Technicka dokumentace a protokol
o ovéreni a nasledném uplatnéni funkéniho vzorku ¢. DG18P020VV033-2021-3

,»Systém pro zesilovani a renovaci prvku“

Pivod technologie:

Navrzeny funkéni vzorek je vysledkem vyzkumnych aktivit projektu DG18P020VV033
Metody pro zajisténi udrzitelnosti ocelovych mostnich konstrukci industridlniho kulturniho
dédictvi, feseného v ramci programu NAKI II pro Ministerstvo kultury CR.

Popis funkéniho vzorku:

Funk¢ni vzorek ,,Systém pro zesilovani a renovaci prvka ma za cil zajistit novou progresivni
metodu zesilovani pomoci materidlu s tvarovou paméti Fe-SMA, vhodnou zejména pro
ocelové mostni konstrukce kulturniho dédictvi, kterd by umoznila zajisténi jejich funkcnosti a
predevsim bezpecnosti a mohla nahradit tradicné uzivané metody zesilovani. Cilem bylo
vyvinout a aplikovat zesileni s minimalnim zadsahem do stavajici konstrukce zaroven se
zajiSténim reverzibility aplikovaného systému. DalS§im cilem bylo také zajistit moznost
jednoduché a rychlé aktivace predpéti bez nutnosti mohutnych kotevnich oblasti, slozitych
predpinacich systémi, omezeni dopravy na most¢, a to i ve stisnénych podminkach.

Popis technické FeSeni funkéniho vzorku:

Funkéni vzorek - systém pro rychlé a efektivni zesilovani a renovaci oslabenych ¢i jinak
nedostacujicich prvk mostnich konstrukci. Systém zesileni se sklada ze tii casti, prvky
zesileni, ¢asti kotevni a Casti spojovaci.

Prvky zesileni jsou tvofeny valcovanymi tyCemi D18 z materidlu Fe-SMA. Fe-SMA je
progresivni material zvoleny pro jeho schopnost obnovit sviij pivodni tvarovy stav
v dtsledku aktivacniho zahtati, tzv. tvarova pamét, diky tomu je mozné tyto tyce pouzit jako
predpinaci vyztuz. TyCe zesileni maji na konci vyvalcovan zavit pro spojeni s kotevni i
spojovaci ¢asti.

Kotevni ¢ast je tvofena svafencem z plecht tl. 30 mm ve tvaru nesymetrického pismene ,,T* a
vyztuh z plecht tl. 15 mm. Samotné kotveni ke stavajici konstrukci mostu je navrzeno pomoci
vysokopevnostnich Sroubtt M20 10.9 pro které jsou ve vodorovném plechu kotevni ¢asti
vyfezany zavity. Ve svislém plechu kotevniho bloku je 6 otvoridl pro osazeni a kotveni tyci
zesileni. Ctyfi pozice jsou v prvni fadé blize vodorovnému plechu, dvé zbyvajici pozice slouzi
jako rezervni mista pro moznost dodate¢ného zvyseni ucinku zesileni. Spojeni je zajiSténo
pomoci kotevnich matic a podlozek s upravenym kontaktnim povrchem tak, aby eliminovali
moznost vzniku parazitnich ohybovych momentl v kotevni oblasti.

Vzhledem k maximalni dodavané délce tyci Fe-SMA, ktera je 5 m, byla navrzena i spojovaci
cast, a to ze zavitovych spojek s kontramaticemi. Zavitové spojky jsou po krajich
Sestihranného prurezu a ve stfedni casti opracovany do tvaru valce. Soucasti této Casti je také
deviator zajistujici excentricitu systému zesileni. Deviator je tvofen svafencem z plecht tl.



20 mm tvaru pismene ,,T“. Ve svislém plechu jsou tvarovany zlabky pro ulozeni stfedu
zavitové spojky.

ZKUSEBNI
NOSNIK

Obr. 1 Sestaveny systém zesileni na prosté podepreném nosniku

Numericka analyza a Experimentalni ovéieni funkéniho vzorku

Funkéni vzorek byl ovéren fadou zkouSek a numerickych analyz provedenych tymem fesSitelt
Jednotliva ovéteni a popis bude uveden dale. Jedna se zejména o:

e Unavové zkousky navrzeného Sroubovaného spoje

e Numericka analyza navrZzeného systému zesileni

e Ovéfeni navrzeného systému zesileni na prosté podepteném nosniku

e Oveéfeni funkéniho vzorku aplikaci na realnou konstrukci mostu za provozu

Unavové zkousky navrZeného Sroubovaného spoje

Na zakladé vysledki série unavovych zkousek byl stanoven odhad tunavové pevnosti
Sroubového spoje ty¢i Fe-SMA.
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Obr. 2 a) Unavovd kiivka Sroubového spoje tyci zesileni a b) zkuSebni piipravek pi iinavové zkousce




- Numericka analyza navrZeného systému zesileni

Samotna kotevni c¢ast byla modelovana nejprve samostatné, a to na deskosténovém
numerickém modelu kotevniho bloku vytvofeném v programu SCIA Engineer 20.0.0043.
Modelovany byly plechy kotevniho bloku, pomoci deskosténovych prvkll se zadanim
ptislusné tloustky, vcetné kotevnich otvorl. Zatizeni ptedpinaci silou bylo zaddno bodovymi
silami ve stfedu otvort ve svislém plechu kotvy a pomoci tuhych ramen vztazeno k okrajim
otvorti. Kotevni cast byla posouzena dle napéti Von Mises na deskosténovych prvcich.
Uvazovana byla zatizeni predpétim Fe-SMA a vlastni tihou kotevniho bloku.
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Obr. 3 Deskosténovy numericky model kotevni casti

Cely navrzeny systém zesileni osazeny na prost¢ podepieném nosniku byl modelovan v
programu SCIA Engineer 20.0.0043. Tento model byl nasledné vyuzit pro moznost verifikace
realného ucinku zesileni instalovaného na prosté podepieném nosniku v ramci experimentalni
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Obr. 4 Deskosténovy a prutovy model prosté podepreného nosniku s instalovanym systémem zesilent

Utinek zesileni byl stanoven na 48 MPa v tlaku na horni pasnici zku$ebniho nosniku a 16
MPa v tahu pfti jeho dolni pasnici. Uvazovano bylo s aktivaci ohfevem na 300 °C. Testovani
vyrobcem prokazalo pfi aktivaci na 300 °C ziskani predpéti v disledku zamezeni smrsténi o
hodnoté 350 MPa, v¢etné ztrat vlivem nerovnomérného ohievu materialu.
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- Ovéreni navrZzeného systému zesileni na prosté podepieném nosniku

Experimentalni ovéteni v laboratornich podminkach spocivalo v aplikaci systému zesileni na
prosté podepteny nosnik a nasledné vyhodnoceni ucinku zesileni ve srovnani s numerickou
analyzou. Systém zesileni byl proveden v délce 2 m. Schéma zkuSebni sestavy je zobrazeno
na Obr. 5.

TyCe Fe-SMA byly aktivovany ohfevem na 300 °C. Ohfev byl proveden za pomoci
odporového dratu v ohfevnych keramickych elementech. Uginek zesileni na zku$ebni nosnik
byl sledovan trojici tenzometrt pii hornim a dolnim povrchu zkusebniho nosniku uprostied
rozpéti. Prubéh teploty na Fe-SMA béhem aktivaéniho ohievu byl sledovan ctvefici
termoclankli na kazdé ty¢i zesileni. Vysledky méfeni jsou zobrazeny na Obr. 6.
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Obr. 5 Schéma zkuSebni sestavy a mérenych bodii
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Obr. 6 Pritbeh napéti (horni graf) uprostred rozpéti zkusebniho nosniku a priibeh teploty na Fe-SMA (dolni graf)
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Vysledné hodnoty napéti métené na zkuSebnim nosniku potvrdili dobrou shodu s vysledky
numerického modelu zkusebniho nosniku opatfeného systémem zesileni. Experimentalni
ovéfeni prokazal funkcénost a proveditelnost navrzeného systému zesileni.

- Ovéreni funkéniho vzorku aplikaci na reilnou konstrukei mostu za provozu

Aplikace systému zesileni na redlnou mostni konstrukei byla provedena na most ev. ¢. M-27
v Karlovych Varech (viz. Obr.7) ve spolupraci s firmou SMP CZ, a.s. . Cilem této aplikace
bylo zvyseni ohybové tinosnosti a snizeni nadmérného pruhybu nosné konstrukce mostu.
Vzhledem k malé svétlé vySce pod mostem byl navrzeny systém zesileni zvolen také
z diivodu snadné a lehké aplikace ve stisnénych prostorech.

Obr. 7 Most ev. ¢. M-27 N

Aplikace spocivala v instalaci systému zesileni na nosnou konstrukci ze sedmnacti ocelovych
zabetonovanych nosnikli. Systém zesileni byl v tomto piipadé navrzen v délce 12 m pod
kazdym nosnikem. TyCe zesileni sestavali ze tii ¢asti délky 5 + 2 + 5 m. Systém v tomto
pripad¢ obsahoval vzdy dvé spojovaci ¢asti se zavitovymi spojkami a deviatory. Na koncich
byly tyCe zesileni osazeny do kotevnich c¢ésti. Aktivace byla provedena stejn¢ jako pii
experimentalni analyze na prost¢ podepfedném nosniku pomoci odporového dratu
v ohifevnych keramickych elementech, vzhledem k délce zesileni byly ohfevné prvky
prikladany k ty¢im zesileni ve specialnich dfevénych kastlicich vyplnénych tepelnou izolaci.
Nosniky byly aktivovany postupné smérem od stfedu vozovky ke krajim s chodnikovymi
fimsami, a to vzhledem k moZznym ztratdm ucinku zesileni postupnym ptredpinanim. Béhem
procesu aktivace byla konstrukce mostu sledovana za pomoci trvalého monitoringu, a to
méfenim napéti pomoci tenzometrickych polomosti ve stfedu rozpéti pfi dolni pasnici
kazdého ze sedmnécti ocelovych nosnikd. Na most¢ byla pted a po osazeni zesileni provedena
staticka zatéZovaci zkouska.

Obr. 8 Osazeny systém zesileni pod kazdym nosnikem v délce 12 m
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Obr. 11 Staticka zatésovaci zkouska se ctverici nakladnic

Pii aplikaci se potvrdily pfedpoklady navrhu systému zesileni. Nové navrzeny systém zesileni
pomoci progresivniho materidlu Fe-SMA byl uspé$n¢€ a trvale aplikovan na stavajici silni¢ni
most, a to jakéhokoliv omezeni provozu na mosté. Pfedpokladany ucinek zesileni byl
validovan s hodnotami numerické analyzy. Most byl monitorovan jest¢ 6 mésict po aktivaci
zesileni. Primérmné napéti na dolni pasnici bylo i po 6 mésicich 28 MPa v tlaku, relaxace
efektu tvarové paméti nabyvala hodnot do 10,0 %.



Zavér

Cilem bylo vytvofit a ovéfit progresivni metodu zesilovani a renovaci prvkd. NavrZeny
systém byl vytvofen a nasledné ovéfen experimentem na prosté podepfeném nosniku a
nasledné na ocelovych prvcich realné konstrukce mostu za provozu. Béhem experimentalni
casti doSlo k potvrzeni predpokladii numerickych modelt. Provedeny navrh a nasledny
analyza potvrzuji proveditelnost a i€innost vytvoieného systému zesileni.

Vyuzitelnost funkéniho vzorku

Funkéni vzorek je pln€¢ vyuzitelny pro rychlé a jednoduché zesilovani a renovaci
nedostatecnych ¢i jinak poSkozenych prvki mostnich konstrukci, a to i ve stisnénych
prostorach, které by jinymi metodami byly jen té¢zko dostupné.

Ekonomické parametry:

Hlavnim ekonomickym parametrem je zajisténi bezpecnosti a funkcnosti stavajici starnouci
mostni infrastruktury a zaroven vyhnuti se nutnosti nahrazovani konstrukei kulturniho a
technického dédictvi novymi. S tim jsou spojené vyznamné financni uspory.

Zavéreéna ustanoveni

Tento protokol osvédcuje ovéieni a uplatnéni funkéniho vzorku pro ucely hodnoceni vysledkt
vyzkumnych organizaci a hodnoceni vysledkd ukoncenych programi podle platné metodiky
Rady vlady pro vyzkum, vyvoj a inovace (RVVI).

Protokol vyjadiuje zajem aplikacni firmy vyuzivat funkcni vzorek zejména v oblasti pro
aplikaci jako zesileni mostnich konstrukci, nezaklada vSak zadné pravni ani jiné povinnosti
nize podepsanych stran.

Protokol je vyhotoven v 4 stejnopisech platnosti origindlu, po jednom obdrzi kazda
organizace a dva jsou urceny pro ucel archivace.



Za kolektiv autort funk&niho vzorku a za aplika¢ni firmu

Ing. Pavel Ryjagek, Ph.D.
Fakulta stavebni CVUT v Praze
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Za aplika¢ni firmu

Ing. Michal KuZznik
SMP CZ, a.s.
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