrukénych prvkov. Prijaté v
janudri 2019, EOTA, uverejnenie v Uradnom vestniku: rozhodnutie (EU) 2024/1944. 2. EN
1990:2023 (2023) Eurokdd - Zasady navrhovania nosnych a geotechnickych konstrukceii. Eurépsky
vybor pre normalizdciu (CEN), Brusel, Belgicko. 3. EN 1992-1-1:2023 (2023) Eurokdéd 2:
Navrhovanie beténovych konstrukeii - Cast 1-1: Veobecné pravidla a pravidld pre budovy, mosty a
inZinierske stavby, Eurépsky vybor pre normaliziciu (CEN), Brusel, Belgicko. 4. Massey F.J. (1951)
Kolmogorovov—Smirnovov test zhody, J Am Stat Assoc 46(2539): 68—78. 5. fib Bulletin 80 (2016)
Metd6dy parcidlnych sucinitelov pre existujice betonové konstrukcie, CEB-FIP fib.
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(2024) fib Model Code pre beténové konstrukcie 2020, v. 1.2, CEB-FIP fib. 8. Franco A., Ceroni F.,
Bonati A., Occhiuzzi A. (2025) Parcidlne sicinitele pre vystuzné tyc¢e FRP v beténovych
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PRILOHA C: Povinnosti a zodpovednost ziiéastnenych
subjektov pri vybere a kontrole kvality ty¢i FRP

Vyrobca

e Vyroba ty¢i FRP, ako aj ich jednotlivych zloziek (vldkien a matric),

musi podliehat priebeZnym programom kontroly kvality.

¢ Pri vyrobkoch kvalifikovanych prostrednictvom oznacenia CE musi vyrobca poskytnit vyhldsenie o

parametroch a zhode (DoPC) v silade s nariadenim EU 2024/3110 alebo iné dostupné

certifikaty, aby sa zabezpecilo, Ze kazda vyrobnd SarZa vyhovuje deklarovanym Specifikdcidm.

e Pri vyrobkoch kvalifikovanych prostrednictvom osved€enia o technickom posideni (CVT)

musi vyrobca

spolu s dodavkou vyrobku poskytnit CVT a sprievodni technickid dokumentéciu, napriklad

technické listy.

e Vidy, ked je to moZné, musia mat vyrobky trvalé oznacenie zabezpec€ujice uplnu sledovatelnost.
V opac¢nom pripade sa oznacenie musi poskytniif pomocou etikiet alebo Stitkov
obsahujucich vSetky informdcie potrebné na sledovatelnost materidlov.

Projektant

» Musi v projektovej dokumenticii jednoznacne Specifikovat kvalitu a vlastnosti (geometrické,
mechanické a fyzikdlne) ty¢i FRP podla tabulky 3-1 a mus{ urcit triedu v stlade s tabulkou 3-3.
e Musi stavebnému dozoru, v zavislosti od vyznamu a rozsahu pouZitia odporucit vykonanie
skdsok na overenie niektorych alebo vsetkych geometrickych, mechanickych alebo fyzikalnych
vlastnosti uvedenych vyrobcom v technickych listoch.

Zhotovitel

o Musi vybrat a pouZzivat ty¢e FRP s vlastnostami Specifikovanymi projektantom, zakidpené od
vyrobcov, ktori absolvovali kvalifikaény proces opisany v §11.1.

e Musi overit, Ze k vyrobkom st priloZené tplné technické listy uvddzajice hodnoty ich
mechanickych a fyzikdlnych vlastnosti.

» Musi spolu so stavebnym dozorom potvrdit, Ze vyrobky vyhovuji Specifikdcidm projektanta. Ak
materidly s predpisanymi vlastnostami nie si dostupné, pripadné alternativy sa musia dohodnit s
projektantom a/alebo stavebnym dozorom.

Stavebny dozor
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e Zohriva rozhodujicu tdlohu pri preberani vyrobkov.

« Musi pocas obstardvania aj pri dodani overit, Ze dodany material vyhovuje Specifikdcidm
projektanta.

o Musi potvrdit pdvod dodaného materidlu. Ty¢e FRP mdZu mat oznacenie vyrobcu alebo sa m6Zu
dodavat vo zvidzkoch s etiketami alebo $titkami obsahujicimi vSetky potrebné informécie o
sledovatelnosti.

» Musi overit geometrické, mechanické a fyzikdlne vlastnosti vyrobkov preskimanim vyhldsenia o
parametroch a zhode (DoPC) podla nariadenia EU 2024/3110 v
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pripade vyrobkov s oznacenim CE (pricom overi aj platnost osved¢enia o nemennosti parametrov a
zhode (CCPC), vydaného notifikovanym orgdnom) alebo rovnocennych certifikdtov v ostatnych
pripadoch.

« Pri vyrobkoch kvalifikovanych prostrednictvom CVT musi vykonat preberacie kontroly v stilade
s postupmi uvedenymi v LG-FRP bars.

e Pri vyrobkoch s oznacenim CE mdZe rozhodnit o vykonani dodato¢nych preberacich skiiSok na
stavbe podl'a tabul’ky 3-5, ked’Ze preberacie postupy podl'a LG-FRP bars nie st povinné.

Skusobné laboratéria

» Musia mat preukdzané skisenosti s experimentdlnou charakteriziciou materidlov vystuzZenych
vldknami.

» Musia byf vybavené vhodnymi skiSobnymi a meracimi zariadeniami.

» Musia vykondvat experimentdlne skiisky v silade s osobitnymi normami pre materidly vystuZené
vldknami, a najmé pre tyce FRP.

e Musia vydéavat podrobné protokoly o skiiskach obsahujiice vSetky relevantné informacie o
skiSobnom zariadeni a nameranych vysledkoch.

» Musia postupovat v silade s UNI CEI EN ISO/IEC 17025, ,,Requisiti generali per la competenza
dei laboratori di prova e di taratura® (VSeobecné poziadavky na kompetentnost skiSobnych a
kalibra¢nych laboratorif).

InSpektor zhody a bezpecnosti
» Musi overif kvalitu pouZitych materidlov kontrolou vyhldsenia o parametroch a zhode (DoPC)
podl'a nariadenia EU 2024/3110 pri vyrobkoch s oznacenim CE alebo prostrednictvom
sprievodnych osvedc¢eni k dodanym materidlom.

» Musi overif prevzatie materidlov stavebnym dozorom.
o Musi preskimat vysledky vSetkych preberacich skisok vyZadovanych stavebnym dozorom.
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13 PRILOHA D - Experimentalna kalibracia vzorca pre priehyb
betonovych prvkov vystuzenych FRP nhamahanych ohybom

Nasledujuci postup moZno pouZit na presnejsie experimentalne urcenie vplyvu vlastnosti sidrZnosti
konkrétnych ty¢i FRP na vypocet priehybov beténovych prvkov vystuZzenych FRP namédhanych
ohybom.

Na stanovenie priehybov mozno pouZit nasledujici vztah:
f=h-(=v)+fiy
M J”’ (14.1)

YZI_BfBz(M

max

VysSie uvedené parametre su definované v §7.3.

Na skiiSobnom siibore pozostdvajicom aspoii z piatich beténovych prvkov vystuZzenych ty¢ami FRP a
skisanych pri Stvorbodovom ohybe sa musia merat priehyby v strede rozpétia pri ur¢enych drovniach
zafaZenia, priCom sa pri kazdej skisSke musi zaznamenaf najmenej 5 merani v rozsahu zafazenia od
20% do 60% medzného zatazZenia.

Pomocou experimentdlnych ddajov a analytického vztahu v rovnici (14.1) moZno sicinitele Bia
m kalibrovat vhodnou Statistickou analyzou, napriklad metédou maximalnej vierohodnosti.

V silade s §7.3 sa musi stucinitel’ B2 zvolif rovny 1.0, pretoZe zataZenia aplikované pocas
experimentdlnych skiSok moZno povazovat za kratkodobé, pokial nejde o cyklické zataZenie; v takom
pripade sa musi pouzit 2 = 0.5.
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14 PRILOHA E - Vztah medzi napatim v sudrznosti a preklzom medzi tyéami FRP a
betonom

14.1 UVOD

Ako je opisané v kapitole 5, spravne spoluposobenie ty¢e FRP a beténu zabezpecuje mechanizmus
stidrznosti, ktory sa medzi nimi vytvara prostrednictvom tangencialnych napiti pozdiz ich rozhrania.
Prenos tangencidlnych napiti na rozhrani ty¢e FRP a beténu moZno analyticky vyjadrif zdkonom
rozhrania t(s) (vzfahom medzi napitim v sidrZnosti a preklzom), ktory priraduje preklzu s (relativnemu
posunu medzi ty¢ou a beténom) zodpovedajiice smykové napitie T pdsobiace pozdiz plochy rozhrania.
Tento zakon zavisi predovSetkym od: mechanickych vlastnosti materidlov (modulov pruzZnosti pri
normédlovom a Smykovom naméhani, Poissonovho &isla), geometrickych vlastnosti ty¢i (tvaru, priemeru
alebo ekvivalentného rozmeru), povrchovej Upravy tyci (pieskového povlaku, drdZok, rebier, priehlbin
alebo vystupkov vytvorenych rdznymi vyrobnymi postupmi). Obrazok 14-1 zobrazuje priklady r6znych
typov ty¢i FRP, ktoré su v sicasnosti dostupné na trhu.

Obrédzok 14-1 - Priklady r6znych typov komer¢ne dostupnych ty¢i FRP.

Vzfah medzi napitim v sidrznosti a preklzom moZno ziskat experimentdlne pomocou osobitnych
skdSok, ako je opisané v § 5.3. V zdvislosti od povrchovej tpravy sa tvar ty¢f mdZe menit a vyznacuje sa
réznymi hodnotami pevnosti v sidrznosti tv. Porusenie stidrznosti ty¢i FRP mdze nastat bud’ na rozhran{
tyCe a beténu (kde prilnavost riadi najmé chemicko-fyzikélna vizba), alebo v okolitom beténe v
doésledku vytvorenia tlacenych vzpier (stidrznosf riadend prilnavostou aj mechanickym zaklinenim), v
zavislosti od usporiadania povrchu. Tieto mechanizmy nasledne ovplyviiuji analytické vztahy, ktoré sa
pouziju na vyjadrenie experimentdlnych zdkonov.

Hoci spravanie stdrznosti medzi ty¢ou FRP a beténom moze vyrazne zavisiet od konkrétnych geometrickych a
mechanickych vlastnosti ty¢e — a idedlne by sa malo charakterizovat osobitne pre kazdy vyrobok — nasledujiice
odseky uvadzaja analytické vzfahy, ktoré sliZia ako usmernenie pri modelovani sidrznosti medzi ty¢ou FRP a beténom
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tak z hladiska vztahu t(s), ako aj maximélneho napétia v sidrznosti Tp.

14.2 TEORETICKE VZTAHY PRE SUDRZNOST MEDZI TYCOU FRP A BETONOM

Analyticky model navrhnuty v praci (Eligehausen et al., 1983, zndmy ako model BEP), pdvodne vyvinuty
pre rebrované ocelové tyce, nasledne upravili a opdtovne kalibrovali Cosenza et al. (1996) (takzvany
upraveny model BEP), aby lepSie vystihoval mechanizmus stdrZnosti ty¢i FRP (obrdzok 15-2a). Neskor bol
zjednoduseny v préci (Pecce et al., 2001) odstrdnenim vetvy rezidudlneho napétia (obrdzok 15-2b). Na
rozdiel od ocelovych ty¢i s mechanickym zaklinenim ty¢e FRP po dosiahnuti maximélneho napitia v
sudrznosti Casto nevykazuji zreteIné vodorovné platd. Preto sa v oboch formulécidch uvedenych na
obrazku 14-2 zostupna vetva modeluje po dosiahnuti maximalneho napétia ako linearny tsek zmikcovania.

Pre model sudrZnosti s rezidudlnou pevnostou (obrazok 15-2a) su tri vetvy definované takto:

S o
t(s)zrb-(—] s<s, (15.1)
Sp
T(s)zrb—p(s—sb) s, <88, (15.2)
(s) =1, s>, (15.3)
pricom p = BT (15.4)
Sr _Sb

Pre model sidrZznosti bez rezidudlnej pevnosti (obrdzok 15-2b) je prva vetva dand rovnicou (15.1),
zatial’ ¢o druha vetva je definovand ako:

T(s)zrb—p(s—sb) S, <SS, (15.5)
. T,
pricom p = a t(s)=0pre s>s, .
Su _Sb
T T
T
P
tf
s > §
Sb s, Su

s
r a) b b)

Obrazok 14-2 - Zakony suidrznosti a preklzu pre tyce FRP: (a) upraveny model BEP s rezidualnou pevnostou; (b)
upraveny model BEP bez rezidudlnej pevnosti

Pri upravenom modeli BEP treba pri trojvetvovej formuldcii ur¢it pat parametrov
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Ty> T, Sy, S, ,0lalebo T, 5 0L, pa s, @ 1,). Pri dvojvetvovom modeli si parametre
iba Styri: T, s,, @ a p.. Nasledujuci odsek uvadza postup uréenia maximdlneho napitia v sidrznosti

Tp vo vztahu k pevnosti beténu a triede sidrZnosti definovanej v § 5.3.

Podla modelu na obrazku 14-2b (rovnice 15.1 a 15.5) a idajov z literatdry sa navrhuji dva rozsahy
parametrov. Pre sidrznost riadent hlavne chemicko-fyzikalnou pril'navostou (obrazok

14-3a): s, =0.10+0.35 mm; a.=0.45+0.50, p=0.01 + 0.05 N/mm?. Pre stidrZnost s mechanickym
zaklinenim (obrdzok 14-3b): s, = 1.5+ 175 mm; a=0.30 + 0.45, p = 0.10 + 0.20 N/mm’.

Treba uviest, Ze kedZe o < 1, po€iatocna vetva ma tendenciu vykazovat zvisly sklon, ked s = 0.

3.0 - 3.0 -
25 | 25 1
2.0 2.0
‘};1.5 7;:1.5 1
1.0 - 1.0 -
0.5 0.5
0.0 T 0.0
0 1 2 3 4 5 6 71 8 9 10 0 1 2 3 4 5 6 71 8 9 10
Preklz [mm] Preklz [mm]
(a) (b)

Obrazok 14-3 - Experimentélne a analytické vztahy medzi napitim v stdrZnosti a preklzom podl'a rovnic (15.1) a (15.5): (a)

zakon sudrznosti zaloZeny na chemicko-fyzikalnej pril'navosti; (b) zdkon stidrznosti zaloZzeny na mechanickom zaklineni.

Mierne odliSnud formulaciu vzostupnej vetvy navrhli (Cosenza et al., 1997) a neskdr ju rozoberali
(Focacci et al., 2020; 2024). V tomto modeli je vzostupna Cast krivky stdrZnosti a preklzu (obrazok
14-4a) definovana ako:

i

r(s):rb(l—exp(—i)J t<1, (15.6)
Sh

Tato formulécia, charakterizovana zvislym pociatocnym sklonom pri s = 0, presne opisuje

mechanizmus stdrznosti v poc¢iato¢nom Stadiu riadeny chemickou prilnavostfou na rozhrani FRP a

betonu. Tri parametre potrebné na iplné definovanie zdkona st: t,, s,, . Zatial’ ¢o stanovenie t, sa

rozoberd v nasledujicom odseku, pre ostatné parametre sa odporuicaju tieto typické rozsahy: s, =

1.70 +5.70 mm; B = 0.37 = 1.17.

Obrazok 14-4b porovndva experimentélne vzostupné vetvy kriviek sidrZnosti a preklzu ziskané pri
experimentalnych skiskach sidrznosti ty¢i CFRP s analytickym priebehom podla rovnice (15.6),

kde t,=16.6 MPa, s, = 4.14 mm, = 0.7 (Leone, 2005).

85

NEURADNY SLOVENSKY PREKLAD



CNR-DT 203/R1/2026

v 0. T (MPa)
% 18 ( e 1, = 16.6 MPa
B 16 - - >
14 g PS
2] =07 ”
VL

sp = 4.14mm

o 2 4 6 8 10 12
s (mm)

a) b)

Obrazok 14-4 - (a) Exponenciélna vzostupnd vetva podl'a rovnice (15.6); (b) porovnanie
experimentédlnych a analytickych zdkonov sddrznosti a preklzu pre vzostupnu vetvu podla rovnice (15.6) (Leone,

2005).

Zakladna literatdra 1. Eligehausen R., Popov E.P., Bertero V.V. (1983) Lokalne vzfahy medzi
napitim v sudrznosti a preklzom rebrovanych ty¢i pri vS§eobecnom budeni. University of California,
Berkeley, EERC Report UCB/EERC 83/23. 2. Cosenza E., Manfredi G., Realfonzo R. (1997)
Spréavanie a modelovanie sidrznosti vystuznych ty¢i FRP s betonom. J. Mater. Civ. Eng., 1(2):
40-51. 3. Cosenza E., Manfredi G., Realfonzo R. (1996) Vlastnosti sudrznosti a kotviaca dizka
vystuznych ty¢i FRP. Zbornik 2. medzindrodnej konferencie o pokrocilych kompozitnych
materidloch v mostnych konstrukciach (ACMBS-II), Montreal. 4. Pecce M., Manfredi G., Realfonzo
R., Cosenza E. (2001) Experimentilne a analytické hodnotenie vlastnosti stidrznosti ty¢i GFRP. J.
Mater. Civ. Eng., 13(4): 282-290. 5. Leone M. (2005). Analyza rozhrania beténovych prvkov
vystuZenych FRP. Dizertacné praca, University of Salento. 6. Focacci F., Nanni A., Bakis C.E.
(2000) Lokalny vzfah medzi napatim v sidrZnosti a preklzom vystuZe FRP v beténe. J. Compos.
Constr., 4(1): 24-31. 7. Focacci F., Rahman M.M., D’ Antino T., Carloni C. (2024) Pasy FRP
externe nalepené na kvazikrehké podklady: diskusia a pokrok v otvorenych vyskumnych témach. J.
Compos. Constr., 28(6): 04024055.

14.3 STANOVENIE MAXIMALNEHO NAPATIA V SUDRZNOSTI

Maximélne napitie vzfahu medzi napétim v sudrZnosti a preklzom 1, moZno ziskat z experimentalnych
skiigok stdrznosti vykonanych pri dizkach zabudovania rovnych pitndsobku t¢inného priemeru tyce,
ako je opfsané v §5.3. V literatdre a ndvrhovych usmerneniach sa uvadzaji rézne vztahy na odhad 1
predovsetkym ako funkcie priemeru tyce a pevnosti beténu v tlaku (Tighiouart et al., 1998; Okelo et al.,
2005; Lee et al., 2008; fib Model Code 2020). Pre tento dokument sa analyzovala rozsiahla
experimentdlna databdza (622 skiiSok) skuiSok siidrZznosti vytahovanim ty¢i FRP rdznych typov (z
hladiska povrchovej dpravy, typu vldkien a priemeru), zabudovanych do beténu s pevnostou v tlaku fem
od 22 MPa do 80 MPa a s dizkami spolupdsobenia v sidrznosti rovnymi pétndsobku priemeru ty&e.
Experimentalne vysledky sa sktimali z hl'adiska maximalneho Smykového

F
teda t =—"%—

napiitia, predpokladaného konstantného pozdiz dizky sddrznosti 0, =5d v .
Ty, o - L,

b.eff ?
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Experimentalne udaje sa rozdelili do dvoch podskupin podla zaradenia do dvoch tried kvality
sudrznosti definovanych v §5.3. Ked'Ze tieto triedy sa vztfahuju na skisku sidrZnosti vykonanu na
beténe s pevnostou fe = 20 MPa (fem = 28 MPa), kazdy ddaj sa zaradil do jednej z dvoch tried

. . P o " . v Y 28
Upravou experimentélnej hodnoty maximdlneho Smykového napétia v sudrZnosti T, » pomerom —
cm

kde  fim je priemerna pevnost betonu pouZzitého pri skiiske v tlaku.
Pre kazdud podskupinu sa ziskali tieto korelacné zdkony:
Trieda sdidrZnosti 1: T, = 3.3. fcm (1573)
Trieda sidrznosti 2: T, = 2.2. f;m (157b)

. . . . < 28 g
Obrazok 14-5 porovndva experimentdlne (neupravené pomocou —— ) a teoretické

cm

hodnoty maximélneho napitia v sidrznosti b, predikovanych rovnicami (15.7) pre dve triedy stdrZnosti.

Porovnanie ukazuje, Ze rovnice (15.7) v priemere pomerne dobre predikuji experimentdlne hodnoty 1, pre
obe triedy sidrZnosti a moZno ich pouZit na skimanie lokdlneho spravania stidrZnosti pomocou

numerickych alebo analytickych modelov, ked nie si dostupné konkrétne experimentalne informécie o Ty.

Obrazok 14-5 - Porovnanie experimentalnych a teoretickych hodnot podl'a rovnic (15-7) pre
maximalne napitie v sidrZnosti 1,: (a) trieda sidrznosti 1; (b) trieda stidrznosti 2.

V niektorych vzorcoch uvedenych v literatire a ndvrhovych normach Smykové napitie v sidrZnosti zavisi aj od
dfiky spolupdsobenia ty€e v sidrznosti ¢, (Xue et al., 2016; Basaran et al., 2020; Sun-Jae Yoo et al., 2022; Wang
et al., 2024; ACI 440.11-22). Tieto vztahy sa kalibrovali na zdklade vysledkov skiiSok sidrznosti ty¢i s roznymi

.....

experimentdlnom maximdlnom zafaZeni je konStantné pozdlZ /,. Tieto hodnoty teda nemoZno porovndvat s

T,, ale mali by sa chdpat ako predikéné vzfahy pre priemerné Smykové napétie v sudrznosti r_b pdsobiace
pozdiz ty&e pri zjednoduienom predpoklade rovnomerného rozdelenia napiitia. Toto priemerné napiitie
moZno pouZit na odhad kotviacej dizky potrebnej na dosiahnutie daného normélového napitia o, v
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ty¢i pomocou nasledujiceho vzfahu:

g:Ab;Gf_

a

(15.8)

Ty o5 * T

Metédy vypoétu kotviacej dizky v tomto dokumente st podrobne rozobrané v §15.4.

Zéakladn4 literatira 1. ACI Committee 440 (2022) ACI CODE 440.11-22 — Poziadavky stavebného
predpisu na nosny betdn vystuZeny ty¢ami z polyméru vystuZeného sklenenymi vldknami (GFRP).
American Concrete Institute, Farmington Hills, MI. 2. Basaran B., Kalkan I. (2020) Rovnice
kotviacej dizky a pevnosti v siidrznosti pre tyée FRP zabudované do beténu. Composite Structures,
25. 3. fib (2024). Model Code pre betonové konstrukcie 2020, v1.2. ISBN 978-2-88394-175-5. 4.
LeeJ.Y.,, KimT.Y.,, KimT.J., Yi C.K., Park J.S., You Y.C., Park Y.H. (2008) Pevnost v sudrZnosti
na rozhrani ty¢i z polyméru vystuZzeného sklenenymi vldknami a vysokopevnostného beténu.
Composites Part B: Engineering, 39(2), s. 258-270. 5. Okelo R., Yuan R.L. (2005) Pevnost v
sudrznosti polymérnych vystuznych tyc¢i vystuzenych vldknami v beténe beznej pevnosti. Journal of
Composites for Construction, 9(3), s. 203-213. 6. Tighiouart B., Benmokrane B., Gao D. (1998)
Vyskum sddrznosti v betéonovych prvkoch s ty¢ami z polyméru vystuzeného vlaknami (FRP).
Construction and Building Materials, 12(8), s. 453-462. 7. Wang J., Xiao F., Lai Z., Yang J., Tian S.
(2024) Sudrznost ty¢i FRP s rdznymi povrchovymi vlastnostami s beténom. Structures, 59. 8. Xue
‘W., Yang Y., Zheng Q., Fang Z. (2016) Modelovanie sidrZnosti rebrovanych vystuznych tyci z
polyméru vystuZeného sklenenymi vldknami s pieskovym povlakom v beténe. Polymers and
Polymer Composites, 24(1), s. 45-56.

14.4 KOTVIACA DL.ZKA

Stanovenie kotviacej dizky ty&i FRP sa vykonalo podl'a postupu navrhnutého vo vysvetlujicom
dokumente (CEN/TC 250/SC 2 N2087) Eurokédu 2 (EN 1992-1-1, 2023) pre ocelovu vystuZ. Pri

beténovych prvkoch vystuZenych ocelovymi ty&ami je navrhova hodnota kotviacej dizky ¢ .» bre priame

tyCe dand nasledujicim vzfahom:

3/2 25 112 d 173 1.5d 172
l, =k, -k, .¢.(&J == (ij | = ba >10d,, (15.9)
P " 435 S 20 c,

kde:
- dva je priemer ocelovej tycCe; - osq je ndvrhové napitie v ocelovej tyc€i pri kombinécii tcinkov
zataZenia pre ULS; - fck je charakteristickd valcovd pevnost betonu v tlaku; - £, je Statisticky
kalibrovany stcinitel’: rovny 50 pre ndvrhové podmienky pri stdlom
a premennom zataZeni alebo 35 pri mimoriadnom zataZenf;
- kep zohl'adiiuje vplyv polohy tyCe pri betondZi na spravanie sidrZnosti:

v (EN 1992-1-1, 2023) sa pouziva 1.0 pre dobré a 1.2 pre zIé¢ podmienky sidrZnosti;

- ¢g=min(c,,c,,0.5¢,,3.75d,)kde  cx, ¢y a ¢ st definované na obrazku 14-6;
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Obrazok 14-6 - Geometrické veli¢iny na definovanie ¢y

Rovnica (15.9) bola odvodena (CEN/TC 250/SC 2 N2087) obritenim nasledujiceho regresného vzorca
pre napitie v ty&i ako funkcie dizky spolupdsobenia v stidrznosti ¢, abezrozmernych ¢lenov

(&j 2 Sa takto:
25 ’ dba , dba ,
11/20 14 1/5 1/4
o, =54 La (Aj [25) (e (15.10)
dba 2’5 dba dba

Pre tento dokument bola na zaklade rozsiahlej databazy experimentalnych skisok vyfahovanim (851
skiiSobnych vzoriek) vykonanych na ty¢iach FRP roznych typov (povrchové tprava, typ vldkien,
priemer) zabudovanych do beténu s pevnostou v tlaku fck od 15 MPa do 90 MPa rovnica (15.10)
opatovne kalibrovana pre dve triedy kvality sidrZnosti definované v § 5.3. Konkrétne 283 udajov
zodpovedalo ty&iam FRP triedy stdrznosti 1 a 568 triedy stdrznosti 2; skisky zahfiiali dizky
spolup6sobenia v sidrznosti od 2.5db.eft do 40dy eft, kde db.ett je i€inny priemer tyce.

1.5d
KedzZe i$lo o skisky vytahovanim, nebolo moZzné odhadnif prispevok ¢lena (J]
G4
o . « S 20 14 . .
v (15.9). Na urcenie novych exponentov ¢lenov o ,| —>— |, viacrozmerna
25 db,cff db,cff

regresnd analyza sa vykonala na zdklade porovnania experimentalnych hodnot
tahového napitia pdsobiaceho v ty¢i FRP, Cexp ? pri porueni sidrznosti pre pevnu dizku

spolupdsobenia v sidrznosti ¢, a teoretickych hodndt o, . (pozri obrdzky 15-7), predikovanych nasledujicimi vztahmi:

- Pre triedu kvality stdrZnosti 1: t > 15 MPa:

1/2 2/5 1/5
oo = k| (Qj |20 (15.11)
o db,eff 25 db,eff ‘

- Pre triedu kvality sidrZnosti 2: 7 MPa < 1, < 15 MPa:

2/3 2/5 1/5
- (&j |2 (15.12)
“ db,cff 25 db,cff ‘

V rovniciach (15.11) a (15.12) si symboly zachovavaji predchadzajici vyznam okrem sucinitel’a &,, ktory
bol kalibrovany porovnanim s experimentalnymi idajmi, a napitia 6, ktoré predstavuje priemernd,

charakteristickd alebo ndvrhovi hodnotu tahového napétia pdsobiaceho v ty¢i FRP pri poruseni sidrZnosti
pre pevne stanovené /_, v zdvislosti od hodnoty . NajlepSia zhoda s experimentdlnymi hodnotami

O}.exp tOtiZ umoZznila odhadnit priemernd hodnotu £, zatial ¢o postup ,,navrhovania pomocou skiSok* v
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sulade s (EN 1990:2023) umoznil odhadnit hodnoty kvantilov 5% (charakteristickd hodnota) a 0.1%
(navrhova hodnota), ako je uvedené v tabul'ke 15-1 pre oba subory tidajov (tyce FRP v triede stidrZnosti 1

alebo 2). V tabulke 15-1 je uvedeny aj varia¢ny koeficient (CoV) prislichajici premennej o, /G, ., POCet

zozbieranych experimentdlnych ddajov a rozsah hodndt priemernej pevnosti beténu v tlaku fem.

Nakoniec sa obratenim rovnic (15.11) a (15.12) ziskaji nasledujtice vzfahy pre kotviacu dizku, aby sa
zarucilo, Ze ty¢ FRP dokdze preniest navrhové fahové napitie o,

- Pre triedu kvality sddrZnosti 1: t, > 15 MPa:

5 )5 4/5 d 2/5 500 2
0 =k, -d,- S | | 22| | Soerr k,=| — (15.13)
500 S 20 k
- Pre triedu kvality sudrZnosti 2: 7 MPa < 1, < 15 MPa:
3/2 3/5 3/10 3/2
d
(. =k, -d, - Su | [2] [ eer k, = 500 (15.14)
500 Sfu 20 k

Aj rovnice (15.13) a (15.14) mdZu vyjadrovat priemernd, charakteristickd alebo ndvrhovd hodnotu v
zévislosti od pouZitych hodndt &, uvedenych v tabulke 15-1.

Tabulka 14-1 - Priemerné, charakteristické a ndvrhové hodnoty sicinitefov  ka k,

Trieda k, k Databdza
stidrznosti priemerna 50, navrhovd |priemernd 50, navrhovdlCoV udaje  |fem [MPa]
0 0
1 12.0 19.0 30.0 144 | 115 92 0.13 283 22-80
2 19.3 34.0 65.0 69.5 | 48 31 0.24 568 26-77

Obrazok 14-7a a obrazok 14-7b zobrazuju porovnania experimentdlnych hodnét o, a priemernych
predikovanych hodndt 6, . fahovych napiti v tyCiach FRP pri poruseni sidrZnosti podla rovnice
(15.11) pre triedu 1 a rovnice (15.12) pre triedu 2. Na obrdzkoch 15-7 st zobrazené aj Ciary
zodpovedajice charakteristickym a navrhovym hodnotdm teoretického fahového napitia.

Na navrhové tcely sa musi pouZif menovity priemer dy ty¢e namiesto ic¢inného priemeru db.eft
pouZzitého pri kalibrécii.

Rovnice (15.13) a (15.14) su zobrazené na obrazkoch 14-8a a 14-8b pre tyCe FRP zaradené do tried
stidrznosti 1 a 2 vo forme bezrozmernej kotviacej dizky ¢ /dv a vo vztahu k priemernym (m),

charakteristickym (k) a ndvrhovym (d) hodnotdm. Vzorce sa pouzili za predpokladu

= &m My Moy = m0.9 -0.85-0.8=490 MPa).

fk=25MPaa o =490 MPa (napriklad: o,
Ys 1.25

Obrazok 14.9 zobrazuje rovnaké krivky za predpokladu fcx = 30 MPa a 6y = 490 MPa.
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1000 3
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0
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b)

Obrazok 14-7 - Porovnanie experimentalnych a predikovanych tahovych napiti v ty¢iach FRP zo
skisok sudrznosti: (a) trieda 1, rovnica (15.11); (b) trieda 2, rovnica (15.12)

. P : Trieda sddrznosti 2 _A
ly/d, Trieda stdrZnosti 1 L,/ d,
60 60
—e—priemernd —e— priemernd
—a— charakteristickd (5%) —m— charakteristickd (5%)
40 —a— ndvrhovd 40 —aA— ndvrhovd

? ././._,_.,/l—”./. 20 ./4/"—/*/*’.———‘
dy, [mm] dy, [mm]
4 8 12 16 20 24 28 32 4 8 12 16 20 24 28 32
a) b)
Obrdzok 14-8 - Zavislost "/, /dy od priemeru tyCe pre  fog =25 MPaa o1 =490 MPa: a) trieda

sidrznosti 1, rovnica (15.13); b) trieda sidrZnosti 2, rovnica (15.14).
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l.4/4d, Trieda stdrZnosti 1 £.474d, Trieda sudrznosti 2
60 60
—— pnemerr?é o —e—priemernd
—m— charakteristicka (5%) —m— charakteristickd (5%)
—aA— ndvrhovd a a
40 4 0 —aA— ndvrhovd

20 ‘/a/‘/‘/‘/r/‘ 20 '/././././"‘
,/-/*"'/'/." DN

, [mm] dy, [mm]

4 8 12 16 20 24 28 32 4 8 12 16 20 24 28 32

(a) (b)
Obrézok 14.9 - Zavislost " (_/dy, od priemeru tyCe pre  fo =30 MPa a 6tg = 490 MPa: a) trieda sidrznosti 1,

rovnica (15.13); b) trieda sidrznosti 2, rovnica (15.14).

Rovnice (5.13) a (15.14) st na obrazku 14-10 pre tyce FRP v triedach sudrznosti 1 a 2,
ako aj pre bezné ocelové tyce, za predpokladu  fox =30 MPa a rovnakého napiitia v ty¢iach FRP
a ocefovych tyciach, rovncho 383 MPa = 440/1.15 MPa. Graf ukazuje, Ze pomer  /_/dy, pre tyCe FRP

[

v triede sudrZznosti 2 je iba mierne vysSi neZ pozadovany pre ocelové tyce, zatial ¢o tyce FRP v triede
sudrznosti 1 vykazuji vyrazne kratSie poZadované kotviace dlzky.

Pri pouZiti sa pre kazdy priemer alebo triedu sidrznosti vyZaduje minimalna kotviaca diZka najmene;j
300 mm a 20 db. Na obrazku 15-10 bodkované Ciary predstavuju tieto obmedzenia v zavislosti od
priemeru tyce.

gad / db —A— FRP - Trieda sddrznosti 1 - navrhova
60 —&— FRP - Trieda sddrznosti 2 - navrhova
ocelové tyce
-=--20 4,
----300 mm
40

4 8 12 16 20 24 28 32

Obrazok 14-10 - Zavislost ﬁa /dyod priemeru tyce pre ty¢e FRP zaradené do triedy sidrZnosti 1 (rovnica 15.13),
triedy sidrZznosti 2 (rovnica 15.14) a ocelové tyce (rovnica 15.9) pre fek =30 MPa a 61 = 383 MPa.

Rovnice (15.13) a (15.14) nezohTl'adiiuji vplyv hribky krytia vystuZe betdnom, pretoZe boli kalibrované
na skuskach vytahovanim, pri ktorych vdaka velkym hodnotdm krytia vystuze beténom vzdy nastalo
porusenie sidrznosti. Na ndvrhové ucely preto mozno vplyv hribky krytia zahrndt doplnenim
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172
nasobného sucinitela (LSd" j do rovnic (15.13) a (15.14), analogicky k ustanoveniam pre ocelové
Cq

Nakoniec moZno do rovnic (15.13) a (15.14) zaviest aj ¢len suvisiaci s polohou ty¢e pocas betondZe
prostrednictvom sucinitel'a kcp, ktory zohl'adiiuje vplyv polohy tyc¢e na mechanizmus sidrZznosti, ako je
uvedené v (EN 1992-1-1; 2023) pre ocelovii vystuz (1.0 pre dobré a 1.2 pre zI€ podmienky sidrZnosti).

Zakladnd literatira 1. CEN/TC 250/SC 2 N2087 (2023) Podkladovy dokument EN 1992-1-1,
Eurokéd 2 — Navrhovanie beténovych konstrukcii — Cast 1-1: VSeobecné pravidld a pravidla pre
budovy, mosty a inZinierske stavby. 2. EN 1990 (2023) Eurokéd 0 — Zasady navrhovania nosnych a
geotechnickych konStrukcii. Eurépsky vybor pre normaliziciu (CEN), Brusel. 3. EN 1992-1-1
(2023) Eurokéd 2 — Navrhovanie beténovych konstrukeii — Cast 1-1: Vieobecné pravidld a pravidla
pre budovy, mosty a inZinierske stavby. Eur6psky vybor pre normalizaciu (CEN), Brusel.
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15 PRILOHA F: Zjednodusena metdda overenia pri poziari

15.1 VSEOBECNE KONCEPCIE

Prirastkovo-itera¢ny postup, beZne pouZivany na zostavenie vztahu medzi momentom a krivostou pri
nelinedrnej analyze vystuZenych beténovych prierezov, mozno l'ahko implementovat vo vypoctovom
softvéri, ale pre ru¢né vypocty je menej priamociary. Navyse sa pocas posobenia poZiaru moze osové
zatazenie Ngq menif v dosledku ic¢inkov obmedzenia deformécii. Pri pouZiti pristupu analyzy prvkov
podl'a EN 1992-1-2 je pre prvky namdhané ohybom primerané predpokladat Ngqs=0.

Na stanovenie ohybovej tinosnosti pri poziari nechranenych beténovych prvkov vystuzenych FRP,
vystavenych poZiaru na strane tahanych vldkien prierezu, Mrafit, preto mozno pouZit zjednodusent
metddu zodpovedajicu metdde izotermy 500 °C podla EN 1992-1-2, povodne vyvinutej pre betonové
prvky s ocelovou vystuzou. Teplotné pole sa ziska tepelnou analyzou a Mrq s sa urci uvazovanim
,redukovaného prierezu®, ktory tvoria:

Vv

(a) betdn pri teplotiach nizsich nez 500 °C (s mechanickymi vlastnostami rovnakymi ako pri 20 °C)
(b) vystuz FRP s mechanickymi vlastnostami zdvislymi od teploty, ako je uvedené v §6.2 (1).

Treba uviest, Ze vz€ah medzi napitim a pomernym pretvorenim beténu odporicany v EN 1992-1-2 —a
pouZitel'ny aj pri 20 °C pri navrhovani na dicinky poZiaru — sa 1iSi od beZného zakona pri izbovej teplote,
pretoZe zahiiia vyraznd vetvu zmékcovania. Pri ty¢iach FRP mozno predpokladat pruzné a krehké spravanie.

15.2 TEPELNA ANALYZA

Teplotné pole v konstrukénom prvku mozno stanovif beznymi tepelnymi analyzami pri navrhove;j
poziarnej krivke. Podl'a pristupov navrhnutych v literatire a medzindrodnych normach mozno pouZzit
aj zjednodusené metddy na odhad teploty ty¢éi FRP v beténovych prvkoch vystavenych poZiaru zdola
s primeranou presnostou. Tieto metddy vychddzaji z normovej teplotno-Casovej poZiarnej krivky ISO
834 (EN 1363-1:2020) a tepelnych vlastnosti beténu odporicanych Eurokédmi.

Napriklad teplotu tyc¢e FRP T(#,c) moZno stanovit takto:
t<30min:T(¢,c)=A,(c)-t+20 [°C]

(16.1)
¢>30min:T(1,¢) = A, (c)-t+Ay(c)- 14 [°C]

kde ¢ je Cas vystavenia poZiaru [min], ¢ je krytie vystuze beténom [mm] a Ai(c) su sucinitele zavislé
od teploty uvedené v tabulke 15-1.

Tabul’ka 15-1: Sucinitele 4i(c)

¢ [mm] A1 Az A3 Aq
20 11.538 -4586.1 4221.2 0.0470
30 8.032  -2326.8 1935.7 0.0854
40 5.685 -892.3 5922 0.1774
50 3.997 -5094  271.7 0.2561
60 2792  -312.0 130.8  0.3400
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15.3 MECHANICKA ANALYZA

Po urceni rozloZenia teploty v priereze a redukcii mechanickych vlastnosti materidlov podl'a ich
spravania zavislého od teploty moZno vypocitat nidvrhovd ohybovii dnosnost pri poZiari, Mg i, pri
rovnakych predpokladoch ako za beZnych teplotnych podmienok (pozri §6.1).

Spdsoby porusenia prierezu zostdvaji rovnaké ako pri beznej teplote prostredia:

¢ Sposob porusenia 1: dosiahnutie maximédlneho pomerného pretvorenia v fahu v ty¢iach FRP, &t t, pricom

z . z ) *
pomerné pretvorenie beténu zostdva pod medznou hodnotou &cu;

N v . . . P . . 2 * v Z
® Sposob porusenia 2: dosiahnutie medzného pomerného pretvorenia beténu v tlaku, €cu, priCom pomerné
pretvorenie tyce FRP zostdva pod svojou medznou hodnotou, &otf.

Celkové pomerné pretvorenie vystuZe FRP mozno vyjadrif takto:
ot~ EpT T E1f (16.2)
kde ef,, T je medzné pomerné pretvorenie tyc¢e FRP pri teplote T a g1 je teplotné pomerné pretvorenie

zodpovedajuce teplote ty¢e. Medzné pomerné pretvorenie er,r musi byt uvedené v silade s §6.2 (1).

KedzZe vzfah medzi napitim a pomernym pretvorenim betdnu pri poZiari obsahuje zostupnu vetvu (Obrdazok
15-1), maximdlne pomerné pretvorenie beténu v tlaku, €, sa ma obmedzit na nominélnu hodnotu.

cu’

f

ck

/

N

N

N

/

* &
_Scl Eey . .
Obrizok 15-1 - Vzfah medzi napitim a pomernym pretvorenim betdnu pri 20 °C za podmienok
poziaru (EN 1992-1-2)

Pri spdsobe porusSenia 1 (pretrhnutie FRP), za predpokladu, Ze rovinné prierezy zostdvajd rovinné, je
maximdalne pomerné pretvorenie beténu v tlaku dané vzfahom:

£

X
e =(eprters) ———=<¢&y (16.3)
d—x
kde x je hibka neutralnej osi a d je vzdialenost medzi krajnym tladenym vldknom a faZiskom fahanej
vystuze FRP.

Pri spdsobe porusenia 2 (rozdrvenie betonu) sa maximalne pomerné pretvorenie beténu rovna jeho
medznej hodnote a pomerné pretvorenie FRP je s nim spojené vzfahom:

*

€.=€, (16.4)
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« d—x
€otf ~ Ceu . <(&grteére) (16.5)

Pri oboch spdsoboch poruSenia sa hibka neutralnej osi, x, uréi z rovnovahy osovych sil:
N, -N; =0 (16.6)

kde N. a Nt su vyslednice tlakovych a tahovych sil.

Névrhovi ohybovi tnosnost pri poZiari, Mra,fit, mozno ndsledne ur¢it z momentovej rovnovahy
pomocou bezrozmernych sicinitelov y a A, ktoré zodpovedaji vztahu medzi napdtim a pomernym
pretvorenim beténu pri 20 °C za pdsobenia poZiaru (pozri Obrazok 15-2). Pri poziari sa parcidlne
sucinitele materialov uvazujd rovné jednej, t. j. fed= fek.

Pre sposob porusenia 1 (pretrhnutie FRP) moZno zapisat tieto rovnice:

Vebex-foo=pe(T): frg- A =0 (16.9)

MRd,ﬁ,tzpf(T)‘fﬁd'Af'(d_M)zo (16.10)

kde p; (T) je reduk¢ny sucinitel’ pevnosti ty¢e FRP v fahu, 1, v Case t a pri teplote T, ktory
poskytuje vyrobca (pozri bod (1) § 6.2).

Pre spdsob porusenia 2 (rozdrvenie beténu) mozno zapisat tieto rovnice:
* d —X
vobex- fo=pp(T)-Ep- A, - ™ T En =0 (16.11)

. d—x
Migse =Pe(T)-Ep - Ag '[SCUT_STJ)'(‘Z—;‘W)ZO (16.12)

kde p; (T) je redukény stcinitel modulu pruznosti ty¢e FRP v Case ¢ a pri teplote 7, ktory poskytuje '
vyrobca (pozri bod (1) v §6.2).

Vo vieobecnosti sicinitele y a A zdvisia od medzného pomerného pretvorenia €.,. Rozsiahle
parametrické analyzy (Nigro et al., 2014), zaloZené na vysSie opisanom prirastkovom iteracnom
postupe, vSak ukazali, Ze na odhad ohybovej tinosnosti l'ubovol'ného prierezu mozno bezpecne
pouzit hodnoty €, = 0.010, y = 0.75 a A=0.50.

Na dosiahnutie maximalnej ohybovej inosnosti prvkov vystuZzenych FRP treba riadne zakotvif

tyCe. Pri pdsobeni poZiaru mozno kotviacu dlzku ty¢i FRP v Case t, i

a medzn€ napitie pri zakotveni, 6, ; , urCit podla rovnic (5.2) a (5.5)

pre beZnd teplotu prostredia, za predpokladu, Ze ku strate sidrZnosti dojde, ked teplota tyCe prekroc¢i
dohodnutd medznd teplotu. Na zdklade (Katz et al., 2000) moZno tito medznu teplotu konzervativne

VVVVVV

pozorovalo zniZenie pevnosti v sidrZznosti mensie ako 10%.
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Poloha neutralnej osi
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Obrazok 15-2 - Pomerné pretvorenia a napétia v medznom stave inosnosti (ULS).

Pre oblasti, v ktorych teplota ty&e presahuje 50 °C, mozno dodatoénii chrénenii kotviacu dizku,

l, AALT>50°C » ° ktord sa pripogita k dizke podrla rovnic (5.2), vypotitat takto:

Cagfig>s0c = Bi(€) +By(0)- £ [°C] (16.15)

kde ¢ je Cas pdsobenia poziaru [min], ¢ je krytie vystuZe beténom [mm] a Bi(c) st stcinitele uvedené v
Tabulke 15-2. Rovnica (16.15) bola odvodena interpoldciou vysledkov teplotnej analyzy uvedenych v
(Nigro et al., 2012a).

Celkovi kotviaca dizka, £ 4410t » POtrebnd na zabezpecenie primeranej sidrznosti, je si¢tom
G&innej kotviacej dizky, { 4.5 » @ NEUCINNE] dizky, Caa.fisT>50°c (pozri Obrédzok 15-3 a
Obrédzok 15-4).

Tabul'ka 15-2: Sucinitele Bi(c)

¢ [mm] B1 B: B3
20 -23.43 15.38 0.4660
30 -104.68 58.45 0.2821
40 -159.79 87.28 0.2437
50 -2159.93 1995.44 0.0280
60 -13582.44 13347.56  0.0055
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Doska

Nosnik GOHOHHHHHHHH6

Stip

Obrazok 15-3 - Doska vystavend poZiaru so zakotvenim ty¢i FRP v podpernom
nosniku.

O Teplota [°C]

[6)]
o
°

Betén

Oblast vystavend
poZiaru

b fi,t, T>50°C

Obrizok 15-4 - Kotviaca dizka tyéi FPR v oblasti nevystavenej poZiaru.
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Nevystavend oblast

" hdtot

98

NEURADNY SLOVENSKY PREKLAD



CNR-DT 203/R1/2026
16 PRILOHA G: Priklady navrhovania

16.1 NAVRH BETONOVYCH NOSNIKOV S TYCAMI FRP NA OHYB

Nasledujuci priklad ilustruje postidenie na ohyb v medznom stave inosnosti (ULS) aj v medznom
stave pouZivatel'nosti (SLS) pre jednoducho podoprety beténovy nosnik vystuzeny ty¢ami GFRP.

KaZzdé posidenie sa vykona pri uvazovani minimalneho poctu ty¢i potrebného na splnenie prislusne;j
navrhovej podmienky, aby sa urcilo, ktoré posudenie je pre navrh rozhodujice.

Geometria prierezu
UvaZuje sa obdiZnikovy prierez s tymito rozmermi:
o Sirka, b=300mm,
o Celkové vyska, ; = 600 mm,
o Kirytie beténom (od taZiska tyce), ¢ =40 mm,
o Utinndvyska, d=560mm
Nosnik mé rozpitie L = 5 m a je na oboch koncoch jednoducho podoprety.

Vlastnosti materialov

¢ Beton triedy C30/37 s:
- Charakteristickd valcovd pevnost:  fo = 30 MPa

- Priemerna pevnost v tlaku: fem = fac + 8 =38 MPa.
- Priemernd pevnost v fahu: fctm =03 -fciB: 2.9 MPa

2/3
- Se¢nicovy modul pruznosti (priemernd hodnota): E = 22000.(&) =132837 MPa
¢ 10

e Tyce zo sklolaminatového FRP (GFRP) triedy E45/850, charakterizované:
- Charakteristickou pevnostou v fahu: frxo= 850
MPa - Priemernym modulom pruznosti: E¢ = 45
GPa - Menovitym priemerom: dy= 14 mm.
Zatazenia
Nosnik je zataZeny tymito rovnomerne rozloZzenymi zafaZeniami:
- Stale zafazenia (nosné + nenosné konstrukcie): g1 + g2 = 13.0 kN

m - Premenné zataZenie (charakteristickd hodnota): gk = 14.5 kKN/m

Nosnik sa nachddza v podmienkach expozicie 2 (vonkajsie, suché prostredie), v ktorych je prvok
priamo vystaveny slne¢nému Ziareniu.

16.1.1 Posudenie medzného stavu inosnosti (ULS)

Pre kombinéciu zatazeni v ULS nesmie napitie v tyCiach FRP prekrocit:

S =M oM, n%

f

pri fixo = 850 MPa, n, = 0.85 an, =0.9, y,=1.25.

z s

Redukény stcinitel’ n, zohl'adfiuje viskoelastick€ Gcinky v tyCiach sposobené kvazi-
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stalymi zafaZeniami a vypocita sa takto (pozri rovnicu (4.4a)):
Ny =1-(1-n,)
Sike
kde pre sklolamindtové tyCe FRP plati n, = 0.50 (Tabulka 4-2), takze f;, . =N, - fy,= 0.50-850 = 425 MPa a otqp je
napitie v ty¢iach FRP pri kvazi-stalej kombinacii zafazeni, vypocitané takto.
Navrhova hodnota zafaZenia pri kvazi-stalych podmienkach je:

Gaqp =& T8, +0.3q, =17.35 kN /m
Zodpovedajici maximalny ohybovy moment je:

_ 'L _1735-5°

max,qp g

=54.22 kN m

b-h?
HOM, == fu =52.14 kN m.

Pri uvaZzovani 4 ty¢i s dp, = 14 mm (celkova plocha 4, =615 mm? ) je napiitie v fahu 6qp dané vztahom:

Moo  54.22:10°

Otep = = =175 MPa.
P 09A,-d  0.9-615-560
Teda:
175
=1-(1-0.5)- =0.79
M =1 ) 0.5-850
. . «r . 850

Navrhova pevnost ty¢i FRP v fahu je preto £, =0.85-0.9-0.79 -EZ 413 MPa.

Névrhova hodnota rozloZzeného zatazenia pre zatazovaci stav ULS je

9ysiy =1.38, +1.5g, +1.5g, =39.6 kN /m a zodpovedajici maximélny ndvrhovy ohybovy moment

je My, =123.6 kN m.
30

Navrhova pevnost beténu v tlaku je £, =0.85 "1s =17.0 MPa, kde  fix =30 MPa.
Pri predpoklade porusenia pretrhnutim ty¢i FRP v fahu ddva rovnovaha osovych sil:
A -
Wi b x=A; fiu— x=f—fﬁd=84 mm
We b

pri y = 0.593, ziskanom iterativne pouZzitim vyrazov zaloZenych na pomernom pretvoreni (pozri rovnicu (6.8), kde
g, =1000g, ):
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05—— pres <2.0
B 12

\l] =
) _ (6.8)
l-— pre2.0<g <3.5
3e,
a
413 84
g =gy —0— = : = 0.0016 < 0.0020.
(d—x) 45000 (560—84)
Momentova rovnovédha ddva:
M,, =y-b-x f,,-(0.5h—A-x)+A, - f;,-(0.5h—c) = 134.7 KN m > Mg = 123.6 KN m
kde A = 0.364 je vypo¢&itané podla rovnice (6.10), pri¢om &_=1000g,:
8-e pre g, <2.0
4(6-¢ )
A= (6.10)

£, (36, -4)+2

m pre 2.0<g <3.5

Vypocitand hibka neutrdlnej osi a pomerné pretvorenie beténu potvrdzuji, e k poruseniu dochadza
pretrhnutim FRP (spdsob porusenia 1).

Navrhnuté tahova vystuZ (4 tyCe s dp = 14 mm, 4, =615 mm? ) presahuje minimédlnu

pozadovanu hodnotu dand tymto vyrazom:

bed fon _ 300-560-2.9

A, .. =034 A, =034 —""""" =401 mm’
413

f,min f,min

ftd

Vypocet kotviacej dizky
UvaZuje sa o1 = fia = 413 MPa.

Cq

0, =k, kd(cfdj el Edj 1.54, priéomk/=3o
500) | 7, ) 20 , '

2/5
0, =30-14- 413 (25)7 (14 =215 mm (= 15 db)
500) \30 20

1/2
Pre triedu sdidrZznosti 1, pri kcp =1, pri zanedbani ( b < las pouzitim rovnice (5.2a):
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112
>, } < las pouzitim rovnice (5.2b):
¢4

3/2 3/5 3/10 1/2
(a = kc . kg .db . (&) . g (ﬁj . % priéom k/ — 65
P 500) \ £ ) 20 ¢, -

32 3/5 310
za=65.14.(ﬁj (Ej (ﬂj — 550 mm = (= 39 db)
500 30 20

Pre triedu suidrznosti 2, pri kep =1, pri zanedbani ( '

Pre ty¢e FRP v triede sudrZnosti 1: ¢, =215mm<300mm a 20 d» =280 mm — pouZzit ﬁad =300mm.

Pre ty¢e FRP v triede stidrZznosti 2: ga =550mm>300mm a 20 dp =280 mm — pouZit (ad =550mm.

KedzZe platia podmienky expozicie 2, nie je potrebny environmentalny reduk¢ny sicinitel’.

KedZe momentova inosnost dosiahnutd pri 4 ty¢iach s dy = 14 mm presahuje navrhovy moment
priblizne o 10%, pri pouZiti tyéi FRP zaradenych do triedy stidrZnosti 2 moZno skratit kotviacu dizku
prepocitanim pracovného napiitia v ty&iach v zavislosti od zvolenej kotviacej dizky (pomocou rovnice
(5.5b)) a naslednou zodpovedajticou Gpravou rovnic osovej a momentovej rovnovahy.

16.1.2 Posudenia medzného stavu pouZzivatelnosti (SLS)

16.1.2.1 Posiidenie napiiti

Pre kvézi-stdlu kombinéciu zafaZeni musi napitie v ty&iach FRP spiiiat nasledujicu medzni
podmienku (podl'a rovnice (7.1)):

o; <Ny oM, M. ~®=325 MPa

Ve

kde:
Siko = 850, n,=0.90, n, =0.85, n, =0.50, y,=1.0.

Névrhova hodnota rozloZeného zatazenia pri kvazi-stilom zatazovacom stave:
Gaqp =& T8, +0.3q, =17.35 kN /m
2

_deep'L 17.35.5°

max,qp ]

Zodpovedajici maximalny ohybovy moment je M = 54.22 kN m. Tento

moment presahuje moment vzniku trhlin v priereze, vypocitany (pri zanedbani prispevku FRP) ako
b-h’

cr

fC o =92.14 kN m. Prierez pri pdsobeni maximélneho momentu md preto trhliny.

Na zohl'adnenie ti¢inkov dotvarovania v tlacenom beténe sa pouZzije icinny modul (§7.2)
E 32837

C

Tlte(ny) 142

ceff =10946 MPa, pri sticiniteli dotvarovania ot,t)=2.

Pri uvaZovani Styroch ty&i s dp = 14 mm (celkovd plocha A, =615 mm? ), uréenych na zéklade postidenia
ULS, sa napitie v ty¢iach FRP vypocita (pri predpoklade linedrne pruZzného spravania materidlov, rovnica
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(7.4)) takto:

M
O =0 ——+(d—x,)
2

kde:

B _ M = 4.1 je pomer modulov pruzZnosti FRP a bet6nu;

E.. 10946

OCf:

- x2 a I s hibka neutrdlnej osi a moment zotrva&nosti prierezu s trhlinami
prepocitaného na ekvivalentny betén, v ktorom sa zohl'adiiujui iba tahané tyce FRP a
prepocitavaju sa na ekvivalentny betén pomocou stcinitela ;.

Neutrélna os sa ur¢i polozenim statického momentu prepocitaného prierezu s trhlinami rovnym nule:

2
b-x,

S,=0

n

—a; A (d—x,)=0=x2=89.1 mm

Zodpovedajici moment zotrvacnosti je:

3
_b-x

IR +o,-A; - (d—x,)*=631.8:10° mm*

Napitie v tahu v ty¢iach FRP je teda:

M, 54.22-10°
G, =0 I—qp(d—xz):4lm(560—891) =166 MPa < 325 MPa.
5 .

Napiitie beténu v tlaku sa vypocita takto a musi tieZ spitiaf medzné hodnoty predpisané platnymi
normami pre kvazi-stalu kombindciu uc¢inkov:

My | 5422:10°
c.= X, = c
1, 631.8-10

-89.1=7.6 MPa < 0.45 fi = 13.5 MPa.

Obe posidenia vyhovuju.

Mozno poznamenat, Ze minimdlny pocet ty¢i potrebny na splnenie oboch medznych hodndt napitia je tri; v skuto¢nosti
pouZitim troch ty&f s dp = 14 mm (celkova plocha A, =462 mm? ) sa ziska 5, =220 MPa < 325 MPa a 6=
8.7 MPa < 13.5 MPa.

Pre charakteristicki (zriedkavii) kombindciu zafaZeni musi napitie v ty¢iach FRP spiiiaf rovnicu (7.2):
o <Ny, -O.S-E =520 MPa
Ve

Kde fi = 850 MPa, n_ = 0.85, n, = 0.9, y, =1.0.

Zodpovedajtce zataZenie a moment st q, ... = g, + &, + ¢, =27.5kN /m a

I 275.5°
_ Qi = 72 > 85.94 kN m.

max,rara 8
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Pre tito kombindciu sa pouZzije kratkodoby modul pruznosti beténu (neovplyvneny dotvarovanim), E, =32837

E, 45000

MPa, a teda pomer modulov pruznosti je o, =—C 1.37.

E, 32837

Pri pouZiti 4 ty&i s dp = 14 mm (A, =615 mm? ), pri a,, =1.37, sa ziskaju tieto vysledky:
- x=534mm, [, = 231.7-10°mm*,

M 10°
- Gf:af.ﬂ.(d_xz):1.37.w.

I 231.7-10° (560-53.4) =257.5 MPa < 520 MPa.
2 7.

Moy | 85.94:10°
- GC = .XZ = 5
I, 231.7-10

53.4=19.8 MPa> 0.60 fcx = 18.0 MPa

Pre splnenie medznej hodnoty maximalneho napitia v tlaku v betdne sa preto musi pocet ty¢i FRP
zvysit na 5 (s dp = 14 mm). Na splnenie medznej hodnoty napitia v fahu v ty¢iach FRP by vSak

postacovali iba 2 tyce (s db = 14 mm), pretoZe v tomto pripade c; =510 MPa < 520 MPa.

16.1.2.2 Posudenie Sirky trhlin
Pre kvazi-stalu kombinéciu zafaZeni pri podmienkach expozicie 2 musi maximadlna Sirka trhliny
(rovnica (7.6)) spliiat:

Wk = kl/r 'Sr,max '(gfm _gcm) S 06 mm

UvaZuje sa rovnaky pomer modulov pruznosti ako pri posideniach napiti pre kvazi-stdlu kombin4ciu:

E 4 .
o, __Ec _ 45000 =4.11pri o(t,t,)=2.
Ec,eff
Pri pouZiti 5 ty&i s dp = 14 mm (celkova plocha A, =769.3 mm? ), uréenych postdenim napéti pre
zriedkavi kombindciu, sd neutrdlna os a moment zotrvaénosti prierezu s trhlinami, v ktorom sa
pomocou a, prepocitavaju iba tahané tyce FRP, tieto:

x2=98.6 mm, I, =772.1-10° mm*

teda: &, =2 =% 2 S007986 ) 47
d—x, 560—98.6

Maximaélna vzdialenost trhlin, s sa ziska pomocou rovnice (7.7):

r,max’

Sr,max = Bw ' (kc ' cgeom + k¢/r ’ kﬂ : kb M}

Tofim “Prer
kde:
o PBw=17;
e k.=1.5;
®  Cpun =C— O,Sdb == 33 mm (vzdialenost osi ty¢e od tahaného povrchu po odpocitani polomeru);
o fon=0.25;
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h—h
ky= . el kde heef je vySka d¢innej tahovej oblasti (rovnica (7.11):

h,; =min{c+5d,;10d,; 3.5¢; h—x,; h/2}=min{40+5-14;140;3.5-40;600-99;300} =110 mm,

h=he 600-110

teda k —
f h 600

=0.82.

e /= 0.9 (dolnd poloha pri betonazi);
e T, = 1.25. ﬁtm pre FRP v triede stdrZnosti 1 alebo T, = 1.50- f(‘:tm pre triedu sidrZnosti 2.
A, A, 7693

- - =0.0233
A b-h, 300-110

¢ P =
c,ef

Maximdlna vzdialenost trhlin je preto:

S, max =209 mm (trieda sidrZnosti 1)

s. =234 mm (trieda sidrznosti 2)

r,max

Dalej sa vypoéita rozdiel priemernych pomernych pretvoreni FRP a beténu v tahanej oblasti s trhlinami:

b — £y =| 2Lk ey San |5 O gy
E; E; Prer E E;

C

Napiitie v FRP pre kvazi-stdlu kombin4ciu je:

M 10°
o, =0, ’;”’qp-(d—xz):4.ll-%-
) .

(560-99) = 133.2 MPa

priM =54.20 kN m.

max,qp

Pri uvazovani:

- kit = 0.4 (dlhodobé alebo opakované zafazenie), - f,, = 2.9 MPa

- E,==32837 MPa
- E, == 45000 MPa

Potom:

&, —&, =0.00182 > 0.6% ~0.00178

f

Maximadlna $irka trhliny je teda:
- pre ty¢e FPR v triede sudrZnosti 1:

w, =1.087-209-0.00182 = 0.414 mm < 0.60 mm
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- pre tyCe FPR v triede sudrZnosti 2:
w, =1.087-234-0.00182 = 0.463 mm < 0.60 mm

Posudenie teda vyhovuje pri 5 tyCiach s di, = 14 mm pre obe triedy sidrznosti.

Treba poznamenaf, Ze pre triedu stidrznosti 1 spifiaji 4 tyce s d» = 14 mm medzni $irku trhlin pri
kvazi-stdlej kombindécii, pretoze w, =1.085 -240 -0.00228 = 0.594 mm < 0.60 mm.

Pre Castd kombinéciu zatazeni je medznd hodnota (rovnica (7.6) a Tabulka 7-1):
Wk = kl/r 'Sr,max ' (Sfm _Scm) < 07 mm

Pri uvazovani @(t, #))=1, ¢o predstavuje medzileZiaci Cas medzi t =0 a t = o (pre Zelezobeton

¢(t, t,)=1 zodpoveda pomeru modulov pruznosti priblizne 15). Potom:

__ B 38 higa g =B 45000, 5,
1+o(1,,) 2 E.. 16418

c.eff

Pri uvaZovani 5 ty¢i s db = 14 mm (4,=769.3 mm? ) a o= 2.74 sa prepocitanym prierezom s trhlinami

ziska:

x2= 82 mm, I = 536.9-106 mm, k, =% - 600782 _; g
d—x, 560-82

h=hes =0.82,
h

Pri rovnakych parametroch ako predtym ( Bw=17k=1.5,c =33 mm, kyr=0.25; ky=

o Y geom

heet = 110 mm, kv = 0.9, p,.=0.023) zostdvaju v priklade hodnoty:

=209 mm (pre tyce FRP v triede stdrZnosti 1)

Sr,max

=234 mm (pre tyCe FRP v triede stdrZznosti 2)

Sr,max

Napitie v FRP pre Castii kombindaciu:

M, e 63.3-10°
o, =0, ———(d—x,)=274-————-(560—-82) = 154.4 MPa
SR X (d=%) 536.9-10° ( )
pri:
12 g2
max,ffq‘i’“g = 20'2 > _633KNma g, =g, +g,+0.5q, =20.25 KN/m.
Opit pri uvazovani:
- kt:0.4
- fiy =29 MPa
- E,==32837 MPa
- E; ==45000 MPa
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€4

m

-, =0.00292 > 0.6% = 0.00206

f
Maximadlna $irka trhliny je teda:

e Pre ty¢e FRP v triede stidrZnosti 1:

w, =1.084-209-0.00292 = 0.52 mm < 0.7 mm

e Pre ty¢e FRP v triede stidrZnosti 1

w, =1.084-234-0.00292 = 0.58 mm < 0.7 mm

Posudenie teda vyhovuje pri 5 ty¢iach s db = 14 mm pre obe triedy sidrZnosti.

16.1.2.3 Postidenie priehybu
Posudenie pri zriedkavej kombindcii zataZen{ sa vykond pri uvazovani 5 ty¢i s dp = 14 mm (A, =
769.3 mm? ), uréenych predchadzajicimi postideniami, a pri pouZiti medznej hodnoty /L. < 1/250.
Maximalny ohybovy moment pre zriedkavi kombinaciu (uz vypocitany) je

o' 275°5°

max,rare 8

=85.9 kN m.

Pre zriedkavu kombindciu sa pouZije okamzity modul pruznosti beténu, E, =32837, preto pomer
E, 45000 _137

modulov pruznosti FRP je ¢ = —L

E 32837

C
Pre tito ¢, . apre Af =769.3 mm?> st hibka neutrdlnej osi a moment zotrva¢nosti prierezu s trhlinami (z postdenia

napit{ pri zriedkavej kombinacii) x =593 mma 12 — 2852106 mm4.
Priehyb vypocitany pri uvaZovani prierezu s trhlinami (¢iastocne prepocitaného) je:

18 . 4
7= 5 Qyrare _ 5 27.5-5000 : ~13.90 mm
384 E, -1, 384 32837-285.2-10

Priehyb pri uvazovani plného prierezu (stav 1) mozno vypocitaf pri zanedbani akejkol'vek tlacene]
vystuze FRP a pri pouziti o, =1.37 a A, =769.3 mm? takto:

_05b-H 4o A d

X1 =301.5 mm
b-h+a,-A;
b-h 2 2 6 o4
I = 5 +b-h-(0.5h—x1) +o,-A;-(d—x) = 5470.9-10° mm
N . 4
e 5 Gy 5 27.5-5000 — 125 mm

T384 E_I, 384 32837-5470.9-10°

Kombinovany priehyb (rovnica (7.5)) je dany vzfahom:
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f=h-0=-7)+ 17
Mcr
M

max

'Yzl_BfBz(
pri:

- B1 = 0.85 pre triedu sidrZnosti 1 a 0.70 pre triedu sidrZnosti 2.
- B2 = 1.0 (kratkodobé zatazenia). - M, =M =85.94 kN m.

max,rare

- M, je moment vzniku trhlin vypocitany ako M = M =53.10 kN, ¢o je vel'mi blizke

cr
xl

b-h’

zjednodusenej hodnote vypocitanej pri zanedbani prispevku FRP ( M _ = fc o =52.14 kKN m).

Pre prvky, pri ktorych prevlada ohyb, Eurokdd 2 umoziiuje vypocitat pevnost v fahu aj ako:

Segma = max {[1.6—&) . fmm;fm} ¢osaturovnd f, =2.9 MPa.

Celkové priehyby st teda:
e Pre tyc¢e FRP v triede stdrZznosti 2 (B, = 0.70, m = 2)

2 2
M 52.14
=1-B,- 1 =1-1.0-0.7-| —— | =0.74
Y B, Bz[ j (85.94)

Mmax
fo18.1 ]
— F(1=y)+ £, -y=125-026+239-074= 18.1mm— < = —>" —0.0036 < —— = 0.004
f=h(=n)* oy L 5000 250
e Pre ty¢e FRP v triede stdrZznosti 1 (B, = 0.85, m =2)
MY 52.14Y
—1-B - o | =1-1.0-0.85-| 227 | =0.69
Y b, BZ[MMJ (85.94)
f 168 ]
— £ (1=y)+ £, -vy=125-031+23.9-0.69= 16.8 mm — < =2 —0.0034 < —— = 0.004
f=h(i=v)+ Loy L 5000 50

Pri uvazovani 5 ty¢i s dp = 14 mm (Af =769.3 mm? ) postdenie priehybu jednoznacne vyhovuje pre
J/L < 1/250. Pre tplnost uvadzame aj vysledky pre zmenSenu vystuz zo 4 tyCi s dp =

14 mm (A, =615.4 mm?).
Maximalny ohybovy moment (uz vypocitany) je:

_ 'L _17.35-5°

M max,qp g g

=542kNm
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E, 32837

Pre kvazi-stale zafaZenie sa pouzije ic¢inny modul pruznosti beténu E ¢

= = =10946
Tl ott,) 3

E, _ 45000

MPa a o, = =
E.. 10946

f

=4.11pri A;=615.4mm?

Vlastnosti prierezu s trhlinami uz boli vypocitané pri postdeniach napétia v fahu a si xo=89.1 mmal, =
631.8-10° mm*.

Priehyb zodpovedajuci prierezu s trhlinami (stav 2) je:

. . 4
7= 5 Yug _ 5  17.35-5000 —20.4mm
384 E -1, 384 10946-631.8-10
Priehyb prierezu bez trhlin (stav 1) sa mus{ vypocitat pri o, =4.11 a A;=615.4 mm? takto:

_0Sh-Rra-Acd
o b-h+a, A, - mm

3
I :bé +b-h-(0.5h-x) +a,-A, -(d —x)*= 5568.7-10° mm"*

5 gy L' 5 17.35-5000*
== = ==2.3 mm
384 E,-I, 384 10946-5568.7-10

Celkovy priehyb kombinujici 11 a 2 (pomocou rovnice (7.5)):
f=f(=y)+fiy

M, Y
Y—l_BfBz(M j

max

pri:
e 3, = 0.85 pre triedu sidrznosti 1 a 0.70 pre triedu sudrZnosti 2
e 3, = 0.5 (dlhodobé zataZenia)
*M,.. = M = = 85.94 kKN m (podla §7.3(4))
Som 1

e M_ = Zem 1 — 52 90 kN m ¢o je velmi podobné zjednodusenej hodnote vypo&itanej

2
predtym pri zanedbani prispevku FRP ( M, = % Jom =52.14 kN m)
Ziskaju sa nasledujuce vysledky (4 tyCe s dp = 14 mm):
e Pre ty¢e FRP v triede sidrznosti 2 (B, = 0.70, m = 2)

2 2
M 52.14
S1=By By o | =1-0.5-0.7 2222 | =0.87
v=1-h Bz(M ] (85.94]

max
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/=1 -(1—}/)4—f2 -y=0.13-23+0.87-20.4 =18.05 mm

e Pre tyCe FRP v triede sidrznosti 1 (B, = 0.85, m = 2)

2 2
M 52.14
=1-B, @ | =1-0.5-0.85-| ==— | =0.84
v=1-h Bz[M J (85.94j

max

f=f-(1-y)+ f,-y=0.16-2.3+0.84-20.4 = 17.56 mm

Prispevok zmrastovania k priehybu pri kvazi-stilej kombindcii zatazeni je:

_E&Lz_ .SC-LZZSSh.b-)é. L2

=y El g, 2 8,

=2.06 mm

2

b-
pri g, =000035, I, =631.8-10°mm?, S, = ;2 a xo=89.1 mm.

Celkovy priehyb:

e Pre ty¢e FRP v triede stidrZnosti 2:

=f+/f,=18.05mm+ 2.06 mm=20.11 mm — =
f;ot f /;r L 5000
e Pre tyCe FRP v triede stidrznosti 1:
f 19.05
=f+f,=17.56 mm+2.06 mm = 19.65 mm — = =——
f;ot f f;ﬁ L 5000
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16.1.3 Stihrn posideni pri navrhu na ohyb

Tabulka 16-1 sumarizuje vysledky postideni medzného stavu pouZivateInosti (SLS) a medzného stavu
unosnosti (ULS) vo forme minimalneho poctu ty¢i s menovitym priemerom dp = 14 mm, potrebného na
splnenie kazdého postdenia.

Tabul'ka 16-1 - Sthrn vysledkov pre SLE a SLU: minimélny pocet ty¢i s d, = 14 mm potrebny

na splnenie kazdého posidenia

Kombinacia SLS Kontrola Sirky trhlin [SLS Obmedzenie |SLS Kontrola priehybu ULS
zataZeni napiti
ULS 4 tyCe dp =14 mm

Kvazi-stala

wi < 0.6 mm Trieda
sudrznosti 1: 4 tyCe dp =14
mm Trieda sddrZnosti 2: 5
ty¢i dp =14 mm

3 tyCe dp =14 mm

/ < L/250 Trieda sudrZnosti
1: 4 tyce d» =14 mm* Trieda
sudrznosti 2: 4 tyCe dy =14
mm*

Casta wi < 0.7 mm Trieda
sidrznosti 1: 5 ty¢i dp =14
mm Trieda sidrZnosti 2: 5
ty¢i dp =14 mm
Zriedkava 5 ty¢i dp =14 mm / < L/250 Trieda sudrZnosti

1: 5 ty¢i dp =14 mm Trieda
sudrznosti 2: 5 ty¢i dp =14 mm

*Vratane u¢inkov zmrastovania
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16.2 NAVRH BETONOVYCH NOSNIKOV SO STRMENMI FRP NA SMYK

Nasledujuci priklad ilustruje ndvrh Smykovej vystuZze v medznom stave tinosnosti (ULS) pre beténovy
nosnik s ty¢ami GFRP. ObdlZnikovy prierez ma tiito geometriu:

e Sirka: p=300 mm

e Vyska: h =500 mm

e Krytie beténom (po os tahanej vystuze): c =40 mm

o Utinnd vyska:  d = h-c= 460 mm
Nosnik mé rozpitie L = 5 m a je na oboch koncoch jednoducho podoprety.
Betén je pevnostnej triedy C30/37, a preto je charakteristickd pevnost fo = 30 MPa.
Navrhova kombindcia zataZeni v medznom stave tnosnosti je gq,uLs = 52 kN/m.

Ohybova vystuZ je tvorend ty¢ami GFRP s menovitym priemerom d» = 16 mm, triedy E45/850
(charakteristickd pevnost v fahu fako = 850 MPa, priemerny modul pruznosti Ef = 45 GPa), a stupeii
pozdizneho vystuZenia je p = 0.6%.

Smykova vystuZ je tvorend strmetimi GFRP zaradenymi do rovnakej triedy (E45/850), s menovitym
priemerom dp = 8 mm.

Pre kombinaciu zataZeni v ULS sa pri absencii prislu§nych experimentalnych ddajov uvazuje
charakteristickd pevnost strmefiov GFRP v fahu:

Suvk = 0.4 fio = 340 MPa

a navrhova hodnota:

fioa =M, -nT-f“b" =186 MPa

Ve
kde fiko = 850 MPa, n, = 0.85, n, = 0.9, v, = 1.40.
Ako je uvedené v rovnici (6.14), nepouziva sa Ziadny d’al$i redukény sucinitel’ na zohl'adnenie
ucinkov dotvarovania v tyciach v dosledku trvalo pdsobiacich tahovych napiti.

Maximéalny ohybovy moment zodpovedajiici ndvrhovému zafazeniu je MEdmax = 162.5 kN m, kym
maximalna navrhova Smykova sila pri podporach je Veqmax= 130 kN.

Najprv sa vyhodnoti minimalne mnoZstvo priecnej vystuZe podla §6.8.3 a §6.8.3.1. Pri pouziti
strmefiov GFRP s menovitym priemerom d» = 8 mm sa maximdlny rozstup vypocita ako 115 mm v
priereze pri podpore a 330 mm v poli. Okrem toho musi platif psmin = 0.1%.

Minimélna priecna vystuz sa preto navrhne ako strmene GFRP s priemerom db = 8§ mm s rozstupom
100 mm v blizkosti podpier (do vzdialenosti 1 m od kazdej podpory) a 300 mm vo zvy$nej Casti
nosnika (az po stred rozpétia).

16.2.1 Posudenie pri podporach (rozstup strmenov 100 mm)

Navrhovd Smykova sila pri podpore je Vedmax= 130 kN. Pri uvazovani strmefiov GFRP s d, = 8 mm s
rozstupom s = 100 mm je nadvrhova Smykova inosnost dand rovnicou (6.12):
Vg =min(Veg e + Vi Vege) (6.12)

kde Vrac je 527.8 kN a vyhodnoti sa podl'a rovnice (6.15) pri predpoklade cot(0)=1:
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Vige =0.9b-d-a..-v- f,,-0.5 (6.15)

pri fea = 17 MPa, v =0.5 a ac = 1 (netlaceny prvok).

Smykova tinosnost beténu s trhlinami, Vra.ct, sa vyhodnoti podrla rovnic (6.11a—c) takto:

1/3
Vide = ﬁ-k(lOOpl %fckj b, -d = Videtmin priyv= 1.5 (6.11a)
A
= . 3/2 . . .
Vigetmn =0.035-k2- [, b, -d 6.11b)
13
k' E d ,
VRd,ct =— (loopl ’ 2_1f0 ' »fck ’ f] 'bw ’ d Z VRd,ct,min pI'l 'YV: 14 (6 1 1C)
A\
kde:
- by=300 mm;
- d=460 mm,;

- ks = 0.2 (empiricky stanoveny sucinitel); - p, =A ; /(b -d)=0.006<0.02 je stupeni tahového

vystuZenia;

- k=1+ %=1.6632;

- Ef =45 GPa, potom E¢/ Es =0.21; - k' = 0.82 (empiricky stanoveny stcinitel);

- dag zévisi od drsnosti beténu a mozno ho vypocitat ako:
dig = 16 mm + Dmin < 40 mm pre betén s foc < 60 MPa
Pri predpoklade, Ze maximalny priemer kameniva je 20 mm, moZno tito hodnotu pouZif namiesto Dmin (najmense;j

hodnoty hornej velkosti sita), a teda dgg = 16 mm + 20 mm = 36 mm.

Vysledné Smykové inosnosti podl'a rovnice (6.11) su zhrnuté v Tabulke 17-2, z ktorej vyplyva,
Ze obe hodnoty Vract= podl'a rovnic (6.11a) a (6.11b) st nizSie ako VRrd,ct min. Preto mozno

uVaiOVaf: VRd,Ct: VRd,ct min— 56.5 kN.

Tabul'ka 17-2 - Hodnoty Smykovych tnosnosti podl'a rovnice (6.11)

VRrdet Postup 1 - Rovnica  [Vraee Postup 2 - Rovnica VRd,ct,min Minimalna hodnota -
(6.11a) (6.11¢) Rovnica (6.11b)

47.4 kN 53.7kN 56.5 kN

Prispevok strmenov, Vrq,f, sa vypocita pomocou rovnice (6.13):
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A
Viar =0.9d =8 £ cotd =76.9 kN (6.13)
S

Celkova Smykova dnosnost je:

Vra=56.5+76.9 =133.4 kN > Vgq =130 kN
pricom Vra/Veqs = 1.03

UvaZované strmene s d, = 8 mm a rozstupom 300 mm su teda dostato¢né na splnenie postideni pri
podporich.

16.2.2 Postdenie v priereze vo vzdialenosti 1.0 m od podpory (rozstup strmenov 300 mm)

Vo zvysnej Casti nosnika sa uvaZujui strmene s menovitym priemerom dp = 8 mm s 0sovym rozstupom
300 mm. Vo vzdialenosti jedného metra od podpory je pdsobiaca Smykov4 sila:

VEd= VEdmax — qasLu 1 m =78 kN

Névrhova Smykova tinosnost je dand vzfahom: Vre= Vrdf + Vrd,t.
Pre Vra.ct sa pouZije rovnakd hodnota ako pri podpore (56.5 kN).
Pre Vra, sa pouZitim rovnice (6.13) pri Asw/ s = 100/300 mm? /m, fypa= 186 MPa a cot(8)=1 ziska:

A
Veur =0.9d =5 1, cot@ =25.7kN
’ S

Celkova navrhova Smykova tnosnost je teda:

Vra =56.5+25.7=82.2 kN > Vgg=78.0 kN
pricom Vgrq/ Vg = 1.05.

Uvazované strmene s dp = 8 mm a rozstupom 300 mm su teda dostato¢né na splnenie posudenia.
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