EVIDENCNI FORMULAR

1. Tviarce(i):

Jméno a prijmeni, titul: Oldfich Sucharda, Ing. Be., Ph.D.

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

Ndzev zaméstnavatele: VSB - TU Ostrava

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

IC zaméstnavatele: 61989100

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

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

Prispévek tviirce (slovné): Experimentalni zkouSky nosniku, vyhodnoceni laboratornich zkousek,
numerické modelovani nosnikti a nelinearni analyza

Podil na reSeni v %: 25

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

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

Ndzev zaméstnavatele: ZPSV s.r.0.

Sidlo zaméstnavatele: Tiebizského 207, 687 24 Uhersky Ostroh

IC zaméstnavatele: 46346741

Oddéleni/vtvar: technické oddéleni, inzenyr technolog

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

Prispévek tviirce (slovné): Vyvoj novych receptur pokrodilych betond, zodpov&dny za postup
technologii vyroby v betonarn& — priimyslova vyroba

Podil na veseni v %: 25

Jméno a prijmeni, titul: Pavlina Mateckova, Ing. Ph.D.

Adresa bydliste: Ktizkovského 22, 712 00 Ostrava

Nazev zaméstnavatele: VSB - TU Ostrava

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

IC zaméstnavatele: 61989100

Oddéleni/utvar: Katedra konstrukei

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

Prispévek tviirce (slovné): Konstrukéni ndvrh nosnikd s vyuZitim pokrocilych betonii a koordinace
projektu za VSB — TU Ostrava

Podil na reseni v %: 25

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

Adresa bydlisté: Vétrna 614/18, Brno 635 00

Nazev zaméstnavatele: Ustav fyziky materiald AV CR, v. v. i.

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

IC zaméstnavatele: 68081723

Oddéleni/utvar: Skupina vysokocyklové Ginavy

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

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

unavové zkousky, koordinace projektu za Ustav fyziky materiald AV CR
Podil na Feseni v %: 25



2. Informace o projektu
Nazev projektu, v ramci kterého predklddany vysledek vznikl:
Komplexni nédvrh nosnikt z pokro¢ilych betoni

7 vr

Evidenéni &islo projektu pridélené 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 betonti pro navrh nosniki, zejména mostnich nosniki, ale také
dalSich nosnych konstrukci. Nové vyvijené smési pokro&ilych betonti se vyviji sohledem na
maximalni environmentalni efekt a splnéni poZadavki udrZitelného rozvoje betonovych konstrukei.
Vyvijeny byly zejména vysokopevnostni betony s optimalizovanou recepturou pro specificka
navrhova kritéria a alkalicky aktivované betony, pfi¢emz souéasti projektu je optimalizace a ovéfeni
technologie vyroby v primyslovych podminkach. Konstrukéni prvky pak budou optimalizovany
vzhledem k novym vlastnostem betontl, a to s diirazem na trvanlivost betonu a na jeho vlastnosti pfi
unavovém zatizeni. Vyvinuté betony budou ovéfeny také experimentalné v ramci vybranych
prototypovych nosniki z navrZzené modulové fady. Vyvoj pokrogilych betoni a ndvrh nosniki
zahrnuje pokrocilé numerické modelovani zohlediiujici skuteéné chovani nosného prvku
vystaveného zatizeni.

3. Kategorie vysledku:

] poloprovoz L] funkéni vzorek
ovérend technologie [ ] software

X prototyp [ specializované mapy

[ certifikovand metodika [ vzkumnd zprdva

4. Ndzev vysledku:

Alkalicky aktivovany kompozit pro trdamovy Zelezobetonovy nosnik

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

V navrzené smési alkalicky aktivovaného kompozitu je cement nahrazen jinym pojivem. Vyroba
vyvinutého kompozitu je oproti vyrob& b&zného betonu méné energeticky naroéna a miize tim p¥ispét
k sniZeni environmentalniho dopadu na Zivotni prostfedi. Vyvinuta receptura alkalicky aktivovaného
kompozitu vychdzi ze specifik surovinovych mozZnosti a dostupnosti zdroji s ohledem na
ekonomicnost a efektivitu. Za novost je moZné povazovat skutednost, Ze receptura je optimalizovana
a ovéfena v prumyslové vyrobé v ramci navrzené modulové fady unifikovanych nosnik. Kromé
ovéfeni primyslové vyroby se verifikovaly a rozsifily znalosti o lomovémechanickych vlastnostech,
které nasledné umoznily pokro¢ily ndvrh s ohledem na trvanlivost.



Obr. 1 Struktura alkalicky aktivovaného kompozitu ~ Obr. 2 Ukazkové vyvrty z prototypovych nosniki

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

6. 1 Materidl

Receptura alkalicky aktivovaného kompozitu je uvedena v Tab. 1. Vyroba byla ovéfena
v priimyslové horizontélni michaéce o objemu cca 1 m® ve vyrobnim zavodé ZPSV s.r.o. v Liticich
nad Orlici. BetonaZ probé&hla 03.05.2018.

Tab. 1 Receptura alkalicky aktivovaného kompozitu

SloZeni kg/m?
Struska 450
Chrysoplast 760 10
Voda 159
0/4 Lipa 855
4/8 Litice 385
8/16 Litice 400
Na-VS Ms=2,0 45
50% KOH 34

6.2. Lomovémechanické vlastnosti

Zékladni mechanické vlastnosti stanovené laboratornimi zkouskami jsou shrnuty v Tab. 2, specifické
a specializované zkousky uvadi Tab. 3.

Tab. 2 Zakladni mechanické vlastnosti ze zkou$ek v laboratofi

Stiredni Jednotky
Vlastnost hodnota
Pevnost v tlaku — krychelnd (28 dni) 62 [MPa]
Pevnost v tlaku — krychelna (1 den) 8,8 [MPa]
Pevnost v tlaku — valcova (28 dnil) 48 [MPa]
Modul pruznosti — staticky 26,3 [GPa]
Pevnost v tahu — p¥iéna 3,4 [MPa]




Tab. 3 Specifické a specializované zkousky

Vlastnost E;Zi‘:::; Jednotky
Lomova houZevnatost pro mod [ 0,666 [MPa m'?]
Lomova houZevnatost pro mod 1 1,020 [MPa m'?]
Efektivni lomova houZevnatost 1,2018 [MPa m'?]
Unavové vlastnosti A 1,31 Rozptyl [MPa/cyklus]
Unavové vlastnosti B -0.036 R*=0,8713 [-]

Pro uziti alkalicky aktivovaného kompozitu je navrzena modulova fada nosnikid pro bézné az stiedné
vysoké zatiZeni v primyslovém a pozemnim stavitelstvi. Z navrzené modulové fady byly vybrany
dva nosniky délky 4,5 m a 5,5 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. Experimentdlni zatéZovaci zkouSka prob&hla na
univerzalnim zku$ebnim ramu, zatéZovani se realizovalo pomoci hydraulického systému Bosch
Rexroth o max. zatizeni 1000 kN. Vybrané fotografie ze zkousek jsou zobrazeny pro nosnik 04 — B2
na obr. 3 a 4. Zakladni prifez nosniku je 305/550, kryti hlavni nosné vyztuze je 50 mm. PouZitd
vyztuZz je B500B. Souhrnné tdaje o prototypovych nosnich znavrhu a zkousek jsou uvedeny
v Tab. 4. Souéasti pokrocilého optimalizovaného navrhu nosnikii bylo také numerické modelovani
s vyuzitim simulaénich technik, které zohledfiuje zji§téné materidlové vlastnosti kompozitu.

Ukazkovy vystup numerického modelovani je na obr. 5.

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

Vlastnost Nosnik 06 — B1 | Nosnik 04 — B2
Délka [m] 4,10 5,01
Rozpéti [m] 3,66 4,57
Hlavni ohybova vyztuz 2x$32 +2xP28 | 3xP32 +2xP28
Stupeii vyztuzeni 2,06 % 2,65 %
Smykova vyztuz 2x$6/210 2x$6/210
Navrhova pevnost betonu [MPa] 26,6 26,6
Rozhodujici kritérium navrhu smyk smyk
Maximalni zatizeni v ohybu (navrh. pevnosti materiali) [kN] 482 386
Maximalni zatizeni ve smyku (navrh. pevnosti materiali) [kN] 223 210
Maximalni zatizeni v ohybu (prim. pevnosti material) [kN] 611 489
Maximalni zatizeni v smyku (prim. pevnosti materiald) [kN] 296 226
Maximalni zatizeni / kolaps nosniku (exp. zatézovani) [kN] 426 453




Obr. 3 Nosnik 04 — B2 (pfed zkouskou)

Obr. 4 Nosnik 04 — B2 (po zkousce)



Obr. 5 Nosnik 04 — B2 — Numerické modelovani / nelinearni analyza

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

Mezi hlavni ekonomické aspekty patii zejména posileni konkurenceschopnosti spole&nosti
ve stiedoevropském méfitku, kdy ziskané znalosti ze specifik technologie vyroby umoznily zvysit
efektivitu (cca o 10 %) a sniZit ¢asovou naro&nost. Dochazi k tispofe &asu a nakladd ve srovnani
s béZnou vyrobou. Pfedpoklada se také zvySeni trzeb, které je obtizné predikovat sohledem na
unikétnost vyrobku.

Hlavnim uzivatelem vysledku bude ZPSV s.r.o. Nicméné vysledky projektu, které budou v jeho rdamci
dosazeny spolecné, budou ve spoleéném vlastnictvi smluvnich stran. Pokud nelze objektivné urcit
podily jednotlivych stran k vysledku, plati, Ze jsou podily rovné. Vysledky ve spolecném viastnictvi je
oprdvnéna samostainé vyuzivat kaZdd ze smluvnich stran. Vynosy plynouci z vyuZiti spolecné
viastnénych vysledkil tetimi osobami budou rozdéleny podle dohody smluvnich stran, kterd zohledni
tvirci prinos smluvnich stran, mnoZstvi vynaloZené pracovni kapacity a vysi vkladi jednotlivych
smluvnich stran na realizaci projektu. Uéastnici projektu a tim i vSichni ¢lenové reSitelského
kolektivu budou dodrZovat micenlivost o podstatnych informacich, které by mohly vést k prozrazeni
skutecnosti o chranéném dile. ReSitel/Zadatel i dalsi Fesitelé projektu mohou publikovat dilci vysledky
projektu, ale pouze v pripadé, Ze bude spinéna vyse uvedend podminka. Detailné je zajisténi prav

duSevniho vlastnictvi popsdno ve smlouvé o vyuZiti vysledkii. (citace z Podnikatelského zaméru z r.
2015)

8. Oblast pramyslové vyuZitelnosti vysledku:

Alkalicky aktivovany kompozit je mozné vyuzit v inZenyrském a pozemnim stavitelstvi v piipadech
realizace formou prefabrikace, kde je kladen vyrazny diiraz na celkovou energetickou bilanci pii
vyrob€ a environmentdlni aspekty. Pro pouZiti je zvolen uzkoprofilovy typizovany prifez a navrzena
modulova fada pro b&Zné az stfedn& vysoké zatiZeni v primyslovém a pozemnim stavitelstvi. Mezi
hlavni oblasti pouZiti patif konstrukéni prvky — tramové nosniky, kdy technologie vyroby umoznuje
vyuzit alkalicky aktlvovany kompozit pro vSechny typické prvky nosnych konstruk&nich soustav. Pro

navrh a vyrobu je mozZné také vyuZit jiz unifikované systémové bedn&ni soudasného vyrobniho
programu ZPSV s.r.o.



9. Vykres (je-li nutny) na listu formdtu A4, pokud moino na vy$ku, se vztahovymi znackami
oznacujicimi jednotlivé prvky FeSeni (vykres by mél byt proveden trvanlivymi cernymi carami, bez
pouZiti jinych barev a stinovdni):

PODELNY REZ M1:25

Obr. 6 Nosnik 06 — B1 — Tvar a vyztuZeni nosnik (délka 4,1 m)

PODELNY REZ M1:25

ST T

Obr. 7 Nosnik 04 — B2 — Tvar a vyztuZen{ nosnik (5,01m)

10. Seznam vztahovych nadek:

11. Podpiirné dokumenty, nap¥. texty, kresby, fotografie, grafy, naérty, vjvojové diagramy, data o
vykonu, zprdvy:

Ptiloha 1 — Vykresy vyztuZe nosnikt B1 a B2

Ptiloha 2 — Staticky vypodet

Ptiloha 3 — Souhrnny protokol o zkougkach: Prototypovych nosnikt

Piiloha 4 — Unavové zkousky: Alkalicky aktivovany kompozit pro tramovy Zelezobetonovy nosnik



Tviirce(i) parafuje(i) kaZdou stranu formuldre.
V Ostrave dne
Jméno a pFijmeni: Oldfich Sucharda, Ing. Bc., Ph.D. Podpis: N icssoiicthorthiicn T

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

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

Jméno a pFijmeni: Stanislav Seitl, doc. Ing., Ph.D. Podpis: . /\ / 77 ......

Formuldr odevzdejte ve dvou vyhotovenich: jedno v pisemné podobé a Jjedno \V elektromcke
podobé.
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Prototyp
Alkalicky aktivovany kompozit pro tramovy Zelezobetonovy nosnik

STATICKY VYPOCET

Tvdrci prototypu:

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

Pavlina Mate&kovd, Ing. Ph.D. - VSB — TU Ostrava, Fakulta stavebni
Stanislav Seitl, doc. Ing., Ph.D. - Ustav fyziky materialQ AV CR, v. v. i.
Oldfich Sucharda, Ing., Ph.D. - VSB — TU Ostrava, Fakulta stavebni

Datum: 06.09.2019

Vypracovala: Ing. Marie Kozieloya, Ph.D.
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Alkalicky aktivovany kompozit pro tramovy Zelezobetonovy nosnik

Staticky vypocet

Vyrobni Fada nosnikii:

Oznaceni Typ Névrhova Sitka Vyska Délka Ohybova | Smykova
nosniku pevnost nosniku nosniku nosniku | Unosnost | Unosnost
betonu prifezu prifezu
fg [MPa] | b[m] H [m] L [m] |Mgd[kNm]| Vras [KN]
Bl 4,1 441 117
AAM 62 B2 26,7 0,23 0,55 5,01 441 105
B3 6,84 553 208

Zdkladni udaje: Betonaz: 03.05.2018, Oznaceni: AAM62

Staticky vypodet byl proveden v souladu s normou CSN EN 1992-1-1 Eurokéd 2: Navrhovani
betonovych konstrukei — Cést 1-1: Obecna pravidla a pravidla pro pozemni stavby.

Nosnik B1

Délka nosniku: L = 4,1 m
Teoretické rozpéti: Ligor = 3,66 m
Sitka nosniku: b = 0,23 m

Vyska nosniku: h = 0,55 m

Hlavni nosna vyztuz: 20R28, 2@R32
Ttminky: 20R6/190

Stupeii vlivu prosttedi: XF4/XD3
Kryti hlavni vyztuze: ¢ = 50 mm

Utinna vyska prifezu: d = 0,458 m

Nosnik B2

Délka nosniku: L = 5,01 m

Teoretické rozpéti: Ligor = 4,57 m
Sitka nosniku: b = 0,23 m
Vyska nosniku: A = 0,55 m
Hlavni nosna vyztuz: 200R28, 2¢R32
Timinky: 20R6/210

Stupeii vlivu prostfedi: XF4/XD3

Kryti hlavni vyztuze: ¢ = 50 mm

Utinna vyska pritezu: d = 0,458 m




Alkalicky aktivovany kompozit pro tramovy Zelezobetonovy nosnik
Staticky vypocet

Material:

Beton: C40/50

Primérna hodnota valcové pevnosti betonu v tlaku: f,,,, = 48 MPa (uréeno z vysledki zkousek)
Charakteristicka hodnota valcové pevnosti betonu v tlaku: f., = fo, —8 = 40 MPa

Néavrhova hodnota véalcové pevnosti betonu v tlaku: f.; = % = 26,6 MPa

Betonaiska vyztuz: BS00B

Priimérna mez kluzu betonéiské vyztuze: f, = 500 MPa

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

Navrhova mez kluzu betonaiské vyztuze: fy,q = % = 434,78 MPa

Modul pruznosti E; = 200 GPa
Unosnost prifezu:

Ohybova tnosnost prurezu Bl

Plocha hlavni nosné tahové vyztuze (20R28, 20R32): A = 2840 - 1076 m?

Sila ve vyztuzi: F; = Ag - fy, = 28401076 - 500 - 103 = 1420 kPa

Fs 1420

Vyska tlaéené oblasti: x = =
y x Abnfom  0,8:0,23-1,0-48-103

=0,161m

_ 0161
0 458

_ Ecuz 35
= 0,351 < &y = TR 0,583

Kontrola vysky tlacené oblastl

Soué. definujici G¢innou vysku tlaéené oblasti: A = 0,8
Soué. definujici Géinnou pevnost: n = 1,0
Stupeii vyztuZzeni (vztazeno k vySce prutezu d): 2,7 %

Moment unosnosti prufezu: Mg = F; - (d — 0,4 - x) = 1420 - (0,458 — 0,4 - 0,161) = 559 kNm

=4. 5—59—611kN

Maximalni sila nutnd pro poruseni prifezu: Fp, gy moment = 4 Lt
eor

Navrhovy moment tinosnosti prifezu: Mgy = 441 KNm

Maximalni ndvrhova sila nutna pro poruseni prifezu: Fpqx moment.a = 482 kN

Ohybova tnosnost prufezu B2

Plocha hlavni nosné tahové vyztuze (20R28, 20R32): A, = 2840 - 1076 m?
Sila ve vyztuzi: F; = A; - fy, = 2840 -107° - 500 - 10® = 1420 kPa

Fs 1420
Abn-fem  0,8:0,23:1,0-48-103

Vyska tlacené oblasti: x = =0,161m



Alkalicky aktivovany kompozit pro tramovy Zelezobetonovy nosnik

Staticky vypocet
Kontrola vy3ky tlagené oblasti: % = 21o% = 0,351 < = fous _ 35 0,583
VYySKy 4 0458 $hal Ecu3+f—Eygk‘ 3'5_‘_%

Stupeii vyztuZeni (vztazeno k vysce pritezu d): 2,7 %

Moment Gnosnosti pritezu: Mg = F, - (d — 0,4 - x) = 1420 - (0,458 — 0,4 - 0,161) = 559 kNm

MR =4-:i5‘;=489kN

Maximalni sila nutna pro poruseni pritezu: Fqx moment = 4 * L
teor

Néavrhovy moment Gnosnosti prafezu: Mpg = 441 kNm

Maximalni ndvrhova sila nutna pro poruseni prifezu: Fpgx moment.da = 386 kN

Smykova unosnost prufezu Bl

Prifezové plocha smykové vyztuze: Ag, = 57 - 1076 m?
Osova vzdalenost tfminkt: s = 190 mm

Rameno vnitinichsil: z=d —0,4-x = 0,458 —-0,4-0,161 = 0,394 m

Priimérna hodnota posouvajici sily, kterou miize pfevzit smykova vyztuz na mezi kluzu,
pro uhel @ = 45°:

Ay 57-107¢ 5
Vrs == %" fywi* cOtO = —o=5—"0394-500-10° - 1,0 = 59 kN

Maximalni sila nutna pro poruseni prifezu: Fpgysiia = 2 * Vs = 259 = 118 kN
Navrhova hodnota posouvajici sily, kterou mize ptevzit smykova vyztuz na mezi kluzu,
pro Ghel ® = 45°: Vg s = 47 kKN

Maximalni navrhova sila nutna pro poruseni prifezu: Fpqy sizg.a = 93 KN

Priimérn4 hodnota posouvajici sily, kterou mizZe pievzit smykova vyztuz na mezi kluzu,

pro uhel ® = 22°:

Asw 57-107%
I’R,s = ";;- oA ]SJM/k - cot® = '--Ei:iig———

-0,394-500-10% - 2,5 = 148 kN
Maximélni sila nutna pro poruseni prifezu: Fpqxsiq = 2 * Vgs = 2 - 148 = 296 kN

Navrhova hodnota posouvajici sily, kterou miiZe ptevzit smykova vyztuz na mezi kluzu,
pro thel ® = 22°: Vg = 117 kN

Maximalni navrhova sila nutna pro poruseni prufezu: Fpqy sitaq = 223 kN

Smykové tnosnost pruiezu B2

Priifezové plocha smykové vyztuze: Ag, = 57 - 1076 m?
Osova vzdalenost tirminkt: s = 210 mm

Rameno vniténich sil: z=d —0,4-x = 0,458 —-0,4- 0,161 = 0,394 m



Alkalicky aktivovany kompozit pro tramovy zelezobetonovy nosnik
Staticky vypocet

Primérna hodnota osouvajici sil 5 kterou mize fevzit smykova v yztuz na mezi kluzu,
Yy
pro thel ® = 45°;

Ag 5710
VR,S = T Z 'fywk - cot® = W 0,394 - 500 - 103. 1,0 = 53 kN

Maximalni sila nutna pro poruseni prifezu: Fraxsita =2 Vps =2-53 =107 kN

Navrhova hodnota posouvajici sily, kterou miZe prevzit smykova vyztuz na mezi kluzu,
pro Ghel © = 45°: Vi, o = 42 kN

Maximalni ndvrhova sila nutna pro poruseni priifezu: Fnax,stiaq = 84 kKN

Primérna hodnota posouvajici sily, kterou miize prevzit smykova vyztuz na mezi kluzu,
pro uhel @ = 22°:

Agy 571076
Vas == 2" fyw* €OLO = ——-—-0,394- 500 10% - 2,5 = 133 kN

Maximaln{ sila nutné pro poruseni prifezu: Frnaxsita = 2 Vgs =2 - 133 = 266 kN
Navrhové hodnota posouvajici sily, kterou miize prevzit smykova vyztuz na mezi kluzu,
pro Ghel ©® = 22°: Vpy ¢ = 105 kN

Maximélni navrhova sila nutn4 pro poruseni prifezu: Fraxsitag = 210 kKN

Zaveér:

U prvku B1 je rozhodujici poruseni ve smyku.

Poruseni ve smyku se odekava pti dosazeni sily 296 kN.
U prvku B2 je rozhodujici poruseni ve smyku.

Poruseni ve smyku se o&ekava pti dosazeni sily 266 kN.
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SOUHRNNY PROTOKOL
o zkouskach:
PROTOTYPOVYCH NOSNIKU
v ramci projektu

KoNaNoS - Komplexni navrh nosnikii z pokrocilych betoni
€z.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 predpjaté nosniky
(deskovy nosnik) vzorky betonaz 31.05.2017, nosnik 19.06.2017

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

Objednatel/Zadavatel zkousek:

Vlastimil Bilek, doc. Ing., Ph.D. - ZPSV s.r.0.
Pavlina Mate&kova, Ing., Ph.D. - VSB — TU Ostrava, Fakulta stavebni
Stanislav Seitl, doc. Ing., Ph.D. - Ustav fyziky materialQ AV CR, v. v. i.

Datum vystaveni protokolu: 12.09.2019

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

Tento protokol miZe byt reprodukovdn jediné cely, jeho Cdst pouze s pisemnym souhlasem.
Vysledky zkousek se tykaji vyhradné predmétu experimentdlnimu programu.
ZkuSebni laboratof se Fidi systémem CSN EN 1SO 9001.
Souhrnny zkusebni protokol je pfilohou pro evidenci prototypd.

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.vsb.cz
Ceska republika ID datové schranky: d3kj88v



Identifikace zkuSebni laboratofie:
Vysoka $kola bariskd — Technickd univerzita Ostrava, Fakulta stavebni (FAST)
Ludvika Podésté 1875/17, 708 00 Ostrava—Poruba
- Experimentdlni stavebni centrum (prototypové nosniky)
- Katedra stavebnich hmot a diagnostiky staveb (malé vzorky — mechanické vlastnosti)
Jména pracovnik, ktefi zkousku provedli:
- Ing. Bc. Oldfich Sucharda, Ph.D. — zkuSebni technik
- Pracovnici Experimentalniho stavebniho centra
- Pracovnici Katedry stavebnich hmot a diagnostiky staveb

Predmét zkousky:

Série 8 prototypovych nosniku v ramci projektu: KoNaNoS - Komplexni ndvrh nosnikl z pokrocilych betond,
evidenéni ¢islo €Z.01.1.02/0.0/0.0/15_019/0004505.

Cil zkousek:

Ovéfit spolehlivost a chovani konstrukce.
Ovéfit vypocletni modely, zejména jejich vystiznost.

Ucel zkousek:

Prikazni — prototypové zkousky, slouzici k ovéreni spolehlivosti pfed zahdjenim vyroby.
Druh zkousek:

Zaté7ovaci 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 modeld, které se fesi nelinedrni analyzou, zohledfuji skute¢né chovani.

- Zplsob 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.vsb.cz B
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1. UvoD

Zakladnim cilem statické zatéZovaci zkousky je zjisténi maximalni sily pfi dosazeni Unosnosti
zkousenych Zelezobetonovych a predpjatych tramca. Cilem zkousek je také ovéfit chovani konstrukci
a mechanismus poruseni.

2. POPIS ZKOUSENYCH PROTOTYPU

Celkovy zkuSebni program zahrnuje 8 prototypovych nosnikd, které jsou v riznych rozpétich,
prafezech a materidlovém provedeni. Podrobnosti ke tvaru a zplisobu vyztuZzeni uvadi priloha 1.
Souhrnné udaje o oznadeni, materidlech, rozpéti, priifezu a pouzitém hydraulickém valci uvadi
tab. 1.

Tab. 1 Specifikace prototypovych nosnik(

Cislo | Ozn. Popis Betonaz Profil Délka
(pouzity 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
trdmovy 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 vélec 2000 kN)

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

Cc2 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 stihlé 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 vélec 400 kN)

IC: 61989100
DIC: CZ61989100

Ludvika Podésté 1875/17 spojovatelka: +420 597 321 111
708 00 Ostrava-Poruba epodatelna: epodatelna@vsb.cz
Ceska republika ID datové schranky: d3kj88v

email: univerzita@vsb.cz
www.vsb.cz




Zelezobetonové nosniky jsou vyztuzeny betonaiskou vyztuzi B500B. Predpjaté nosniky maji
také predpinaci vyztuze Y1860 S7-15,7. Nosniky maji rovnéz smykovou vyztu? — tfminky. Beton se lisi
dle konkrétni varianty — prototypu. Pfi zkouseni byl nosnik uloZen na véleé¢kovych loZiscich tak, aby
se skute¢né podminky uloZeni co nejvice pfiblizily podminkdm uvazovanym v teoretickém vypoétu
(prosty nosnik).

2. ZKUSEBNI A MERICI LINKA

Pfi statické zatéZovaci zkousce byl vyuZit zkusebni ram s hydraulickym systém firmy Bosch
Rexroth. Jedna se o hydraulicky systém s pracovnim tlakem 270 kPa, ktery miize mit zapojeno pét
hydraulickych valcl, nejvétsi hydraulicky vélec je pro zatiZeni az 2000 kN. Hydraulicky systém je
napojen na digitélni Fidici systém, ktery byl napojen na méf¥ici ustfednu — dataloger AHLBORN
ALMEMO 2690-8A v kombinaci s méfici drahy fady ALMEMO FW s rozliSenim pfesnosti 0,01 mm.
Zakladnim vyhodnocovanym parametrem byl svisly prihyb uprostied rozpéti. Kontrolni/dopliikova
c¢idla byla umisténa nad podporami.

Obr. 1. Celkovy pohled na zku3ebni ram s hydraulickym vélcem 2000 kN (pfed nastrojenim)

Ludvika Podésté 1875/17 spojovatelka: +420 597 321 111 IC: 61989100 email: univerzita@vsb.cz
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3. STATICKA ZATEZOVACI ZKOUSKA

Statické zatéZovaci zkousky sledovanych Zelezobetonovych a ptedpjatych tramcti probéhly od
bfezna do srpna 2019. Terminy zkousek uvadi tab. 2. PFi statické zatéZovaci zkou3ce bylo
postupovano podle individudlniho zatéZovaciho postupu, ktery je modifikovan pro validaci
pokroCilych vypocetnich modelli. ZatéZovaci zkouska byla rozdélena do zatéZovacich kroku, kdy
priristek deformace byl 5 mm. Dalsi dalSi zatéZovaci cyklus nasledoval po ustaleni deformaéniho
ucinku.

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

rozpéti prototypt je prihyb vztaZzen k relativnimu méfiku limitniho prihybu [1] a rozpéti.

Tab. 2 Specifikace prototypovych nosnikd

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)
C2 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 stihlé Zelezobetonové nosniky (Tlak)
profilu | — kratké dratky
D2 8 | Vysokopevnostni beton s dratky 04.09.2019 208 Ohyb
(15) pro stihlé Zelezobetonové nosniky (Tlak)
profilu | — hybrid dratky
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5. LITERATURA A POUZITE PODKLADY
[1]  CSN 73 2030 - Statické zaté¥ovaci zkousky stavebnich konstrukci, 2019.
[2]  Metrologicky fdd FAST, FAST_PKP_10_001, VSB-TU Ostrava, 2019.
[3]  CSNEN 12390-3 Stanoveni pevnosti v tlaku zkugebnich téles
[4]  CSNEN 12390-6 Stanoveni pevnosti v pfiném 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. Podéste 1875, 708'00 Ostrava - Poruba, tel.: 597321938, 597321932
KATEDRA STAVEBNICH HMOT A DIAGNOSTIKY STAVEB

Objednatel:

PROTOTYP - Tramovy Zelezobetonovy nosnik z vysokopevnostniho betonu (15.11.2018)

Porad. ¢islo: 1

ze dne: 6.9.2019

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

Vysledky laboratornich zkousSek-souhrn

Pevnost v tlaku

. Cilzlg. Y[ 1yp0 N i o (:ﬂe(;n Patum St | s v | pramer | PozREMKY
deniku | 18lesa | Sifka | Sifka | Vyska | 161052 | t€lesa [ ygeony |
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 lv tIakJ kryct‘lle 14 Lni 90,0 97,8 3 93,0
Pevnost 1v tlakul kryclfﬂe 28 Lni 97,5 105,4 3 102,0
Pevnost |v pfiéniém taihu - ;lrﬁmér 28 dni - - 9 5,9
Pevnost 1v pfiér‘?ém taihu - klolmo ‘28 dni 4,8 6,3 6 5,8
Pevnost v pfiéném ta‘hu : r(Lvnobtflziné 28 dni 58 | 68 3 6,1
Pevnost v tlaku - valce 28 vl.'ini 68,5 82,4 6 77,6
Modul pruinosti staticky - valce 28 dni 39,2 47,4 3 421
Modul p||'uinos]ti dynamicky 28 dni 50,0 53,4 3 52,1
Pevnost"v tIakJ - hraLoI 28 ’ldni 83,9 99,0 6 92,7
Modul pr"uinos'ti stati!cky - I|1ranol 28 dni 37,3 41,8 3 39,5
Modul pl"uinos‘ti dynlamick)\'l 28 dLi 54,3 55,6 3 55,0

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

ZAVERY:

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




VYSOKA SKOLA BANSKA - TECHNICKA UNIVERZITA OSTRAVA

FAKULTA STAVEBNI

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

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

Objednatel:

Porad. gislo: 1

ze dne: 6.9.2019

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

Vysledky laboratornich zkous$ek-souhrn

Rozméry télesa pred Hmot- | Objem. . Pevnost v tlaku
' . Dat
Cislo v Typ" zkouskou nost | hmot. atum SE Sila . Poznamky
Zkouska | lab. - — - télesa | telesa vzorku Vzorku | Pramér
deniku | télesa| Siika | Sitka | Vyska Vyroby | con
mm [ mm | mm kg | kgm?® | 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
Pevnost v pfiéném tahu - priamér 28 dni . = 6 3,4
Pevnost v pfiéném tahu - kolmo 28 dni 3,1 3,6 3 3,4
Pevnost v pfiéném tahu - rovhobezne 28 dni 3,4 3,7 3 3,56
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
I

K - krychle, V - valec, H - hranol, T - trameéek
AL

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

Vysokohodnotny beton pro pfedpjaté nosniky (31.5.2017, 19.6.2017) Pofad. Eislo: 1

Objednatel: ze dne: 6.9.2019

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

Vysledky laboratornich zkousSek-souhrn

Rozmeéry télesa pred Hmot- | Objem. . Pevnost v tlaku
Cislo v 1 zkougkou hj Datum Staff sil Poznamk
Typ nost mot. K ila . oznamky
Zkou$ka | lab. | . - — - télesa | tslesa VZOorku Vzorku Prameér
deniku | t€'esa | Sitka | Sitka | Vyska Vyroby |y e
mm | mm | mm kg kgm?® | telesa dny kN MPa MPa
Pramér
Pevnost v tlaku krychle 1 den 65,21
Pevnost v tlaku krychle 28 dni 106,18
Pevnost v pficném tahu - primér 28 dni 6,575
Pevnost v pfiéném tahu - kolmo * 28 dni 6,76
Pevnost v pficném tahu - rovhobezne * 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
| [ [ [ ]

Modul pruznosti dynamicky 28 dni 49,6 50,5 5,0 50,0

K - krychle, V - valec, H - hranol, T - tramecek

ZAVERY:

Zpracoval: Ing. Be. 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

Vlysokopevnostni beton s dratky pro $tihlé Zelezobetonové nosniky profilu | (14.2.2019)

Objednatel:

Porad. ¢islo: 1

ze dne: 6.9.2019

Stavba (HS): Komplexni ndvrh nosniki z pokroéilych beton, registragni &islo projektu CZ.01.1.02/0.0/0.0/15_019/0004505.

Vysledky laboratornich zkousek-souhrn

. . W

Rozméry té&lesa pred 3 ; Pevnost v tlaku
Cislo v 1) Ozmzlguzlfou P o Ohbjem. Dl S Sil Poznamk
. Typ nost mot. K ila L. oznamky
Zkouska | lab. - — — télesa | télesa vzorku Vzorku Prmér
deniku | t€'esa| Sitka | Sitka | Vyska V}'/roby —
mm | mm mm kg kgm?® | télesa 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
Pevnost v pfiéném tahu - pramér 28 dni = - 12 6,6
Pevnost v pfiéném tahu - kolmo 28 dni 6,3 7,0 6 6,6
Pevnost v pfiéném tahu - rovhobezne 28 dni 5,4 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
| [ ]
I
Modul pruznosti staticky - hranol 28 dni 38,7 42,3 3 40,5
Y K - krychle, V - vélec, H - hranol, T - trameéek
e e e S
ZAVERY:
Zpracoval: Ing. Bc. Oldfich Sucharda, Ph.D. Podpis: y
\




! P{ 11 Ustay fyziky materiéla AV CR, v. v. i. Zizkova 22, 616 62 BRNO, Ceska republika

Unavové zkousky:
Alkalicky aktivovany kompozit pro tramovy Zelezobetonovy
nosnik
(3. 5. 2018)

(Zprava o prib&hu a vysledcich dosaZenych pfi méfeni materidlovych vlastnosti uvedeného
materidlu — skupina Vysokocyklové Gnavy)

Vypracovali: doc. Ing. Stanislav Seitl, Ph.D.
doc. Ing. Jan Klusak, Ph.D.
Ing. Pavel Pokorny, Ph.D.
Ing. Petr Miarka
Michal Minatik

Brno, srpen 2019



Komplexni ndavrh nosnikii z pokrociljch betonii CZ.01.1.02/0.0/0.0/15_019/0004505

1. Uvod

Vramci projektu  CZ.01.1.02/0.0/0.0/15_019/0004505 (Komplexni ndvrh nosnikii
z pokrocilyich betonii) byly skupinou Vysokocyklova tnava UFM AV CR v Brné provedeny
prace zaméfené na zjiSténi zakladnich unavovych charakteristik vyvijeného alkalicky
aktivovaného kompozitu (betonaz 3. 5. 2018, prototyp: Alkalicky aktivovany kompozit pro

tramovy Zelezobetonovy nosnik). Podle zadani bylo hlavnimi cili laboratorniho méfeni:
- stanoveni Wohlerovy kiivky a meze Gnavy pfi laboratorni teploté,

- stanoveni kiivky odolnosti pifi kombinovaném moédu namahani I+I1 pii laboratorni

teploté,

- porovnani zjiSténych vlastnosti s analogickymi charakteristikami standardné

pouzivaného betonu t¥idy C50/60 ziskanymi za pokojové teploty.

V obou ptipadech byly zkousky provedeny na experimentalnim materidlu dodaném firmou
ZPSV s.r.0. Firma ZPSV s.r.0. zajistila vyrobu zkusebnich t&les dle standardnich rozméra b&zng
uzivanych forem. Nésledna uprava zkusebnich téles byla provedena firmami Kamena (Gprava

..........

uvnit télesa pomoci vodniho paprsku) dle vykresi dodanych UFM AV CR.
2. Stanoveni Wohlerovy kiivky a meze tinavy

Pro stanoveni Wohlerovy kiivky a meze unavy byla pfipravena zkusSebni télesa pro

tfibodovy ohyb se zarezem, viz Obr. 1.

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

vzorkl byla volena orientace kolmo na smér hutnéni, to znamena, Ze zatéZzovany prifez je dan

.....

2.1. ZkuSebni zarizeni

Unavové zkousky byly provedeny na zkuSebnim stroji Servohydraulicky pulsator

Zwick/Roell Amsler HC25, viz Obr. 2.

Jedna se o kompaktni provedeni servohydraulického pulsatoru uréeného pro statické a
dynamické testovani materialti az do sily 25 kN. Konstrukce pulsatoru dovoluje posuny &elisti
pii testech az 250 mm. Systém umoZiluje piesné fizeni testli v reZimu fizeni sily a polohy

(posunu) pistnice. Diky sofistikovanému tidicimu softwaru 1ze ménit prib&h daného zatéZovani
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na zakladé potfeb zkousky. Stroj je uren k navovym zkouskam pfi nizkych frekvencich.
Frekvenéni rozsah 0,001 ~ 110 Hz. Funkéni generator stroje umoZiluje zatéZovani se sinusovym,

trojtthelnikovym, obdélnikovym a rampovym pribéhem.
2.2. Provedeni zkouSek

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

resonanénim zku$ebnim stroji byly provadény pii frekvenci zatéZovani 10 Hz.

Zkousky byly vedeny az do lomu zkusebnich téles. Pokud nedojde k lomu po dosaZeni 2x108
cykld, jsou experimenty pferueny. Jako mez Gnavy je stanovena nejvy$si hladina napéti, na

které zustala neporusena tii zkuSebni t&lesa.
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 6. = 1,31 MPa. Z Obr. 3 je patrny pomérné velky rozptyl
experimentaln& stanovenych hodnot amplitud nap&ti ca, pfi nichz dochézi k lomu vzorkid. Divod
tohoto rozptylu spo¢ivd ziejmé& v nehomogenité struktury materidlu (viz Obr. 4), velikost
maximalniho kameniva 8 mm. Rozptyl experimentalnich hodnot byl kvantifikovan prolozenim

kiivky stfedni hodnoty a koeficientem determinace R?, 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
zkugebnim zatizeni. Wohlerovy kiivky pro C50/60 a pro studovany material jsou pro pokojovou
teplotu uvedeny na Obr. 6. Z obrazku je patrny narist hodnot kfivky Zivotnosti a meze unavy
pro studovany material ve srovnani s referencni C50/60. Poznamenejme, Ze hodnota tlakove
pevnosti u studovaného materialu je pro laboratorni teplotu cca 20 °C po 28 dnech fc = 62 MPa,
zatimco pro C50/60 f; = 85,83 MPa. Vy3e uvedeny pokles meze tnavy pro studovany material

ve srovnani s C50/60 1ze korelovat se snizenou hodnotou tlakové pevnosti tohoto materidlu.

Srovnani odolnosti proti unavé je pak zobrazeno na Obr. 6, kde je vynesena kiivka napé€ti,
kterd je podélena tahovou pevnosti. Z obrazku je patrny pokles hodnot kiivky Zivotnosti a meze
inavy pro studovany material ve srovnani s referenéni C50/60 a tedy lze konstatovat, Ze

studovany material ma lehce horsi inavovou odolnost.

Y
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3. Stanoveni kiivky rezistence pro kombinovany méd namahani

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

zkousky na télese typu Brazilského disku je zobrazeno na Obr. 7.

Celkem bylo pfipraveno 23 zkusebnich t&les, z toho 12 s délkou zatezu 40 mm a 11 téles

s délkou zatezu 60 mm, ktera byla u feitele oznadena pofadovymi ¢isly 1 az12 a1 az 11.
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 pfilozkami se zakfivenim 1,5 x

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

Kiivky rezistence pro kombinovany mod namahéni byly stanoveny na zaklad¢ méfeni na
vzorcich typu Brazilsky disk se zafezem, viz Obr. 7. Experimenty byly provadény v rezimu
zatérovani 0.025 mm/sec za stejnych laboratornich podminek pii pokojové teploté.

Experimentalni data byla vyhodnocovana dle doporuceni z odborné literatury.
3.3. Vysledky zkousek

Vysledky méfeni resistence v kombinovaném moédu naméhani I/II jsou uvedeny v Tab. 2 a
graficky na Obr. 8. Ke stanoveni kiivek resistence v kombinovaném modu namahani bylo
pouZito GMTS kritérium. Naméfené hodnoty lomové houZevnatosti pro modd I — Kic, mod 1T —
Kic a jeji efektivni hodnotu — Kiefr jsou ptedloZeny v Tab. 3. Z Obr. 8 je patrny pomérné velky
rozptyl experimentalng stanovenych hodnot oproti predikci GMTS kritéria. Dutvod tohoto
rozptylu, stejné jako u Ginavovych zkousek, spo¢iva ziejmé v nehomogenité struktury materialu

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

Ziskané vysledky pro kiivky resistence pro kombinovany méd byly porovnany s odpovidajicimi
hodnotami pro C50/60. Vysledky pro material C50/60 byly jiz diive publikovany. Srovnani je
uvedeno na Obr. 10. Z porovnani na Obr. 10 je patrno, Ze studovany materidl ma ve srovnani

s C50/60 vé&tsi odolnost pro méd I a soucasné i pro méd II. Vzhledem k tomu, Ze v piipade
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stavebnich konstrukci je tieba s koncentratorem napéti poitat muze byt hodnota lomove
houZevnatosti kliova, a tedy i rozdil zhlediska praktickych aplikaci vyznamny. Uvedené

rozdily 1ze opét vysvétlit na zékladg rozdilné struktury a sloZeni materialu.
4. Zavér

Pro studovany material byly provedeny zakladni inavové zkousky a stanoveny kfivky odolnosti

v piipadé kombinovaného médu namahani. Ziskané vysledky 1ze shrnout do téchto bod:

- Studovany material ma v absolutnich hodnotach horsi inavovou odolnost a unavova

odolnost se pak rychleji snizuje.

- Studovany material ma horsi vlastnosti lomové houZevnatosti pro normélovy mod I a

sou¢asné i pro kombinovany moéd namahani I/IL.

- Uvedené srovnani obou materialti nema obecny charakter a ziskané hodnoty parametri

charakterizujicich inavové procesy zavisi na struktufe materialu.
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Tab. 1.  Vysledky méfeni unavové Zivotnosti.

vzorek amplituda napéti o, pocet cykld N poznamka
¢. [MPa]
1 2.14 1
2 2.45 1
3 2.20 1
4 1.89 121
5 1.72 1106
6 1.65 2106
7 1.38 10 137
8 1.45 49 926
9 1.38 96 204
10 1.41 503 895
11 1.55 1643729
12 1.31 2 000 000 neporusen
13 1.31 2 000 000 neporusen
14 1.31 2478717 neporusen
15 1.31 2550911 neporusen
16 1.38 3 000 000 neporusen
Skupina VYSOKOCYKLOVE UNAVY UFM AVCR strana 6
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Obr. 1.  Vykres pouzitych zkuSebnich téles pro stanoveni Wohlerovy kiivky

Obr.2.  Schéma uspoiadani zkousky a vztah pro maximalni tahové napéti.
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Obr. 3.  Experimentalné stanovené zivotnosti  Obr. 4. Struktura studovaného
zkuSebnich té&les. Znatky bez vypln€ oznacuji betonu kamenivo do 8 mm
neporusena zkusebni télesa. smér sedani
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Obr. 5.  Odhad stfedni hodnoty a individualni hodnoty o, a koeficient determinace R?
pro studovany material a pro C50/60.
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Obr. 6.  Srovnani Wohlerovy kiivky pro studovany AAC material a C50/60.
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P

COMPRESSIVE
FORCE

Obr. 7.  Brazilsky disk se zafezem a ukazka umisténi vzorku v experimentalnim
zafizeni.

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

¢iSLO VZORKU | UHEL a.[°] | Ki [MPam*?] | Ky [MPam¥2]]
1 0 0.748 0.000
2 5 0.825 0.317
3 5 0.525 0.202
4 5 0.530 0.450
5 10 0.656 0.557
6 10 0.517 0.799
7 15 0.512 0.792
8 15 0.519 0.803
9 20 0.325 0.969
10 20 0.255 0.761
11 27 0.001 0.893
12 27 0.001 1.084
1 0 0.584 0.000
2 5 0.686 0.294
3 5 0.659 0.283
4 10 0.592 0.574
5 10 0.539 0.523
6 10 0.547 0.531
7 15 0.405 0.759
8 20 0.455 0.852
9 20 0.231 0.987
10 20 0.225 0.961
11 25 0.000 1.085

1\'?
N\

—__
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Tab. 3.  Hodnoty lomové mechanickych parametrii v kombinovaném médu I/II namahani.

Kic [MPam'?] | Kuc [MPam"?] | Kicerr [MPam'?]

0,666 1,020 1,218
2.5 T T T
MTSr, =0 25
— — ~GMTSr =7.098 ——MTSr =0
27 — — ~GMTSr, =2.366 1 —— — — —GMTSr, =7.098
O Experiment 2 AR —~ — ~GMTSr,=2.366 1

= O Experiment

0 0.I2 0j4 O,IG Oj8 1 1.‘2 0 04'2 0;4 0.6 0.8 1 1.‘2
KK, [ KK [
Obr. 8.  Vysledky a normovana kiivka odolnosti pro kombinovany mod namahani I+I1
(a) zatez délky 40 mm (a/W=0,267) (b) zétez délky 60 mm (a/W=0,4), slouzici pro
vhodnou volbu kritické vzdalenosti rc.

2.5 T T T T T T 2.5
—MTSrC=0 ——MTSrc=0
~ — ~C50/60 - 1, = 4.677 ~ — C50/60 -1, = 1.559
2r — — —AAC-r, =7.098 2 — — —PAC-r, =2.366
P = = C50/60 = C50/60
L m— = = AAC N = AAC

00 0.‘2 0;4 0.‘6 0:8- 1 o 152 OO 0j2 0j4 0j6 OjB h 1 o 1.L2
K/ [ K/Kig [
(a) studovany material (b) C50/60

Obr. 9.  Srovnani normovanych ktivek odolnosti pro kombinovany mod namahani I+11
pro studovany material a C50/60, (a) zéfez délky 40 mm (a/W=0,267) (b) zatez délky
60 mm (a/W=0,4), pro riznou kritickou vzdalenost rc,
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Obr. 10.  Srovnani materidlovych kiivek odolnosti pro kombinovany méd namahani [+11
pro studovany AAC material a C50/60 (stiedni hodnoty).
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