EVIDENCNI FORMULAR

1. Tvarce(i):

Jméno a pFijment, titul: Oldftich Sucharda, Ing. Bc., Ph.D.

Adresa bydlisté: Tilschové 4/839, 709 00 Ostrava — Mar. Hory, CR

Ndzev zaméstnavatele: V8B - TU Ostrava

Sidlo zaméstnavatele: 17. listopadu 2172/15, 708 00 Ostrava

IC zaméstnavatele: 61989100

Oddgéleni/utvar: Fakulta stavebni, Katedra stavebnich hmot a diagnostiky staveb

Telefonni cislo/a: +420 597 321 382 E-mail: oldrich.sucharda@vsb.cz

P#ispévek tviirce (slovné): Experimentalni zkouSky nosnikii, vyhodnoceni laboratornich zkousek,
numerické modelovani nosnikd a nelinearni analyza

Podil na reSeni v %: 25

Jméno a pFijment, titul: Vlastimil Bilek, doc. Ing., Ph.D.

Adresa bydlisté: 9. kvétna 781, 664 53 Ujezd u Brna

Ndzev zaméstnavatele: 7PSV s.r.0.

Sidlo zaméstnavatele: T¥ebizského 207, 687 24 Uhersky Ostroh

IC zaméstnavatele: 46346741

Oddéleni/utvar: technické oddéleni, inzenyr technolog

Telefonni cislo/a: +420 602 744 586 E-mail: bilek@zpsv.cz

Prispévek tviirce (slovné): Vyvoj novych receptur pokrogilych betont, zodpovédny za postup
technologii vyroby v betonarn& — primyslové vyroba

Podil na FeSeni v %: 25

Jméno a pFijmeni, titul: Pavlina Mate¢kova, Ing. Ph.D.

Adresa bydliste: Kiizkovského 22, 712 00 Ostrava

Ndzev zaméstnavatele: VSB - TU Ostrava

Sidlo zaméstnavatele: 17. listopadu 2172/15, 708 00 Ostrava

IC zaméstnavatele: 61989100

Oddéleni/utvar: Katedra konstrukci

Telefonni Cislo/a: +420 597 321 394 E-mail: pavlina.mateCkova@vsb.cz

Prispévek tviirce (slovné): Konstrukéni navrh nosnikil s vyuZitim pokrogilych betoni a koordinace
projektu za VSB — TU Ostrava

Podil na reSeni v %: 25

Jméno a pFijmeni, titul: Stanislav Seitl, doc. Ing., Ph.D.

Adresa bydlisté: Vétrna 614/18, Brno 635 00

Ndzev zaméstnavatele: Ustav fyziky materialit AV CR, v. v. i.

Sidlo zaméstnavatele: Zizkova 513/22, 616 62 Brno, Ceska republika

IC zaméstnavatele: 68081723

Oddéleni/utvar: Skupina vysokocyklové unavy

Telefonni Cislo/a: 532290361 E-mail: seitl@ipm.cz

Prispévek tviirce (slovné): Specializované zkousky mechanickych vlastnosti betonu — Brazilsky test a

inavové zkousky, koordinace projektu za Ustav fyziky materiali AV CR
Podil na vesent v %: 25



2. Informace o projektu

Ndzev projektu, v ramci kterého predklidany vysledek vznikl:

Komplexni navrh nosnikd z pokro€ilych betont

Evidenéni &islo projektu pFidélené poskytovatelem:

CZ.01.1.02/0.0/0.0/15_019/0004505

Doba FeSeni projektu:

01.01.2017 —23.09.2019

Struény popis projektu:

Projekt se zabyva vyvojem receptur betonil pro navrh nosnikd, zejména mostnich nosnikd, ale také
dalgich nosnych konstrukci. Nové vyvijené smési pokroéilych betonii se vyviji sohledem na
maximaln{ environmentalni efekt a splnéni poZadavkd udrZitelného rozvoje betonovych konstrukei.
Vyvijeny byly zejména vysokopevnostni betony s optimalizovanou recepturou pro specificka
navrhova kritéria a alkalicky aktivované betony, pfigemz soucasti projektu je optimalizace a ovéfeni
technologie vyroby v primyslovych podminkach. Konstrukéni prvky pak budou optimalizovany
vzhledem k novym vlastnostem betond, a to s dirazem na trvanlivost betonu a na jeho vlastnosti pfi
Gmavovém zatiZeni. Vyvinuté betony budou ovéfeny také experimentalng v ramci vybranych
prototypovych nosnikd znavrzené modulové fady. Vyvoj pokrogilych betonl a ndvrh nosniki
zahrnuje pokrogilé numerické modelovani zohlediiujici skute¢né chovani nosného prvku
vystaveného zatiZeni.

3. Kategorie vysledku:

[] poloprovoz [ ] funkéni vzorek

[ ] ovérend technologie [ ] software

X prototyp [ ] specializované mapy
[] certifikovand metodika U vyzkumnd zprdva

4. Nazev vysledku:

Trdmovy Zelezobetonovy nosnik z vysokopevnostniho betonu

5. Struény popis vysledku (co je podstatou vysledku a co je v ném nové):

Vysledkem vyzkumu je nové vyvinutd optimalizovana receptura vysokopevnostniho betonu
vhodného pro Zelezobetonové nosniky a tramy s vysokym zatiZenim v primyslovém a pozemnim
stavitelstvi, kde se také uplatni poZadavky na vysokou odolnost proti chloridim, CHRL, agresivnimu
prosttedi nebo kritéria vy$§i trvanlivosti. Vyvinuta receptura vychéazi ze specifik surovinovych
moznosti. Receptura je optimalizovana a ov&fena v primyslové vyrobé v ramci navrzené modulové
fady unifikovanych nosniki. Receptura také spltiuje kritérium samozhutnitelnosti, coZ zjednodusSuje
a urychluje technologii vyroby. Kromé& primyslové vyroby se ovéfila a vyznamné rozsifila znalost o
mechanickych vlastnostech, kterd nasledn€ umoznila pokro€ily navrh s ohledem na trvanlivost.



Obr. 1 Strlikturévvysokopevhbsltnihd betonu Obr. 2 Ukézkové vyvrty z prototypovych nosnikd

6. Technické parametry vysledku (uvedte technické aj. paramelry charakterizujici vystup):

6. 1 Materidl

Receptura vysokopevnostniho betonu je uvedena v Tab. 1. Vyroba byla ové&fena v primyslové
horizontalni michagce o objemu cca 1 m® ve vyrobnim zivodé 7PSV s.r.o. v Liticich nad Orlici.
Beton4z prob&hla 15.11.2018.

Tab. 1 Receptura vysokopevnostniho betonu (15.11.2018)

SloZeni kg/m>
CEM142,5R 575
Metaver [ 80
Glenium 300 20
Voda 165
0/4 Lipa 680
4/8 Litice 200
8/16 Litice 810

6.2. Lomovémechanické vlastnosti

7akladni mechanické vlastnosti stanovené laboratornimi zkougkami jsou shrnuty v Tab. 2, specifické
a specializované zkousky uvadi Tab. 3, kdy pro tinavové zkousky se vyuzilo vzorkl z betonaze
07.06.2018.

Tab. 2 Zakladni mechanické vlastnosti ze zkousek v laboratofi (15.11.2018)

Vlastnost :(:Z‘::; Jednotky
Pevnost v tlaku — krychelna (28 dnt) 102 [MPa]
Pevnost v tlaku — krychelna (1 den) 30,2 [MPa]
Pevnost v tlaku — valcova (28 dnti) 77,6 [MPa]
Modul pruznosti — staticky 42,1 [GPa]
Pevnost v tahu — pfi¢na 5,8 [MPa]




Tab. 3 Specifické a specializované zkousky (betonaz 07.06.2018)

Stiredni

Vlastnost hodnota Jednotky
Lomova houZevnatost pro méd I 1,619 [MPa m'?]
Lomov4 houzevnatost pro méd II 2,184 [MPa m'?]
Efektivni lomova houZevnatost 2,719 [MPa m'?]
Unavové vlastnosti A 4,20 Rozptyl [MPa/cyklus]

- . ; R?=0,9339 -
Unavové vlastnosti B -0.04 [-]

Odolnost vysokopevnostniho betonu viéi chloridiim se ovéfovala specializovanymi zkouskami, které
jsou uvedeny v samostatné ptiloze. Vyhodnoceni se provad&lo ve srovnani s b&nym betonem
vyrabénym v 7PSV s.r.0. Pevnostni t¥da b&#ného betonu byla C50/60, jeho difuzni soudinitel D =
10,1 [m¥sx10712] je ¥adové vy$si nez u vysokohodnotné smési z 15.11.2018 (De = 3,46 [m?/sx10712]),
a to jak dle penetrace chloridii Nord 443, tak dle AASHTO TP-95. Odolnost betonu viigi pronikani
chloridd je tedy pro vysokohodnotnou smés vyssi nez pro referenéni beton C50/60. Tim je prokazana
lepsi vlastnost nové navrzené smési. U betonu se ur€il faktor zrani m = 0,42, vysokopevnostni beton
tedy vykazuje dlouhodobg&jsi nariist pevnosti a odolnosti vudi chloridiim v Case.

Pro uziti vysokopevnostniho betonu je navrZena modulova fada nosniki pro vysoké zatiZeni
v primyslovém a pozemnim stavitelstvi. Z navrZené modulové fady byly vybrany dva nosniky délky
4,1 m a 5,01 m, které byly podrobeny zatéZovaci zkouSce tfibodovym ohybem v Experimentalnim
stavebnim centru na VSB — TU Ostrava pro ovéfeni mechanickych vlastnosti a ovéfeni mechanismu
poruseni a kolapsu. Experimentalni zat&Zovaci zkouska probéhla na univerzalnim zkuSebnim ramu,
zaté¥ovani se realizovalo pomoci hydraulického systému Bosch Rexroth o max. zatizeni 1000 kN.
Vybrané fotografie ze zkousek jsou zobrazeny pro nosnik 07 — Al na obr. 3. a 4. Zékladni prifez
nosniku je 300/550, kryti hlavni nosné vyztuZe je 50 mm. PouZita vyztuz je B500B. Souhrnné tdaje
o prototypovych nosnich znavrhu a zkouSek jsou uvedeny v Tab. 4. Soulasti pokrocilého
optimalizovaného navrhu nosniki bylo také numerickée modelovani s vyuZitim simulagnich technik,
které zohledfiuje zjisténé materidlové vlastnosti kompozitu. Ukéazkovy vystup numerického
modelovani je na obr. 5.

Tab. 4 Souhrnné tdaje o prototypovych nosnicich z navrhu a zkousek

Vlastnost Nosnik 07 — A1 | Nosnik 05 — A2
Délka [m] 4,10 5,01
Rozpéti [m] 3,66 4,57
Hlavni ohybova vyztuz 2x$32 +2xP28 | 3xP32 +2xP28
Stupeni vyztuZzeni 2,06 % 2,65 %
Smykova vyztuz 2x$6/210 2x$6/210
Navrhova pevnost betonu [MPa] 57,4 57,4
Rozhodujici kritérium navrhu smyk smyk
Maximalni zatiZeni v ohybu (navrhové) [kN] 560 557
Maximalni zatizeni ve smyku (navrhové) [kN] 240 235
Maximalni zatizeni v ohybu (prim. pevnosti materialii) [kN] 661 663
Maximaln{ zatizeni v smyku (prim. pevnosti material) [kN] 286 280
Maximalni zatizeni / kolaps nosniku (exp. zatézovani) [kN] 710 593
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Obr. 4 Nosnik 07 — A1 (po zkouSce)




Obr. 5 Nosnik 07 — A1 — Numerické modelovani / nelinearni analyza

7. Ekonomické parametry vysledku (napr. rocni zvySeni objemu vyroby, zisku, exportu, atd.):

Mezi hlavni ekonomické aspekty patfi zejména posileni konkurenceschopnosti spole¢nosti
ve sttedoevropském méfitku, kdy ziskané znalosti ze specifik technologie vyroby umoznily zvysit
efektivitu (cca o 10 %) a sniZit Sasovou naro&nost. Dochazi k uspofe Casu a nakladd ve srovnani
s b&znou vyrobou. Pfedpoklada se také zvySeni trZeb, které je obtizné predikovat s ohledem na
unikatnost vyrobku.

Hlavnim uzivatelem vysledku bude ZPSV s.r.o. Nicméné vysledky projektu, které budou v jeho ramci
dosazeny spolecné, budou ve spolecném viastnictvi smluvnich stran. Pokud nelze objektivné urcit
podily jednotlivych stran k vysledku, plati, Ze jsou podily rovné. Vysledky ve spolecném viasinictvi je
oprdvnéna samosiatné vyuzivat kaZdd ze smluvnich stran. Vynosy plynouci z vyuZiti spolecné
viastnénych vysledkil tietimi osobami budou rozdéleny podle dohody smluvnich stran, kterd zohledni
wviret pFinos smluvnich stran, mnoZstvi vynaloZené pracovni kapacity a vys$i vkladii jednotlivych
smluvnich stran na realizaci projektu. Ucastnici projektu a tim i vSichni clenové Fesitelského
kolektivu budou dodrfovat miéenlivost o podstatnych informacich, které by mohly vést k prozrazeni
skutecnosti o chranéném dile. Resitel/Zadatel i dalsi Feitelé projektu mohou publikovat dilci vysledky
projektu, ale pouze v pFipadé, Ze bude splnéna vySe uvedend podminka. Detailné je zajisténi prdav
dusevniho viastnictvi popsdno ve smlouvé o vyuziti vysledkii. (citace z Podnikatelského zaméru z r.
2015)

8. Oblast primyslové vyuZitelnosti vysledku:

Vysokopevnostni beton je mozné vyuzit v inZenyrském a pozemnim stavitelstvi v pfipadech
realizace formou prefabrikace, kde je kladen vyrazny diraz na celkovou trvanlivost a Zivotnost
konstrukei. Vyhody nachdzi zejména v piipadech uplatnéni posouzeni celkového dopadu Zivotniho
cyklu konstrukce. Pro pouziti je zvolen typizovany prifez a navrZena modulova fada pro vysoké
zatizeni v primyslovém a pozemnim stavitelstvi. Mezi hlavni oblasti pouziti patii konstrukéni prvky



— trdmové nosniky, kdy technologie vyroby umozZnuje vyuZit vysokopevnostni beton pro vSechny
typické prvky nosnych konstrukénich soustav. Pro navrh a vyrobu je mozné také vyuZit jiz
unifikované systémové bednéni soucasného vyrobniho programu ZPSV s.r.o.

9. Vykres (je-li nutny) na listu formdtu A4, pokud moZno na vysku, se vztahovymi znackami
oznacujicimi jednotlivé prvky FeSeni (vwkres by mél byt proveden trvanlivymi Cernymi ¢arami, bez
pouZiti jinych barev a stinovdni):
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Obr. 6 Nosnik 07 — A1 — Tvar a vyztuZeni nosniku (délka 4,1 m)
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Obr. 7 Nosnik 05 — A2 — Tvar a vyztuZeni nosniku (5,01m)

10. Seznam vztahovych znacek:

11. Podpurné dokumenty, napr. texty, kresby, fotografie, grafy, ndacrty, vyvojové diagramy, data o
vykonu, zpravy:

Ptiloha 1 — Vykresy vyztuze nosniki Al a A2

Ptiloha 2 — Staticky vypodet

Ptiloha 3 — Souhrnny protokol o zkouskach: Prototypovych nosnikt

Ptiloha 4 — Unavové zkougky: Tramovy Zelezobetonovy nosnik z vysokopevnostniho betonu
Ptiloha 5 — Vyhodnoceni difuznich vlastnosti betonovych smési



Tviirce(i) parafuje(i) kaZdou stranu formuldre.

V Ostravé dne
L‘;” 7 ,.;v, “’,‘7"', y
Jméno a prijmeni: Oldfich Sucharda, Ing. Be., Ph.D. Podpis: .......! Y e
Jméno a prijmeni: Vlastimil Bilek, doc. Ing., Ph.D. Podpis: . /. /ﬂa‘ &’ .....

Jméno a pFijmeni: Pavlina Mateckova, Ing. Ph.D.

Jméno a pFijmeni: Stanislav Seitl, doc. Ing., Ph.D.

Formuldr odevzdejte ve dvou vyhotovenich: jedno v pisemné podobé a jedno v elektronické
podobé.
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Prototyp
Tramovy Zelezobetonovy nosnik z vysokopevnostniho betonu

STATICKY VYPOCET

Tvlirci prototypu:

Vlastimil Bilek, doc. Ing., Ph.D. - ZPSV s.r.0.

Pavlina Matetkova, Ing. Ph.D. - VSB — TU Ostrava, Fakulta stavebni
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Tramovy zelezobetonovy nosnik z vysokopevnostniho betonu

Staticky vypocet

Vyrobni Fada nosnikii:

%

Oznadeni Typ Néavrhova Sitka Vyska Délka Ohybovd | Smykova
nosniku pevnost nosniku nosniku nosnikku | Unosnost | unosnost
betonu prifezu prifezu
foa [MPa] b [m] H [m] L [m] | Mgrq[kNm]| Vras [KN]
Al 4,1 512 120
HPC 100 A2 574 03 0,55 5,01 636 117
A3 6,84 690 190

Zdkladni udaje: Betonaz: 07.06.2018, Oznadeni: HPC100

Staticky vypoget byl proveden v souladu s normou CSN EN 1992-1-1 Eurokéd 2: Navrhovani
betonovych konstrukei — Cést 1-1: Obecné pravidla a pravidla pro pozemn{ stavby.

Nosnik Al

300
i : P

3810
N
< /@ $6/210
% 2028

AT
*\1>§\<::> 2632

Délka nosniku: L = 4,1 m

Teoretické rozpéti: Ligor

= 3,66m

Sitka nosniku: b = 0,3 m

Vyska nosniku: h = 0,55 m

Hlavni nosna vyztuz: 20R28, 20R32

Ttminky: 20R6/210

Stupeit vlivu prostfedi: XF4/XD3
Kryti hlavni vyztuze: ¢ = 50 mm

Uginna vyska prifezu: d = 0,458 m

Nosnik A2
300

530

Délka nosniku: L = 5,01 m

o

5810

$6/210

2928

3932

Teoretické rozpéti: Lipor = 4,57 m

Sitka nosniku: b = 0,3 m

Vyska nosniku: A = 0,55 m
Hlavni nosna vyztuz: 20R28, 39R32
Ttminky: 20R6/210
Stupeii vlivu prostfedi: XF4/XD3

Kryti hlavni vyztuze: ¢ = 50 mm

Uginna vyska prifezu: d = 0,457 m




Tramovy Zelezobetonovy nosnik z vysokopevnostniho betonu

Staticky vypocet

Material:

Beton: C80/95

Pramé&rna hodnota valcové pevnosti betonu v tlaku: fz,, = 94,1 MPa (uréeno z vysledki zkousek)
Charakteristick4 hodnota valcové pevnosti betonu v tlaku: fg, = fom — 8 = 86,1 MPa

Navrhova hodnota valcové pevnosti betonu v tlaku: f.q = %55 = 57,4 MPa

Betonarska vyztuz: B500B

Pramérna mez kluzu betonafské vyztuze: f,, = 500 MPa

Charakteristicka mez kluzu betonafské vyztuze: f,,, = 500 MPa

Tya

Navrhova mez kluzu betonafské vyztuZe: fyg = 7 1‘; = 434,78 MPa

Modul pruznosti Eg = 200 GPa
Unosnost priiezu:

Ohybova Ginosnost prufezu Al

Plocha hlavni nosné tahové vyztuze (20R28, 20R32): A; = 2840 - 107% m?
Sila ve vyztuzi: F; = Ag - fyr = 2840 - 1076 -500- 103 = 1420 kPa

Fy 1420

Vyska tlacené oblasti: x = p— Al el 0,094 m
o v . . ,0 2
Kontrola vysky tlaéené oblasti: g = 3—4:% =0,205<é&py = Saup - 6500 = 0,509

fok 500
8cu3+% 26%500

y N - . . -50 4,1-5
Soug. definujici G¢innou vysku tladené oblasti: 4 = 0,8 — LikoTs =0,8-— 9—40—0-—0 = 0,69

y ox 7 o -50 94,1-50
Soug. definujici uginnou pevnost: n = 1,0 — Ter=30 _ 1,0 —-———

S =0,78

Stupei vyztuzeni (vztaZeno k vysce prifezu d): 2,06 %

Moment Gnosnosti prifezu: Mg = F; - (d — 0,4 - x) = 1420 - (0,458 — 0,4 - 0,094) = 605 kNm

T . V. M 605
Maximalni sila nutna pro porugent prifezu: Frgymoment = 47—~ = 4 7= = 661 kN

LtBOT

Navrhovy moment inosnosti prufezu: Mpg = 512 kNm

Maximalni navrhova sila nutna pro poruseni: Fyyqx moment.a = 560 KN

Ohybové tnosnost prufezu A2

Plocha hlavni nosné tahové vyztuze (20R28,3@R32): A; = 3645 - 1076 m?
Sila ve vyztuzi: F; = Ag - fyr = 3645 1076 -500- 103 = 1822,5kPa

Fq 1822,5

Vyska tlagené oblasti: x = =
y Abnfem  0,69:0,3:0,78-94,1-103

=0,12m



Tramovy Zelezobetonovy nosnik z vysokopevnostniho betonu
Staticky vypocet

‘e " Lx 012 — _fcus  _ 26 _
Kontrola vysky tladené oblasti: = ha 0,263 < épar ok 216+% 0,509
Es

Ecus

Stupeti vyztuZeni (vztazeno k vysce prifezu d): 2,65 %

Moment Ginosnosti prifezu: Mg = Fs - (d — 0,4 - x) = 1822,5 - (0,457 — 0,4 - 0,12) = 758 KNm

MR — 4. 7% = 663 kN
Lteor 4,57

Maximalni sila nutné pro porueni prifezu: Fpaxmoment = 4 *

Navrhovy moment Ginosnosti prifezu: Mpq = 636 kKNm

Maximalni navrhova sila nutna pro poruseni prifezu: Fyqxmomentd = 557 kN

Smykova tinosnost prufezu Al

Priifezova plocha smykové vyztuze: Agy, = 57 - 107¢ m?
Osova vzdalenost timinkt: s = 210 mm

Rameno vnitinich sil: z = d — 0,4 - x = 0,458 — 0,4 - 0,094 = 0,420 m

Priméra hodnota posouvajici sily, kterou miZe pfevzit smykova vyztuZ na mezi kluzu,
pro thel © = 45°:

A 571076
Vs = —%-z * fyw * €0t0 = —=>=—- 0,420 500-103-1,0 = 57 kN

Maximalnf sila nutna pro porueni prifezu: Fraysita = 2 * Vrs = 2 57 =114 kN
Navrhova hodnota posouvajici sily, kterou miize pfevzit smykova vyztuz na mezi kluzu,
pro thel © = 45°: Vpgq s = 48 kN

Maximalni navrhové sila nutna pro poruseni privezu: Fpgy,siiq,a = 96 kKN

Priimérna hodnota posouvajici sily, kterou mize pfevzit smykova vyztuz na mezi kluzu,
pro thel © = 22°

A 571076
Vs = -;—‘” 2 fywi - COLO = —>-— 0,420 500-103-2,5 = 143 kN

Maximaln{ sila nutna pro porugeni prifezu: Faxsita = 2 * Vrs = 2 143 = 286 kN
Navrhova hodnota posouvajici sily, kterou miize pfevzit smykova vyztuz na mezi kluzu,
pro thel @ = 22°: Vg = 120 kN

Maximélni navrhova sila nutna pro poruseni prifezu: Fyygysiq,q = 240 kN

Smykova Gnosnost prafezu A2

Prifezova plocha smykové vyztuze: Ag,, = 57 - 107° m?
Osova vzdalenost timinkd: s = 210 mm

Rameno vnitinich sil: z=d — 0,4 x = 0,457 —0,4- 0,12 = 0,409 m



Tramovy Zelezobetonovy nosnik z vysokopevnostniho betonu
Staticky vypocet

Primérna hodnota posouvajici sily, kterou miize ptevzit smykova vyztuz na mezi kluzu,
pro thel ©® = 45°:

Vas = Asw “Z fywr - COLO = 570'—;2_6- 0,420 -500-103-1,0 = 56 kN

Maximalni sila nutna pro poruseni préifezu: Fraxsita =2 Vgps =256 =112 kN

S

Navrhova hodnota posouvajici sily, kterou mize prevzit smykova vyztuz na mezi kluzu

pro Ghel ©® = 45° Vg, s = 47 kN

-

Maximalni navrhova sila nutna pro poruseni prifezu: Fnaxsitaa = 93 kN

Primérna hodnota posouvajici sily, kterou miize ptevzit smykova vyztuz na mezi kluzu,
pro thel ©® = 22°:
Agy 57-107° 3

VRs =——Z" fywk - cOtO0 = ————- 0,420 - 500 - 103 - 2,5 = 140 kN

' s 0,21
Maximalni sila nutnd pro poruseni prifezu: Fyqy s1q = 2 - Vrs =2-140 = 280 kN
Navrhova hodnota posouvajici sily, kterou miize pfevzit smykova vyztuz na mezi kluzu,
pro thel @ = 22°: Vpq o = 117 kN

Maximalni navrhova sila nutna pro poruseni priifezu: Fraxstiaa = 235 kN

Zaver:

U prvku Al je rozhodujici poruseni ve smyku.

PoruSeni ve smyku se o¢ekava pii dosazent sily 286 kN.
U prvku A2 je rozhodujici poruseni ve smyku.

PoruSeni ve smyku se odekava pii dosazeni sily 280 kN.
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SOUHRNNY PROTOKOL
o zkouskach:
PROTOTYPOVYCH NOSNiKU
v ramci projektu

KoNaNoS - Komplexni navrh nosnikii z pokrocilych betonii
Cz.01.1.02/0.0/0.0/15_019/0004505

PROTOTYPY

A) Tramovy Zelezobetonovy nosnik z vysokopevnostniho betonu
(nosnik A1 a A2) 15.11.2018

B) Alkalicky aktivovany kompozit pro tramovy Zelezobetonovy nosnik
(nosnik B1 a B2) 03.05.2018

Q) Vysokohodnotny beton pro piredpjaté nosniky
(deskovy nosnik) vzorky betonaz 31.05.2017, nosnik 19.06.2017

D) Vysokopevnostni beton s dratky pro stihlé Zelezobetonové nosniky profilu |
(I nosnik) betonaz 14.02.2019, 23.05.2019

Objednatel/Zadavatel zkousek:
Vlastimil Bilek, doc. Ing., Ph.D. - ZPSV s.r.o.

Pavlina Mateckova, Ing., Ph.D. - V3B — TU Ostrava, Fakulta stavebni
Stanislav Seitl, doc. Ing., Ph.D. - Ustav fyziky materiald AV CR, v. v. i.

Datum vystaveni protokolu: 12.09.2019
Vyhotovil: Ing. Bc. Oldfich Sucharda, Ph.D.
/]
\'\‘_‘ ?\,', {1t

Tento protokol miZe byt reprodukovadn jediné cely, jeho Cdst pouze s pisemnym souhlasem.
Vysledky zkousek se tykaji vyhradné predmétu experimentdlnimu programu.
Zkusebni laboratof se Fidi systémem CSN EN I1SO 9001.
Souhrnny zkuSebni protokol je prilohou pro evidenci prototypd.

Ludvika Podésté 1875/17 spojovatelka: +420 597 321 111 I€: 61989100 email: univerzita@vsb.cz
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Identifikace zkuSebni laboratofe:
Vysoka skola barska — Technicka univerzita Ostrava, Fakulta stavebni (FAST)
Ludvika Podésté 1875/17, 708 00 Ostrava—Poruba
- Experimentalni stavebni centrum (prototypové nosniky)
- Katedra stavebnich hmot a diagnostiky staveb (malé vzorky — mechanické vlastnosti)
Jména pracovnikd, ktefi zkousku provedli:
- Ing. Bc. Oldtich Sucharda, Ph.D. — zkuSebni technik
- Pracovnici Experimentalniho stavebniho centra
- Pracovnici Katedry stavebnich hmot a diagnostiky staveb

Predmeét zkousky:

Série 8 prototypovych nosniku v ramci projektu: KoNaNoS - Komplexni ndvrh nosnik( z pokrocilych beton,
evidenéni ¢islo C2.01.1.02/0.0/0.0/15_019/0004505.

Cil zkousek:

Ovéfit spolehlivost a chovani konstrukce.
Ovérit vypocetni modely, zejména jejich vystiznost.

Ucel zkousek:

Prikazni — prototypové zkousky, slouzici k ovéieni spolehlivosti pied zahajenim vyroby.
Druh zkousek:

Zatézovaci zkousky provadéné do dosazeni inosnosti (poruseni) konstrukce.

Zkusebni postup:

Staticka zatéZovaci zkouska — ZatéZovaci zkousky stavebnich konstrukci CSN 73 2030 [1] ve varianté pro
validaci vypocetnich model(, které se fesi nelinedrni analyzou, zohlednuji skutecné chovani.

- Zpusob zatéZovani: ZkuSebni ram s hydraulickym systémem Bosch Rexroth
(hydraulické valce 400, 1000 a 2000 kN)
Zatézovani fizenou deformaci s krokem 5 mm

Ludvika Podésté 1875/17 spojovatelka: +420 597 321 111 IC: 61989100 email: univerzita@vsb.cz
708 00 Ostrava-Poruba epodatelna: epodatelna@vsb.cz DIC: CZ61989100 | www.vsh.cz
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1. UvoD

Zakladnim cilem statické zatéZovaci zkousky je zjisténi maximalni sily pfi dosaZeni Unosnosti
zkougenych zelezobetonovych a predpjatych tramcd. Cilem zkousek je také ovéfit chovani konstrukei
a mechanismus poruseni.

2. POPIS ZKOUSENYCH PROTOTYPU

Celkovy zku$ebni program zahrnuje 8 prototypovych nosnik, které jsou v riznych rozpétich,
prafezech a materidlovém provedeni. Podrobnosti ke tvaru a zplisobu vyztuZeni uvadi pfiloha 1.
Souhrnné Gdaje o oznadeni, materidlech, rozpéti, prafezu a pouZitém hydraulickém valci uvédi
tab. 1.

Tab. 1 Specifikace prototypovych nosniku

Cislo | Ozn. Popis Betonaz Profil Délka
(poutity hydraulicky valec) (Sitka x vyska) (rozpéti )
[mm] [m]

Al 1 | Trdmovy Zelezobetonovy nosnik 15.11.2018 300 x 550 4,10
z vysokopevnostniho betonu (3,66)
(hydraulicky valec 1000 kN)

A2 2 Tramovy Zelezobetonovy nosnik 15.11.2018 300 x 550 5,01
z vysokopevnostniho betonu (4,57)
(hydraulicky valec 1000 kN)

B1 3 Alkalicky aktivovany kompozit pro | 03.05.2018 230 x 550 4,10
tramovy Zelezobetonovy nosnik (3,66)
(hydraulicky valec 1000 kN)

B2 4 | Alkalicky aktivovany kompozit pro | 03.05.2018 230 x 550 5,01
tramovy Zelezobetonovy nosnik (4,57)
(hydraulicky valec 2000 kN)

C1 5 Vysokohodnotny beton pro 19.06.2017 900 x 520 7,00
predpjaté nosniky (6,50)
(hydraulicky valec 2000 kN)

C2 6 Vysokohodnotny beton pro 19.06.2017 900 x 520 7,00
predpjaté nosniky (6,50)
(hydraulicky valec 400 kN)

D1 7 Vysokopevnostni beton s dratky 14.02.2019 250 x 350 6,15
pro $tihlé Zelezobetonové nosniky profil | (5,95)
profilu | — kratké dratky
(hydraulicky valec 400 kN)

D2 8 Vysokopevnostni beton s dratky 23.05.2019 250 x 350 6,15
pro $tihlé Zelezobetonové nosniky profil | (5,95)
profilu | — hybrid dratky
(hydraulicky valec 400 kN)

IC: 61989100
DIC: CZ61989100
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Zelezobetonové nosniky jsou vyztuZzeny betonaiskou vyztuzi B500B. Pfedpjaté nosniky maji
také predpinaci vyztuze Y1860 S7-15,7. Nosniky maji rovnéZz smykovou vyztuz — tfminky. Beton se isi
dle konkrétni varianty — prototypu. Pfi zkouseni byl nosnik uloZen na véaleckovych loZiscich tak, aby
se skuteéné podminky uloZeni co nejvice pfiblizily podminkdm uvazovanym v teoretickém vypoctu
(prosty nosnik).

2. ZKUSEBNI A MERICI LINKA

P¥i statické zatézovaci zkoudce byl vyuZit zkudebni ram s hydraulickym systém firmy Bosch
Rexroth. Jedna se o hydraulicky systém s pracovnim tlakem 270 kPa, ktery mlZe mit zapojeno pét
hydraulickych valct, nejvétsi hydraulicky vélec je pro zatizeni az 2000 kN. Hydraulicky systém je
napojen na digitdlni fidici systém, ktery byl napojen na méfici ustfednu — dataloger AHLBORN
ALMEMO 2690-8A v kombinaci s méfi¢i drahy fady ALMEMO FW s rozliSenim pfesnosti 0,01 mm.
Zékladnim vyhodnocovanym parametrem byl svisly prahyb uprostied rozpéti. Kontrolni/dopliikova
Cidla byla umisténa nad podporami.

Obr. 1. Celkovy pohled na zku$ebni rdam s hydraulickym valcem 2000 kN (pfed nastrojenim)
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3. STATICKA ZATEZOVACi ZKOUSKA

Statické zatézovaci zkougky sledovanych Zelezobetonovych a predpjatych trdmcu probéhly od
brezna do srpna 2019. Terminy zkousek uvadi tab. 2. Pfi statické zatéZovaci zkousce bylo
postupovéno podle individudlniho zatézovaciho postupu, ktery je modifikovan pro validaci
pokrocilych vypogetnich modeld. ZatéZovaci zkougka byla rozdélena do zatéZovacich kroki, kdy
ptiristek deformace byl 5 mm. Dal3i dalsi zatéovaci cyklus nasledoval po ustéleni deformaéniho
ucinku.

4. VYSLEDKY STATICKE ZATEZOVACI ZKOUSKY
Vysledky a terminy zatéZovacich zkousek jsou souhrnné uvedeny vtab. 2. Vysledky jsou
uvedeny v celych kN. Ze zatéZovacich zkou3ek je zpracovan graf na obr. 2, kde s ohledem na rlizna

rozpéti prototypt je prihyb vztazen k relativnimu mériku limitniho prahybu [1] a rozpéti.

Tab. 2 Specifikace prototypovych nosniki

Cislo | Ozn. Popis Zkouska Max. Poruseni
(zkouseny prvek) zatizeni (Kolaps)
[kN]
Al 1 | Tramovy Zelezobetonovy nosnik 10.06.2019 710 Ohyb
(7) z vysokopevnostniho betonu (Smyk)
A2 2 Tramovy Zelezobetonovy nosnik 03.06.2019 593 Ohyb
(5) z vysokopevnostniho betonu (Smyk)
B1 3 | Alkalicky aktivovany kompozit pro | 07.06.2019 426 Ohyb
(6) tramovy Zelezobetonovy nosnik (Smyk)
B2 4 | Alkalicky aktivovany kompozit pro | 13.05.2019 453 Ohyb
(4) tramovy zelezobetonovy nosnik (Smyk)
C1 5 Vysokohodnotny beton pro 19.07.2019 1080 Ohyb
(12) predpjaté nosniky (Smyk/Tlak)
Cc2 6 Vysokohodnotny beton pro 02.08.2019 1043 Ohyb
(14) predpjaté nosniky (Smyk/Tlak)
D1 7 Vysokopevnostni beton s dratky 05.09.2019 222 Ohyb
(16) pro $tihlé Zelezobetonové nosniky (Tlak)
profilu | — kratké dratky
D2 8 Vysokopevnostni beton s dratky 04.09.2019 208 Ohyb
(15) pro $tihlé Zelezobetonové nosniky (Tlak)
profilu | — hybrid dratky
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5. LITERATURA A POUZITE PODKLADY

[1] €SN 73 2030 — Statické zatéZovaci zkousky stavebnich konstrukci, 2019.

[21  Metrologicky fad FAST, FAST_PKP_10_001, VSB-TU Ostrava, 2019.

[3] €SN EN 12390-3 Stanoveni pevnosti v tlaku zku$ebnich téles

[4] €SN EN 12390-6 Stanoveni pevnosti v pficném tahu

[5] €SN ISO 1920-10 Stanoveni statického modulu pruznosti v tlaku
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VYSOKA SKOLA BANSKA - TECHNICKA UNIVERZITA OSTRAVA

FAKULTA STAVEBNI

L. Podésté 1875, 708’00 Ostrava - Poruba, tel.: 597321938, 597321932
KATEDRA STAVEBNICH HMOT A DIAGNOSTIKY STAVEB

PROTOTYP - Tramovy Zelezobetonovy nosnik z vysokopevnostniho betonu (15.11.2018) Porad. éislo: 1

Objednatel: ze dne: 6.9.2019

Stavba (HS): Komplexni navrh nosnik( z pokrogilych beton(, registraéni &islo projektu CZ.01.1.02/0.0/0.0/15_019/0004505.

Vysledky laboratornich zkousek-souhrn

Zkouska Cilzlg. ! Typ” Roszlgéi:fjj ™ H?rgztt— thjgtn e vi)érlf(iu Sila V::k:OSt v::fl:ér Poznamky
deniku | 181053 | Sika | Sitka | vyska | €192 | 11682 [Myyeony T
mm | mm | mm kg | kgm?® | telesa dny kN MPa MPa
Hodnota Prameér
min. max.
Pevnost v tlaku krychle 1 den 28,6 31,2 3 30,2
Pevnost[v tlakuI krycl'llle 14 Lni 90,0 97,8 3 93,0
Pevnost ’v tlakuI krycl‘ﬂe 28 !dni 97,5 105,4 3 102,0
Pevnost }v pfiérlém tJhu - rimimér 28 dni - - 9 5,9
Pevnost |v pFién}ém ta|hu - kiolmo ‘28 dni 4,8 6,3 6 5,8
Pevnost |v pfién|ém ta|hu - rovhobézné 28 dni 5,8 6,6 3 6,1
Pevnost v tlaku - valce 28 lini 68,5 82,4 6 77,6
Modul pruznosti staticky - valce 28 dni 39,2 47,4 3 421
Modul pruinos|ti dynamicky 28 dni 50,0 53,4 3 52,1
Pevnost |v tlakJ - hraLoI 28|dni 83,9 99,0 6 92,7
Modul pluinoslti stati’cky - I|1ranol 28 dni 37,3 41,8 3 39,5
Modul pluinos;ti dynlamick)|'/ 28 dLi 54,3 55,6 3 55,0

" K - krychle, V - valec, H - hranol, T - trame&ek

ZAVERY:

Zpracoval: Ing. Be. Oldfich Sucharda, Ph.D.




FAKULTA STAVEBNI

VYSOKA SKOLA BANSKA - TECHNICKA UNIVERZITA OSTRAVA

L. Podésté 1875, 708100 Ostrava - Poruba, tel.: 597321938, 597321932
KATEDRA STAVEBNICH HMOT A DIAGNOSTIKY STAVEB

Objednatel:

PROTOTYP - Alkalicky aktivovany kompozit pro tramovy Zelezobetonovy nosnik (3.5.2018)

Porad. ¢islo: 1

ze dne: 6.9.2019

Stavba (HS): Komplexni navrh nosnika z pokrogilych betond, registragni &islo projektu CZ.01.1.02/0.0/0.0/15_019/0004505.

Vysledky laboratornich zkouSek-souhrn

Rozmaéry télesa pred Hmot- | Objem. . Pevnost v tlaku
Cislo v " Zkouskou ° IeL: Datum stafi | o Pozndmk
. Typ nost hmot. ila 5 oznamky
Zkouska | lab. — -~ - telesa | ioiesa vzorku Vzorku | Pramér
deniku | €1esa | Sifka Sitka | Vyska V}'/roby Zkougeni
mm | mm mm kg kg.m?® | telesa dny kN MPa MPa
Hodnota Prameér
min. max.
Pevnost v tlaku krychle 1 den 8,4 9,1 3 8,8
[Pevnost v tlaku krychle 28 dni 60,9 63,9 3 62,4
T
|
Pevnost v pfiéném tahu - prumér 28 dni - - 6 3,4
| [ |
Pevnost v pfiéném tahu - kolmo 28 dni 3,1 3,6 3 3,4
' |
\ \ 1
Pevnost v priéném tahu - rovhobezne 28 dni 3,4 3,7 3 3,6
Pevnost v tlaku valce 28 dni 43,5 51,2 4 48,0
Modul pruznosti staticky - valce 28 dni 25,0 27,1 4 26,3
Modul pruznosti dynamicky 28 dni 26,5 35,0 5 29,6

Y K - krychle, V - vélec, H - hranol, T - trameg&ek

ZAVERY:

Zpracoval: Ing. Bc. Oldfich Sucharda, Ph.D.




VYSOKA SKOLA BANSKA - TECHNICKA UNIVERZITA OSTRAVA

FAKULTA STAVEBNI

L. Podésté 1875, 708 00 Ostrava - Poruba, tel.: 597321938, 597321932
KATEDRA STAVEBNICH HMOT A DIAGNOSTIKY STAVEB

Vlysokohodnotny beton pro pfedpjaté nosniky (31.5.2017, 19.6.2017) Pofad. &islo: 1

Objednatel: ze dne: 6.9.2019
Stavba (HS): Komplexni navrh nosniku z pokrogilych betond, registraéni &islo projektu CZ.01.1.02/0.0/0.0/1 5_019/0004505.
Vysledky laboratornich zkouSek-souhrn

Rozméry télesa pied . i Pevnost v tlaku
Sisto v _ widerumabll Rivel Rciy Datum SO . -
Typ nost hmot. Sila . oznamky
Zkouska | lab. — - - T vzorku Vzorku | Pramér
deniku télesa| Sitka | Sitka | Vyska Wroby | oy o seni
mm | mm | mm kg kgm?> | telesa dny kN MPa MPa
Primér
Pevnost v tlaku krychle 1 den 65,21
1
Pevnost v tlaku krychle 28 dni 106,18
Pevnost v pfiéném tahu - primér 28 dni 6,575
Pevnost v pfiéném tahu - kolmo * 28 dni 6,76
Pevnost v pfiéném tahu - rovnobezne * 6,39
*hodnoty pro recepturu ze dne 13.3.2018
Pevnost v tlaku hranol 28 dni 95,2 107,7 4,0 99,1
l 1
|
Modul pruznosti staticky - hranol 28 dni 38,8 46,2 3,0 41,0
| I
|
Modul pruznosti dynamicky 28 dni 49,6 50,5 5,0 50,0

" K - krychle, V - valec, H - hranol, T - tramegek

ZAVERY:

Zpracoval: Ing. Bc. Oldfich Sucharda, Ph.D.




VYSOKA SKOLA BANSKA - TECHNICKA UNIVERZITA OSTRAVA

FAKULTA STAVEBNI

L. Podésté 1875, 708'00 Ostrava - Poruba, tel.: 597321938, 597321932
KATEDRA STAVEBNICH HMOT A DIAGNOSTIKY STAVEB

Vysokopevnostni beton s dratky pro &tihlé Zelezobetonové nosniky profilu | (14.2.2019) Porad. islo: 1

Objednatel: ze dne: 6.9.2019

Stavba (HS): Komplexni navrh nosnikii z pokrogilych betond, registraéni &islo projektu CZ.01.1.02/0.0/0.0/1 5_019/0004505.

Vysledky laboratornich zkous$ek-souhrn

; Rozméry télesa pfed | Hmot- | Objem. . Pevnost v tlaku
. Cislo v Typ" zkouskou nost | hmot. Datum Sl Sila ] Poznamky
Zkouska | lab. - — — & - vzorku Vzorku | Pramér
deniky | tElesa| Sitka | Sitka | vyska | tlesa €S8 | \yroby Foulant
mm [ mm | mm kg kgm?® | telesa dny kN MPa MPa
Hodnota Pramér
min. max.
Pevnost v tlaku krychle 1 den 36,0 39,5 3 38,0
| [ [ ]
Pevnost v tlaku krychle 14 dni 90,2 96,6 3 92,7
| [ [ ]
Pevnost v tlaku krychle 28 dni 97,5 105,4 3 102,0
| [ 1]
Pevnost v pfiéném tahu - pramér 28 dni - = 12 6,6
| [ 1 [ ]
Pevnost v pFiéném tahu - kolmo 28 dni 6,3 7,0 6 6,6
| [ T T ]
Pevnost v pficném tahu - rovhobezne 28 dni 54 7,3 6 6,5
Pevnost v tlaku valce 28 dni 80,9 92,8 6 87,4
|
Modul pruznosti staticky - valce 28 dni 40,4 41,3 3 41,3
Pevnost v tlaku hranol 28 dni 99,9 114,6 6 107,2
Modul pruznosti staticky - hranol 28 dni 38,7 42,3 3 40,5

VK - krychle, V - vélec, H - hranol, T - tramecek
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Komplexni ndvrh nosnikii z pokrocilych betonit CZ.01.1.02/0.0/0.0/15_019/0004505

1. Uvod

Vramei projektu  CZ.01.1.02/0.0/0.0/15_019/0004505 (Komplexni ndvrh  nosnikii
z pokroéilych betonii) byly skupinou Vysokocyklova unava UFM AV CR v Brné provedeny
prace zamé&fené na zjisténi zdkladnich unavovych charakteristik vyvijeného vysokopevnostniho
betonu pro Zelezobetonovy nosnik pro betonaz 7. 6. 2018. Podle zadani bylo hlavnimi cili

laboratorniho méfeni:
- stanoveni Wohlerovy kiivky a meze unavy pii laboratorni teplote,

- stanoveni kfivky odolnosti pfi kombinovaném moédu naméhdni I+II pii laboratorni

teploté,

- porovnani zjisténych vlastnosti s analogickymi  charakteristikami ~ standardné

pouzivaného betonu tfidy C50/60 ziskanymi za pokojové teploty.

V obou piipadech byly zkousky provedeny na experimentdlnim materidlu dodaném firmou
7PSV s.r.0. Firma ZPSV s.r.o. zajistila vyrobu zkugebnich téles dle standardnich rozmérl bézné
urivanych forem. Nésledna uprava zkusebnich t€les byla provedena firmami Kamena (Gprava

..........

uvnitt télesa pomoci vodniho paprsku) dle vykresii dodanych UFM AV CR.
2. Stanoveni Wohlerovy kfivky a meze iinavy

Pro stanoveni Wohlerovy kiivky a meze unavy byla piipravena zkusebni télesa pro

tfibodovy ohyb se zafezem, viz Obr. 1.

Celkem bylo piipraveno 16 zkusebnich téles, kterd byla u fesitele oznacena pofadovymi
&isly 1 az 16. Schéma uspoiadani zkousky a jeji vyhodnoceni jsou uvedeny na Obr. 2. U vSech

vzorkii byla volena orientace kolmo na smér hutnéni, to znamena, ze zatézovany prifez je dan

.....

2.1. ZkuSebni zarizeni

Unavové zkousky byly provedeny na zkuSebnim stroji Servohydraulicky pulsator

Zwick/Roell Amsler HC25, viz Obr. 2.

Jedn4 se o kompaktni provedeni servohydraulického pulsatoru ur€eného pro statické a
dynamické testovani materidlii az do sily 25 kN. Konstrukce pulsatoru dovoluje posuny celisti
pii testech az 250 mm. Systém umoZfiuje piesné fizeni testll v rezimu fizeni sily a polohy

(posunu) pistnice. Diky sofistikovanému fidicimu softwaru 1ze ménit prib&h daného zatéZovani
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na zakladé potieb zkousky. Stroj je ur€en k Gnavovym zkouskam pfi nizkych frekvencich.
Frekvenéni rozsah 0,001 ~ 110 Hz. Funkéni generator stroje umoZziuje zatéZovani se sinusovym,

trojuhelnikovym, obdélnikovym a rampovym priibéhem.
2.2. Provedeni zkouSek

Zkousky byly provedeny pii symetrickém zatéZovani, tj. s parametrem asymetrie cyklu
R = Omin/omax = 0,1. Rizena a kontrolovadna byla amplituda sily a stfedni sila. Zkousky na

resonanénim zkusebnim stroji byly provadény pti frekvenci zat€zovani 10 Hz.

Zkousky byly vedeny az do lomu zkuSebnich t&les. Pokud nedojde k lomu po dosaZeni
2x10° cykli, jsou experimenty pieruseny. Jako mez unavy je stanovena nejvyssi hladina napéti,

na které zlistala neporusena tii zkusebni télesa.
2.3. Vysledky

Vysledky méfeni unavové Zivotnosti jsou uvedeny v Tab. 1 a graficky na Obr. 3. Mez
inavy stanovend v souladu s tvrzenim odstavce 2.2 jako hladina napéti, na kterém zistala
neporugena tfi t&lesa, odpovidd hodnoté . = 4,20 MPa. Z Obr. 3 je patrny pomérné velky rozptyl
experimentélng stanovenych hodnot amplitud napé&ti oa, pti nichz dochézi k lomu vzorki. Diivod
tohoto rozptylu spoliva ziejmé& v nehomogenité struktury materialu (viz Obr. 4), velikost
maximalniho kameniva 8 mm. Rozptyl experimentalnich hodnot byl kvantifikovan proloZenim

kiivky stiedni hodnoty a koeficientem determinace R2, viz Obr. 5
2.4. Srovnani s materialem C50/60

Ziskané vysledky (Obr. 3) byly srovnany s odpovidajicimi hodnotami pro standardné
pouzivanou tfidu betonu C50/60. Unavové vlastnosti C50/60 byly zméfeny na stejném
zkusebnim zafizeni. Wohlerovy kiivky pro C50/60 a pro studovany material jsou pro pokojovou
teplotu uvedeny na Obr. 6. Z obrazku je patrny nariist hodnot kfivky Zivotnosti a meze (inavy
pro studovany material ve srovnéni s referenéni C50/60. Poznamenejme, Ze hodnota tlakové
pevnosti u studovaného materidlu je pro laboratorni teplotu cca 20 °C po 28 dnech fc = 106,18
MPa, zatimco pro C50/60 f; = 85,83 MPa. Vy3e uvedeny nariist meze Gnavy pro studovany
material ve srovnani s C50/60 lze korelovat se zvySenou hodnotou tlakové pevnosti tohoto

materialu.

Srovnani odolnosti proti inavé je pak zobrazeno na Obr. 6, kde je vynesena kfivka napéti,

ktera je podélena tahovou pevnosti. Z obrazku je patrny pokles hodnot kiivky zivotnosti a meze
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Komplexni ndvrh nosnikii z pokroCilych betonii CZ.01.1.02/0.0/0.0/15_019/0004505

inavy pro studovany material ve srovnani s referenéni C50/60 a tedy lze konstatovat, Ze

studovany material ma lehce hors$i inavovou odolnost.
3. Stanoveni kiivky rezistence pro kombinovany méd namahani

Zadavatel vyrobil a dodal ke zkouskam vélcova zkusebni télesa & 150 mm délka 300mm
podle pozadavku fesitele. Nasledn& byla télesa roziezana na vélce tloustky /=30 mm a opatfena
zatiZeni, timto bylo docileno zatiZeni kombinovanym moédem I/II (Ghly natoceni byly v rozmezi
0° — &isty tahovy méd, (0°-25°) — kombinovany mod a 25° — Cisty smykovy mod II). Schéma

zkousgky na t&lese typu Brazilského disku je zobrazeno na Obr. 7.

Celkem bylo pipraveno 37 zkusebnich téles, ktera byla u fesitele oznacena potadovymi

&isly 1 az 20 pro zafezy délky 40 mm a 1 az 17 pro zafezy 60 mm.
3.1. ZkuSebni zarizeni

Zkousky provedené na t&lesech typu Brazilského disku byly provedeny na zkuSebnim lisu
s maximalni kapacitou 200 kN. Spodni elisti byly osazeny piiloZkami se zakiivenim 1,5 x

polomér disku (pro zajisténi roznosu zatizeni do t€lesa).
3.2. Provedeni zkous$ek a jejich vyhodnoceni

Kiivky rezistence pro kombinovany mod namahani byly stanoveny na zakladé méfeni na
vzorcich typu Brazilsky disk se zafezem, viz Obr. 7. Experimenty byly provadény v reZimu
zat&zovani 0,025 mm/sec za stejnych laboratornich podminek pii pokojové teplote.

Experimentalni data byla vyhodnocovéna dle doporuceni z odborné literatury.
3.3. Vysledky zkouSek

Vysledky méfeni resistence v kombinovaném moédu namahani I/IT jsou uvedeny v Tab. 2 a
graficky na Obr. 8. Ke stanoveni kiivek resistence v kombinovaném moédu namahani bylo
pouzito GMTS kritérium. Naméfené hodnoty lomové houzevnatosti pro méd I — Kic, méd II —
Kic a jeji efektivni hodnotu — Kiefr jsou piedlozeny v Tab. 3. Z Obr. 8 je patrny pomérn€ velky
rozptyl experimentdlné stanovenych hodnot oproti predikci GMTS kritéria. Diivod tohoto
rozptylu, stejné jako u inavovych zkousek, spo¢ivé ziejmé v nehomogenité struktury materialu

(viz Obr. 4), velikost maximalniho kameniva 8 mm.
3.4. Srovnani s materidlem C50/60

Ziskané vysledky pro kiivky resistence pro kombinovany moéd byly porovnany s odpovidajicimi

hodnotami pro C50/60. Vysledky pro material C50/60 byly jiz diive publikovany. Srovnani je

Skupina VYSOKOCYKLOVE UNAVY UFM AVCR strana 4



Komplexni ndvrh nosnikii z pokroilych betoni CZ.01.1.02/0.0/0.0/15_019/0004505

uvedeno na Obr. 10. Z porovnani na Obr. 10 je patrno, Ze studovany material ma ve srovnani
s C50/60 vt odolnost pro mod I a soudasnd i pro mod II. Vzhledem k tomu, Ze v piipadé
stavebnich konstrukei je tfeba s koncentratorem napéti pocitat, mize byt hodnota lomové
houZevnatosti klicova, a tedy i rozdil zhlediska praktickych aplikaci vyznamny. Uvedené

rozdily Ize opét vysvétlit na zakladé rozdilné struktury a slozeni materidlu.
4. Zavér

Pro studovany material byly provedeny zékladni inavové zkousky a stanoveny kiivky odolnosti

v ptipadé kombinovaného modu naméhani. Ziskané vysledky lze shrnout do téchto bodu:

- Studovany materidl mé v absolutnich hodnotach lepsi unavovou odolnost, ale jeho

tinavova odolnost se pak rychleji snizuje.

- Studovany materidl mé podstatng lepsi vlastnosti lomove houZevnatosti pro normalovy

m6d I a sou¢asné i pro kombinovany méd namahani I/IL.

- Uvedené srovnani obou materidld nema obecny charakter a ziskané hodnoty parametrti

charakterizujicich unavové procesy zavisi na struktuie materialu.
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Tab. 1.  Vysledky méfeni inavové Zivotnosti.
Vzorek &. amplituda napéti 6o | pocet cykld Ny poznamka
[MPa]
1 7.58 1
2 7.51 1
3 6.89 100
4 5.51 1155
5 4.55 10 529
6 4.96 205 808
7 4.82 286 956
8 4.68 300 084
9 4.55 300 184
10 4.34 601 721
11 4.27 1114247
12 4.27 1946 189
13 4.20 2 000 000 neporusen
14 4.20 2 000 000 neporusen
15 4.20 2 000 000 neporusen
16 4.13 2393 000 neporusen
Skupina VYSOKOCYKLOVE UNAVY UFM AVCR strana 6
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Obr. 1. Vykres pouzitych zkuSebnich téles pro stanoveni Woéhlerovy kiivky

M x z
Odol :—1

Obr. 2. Schéma uspotadani zkousky a vztah pro maximalni tahové napéti.
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Obr. 3.  Experimentalné stanovené zivotnosti  Obr. 4.  Struktura studovaného
zkuSebnich téles. Znacky bez vyplné€ oznaluji betonu kamenivo do 8 mm
neporusend zkusebni télesa. smér sedani
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Obr. 5. Odhad stfedni hodnoty a individudlni hodnoty &, a koeficient determinace R?
pro studovany material a pro C50/60.
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@ Break
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Obr. 6.  Srovnani Wohlerovy k¥ivky pro studovany materidl a C50/60.
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P

COMPRESSIVE
FORCE

Obr. 7. Brazilsky disk se zafezem a ukdzka umisténi vzorku v experimentalnim
zatizeni.

Tab. 2.  Vysledky méfeni odolnosti v kombinovaném modu I/II namahani.

CiSLO VZORKU | UHEL [°] | ki [MPam*?] | K, [MPam'?]
1 0 1.484 0.000
2 0 1.446 0.000
3 5 1.488 0.577
4 10 1.154 0.987
5 10 1.486 1.272
6 10 1.413 1.209
7 15 1.093 1.703
8 15 1.060 1.652
9 15 0.902 1.405
10 15 1.064 1.657
11 20 0.566 1.701
12 20 0.546 1.639
13 20 0.777 2.334
14 20 0.656 1.969
15 20 0.670 2.012
16 27.2 0.041 1.926
17 27.2 0.042 1.971
18 27.2 0.051 2.407
19 27.2 0.058 2.736
20 27.2 0.049 2.291

A

o

NN
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CiSLO VZORKU | UHEL [°] | Ki [MPam™?] | Ky [MPam/?]
1 0 1.825 0.000
2 5 1.724 0.745
3 10 1.549 1.514
4 10 1.463 1.430
5 10 1.476 1.443
6 15 0.936 1.767
7 15 0.913 1.724
8 15 0.947 1.787
9 15 0.931 1.757
10 15 0.799 1.509
11 20 0.369 1.584
12 20 0.458 1.968
13 25.2 0.004 1.769
14 25.2 0.004 1.827
15 25.2 0.005 2.370
16 25.2 0.005 2.336
17 25.2 0.005 2.216
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Tab. 3.  Hodnoty lomové mechanickych parametrii v kombinovaném modu I/II namahani.

Kic [MPam'?] | Kuc [MPam'"?] | Kic.etr [MPam'?]

1,619 2,184 2,719
2 2
¥ —_— = =
18F MTS1;=0 18k ——MTSr.=0
! ~ — -GMTSr,=36318 —— -GMTS 1, =56319
16% % ~ — -GMTS T, =12106 16h ~— -GMTSr =16773
[ B % Experimental data * i data
14 [pm e
o
o, V2 ameeaam o
e * i "
< 1% #F TN
X *
08

\

\
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
KIIKIC [-] Kllch [-]

Obr. 8.  Vysledky a normovana kiivka odolnosti pro kombinovany méd namahani I+II,
slouzici pro vhodnou volbu kritické vzdalenosti r.

2r 2
= ——MTSr.=0
10t ——MTSr =0 18 e
— — -C50/60 GMTS 1, = 1.4174 — — -C50/60 GMTS re= 1.653
16% [¢) — — -HSC GMTSr, =3.6318 1.6 ) ~ — -HSC GMTSr = 1.8773
O Experimental data HSC O Experimental data HSC
1-4!5 & % Experimental data C50/60 1.4 P % Experimental data C50/60

0 : ' ' %ok . . . - s e
0 0.2 0.4 06 0.8 1 1.2 00 02 04 06 08 PP
KK [l K/K [

(a) studovany material (b) C50/60

Obr. 9.  Srovnani normovanych ktivek odolnosti pro kombinovany mod namahani I+11
pro studovany material (a) a C50/60 (b) pro riznou kritickou vzdalenost 7.
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Obr. 10.  Srovnani materidlovych kfivek odolnosti pro kombinovany mod naméhéni I+I1
pro studovany material a C50/60 (stiedni hodnoty).
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Vyhodnoceni difuznich vlastnosti betonovych smési
Prototyp A — Tramovy Zelezobetonovy nosnik z vysokopevnostniho betonu

Betonaz 15.11.2018

Petr Konecény, Petr Lehner

V ramei fedeni byly vyhodnoceny difuzni viastnosti betonovych smési. Jako referenéni beton byl zvolen beton
pevnostni tfidy C50/60, ktery se standardn& pouzivé u pfedpinanych nosnika mostnich konstrukei.
Vyhodnocovanymi vlastnostmi byl difuzni souéinitel D, a na ného navazany faktor zrani m. Jedna se o jeden
ze zplisobi, jak popsat kvalitu odolnosti betonu vii&i pronikéni chloridi. Difuzni souéinitel Ize odvodit pomoci
nékolika rtzn€ naroénych laboratornich testt. Tradidni moZnosti je analyza chloridového profilu pfi
dlouhodobém piisobeni vodného roztoku NaCl na povrch vzorku. Tento test je mozZzné provést podle
modifikované verze dle NT BUILD 443. Dalsi moznosti jsou testy zrychlené penetrace chloridd ASTM C1202
a testy elektrické rezistivity betonu AASHTO TP-95. Na vySetfované betonové smési byly vyuzity testy dle
NT BUILD 443 a AASHTO TP-95.

Tabulka 1: Vysledky testii a vypodtd pro smés C50/60

Povrchovy odpor psr [kQem] 8.98 12.12 | 1325 19.37 19.62 19.75
Objemovy odpor pgr [kQcm] 5.71 7.71 8.42 12.32 12.48 12.56
Difuzni souginitel [m¥s]  13E-11  9.6B-12 8.79E-12  6.01E-12 5.93B-12 5.89E-12
Dle AASHTO TP-95 dopoéteny referenéni difuzni sou&initel [m?s] 8.40E-12
kDopoé’ten)" m — faktor > - & 0.2884
- Difuzni soucinitel dle Nord 443 [m?/s] 10.1E-12

Tabulka 2: Vysledky testii a vypo&td pro smés vysokopevnostniho betonu, betonaz 15.11.2018

Povrchovy odpor psg [kQem] 2498 | 3001 45.04 59.01 7198 | 9410
(Objemovy odpor pur [kem] | 1590 19.08 2862 3752 4579 59.78
Difuzni sou¢initel [m%/s] 4.66E-12 | 3.88E-12  2.59E-12 197E-12 1.62E-12 1.24E-12
Dle AASHTO TP-95 dopoéteny referenéni difuzni soudinitel [m?/s] 2.68e-12
Dopoéteny m - faktor 0.4197
Difuzni soucinitel dle Nord 443 [m?/s] 3.46E-12

Porovnéni odolnosti betonii je vyjadieno odporem va&i vnikani chloridi formou difuzniho soucinitele.
Z nasledujicich tabulek je patrné, Ze beton C50/60 mé difuzni souginitel D, = 10,1E-12 [m?/s] fadove vyssi
nez vysokohodnotnd smés (D, = 3,46E-12 [m%/s]), a to jak dle penetrace chloridd Nord 443, tak dle AASHTO
TP-95. Odolnost betonu viigi pronikani chloridi je tedy pro vysokohodnotnou smés vyssi nez pro referenéni
beton C50/60. Tim je prokdzana lepsi vlastnost nové navr¥ené smési. Déle beton z vysokohodnotné smési ma

faktor zrani m = 0,42 a vykazuje tedy dlouhodobg&jsi nardst pevnosti a odolnosti vii¢i chloridiim v &ase.
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