EVIDENCNI FORMULAR

1. Tvarce(i):

Jméno a pFijmeni, titul: Oldfich Sucharda, Ing. Bc., Ph.D.

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

Nazev zaméstnavatele: VSB — TU Ostrava

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

IC zaméstnavatele: 61989100

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

Telefonni cislo/a: +420 597321 382 E-mail: oldrich.sucharda@vsb.cz

Prispévek tviirce (slovné): Experimentalni zkousky nosnikd, vyhodnoceni laboratornich zkousek,
numerické modelovani nosniki a nelinearni analyza

Podil na Feseni 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.o.

Sidlo zaméstnavatele: Ttebizského 207, 687 24 Uhersky Ostroh

IC zaméstnavatele: 46346741

Oddeéleni/utvar: technické oddéleni, inZenyr technolog

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

Prispévek tviirce (slovné): Vyvoj novych receptur pokrogilych betonti, zodpovédny za postup
technologii vyroby v betonarné — primyslova vyroba

Podil na reseni v %: 25

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

Adresa bydlisté: Ki¥izkovského 22, 712 00 Ostrava

Ndzev 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.mateGkova@vsb.cz

Prispévek tvirce (slovné): Konstrukéni ndvrh nosnikdi s vyuzitim pokro€ilych betonii a koordinace
projektu za VSB — TU Ostrava

Podil na Feseni 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.

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

IC zaméstnavatele: 68081723

Oddéleni/utvar: Skupina vysokocyklové (inavy

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

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

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



2. Informace o projektu
Nazev projektu, v ramci kterého predkladany vysledek vznikl:
Komplexni ndvrh nosnikli z pokro¢ilych betonti

y vr

Evidenéni &islo projektu piidélené 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 zabyvéa vyvojem receptur betonti pro navrh nosnikii, zejména mostnich nosniki, ale také
dalSich nosnych konstrukci. Nové vyvijené smési pokrolilych betoni se vyviji sohledem na
maximalni 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, pfi¢emz soudasti projektu je optimalizace a ovéfeni
technologie vyroby v primyslovych podminkach. Konstrukéni prvky pak budou optimalizovany
vzhledem k novym vlastnostem betont, a to s diirazem na trvanlivost betonu a na jeho vlastnosti pii
unavovém zatiZeni. Vyvinuté betony budou ovéfeny také experimentaln€ v ramci vybranych
prototypovych nosnikdi z navrzené modulové fady. Vyvoj pokroilych betond a ndvrh nosniki
zahrnuje pokro€ilé numerické modelovani zohlediujici skute¢né chovani nosného prvku
vystaveného zatiZeni.

3. Kategorie vysledku:

[ poloprovoz [ ] funkéni vzorek

[ 1 ovéFend technologie [ ] software

X profotyp L] specializované mapy
[ certifikovand metodika U vyzkumnd zprdva

4. Nazev vysledku:

Vysokohodnotny beton pro predpjaté nosniky

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

Podstatou vysledku a vyzkumu je navrZena receptura vysokohodnotného betonu, vhodna pro
navrZenou moduldrni fadu pfedpjatych mostnich nosnik. Specifikem fe$ené vyzkumné tlohy byla
nutnost vhodn& navrhnout a optimalizovat technologii vyroby v primyslovych podminkach. Mezi
specifické pozadavky pro vysokohodnotné betony patfi napiiklad konzistence a doprava smési,
zpusob oSetfovani, odbediovaci pevnost a ¢as vnaseni predpéti. Mezi citlivé oblasti navrhu receptury
patfi také omezeni smr$tovani a dotvarovani. Mezi navrhova kritéria patii také prodlouZeni
trvanlivosti a vyrazné zvySeni odolnosti proti chloridim, coZ je vyznamné zejména u mostnich
konstrukei. Kromé primyslové vyroby se ovéfila a vyznamné rozsifila znalost o mechanickych
vlastnostech vysokohodnotného betonu, ktera nasledn& umoznila pokrogily navrh zahrnujici
pocitaové simulace skuteéného chovani konstrukce pii zatéZzovani.



Obr. 1 Struktura vysokopevnostniho betonu

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

6. 1 Materidl

Receptura vysokopevnostniho betonu je uvedena v Tab. 1. Vyroba byla ovéfena v primyslové
horizontalni micha&ce o objemu cca 1 m? ve vyrobnim zadvod& ZPSV s.r.o. v Liticich nad Orlici.

Tab. 1 Receptura vysokopevnostniho betonu (15.11.2018)

Obr. 2 Ukazkové vyvrty z prototypovych nosniki

SloZeni kg/m?

CEM142,5R 650

Struska 60

Véapenec 15

Metaver [ 75

Glenium 300 17

Voda 165
0/4 Lipa 400
4/8 Litice 600

6.2. Lomovémechanické viastnosti

Zékladni mechanické vlastnosti stanovené laboratornimi zkouskami jsou shrnuty v Tab. 2, specifické a
specializované zkousky uvadi Tab. 3. Pro laboratorni zkousky se vyuZilo betonaze dne 31.05.2017. Nosniky

se betonovaly dne 19.06.2017.

Tab. 2 Zakladni mechanické vlastnosti ze zkouSek v laboratofi

Stiredni

Vlastnost hodnota Jednotky
Pevnost v tlaku — krychelna (28 dni) 106,2 [MPa]
Pevnost v tlaku — krychelna (1 den) 65,2 [MPa]
Pevnost v tlaku — hranol (28 dni) 99,1 [MPa]
Modul pruznosti — staticky (hranol) 41,0 [GPa]
Pevnost v tahu — pfiéna 5,8 [MPa]




Tab. 3 Specifické a specializované zkousky (betonaz 07.06.2018)

Stiredni

Vlastnost hodnota Jednotky
Lomova houZevnatost pro mod I 1,106 [MPa m'?]
Lomova houZevnatost pro mod 11 1,638 [MPa m'?]
Efektivni lomova houZevnatost 1,976 [MPa m'?]
Unavové vlastnosti A 4,55 Rozptyl [MPa/cyklus]

' , . R2=0,8583 .
Unavové vlastnosti B -0.035 [-]

Odolnost vysokopevnostniho betonu vii¢i chloridim se ovéfovala specializovanymi zkougkami, které
Jsou uvedeny v samostatné piiloze. Vyhodnoceni se provddélo ve srovnani s b&Znym betonem
vyrab&nym v ZPSV s.r.0. Pevnostni tfida b&ného betonu byla C50/60, jeho difuzni soudinitel D¢ =
10,1 [m*/sx107'%] je ¥adové vys3i ne u vysokohodnotné smési z 31.05.2017 (D, = 3,72 [m%/sx10712]),
a to jak dle penetrace chloridi Nord 443, tak dle AASHTO TP-95. Odolnost betonu vi&i pronikani
chloridd je tedy pro vysokohodnotnou smé&s vyssi neZ pro referenéni beton C50/60. Tim je prokazana
lepsi vlastnost noveé navrzené smési. U betonu se uréil faktor zrani m = 0,277.

Pro wuziti vysokopevnostniho betonu je navrZena modulovd fada mostnich nosnikél s riznym
prifezem Z navrZené modulové fady byl vybran obdélnikovy priifez a byly vybetonovany dva
nosniky délky 7,0 m se zkuSebnim rozpétim 6,5 m. Zkousky byly podrobeny tiibodovému ohybu
v Experimentalnim stavebnim centru na VSB — TU Ostrava pro ovéteni mechanickych vlastnosti,
ovéfeni mechanismu porufeni a kolapsu. Experimentdlni zatéZovaci zkougka prob&hla na
univerzalnim zkuSebnim rdmu, zatéZovéani se realizovalo pomoci hydraulického systému Bosch
Rexroth o max. zatiZeni 2000 kN. Vybrané fotografie ze zkousek jsou zobrazeny pro nosnik 12 — C1
a 14 — C2 na obr. 3 a 4. Zakladni prifez nosniku je 900/520, kryti hlavni nosné vyztuZe je 50 mm.
PouZitd betonafskd vyztuz je B500B a piepinaci vyztuz Y1860 S7-15,7. Souhrnné udaje
o prototypovych nosnich znavrhu a zkouSek jsou uvedeny v Tab. 4. Souasti pokro&ilého
optimalizovaného navrhu nosniki bylo také numerické modelovani a konstrukéni navrh, ktery
zohlediiuje zjist€né materialové vlastnosti kompozitu. Ukdzkovy vystup numerického modelovani a
statického vypoétu je na obr. 5.

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

Vlastnost Nosnik 12 — C1 | Nosnik 14 — C2
Délka [m] 7,0 7,0
Rozpéti [m] 6,5 6,5
Ptedpinaci vyztuz 12+4 x S7-15,7 | 12+4 x S7-15,7
Smykova vyztuz 4x$8/150 4x$8/150
Navrhova pevnost betonu [MPa] 61,0 61,0
Rozhodujici kritérium navrhu ohyb ohyb
Maximalni zatiZzeni v ohybu (navrh. pevnosti material) [kN] 582 582
Maximalni zatiZeni ve smyku (navrh. pevnosti materiali) [kN] 1068 1068
Maximalni zatiZeni v ohybu (prim. pevnosti materiali) [kN] 802 802
Maximalni zatizeni v smyku (prim. pevnosti materialéi) [kN] 1288 1288

Sila na mezi vzniku trhlin (prim. pevnosti materiald) [kN] 364 364
Maximalni zatiZzeni / kolaps nosniku (exp. zat&Zovéni) [kN] 1080 1043




Obr. 3 Nosnik 12 — C1 (pted zkouékou: etail prufezu (1e38); celkovy pohled (Vpravo

Obr. 4 Nosnik 12 — C1 (po zkousce): celkovy pohled (vlevo); detail (vpravo)



Vi siy jsou vztateny k 16Zish celého priezn.
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Vi sily sou vztaZeny k 173t celého privezu
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Obr. 5 Konstrukéni navrh — prib&hy vnitinich sil

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

Mezi hlavni ekonomické aspekty patfi zejména posileni konkurenceschopnosti spole€nosti
ve stiedoevropském méfitku, kdy ziskané znalosti ze specifik technologie vyroby umozZnily zvysit
efektivitu (cca o 10 %) a snizit ¢asovou néaro€nost. Dochazi k uspofe ¢asu a ndkladl ve srovnani
s béZznou vyrobou. Piedpoklada se také zvySeni trZeb, které je obtiZzné 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 spoleéném viastnictvi smluvnich stran. Pokud nelze objektivné urcit
podily jednotlivych stran k vysledku, plati, Ze jsou podily rovné. Vysledky ve spolecném vlastnictvi je
oprdvnéna samostatné vyuzZivat kazdda ze smluvnich stran. Vynosy plynouci z vyuZiti spolecné
viastnénych vysledki tfetimi osobami budou rozdéleny podle dohody smluvnich stran, kterd zohledni
tvirdi pFinos smluvnich stran, mnoZstvi vynaloZené pracovni kapacity a vys$i vkladu jednotlivych
smluvnich stran na realizaci projektu. Ucastnici projektu a tim i vsichni clenové FeSitelského
kolektivu budou dodrzovat miéenlivost o podstatnych informacich, které by mohly vést k prozrazent
skutecnosti o chranéném dile. ReSitel/Zadatel i dalsi Fesitelé projektu mohou publikovat dilci vysledky
projektu, ale pouze v pfipadé, Ze bude splnéna vySe uvedend podminka. Detailné je zajisténi prav
duSevniho vlastnictvi popsdno ve smlouvé o vyuziti vysledkii. (citace z Podnikatelského zdméru z r.
2015)

8. Oblast pramyslové 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



konstrukci. Vyhody nachazi zejména v p¥ipadech uplatnéni posouzeni celkového dopadu Zivotniho
cyklu konstrukce. Pro poufZiti je zvolen typizovany priifez a navrZzena modulova fada pro vysoké
zatiZeni v primyslovém a pozemnim stavitelstvi. Mezi hlavni oblasti pouZiti patii konstrukéni prvky
— tramové nosniky, kdy technologie vyroby umozZnuje vyuZit vysokopevnostni beton pro vSechny
typické prvky nosnych konstrukénich soustav. Pro navrh a vyrobu je mozné také vyuzt jiz
unifikované systémové bednéni sou¢asného 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 (vykres by mél byt proveden trvanlivymi éernymi éarami, bez
pouZiti jinych barev a stinovadni):

os). fua
e 1

Obr. 6 Nosnik 12/14 — C1/C2 — Tvar a vyztuZeni nosnikt (délka 7,0 m)

10. Seznam vztahovych znadek:

11. Podpiirné dokumenty, nap. texty, kresby, fotografie, grafy, nicrty, vivojové diagramy, data o
vykonu, zprdavy:

Piiloha 1 — Vykresy vyztuZe nosniku C1/C2

Piiloha 2 — Staticky vypod&et

Ptiloha 3 — Souhrnny protokol o zkouskach: Prototypovych nosniki

Pfiloha 4 — Unavové zkousky: Vysokohodnotny beton pro piedpjaté nosniky

Pfiloha 5 — Vyhodnoceni difuznich vlastnosti betonovych smé&si



Tvirce(i) parafuje(i) kaZdou stranu formuldre.
V Ostravé dne
Jméno a prijmeni: Oldiich Sucharda, Ing. Bc., Ph.D.
Jméno a prijmeni: Vlastimil Bilek, doc. Ing., Ph.D.
Jméno a prijmeni: Pavlina Mateckova, Ing. Ph.D.

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

Formular odevzdejte ve dvou vyhotovenich: jedno v pisemné podobé a jedno v elektronické
podobe.
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Prototyp
Vysokohodnotny beton pro predpjaté deskové nosniky

STATICKY VYPOCET

Tvdrci prototypu:

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

Pavlina Mateckovd, Ing. Ph.D. - VSB — TU Ostrava, Fakulta stavebni
Stanislav Seitl, doc. Ing., Ph.D. - Ustav fyziky material&i AV CR, v. v. i.
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Ing. Pavlina Mateckova, Ph.D.
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Vysokohodnotny beton pro predpjaté mostni nosniky

Staticky vypocet

Rada predpjatych mostnich nosnikii z vysokohodnotného betonu:

827

1: Befon: CI0/105

Stafi: 36500,0 d

2: Befon: C40/50

Stati- 36472,0d

Vyztuz: (B 5008)

8916 (1608mm?), z = 268 mm
Timinky:

212 - 250 mm

612 - 250 mm

Predem piedpjaté kabely: (Y188087-15.7)
?), 2= -19

4"1015,7 (1500mm?), z = -18 mm

X 3 52 mot
6*1015,7 (150mm?), 2= -494 mm
6*1816,7 (150mm?), z = -544 mm

L 700
4

N N

Mostni nosnik, rozpéti 15 m

e Prefabrikovany prifez vyska 750 mm
e Dobetondavka sprazené desky 200 mm
e Pfedpéti 28 kabely, 4 fady dolni

vyztui, 1 fada horni vyztuz

e Tfminkova vyztuz @12/70 v krajnich

¢astech nosniku, ¥12/250 uprostred
nosniku

1. Beton: GOOI05

Vyztz: (B 5008)

8516 (1608mm?), z = 328 mm
Timinky:

212 - 250 mm

212 - 250 mm

6%1015,7 (150mm2), z = 76 mm

4*9615,7 (150mm?), z = -424 mm
6%1a15,7 {(160mm?), 2 = 474 mm
6*1@15,7 {150mm?), z = -524 mm
4*1915,7 (1506mm?), z = 574 mm
2*1615,7 {150mne?), 2 = -582 mm
B8%1e15,7 {150mm?), 2 = -824 mm
6*1015,7 (150mm?), z = -674 mm

Predem pfedpjaté kabely. (Y1860S7-15.7)

Mostni nosnik, rozpéti 20 m

e Prefabrikovany priiez vySka 950 mm
e Dobetondvka sprazené desky 200 mm
e Pfedpéti 40 kabely, 6 fad dolni vyztuz,

1 fada horni vyztuz

e T¥minkovd vyztuz $12/70 v krajnich

¢astech nosniku, $12/250 uprostred
nosniku

1: Beton: C90/105

Stafi: 36500,0 d

2: Beton: C40/50

Stafi: 36472,0d

WyztuZ: (B 500B)

8016 (1608mm?), z = 423 mm
Trminky:

012 - 250 mm

012 - 250 mm

Predem pfedpjaté kabely: (Y1860S7-15.7)
8*1015,7 (150mm?), z = 205 mm
2*1615,7 (150mm?), z = -529 mm
6*1915,7 (150mm?), z = -579 mm
6*1615,7 (150mm?), z = -629 mm
6*1015,7 (150mm?), z = -687 mm
6*1015,7 (150mm2), z = -729 mm
8*1815,7 (150mm?), z = -779 mm
6*1815,7 (150mm?), z = -829 mm

Mostni nosnik, rozpéti 25 m

e Prefabrikovany prarez vyska 1200 mm
e Dobetondavka sprazené desky 200 mm
e Pfedpéti 44 kabely, 7 fad dolni vyztuz,

1 fada horni vyztuz

e TFminkovd vyztuz $12/70 v krajnich

¢astech nosniku, #12/250 uprostied
nosniku

1650
1320

1 Beton: C80/106
Stari: 285000 d
2: Beton® CA0/50
Stafi: 364720 d
VyztuZ: (B 5008}

8016 (1608mm?), 2 = 623 mm
Fminky:

812 - 250 mm

a12 - 250 mm

Predem pledpjaté kabely: (Y186057-15.7)
8*1015,7 (160mm?), z = 321 mm
2*1e15,7 (150mm?), z = 271 mm
4*10156,7 {(150mm?), z = 628 mm
6"1815,7 (150mm?), z = -679 mm
6*1a15,7 {160mm?), z = 729 mm
816157 (150mm?),
6*1015,7 {150mm?),
44515,7 (150mm?),
2"1015,7 {150mm?), 887 mm
8*1015,7 (1800mm®), 2 = -928 mm
6*1a15,7 {150mm*), z = -979 mm

Mostni nosnik, rozpéti 30 m

e Prefabrikovany prufez vyska 1450 mm
e Dobetonavka sprazené desky 200 mm
e Pfedpéti 54 kabely, 8 fad dolni vyztuz,

2 fady horni vyztuz

@ Timinkova vyztuz ¢12/50 v krajnich

¢astech nosniku, 12/250 uprostred
nosniku




Vysokohodnotny beton pro predpjaté mostni nosniky
Staticky vypocet

Ndvrh predpjatych mostnich nosniki

ZatiZeni mostnich nosnikd bylo uvazovano na bezpeéné strané nejméné piiznivou variantou. ZatéZovaci
Sitka mostu je 2,0 m. Nejméné& piiznivé zatiZzeny je krajni nosnik mostu, $itka mostu se uvazuje na
bezpeéné strané 10 m, viz. Obr. 1.

Staticky vypodet byl proveden v souladu snormou CSN EN 1992-1-1 Eurokéd 2: Navrhovéni
betonovych konstrukei — Cast 1-1: Obecnd pravidla a pravidla pro pozemni stavby. ZatiZeni bylo
stanoveno v souladu s normou CSN EN 1991-2 Eurokod 1: Zatizeni mostd dopravou.
Byly uvazovany nasledujici zatéZovaci stavy:

e Zatizeni vlastni tthou nosniku

e ZatiZeni ostatnim stalym zatiZzenim g,; = 5,0 kN.m™

e Zatizeni mostu dopravou (LM1)

1000 2000 2000 2000 2000 1000
pog 3000 3000 3000 pod
10000

)

B §t

g | —
Obr.1: Pfiény roznos zatiZeni na mosté $itky 10 m

Zatizeni dvojnapravou TS1, pruh 1:

Kazda naprava o tize agq. @k = 1,0.300 = 300 kN
Soucinitel pfi¢ného roznosu pro napravu 1: 0,6
Soucinitel pfi¢ného roznosu pro napravu 2: 0,4

Zatizeni dvojnapravou TS2, pruh 2:

Kazda naprava o tize agy,. Qr, = 1,0.200 = 200 kN
Soucinitel pfi¢ného roznosu pro napravu 1: 0,3
Soudinitel pfiéného roznosu pro napravu 2: 0,1

Zatizeni rovnomérnym zatizenim UDL, pruh 1:
Zatizeni agy.qx, = 1,0.9,0 = 9,0 KNm?2.

Soudinitel pri¢ného roznosu: 0,65 a 0,35, nahradni spojité zatiZeni je pak: 955—5;—%5.9,0 = 4,5 kN.m.
Sitka pruhu je 3 m, spojité zatiZeni pak 4,5.3,0 = 13,5 kN.m™".

Zatizeni rovhomérnym zatizenim UDL, pruh 2:

Zatizeni agy. qyp = 2,4.2,5 = 6,0 KNm™.

Soudinitel pfiéného roznosu: 0,4 a 0,05, nahradni spojité zatiZeni je pak: @. 6,0 = 1,2 kN.m?2,
Sitka pruhu je 3 m, spojité zatizeni pak 1,2.3,0 = 3,6 kN.m™".

ZatiZzeni rovhomérnym zatizenim UDL, pruh 3:

Zatizeni agy. gy = 1,2.2,5 = 3,0 kNm™.

Soucinitel pfi€ného roznosu: 0,05 a 0, nahradni spojité zatiZeni je pak: W.B,O = 0,075 kN.m™.

Sitka pruhu je 0,5 m, spojité zatizeni pak 0,5.0,075 = 0,038 kN.m™".

Celkové zatiZeni dvojnapravou se uvazuje 190 kN (na kazdou napravu), celkové spojité rovnomérné
zatiZeni se uvazuje hodnotou 18 kNm™'.



Vysokohodnotny beton pro predpjaté mostni nosniky
Staticky vypocet
Zdkladni informace:

Pro ovéfeni vlastnosti vysokohodnotného betonu byly vyrobeny 2 deskové nosniky, které byly
podrobeny zatéZovaci zkousce tiibodovych ohybem v experimentalnim centru FAST. Rozméry nosniku
a statické schéma je patrné z Obr. 2, Obr. 3. BetonaZ prototypii probshla 19.06.2017.

Staticky vypodet byl proveden v souladu snormou CSN EN 1992-1-1 Eurokdéd 2: Navrhovani
betonovych konstrukci — Cést 1-1: Obecn4 pravidla a pravidla pro pozemni stavby.

Obr. 2: Rozméry prifezu

foas | s 3z
a 1 oz 1
o~ i

Obr. 3: Délka nosniku a statické schéma

Materialové viastnosti:

Beton: C 90/105

Krychelna pevnost v tlaku, 28 dni: 106,18 MPa  (zkouska)
Hranolova pevnost v tlaku, 28 dnt: 99,00 MPa (zkouska)

Modul pruznosti staticky, hranol: 41,00 GPa (zkouska)
Modul pruznosti dynamicky, hranol: 49,97 GPa (zkouska)
Primérna pevnost v tlaku: fem = 99 MPa (vypocetni charakteristiky)
Charakteristicka pevnost v tlaku: fek = 91 MPa(vypodetni charakteristiky)
Névrhova pevnost v tlaku: fea = 61 MPa (vypocetni charakteristiky)
Modul pruznosti: E. = 41 GPa (vypodetni charakteristiky)

Vypodetni materialové charakteristiky pfedpinaci vyztuZe Y1860 S7-15.7:

Pevnost predpinaci vyztuze: fpr = 1860 MPa
Smluvni mez kluzu: fpok = 1640 MPa
Névrhova pevnost: fpa = 1426 MPa
Modul pruznosti: E, =195 GPa

Vypodetni materialové charakteristiky betonai'ské vyztuze B500B:

Mez kluzu vyztuze: fyrx = 500 MPa
Navrhova mez kluzu: fya = 434,78 MPa
Modul pruznosti: E, =200 GPa



Vysokohodnotny beton pro predpjaté mostni nosniky
Staticky vypocet
VyztuZeni prifezu:

Vyztuzeni pfedpinaci vyztuZzi:

300,200 , 308,200 300,
E 0,0%
e Rt

v : s INEE separace potateéni napéti transfer predpéti po dlouhodbych ztratach
4 2 B e —_ m Mpa Mpa Mpa
Cotade e Rada A 0 1400 1319,30 1151,50
a Rada B 1,0 1400 1309,00 1149,50
Rada C 0 1400 1338,90 1218,00

Obr. 4: Vyztuzeni ptedpinaci vyztuZi

£
1
: Podélna vyztuz |dole profil 16 4 ks
| 1 nahofe profil 16 4 ks
NI VY « "
L \® Timinky 4 vétve profil 8 | po 150 mm

Obr. 5: VyztuZeni betonaiskou vyztuzi
ZatiZeni a ucinky zatiZeni:
Vlastni tiha:
Jok = 0,9 %0,52 %25 = 11,7 kN.m™*
Jod = Gok-¥g = 11,7.1,35 = 15,80 kN.m™

Vekgo = 5 JoiL = 211,7.6,6 = 38,61 kN

Vadgo = 3 Joa L = 5158.6,6 = 52,14 kN

Mgy go = § 9ok L? %11,7.6,62 = 63,71 kNm

Mgago = 3 Goa I2 = £15,8.6,62 = 86,03 kNm

Zatizeni predpétim:

e
[

i i
20, 1.73 i 487

7,08

Obr. 6: Normalova sila od predpéti k t&Zisti prifezu, faze vneseni predpéti

—



Vysokohodnotny beton pro predpjaté mostni nosniky
Staticky vypocet

Z

X
o

A
!
Obr. 8: Normalova sila od predpéti k t&zisti priifezu, faze konec ndvrhové Zivotnosti

Posouzeni nosniku:

Faze vneseni predpéti (rozpéti 7,0 m)

Unosnost N-M-M uprostred rozpéti:

Zatizent:

Mgq = 70,7 KNm Ngqg = —0,6 kN Ngp =3401,0kN  Mp, = 278,1 kNm
Ngg — Npp = —0,6 —3401,0 = — 3401,6 kN

Mgy — My, = 70,7 —278,1 = — 207,4 kNm

Zbytkova tnosnost:
o, = 1417,1 MPa Aoy = fpo1k — 0p = 1640 — 1417 = 223 MPa

AF,, = 8.150.107.223.10% = 267,6 kN, P, = 1700,4 kN, e, = 0,180 m
AFypp = 4.150.1076.223.10% = 133,8 kN, P, = 850,3 kN, e = 0,130 m

Ngg—Npp+AFy o+AF,p 3401,6+267,6+133,8
x =—Fdpp—pA T pb =0,123 m
Ab.fem 0,7.0,9.49.10 3

Mg = 267,6.0,180 + 133,8.0,130 — (3401,6 + 267,6 + 133,3). (9§ - %) = —760,2 kNm

Sitka trhlin uprostied rozpéti:
Pro prostfedi XD, prvek pfedpjaty soudrznou vyztuzi se vyZaduje dekomprese pro éastou kombinaci
zatiZeni, tj. vyztuz v hloubce 100 mm uvnit¥ tladeného betonu.



Vysokohodnotny beton pro predpjaté mostni nosniky

Staticky vypocet
Kombinace N [kN] M [kNm] | d. de,im
Castd kombinace, inf. | 2997 165 245 | 100
Casta kombinace, sup. | 3312 190 231 | 100

Unosnost N-M-M, kraj nosniku, 0,5 m od podpory:
Zatizeni:
Mgg = 17,6 kNm Ngg = —19,8 kN N$, = 1213,1 kN M3, = 78,2 kNm

Ngg — Npp = —=19,8 — 1213,1 = — 1232,9 kN
Mgy — My, = 17,6 — 78,2 = —60,6 kNm

Zbytkova tinosnost:
0, =1011,0 MPa Aoy = fpo1k — 0p = 1640 — 1011,0 = 629 MPa

AF,, = 8.150.1076.629.10% = 754,8 kN, P; = 1213,1 kN, e, = 0,440 m
AF,, = 0KN, P, = 0 kN, ep = 0,390 m

Ngg=Npp+AF,a+AF,p  1213,1+754,8+0
x=—F PR _PE__ PR = 0,064 m
Ab.fom 0,7.0,9.49.10 3

= —331,7 kNm

Mg = 754,8.0,180 + 0.0,130 — (1213,1 + 754,8 + 0). (0'52 - M)

2 2
Sirka trhlin, kraj nosniku, 0,5 m od podpory.:

Pro prostiedi XD, prvek piedpjaty soudrznou vyztuzi se vyZaduje dekomprese pro &astou kombinaci
zatiZeni, tj. vyztuz v hloubce 100 mm uvnit¥ tlaeného betonu

Kombinace N[kN] | M [kNm] | d. de lim
Casta kombinace, inf. | 1437 -70,4 295 100
Cast4 kombinace, sup. | 1590 -79,9 285 100

Faze konec navrhové Zivotnosti (rozpéti 6,5 m)
Unosnost N-M-M: Uprostied rozpéti:

Zatizeni tfibodovym ohybem:
ME:MF+M90=MF+64 NEd:_O,6kN

NS, = 2957,1 kN MY, = 233,3 KNm
Ngg — Npp = —0,6 — 2957,1 = — 2957,7 kN
Mg — Mpy = Mg + 64 — 233,3 = Mp — 169,4 kNm

Zbytkova inosnost:
o, = 1150,5 MPa Aoy, = fpr — 0p = 1860 — 1150,5 = 709,5 MPa

AF,, = 8.150. 1076.709,5.10% = 753,6 kN, P, = 1478,4 kN, ey = 0,180 m

AF,p = 4.150.1076.709,5.10% = 376,8 kN, Py = 739,2 kN, eg = 0,130 m



Vysokohodnotny beton pro predpjaté mostni nosniky
Staticky vypocet

Ngg—Npp+AFp4+AF,p 2957,7+753,6+376,8
x =S4 PR _PA__ PP = 0,066 m
Ab.fom 0,7.0,9.99.10 3

My = 753,6.0,180 + 376,8.0,130 + (2957,6 + 753,6 + 376,8). ("752 - %) =1153,1 kNm

MR > MEd - Mpp

1153,1 > Mg —169,4 > My = 1322,5kNm - F = 802 kN

Unosnost ve smyku
Primeérna pevnost vyztuze:

_ Asw _201.107°
VR,S —T.Z.fywd.cotge = "o1is

.0,407.500.103. cotg 45 = 273 kN

(Maximalni zatiZeni: Fy = 469 kN)

-6
Vis =22 fyyq.cOtG 6 = =~ .0,407.500.10%. cotg 22 = 683 kN

(Maximalni zatiZeni: Fyy > 1288 kN)
Navrhova pevnost vyztuze:

-6
Veds = 222 fyyq. cotg 6 = S .0,402.435.10% cotg 22 = 586 kN

(Maximalni zatiZzeni: Fy > 1068 kN)

Moment na mezi vzniku trhlin

Mgo PA+PB+PC PA.eA+PB.eB+PC.eC ML‘T'
— - Qgra — - -Ogrd + - Qg1d < fctm
I, 4, I, I,

0.26 1381,8 + 689,7 +730,8 1381.0,180 + 689,7.0,130 — 730,8.0,170 0

10,546.1073" 0,468 10,546.1073 Y
cr
SR — <
+ 10,546.1073 0.26 =51

1578 — 5988 — 5276 + 24,654. M., < 5100

M., <600 kNm

F., = 364 kN

Zaver:

K poruseni nosniku dojde vycerpanim ohybové Gnosnosti. Maximélni sila na mezi porugeni pro

primérné pevnosti materidli pfi zatiZeni nosniku téfbodovym ohybem je vypoétena hodnotou 802 kN,

sila na mezi vzniku trhlin je vypoétena hodnotou 364 kN.
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SOUHRNNY PROTOKOL
o zkouskach:
PROTOTYPOVYCH NOSNIKU

v ramci projektu
KoNaNoS - Komplexni ndvrh nosnikii z pokrocilych betonii
€Z.01.1.02/0.0/0.0/15_019/0004505

PROTOTYPY

A) Tramovy Zelezobetonovy nosnik z vysokopevnostniho betonu
(nosnik A1l a A2) 15.11.2018

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

Q) Vysokohodnotny beton pro piFedpjaté 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.o0.
Pavlina Mateckova, Ing., Ph.D. - V3B — 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 muzZe byt reprodukovdn jediné cely, jeho ¢dst pouze s pisemnym souhlasem.
Vysledky zkousek se tykaji vyhradné pfedmétu experimentdlnimu programu.
Zkusebni laboratof se Fidi systémem CSN EN 1SO 9001.
Souhrnny zkusebni protokol je pfilohou pro evidenci prototypd.
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Identifikace zkusebni laboratofre:
Vysoka $kola bariska — 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, kte¥i 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 nosnik(i z pokrodilych betond,
evidenéni ¢islo €Z2.01.1.02/0.0/0.0/15_019/0004505.

Cil zkousek:

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

Uéel zkousek:

Prikazni — prototypové zkousky, slouzici k ovéfeni spolehlivosti pied zahdjenim vyroby.
Druh zkousek:

Zatézovaci zkousky provadéné do dosazeni inosnosti (poruseni) konstrukce.

Zkusebni postup:

Statickd zaté%ovaci zkouska — ZatéZovaci zkousky stavebnich konstrukci CSN 73 2030 [1] ve varianté pro
validaci vypocetnich modell, které se fesi nelinedrni analyzou, zohlediuji skute¢né 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.vsb.cz |
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1. UvoD

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

2. POPIS ZKOUSENYCH PROTOTYPU

Celkovy zkusebni program zahrnuje 8 prototypovych nosnik(, které jsou v rGznych rozpétich,
prifezech a materidlovém provedeni. Podrobnosti ke tvaru a zplsobu vyztuzeni uvadi pfiloha 1.
Souhrnné udaje o oznaceni, materidlech, rozpéti, prifezu a pouZitém hydraulickém valci uvadi
tab. 1.

Tab. 1 Specifikace prototypovych nosniki

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

Al 1 Tramovy 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 véalec 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 $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)

I€: 61989100
DIC: C261989100
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Zelezobetonové nosniky jsou vyztuZeny betonafskou vyztuzi BS0OOB. Predpjaté nosniky maji
také predpinaci vyztuze Y1860 S7-15,7. Nosniky maji rovnéz smykovou vyztuz — tfminky. Beton se lisi
dle konkrétni varianty — prototypu. Pfi zkouSeni byl nosnik ulozen na valeckovych loziscich tak, aby
se skutecné podminky uloZeni co nejvice pfibliZily podminkam uvaZovanym v teoretickém vypoctu
(prosty nosnik).

2. ZKUSEBNI A MERICI LINKA

Pti statické zatéZovaci zkousce byl vyuzit zkuSebni rdm s hydraulickym systém firmy Bosch
Rexroth. Jedna se o hydraulicky systém s pracovnim tlakem 270 kPa, ktery mliZze mit zapojeno pét
hydraulickych valct, nejvétsi hydraulicky valec je pro zatizeni az 2000 kN. Hydraulicky systém je
napojen na digitalni fidici systém, ktery byl napojen na méfici ustfednu — dataloger AHLBORN
ALMEMO 2690-8A v kombinaci s méfici drahy fady ALMEMO FW s rozliSenim piesnosti 0,01 mm.
Zakladnim vyhodnocovanym parametrem byl svisly prihyb uprostied rozpéti. Kontrolni/dopliikova
c¢idla byla umisténa nad podporami.

Obr. 1. Celkovy pohled na zkuSebni ram s hydraulickym valcem 2000 kN (pfed nastrojenim)
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3. STATICKA ZATEZOVACI ZKOUSKA

Statické zatéZzovaci zkousky sledovanych Zelezobetonovych a predpjatych tramct probéhly od
bfezna do srpna 2019. Terminy zkou3ek uvadi tab. 2. Pfi statické zatéZovaci zkousce bylo
postupovano podle individudlniho zatéZovaciho postupu, ktery je modifikovan pro validaci
pokrocilych vypocetnich modelll. ZatéZovaci zkouska byla rozdélena do zatéZovacich krokd, kdy
prirtistek deformace byl 5 mm. Dalsi dalsi zatéZzovaci 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 zatéZovacich zkousek je zpracovan graf na obr. 2, kde s ohledem na rlizna

rozpéti prototypu je prihyb vztazen k relativnimu métiku limitniho prihybu [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) pFedpjaté 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 $tihlé Zelezobetonové nosniky (Tlak)
profilu | = hybrid dratky
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[1]  CSN 73 2030 - Statické zatéZovaci zkousky stavebnich konstrukci, 2019.
[2]  Metrologicky fad FAST, FAST_PKP_10_001, VSB-TU Ostrava, 2019.
[3] €SN EN 12390-3 Stanoveni pevnosti v tlaku zku$ebnich téles
[4]  CSN EN 12390-6 Stanoveni pevnosti v pfi¢ném tahu
[5] €SN ISO 1920-10 Stanoveni statického modulu pruznosti v tlaku
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

Ceskd republika ID datové schranky: d3kj88v 1



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

Objednatel: ze dne: 6.9.2019

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

Vysledky laboratornich zkousek-souhrn

Rozméry télesa pred 5 i Pevnost v tlaku
Cislo v 1) oszkrzl)uékou o Hnn;;t ?1?711%? Dty Stari Sila Poznamky
Zkouska | lab. | VP . e vzorku Vzorku | Primér
o+ | 8lesa| Sitka | Sitka | Vyska | télesa | tlesa [0 oH
deniku yroby Zkous$eni
mm | mm | mm kg kg.m?® | télesa dny kN MPa MPa
Hodnota Pramér
min. max.
Pevnost v tlaku krychle 1 den 28,6 31,2 3 30,2
Pevnost v tlaku krychle 14 dni 90,0 97,8 3 93,0
\ [ 1 ]
Pevnost v tlaku krychle 28 dni 97,5 105,4 3 102,0
Pevnost v pfiéném tahu - pramér 28 dni - - 9 59
| | [ [ ]
Pevnost v pfiéném tahu - kolmo 28 dni 4,8 6,3 6 5,8
i [
Pevnost v pfiéném tahu - rovhobézné 28 dni 5,8 6,6 3 6,1
[ T ]
Pevnost v tlaku - valce 28 dni 68,5 82,4 6 77,6
Modul pruznosti staticky - valce 28 dni 39,2 47,4 3 42,1
| T [ ]
Modul pruznosti dynamicky 28 dni 50,0 53,4 3 52,1
| [ ]
Pevnost v tlaku - hranol 28 dni 83,9 99,0 6 92,7
| [ [ ]
|
Modul pruznosti staticky - hranol 28 dni 37,3 41,8 3 39,6
| L [ [ 1
Modul pruznosti dynamicky 28 dni 54,3 55,6 3 55,0

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

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

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

Objednatel:

Porad. &islo: 1

ze dne: 6.9.2019

Stavba (HS): Komplexni navrh nosnikl z pokrocilych betond, registraéni éislo projektu CZ.01.1.02/0.0/0.0/15_019/0004505.

Vysledky laboratornich zkousSek-souhrn

Rozméry télesa pied L i Pevnost v tlaku
Cislo v| _ o uskon fimat- | Cotem. Datum star | o, N
N Typ nost mot. i ila . oznamky
Zkouska | lab. | — ~ — s | wleaa vzorku Vzorku | Pramér
deniku | télesa| Sitka | Sitka | Vyska Vyroby |y e
mm | mm | mm kg kgm® | télesa dny kN MPa MPa
Hodnota Pramér
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 - primér 28 dni - - 6 3,4
Pevnost v pficném tahu - kolmo 28 dni 3,1 3,6 3 3,4
Pevnost v pfiéném tahu - rovhobezne 28 dni 3,4 3,7 3 3,5
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

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

ZAVERY:

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




VYSOKA SKOLA BANSKA - TECHNICKA UNIVERZITA OSTRAVA

FAKULTA STAVEBNI

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

Objednatel:

Vysokohodnotny beton pro predpjaté nosniky (31.5.2017, 19.6.2017)

Porad. gislo: 1

ze dne: 6.9.2019

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

Vysledky laboratornich zkou$Sek-souhrn

Pevnost v tlaku

Zkouska Cilzlt()). v '[yp” Rozmzegljz:?:: Pres Hnn(:gtt- ?:EF Datum vié?liiu Sila Yissela Promér Poznamky
deniku | €lesa | Sifka | Sifka [ Vyska | 'eles2 | €esa [ryyeohy [
mm | mm | mm kg kgm® | télesa dny kN MPa MPa
Pramér
Pevnost v tlaku krychle 1 den 65,21
Pevnost v tlaku krychle 28 dni 106,18
Pevnost;v pﬁén|ém tJhu - p|rl°1mér 28 dni 6,575
Pevnost |v pi'iérlném talhu - k'olmo ’|‘ 28 dn;i 6,76
Pevnost ‘v pfiér‘!ém ta\[hu - rj)vnobe‘;zne * 6,39
|

& hodnot}y pro rleceptLru zeldne 1|3.3.2018
Pevnost ‘v tlaku hranol 28 dni 95,2 107,7 4,0 99,1
Modul pl:'uinos}ti staticky - Lranol 28 dni 38,8 46,2 3,0 41,0
Modul pll'uinos|ti dyn‘amick3|’( 28 dLi 49,6 50,5 5,0 50,0

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

Objednatel:

Vysokopevnostni beton s drétky pro $tihlé Zelezobetonové nosniky profilu | (14.2.2019)

Porad. &islo: 1

ze dne: 6.9.2019

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

Vysledky laboratornich zkousek-souhrn

. Rozmeéry télesa pred Hmot- [ Objem. Pevnost v tlaku
N Lk p zkouskou nost | hmot. Patum Stafl | Sl ] Poznamky
Zkouska | lab. 1 - —~ - @less | 18icss - vzorku Vzorku | Pramér
deniku | télesa | Sitka | Sitka | Vyska Vyroby |, e
mm [ mm | mm kg kg.m? | télesa dny kN MPa MPa
Hodnota Pramér
min. max.
Pevnost v tlaku krychle 1 den 36,0 39,5 3 38,0
? [ [ ]
L
Pevnost v tlaku krychle 14 dni 90,2 96,6 3 92,7
| L 1 ]
Pevnost v tlaku krychle 28 dni 97,5 105,4 3 102,0
T T
| L[]
Pevnost v pfiéném tahu - primér 28 dni - - 12 6,6
Pevnost v pfiéném tahu - kolmo 28 dni 6,3 7,0 6 6,6
1 | 1 T ]
Pevnost v pfiéném tahu - rovhobezne 28 dni 54 7,3 6 6,5
' I
| I
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

YK - krychle, V - valec, H - hranol, T - tramedgek

ZAVERY:

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

Podpis:
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Komplexni ndavrh nosnikii z pokrocilych 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 ndavrh nosniki
z pokrocilych betonii) byly skupinou Vysokocyklova unava UFM AV CR v Brné provedeny
prace zamétené na zjisténi zékladnich unavovych charakteristik vyvijeného vysokohodnotného

betonu pro piredpjaté nosniky. Podle zadani bylo hlavnimi cili laboratorniho méfeni:
- stanoveni Wohlerovy kiivky a meze tinavy pfi laboratorni teploté,

- stanoveni kfivky odolnosti pti kombinovaném modu naméhani I+II pii laboratorni

teploté,

- porovnani zjiSténych vlastnosti s analogickymi charakteristikami standardné

pouzivaného betonu tiidy C50/60 ziskanymi za pokojové teploty.

V obou ptipadech byly zkousky provedeny na experimentdlnim materidlu dodaném firmou
ZPSV s.r.0. Firma ZPSV s.r.o. zajistila vyrobu zkusebnich téles dle standardnich rozmér b&Zné
uzivanych forem. Nasledna uprava zkuSebnich téles byla provedena firmami Kamena (uprava

..........

uvnitt télesa pomoci vodniho paprsku) dle vykrest dodanych UFM AV CR.
2. Stanoveni Wohlerovy kiivky a meze inavy

Pro stanoveni Wohlerovy kiivky a meze Unavy byla pfipravena zkuSebni télesa pro

tiibodovy ohyb se zatezem, viz Obr. 1.

Celkem bylo ptipraveno 24 zkuSebnich téles, ktera byla u feSitele oznacena pofadovymi
Cisly 1 az 24. Schéma usporadani zkousky a jeji vyhodnoceni jsou uvedeny na Obr. 2. U vSech

vzorki byla volena orientace kolmo na smér hutnéni, to znamena, ze zatézovany prufez 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 materidli aZ do sily 25 kN. Konstrukce pulsatoru dovoluje posuny celisti
pfi testech az 250 mm. Systém umoziiuje pfesné fizeni testli v rezimu fizeni sily a polohy
(posunu) pistnice. Diky sofistikovanému fidicimu softwaru lze ménit pribéh daného zatéZzovani

na zéklad¢é potteb zkousky. Stroj je uréen k tnavovym zkouskdm pii nizkych frekvencich.

Skupina VYSOKOCYKLOVE UNAVY UFM AVCR strana 2



Komplexni ndvrh nosnikii z pokrocilych betonii CZ.01.1.02/0.0/0.0/15_019/0004505

Frekvenc¢ni rozsah 0,001 ~ 110 Hz. Funkéni generator stroje umoziuje zatézovani se sinusovym,

trojuhelnikovym, obdélnikovym a rampovym pribéhem.
2.2. Provedeni zkousek

Zkousky byly provedeny pfi symetrickém zatézovani, tj. s parametrem asymetrie cyklu
R = Omin/Omax = 0,1. Rizena a kontrolovéna byla amplituda sily a stfedni sila. Zkousky na

resonanénim zkuSebnim stroji byly provadény pfti frekvenci zatéZovani 10 Hz.

Zkousky byly vedeny az do lomu zku3ebnich t&les. Pokud nedojde k lomu po dosaZeni 2x10%
cykll, jsou experimenty preruSeny. Jako mez unavy je stanovena nejvy$si hladina napéti, na

které zlstala neporusena tii zkusebni télesa.
2.3. Vysledky

Vysledky méfeni tinavové zivotnosti jsou uvedeny v Tab. 1 a graficky na Obr. 3. Mez
unavy stanovena v souladu s tvrzenim odstavce 2.2 jako hladina napéti, na kterém zlstala
neporusend tii télesa, odpovida hodnoté 6. = 4,55 MPa. Z Obr. 3 je patrny pomérné velky rozptyl
experimentaln€ stanovenych hodnot amplitud napéti o,, pii nichz dochazi k lomu vzorkd. Divod
tohoto rozptylu spociva ziejmé v nehomogenité struktury materialu (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
zkuSebnim zatizeni. Wohlerovy kiivky pro C50/60 a pro studovany material jsou pro pokojovou
teplotu uvedeny na Obr. 6. Z obrazku je patrny nartst hodnot kiivky Zivotnosti a meze unavy
pro studovany materidl 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. VySe uvedeny nartist meze tnavy 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 kiivka napéti,
ktera je podélena tahovou pevnosti. Z obrazku je patrny pokles hodnot kiivky Zivotnosti a meze
Unavy pro studovany materidl ve srovnani s referenéni C50/60 a tedy lze konstatovat, Ze

studovany materiadl ma lehce horsi unavovou odolnost.
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3. Stanoveni krivky rezistence pro kombinovany méd namahani

Zadavatel vyrobil a dodal ke zkouskam valcova zkuSebni télesa & 150 mm délka 300mm
podle pozadavku fesitele. Nasledné byla télesa roziezana na vélce tloustky # = 30 mm a opatfena
zatiZeni, timto bylo docileno zatiZzeni kombinovanym modem I/IT (ihly nato¢eni byly v rozmezi
0° — ¢isty tahovy mod, (0°-25°) — kombinovany mdd a 25° — ¢isty smykovy méd II). Schéma

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

Celkem bylo piipraveno 21 zku$ebnich téles, z toho 10 se zafezem délky 40 mm, ktera
byla u feSitele oznacena potfadovymi Cisly 4 01 az 4 10, a 11 se zaiezem délky 60 mm, ktera

byla u fesitele oznacena potadovymi ¢isly 6_01 az 6_11.
3.1. ZkuSebni zafFizeni

Zkousky provedené na télesech typu Brazilského disku byly provedeny na zkuSebnim lisu
s maximalni kapacitou 200 kN. Spodni Celisti byly osazeny piilozkami se zakfivenim 1,5 x

polomér disku (pro zajisténi roznosu zatizeni do télesa).
3.2. Provedeni zkousek a jejich vyhodnoceni

Kfivky rezistence pro kombinovany mod naméhani byly stanoveny na zakladé méfeni na
vzorcich typu Brazilsky disk se zatezem, viz Obr. 7. Experimenty byly provadény v reZimu
zat€ézovani 0,025 mm/sec za stejnych laboratornich podminek pfi pokojové teploté.
Experimentalni data byla vyhodnocovéna dle doporuceni zodborné literaturyChyba!

Nenalezen zdroj odkazii..
3.3. Vysledky zkousek

Vysledky méfeni resistence v kombinovaném modu namahani I/II jsou uvedeny v Tab. 2 a
graficky na Obr. 8. Ke stanoveni kiivek resistence v kombinovaném moédu namdahani bylo
pouzito GMTS kritérium. Naméfené hodnoty lomové houzevnatosti pro méd I — Kic, mod 11 —
Kuc ajeji efektivni hodnotu — Kiefr jsou piedlozeny v Tab. 3. Z Obr. 8 je patrny pomérné velky
rozptyl experimentdlné stanovenych hodnot oproti predikci GMTS kritéria. Divod tohoto
rozptylu, stejné jako u unavovych zkousek, spoc¢iva ztejmé 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 mod byly porovnany s odpovidajicimi

hodnotami pro C50/60. Vysledky pro materidl C50/60 byly jiz diive publikovany. Srovnani je
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uvedeno na Obr. 10. Z porovnani na Obr. 10 je patrno, ze studovany material ma ve srovnani
s C50/60 vétsi odolnost pro mod I a soucasné i pro mdd II. Vzhledem k tomu, Ze v piipadé
stavebnich konstrukci je tfeba s koncentratorem napéti pocitat, mize byt hodnota lomové
houZevnatosti kli¢ovd, a tedy i rozdil z hlediska praktickych aplikaci vyznamny. Uvedené

rozdily 1ze opét vysvétlit na zakladé rozdilné struktury a slozeni materialu.
4. Zavér

Pro studovany material byly provedeny zakladni inavové zkousky a stanoveny k¥ivky odolnosti

v ptipadé kombinovaného médu naméhani. Ziskané vysledky Ize shrnout do téchto bodi:

- Studovany materidl ma v absolutnich hodnotach lepsi tinavovou odolnost, ale jeho

unavova odolnost se pak rychleji snizuje.

- Studovany materidl ma lepsi vlastnosti lomové houzevnatosti pro normalovy méd I a

soucasné i pro kombinovany mod namahani I/11.

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

charakterizujicich inavové procesy zavisi na struktuie materialu.

Skupina VYSOKOCYKLOVE UNAVY UFM AVCR strana §
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Tab. 1. Vysledky méfeni unavové zivotnosti.

vzorek amplituda napéti o, | pocet cykld N poznamka
& [MPal]
1 8.61 1
2 7.99 1
3 7.85 1
4 7.30 1
5 7.09 50
6 7.09 80
7 6.47 1094
8 6.89 1524
9 6.89 1840
10 6.20 2 686
11 6.75 3387
12 6.61 4168
13 6.20 10181
14 6.34 11098
15 5.92 27 796
16 5.37 36 536
17 5.85 40 093
18 4.96 65811
19 5.65 102 173
20 5.23 425 431
21 4.68 840512
22 4,55 2 000 000 neporusen
23 4.55 2161575 neporusen
24 4.96 2 544 755 neporusen
Skupina VYSOKOCYKLOVE UNAVY UFM AVCR strana 6
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O

[Sal
S
80,00

1p.00
T

200,00

Obr. 1. Vykres pouzitych zkuSebnich téles pro stanoveni Wohlerovy kiivky

Obr.2.  Schéma usporadani zkousky a vztah pro maximalni tahové napéti.
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i

|mm HIHHI(IH'IHI| \Hlllll[l |l’ T 'J\ 1] L Y H
6 7
‘%hmlwh i g

5
5
E‘ 4
s 4 * Q‘
= 3 ® o
e ¥ g
= 2 H
3 2
=]
£ 1 @ break
o
E 19  orunout
0 T T T
1 100 10 000 1000 000
Pocet cykli [MPa]
Obr. 3. Experimentalné stanovené zivotnosti  Obr. 4.  Struktura studovaného

zkuSebnich téles.
neporusend zkusebni télesa.

Znacky bez vyplné oznacuji

betonu kamenivo do 8 mm
smér sedani

5,00
4,50
y = 4,116x0.035

4,00 R?=0,8583
— 3,50
[0
Q.
Z.3,00
0
Q.
e 2,50
©
3
£ 2,00 -
g Orunout
TR0 ek C50/60

reak:
oo y = 3,568x0:029
aagl Orun out: C50/60 _
=0,8168
0,50 ~
0,00 T T T T T T 1
1 10 100 1000 10 000 100 000 1000000 10000 000
Pocet cyklt [MPa]
Obr. 5. Odhad stiedni hodnoty a individualni hodnoty o, a koeficient determinace R?

pro studovany material a pro C50/60.
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amplituda napéti/staticka pevnost [-]

@ Break
0,4 A O run out
@ break C50/60
. y =1,037x003> vy =0,9867x0029
,2 Orun out C50/60
R? =0,8583 R?=0,8168
O T T T T T T 1
1 10 100 1000 10 000 100 000 1000000 10000000

Pocet cyklt [MPa]

Obr. 6.  Srovnani Wohlerovy kiivky pro studovany material a C50/60.

Skupina VYSOKOCYKLOVE UNAVY UFM AVCR strana 9



Komplexni navrh nosnikii 7 pokrocilych betonii CZ.01.1.02/0.0/0.0/15_019/0004505

P

COMPRESSIVE
FORCE

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

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

CISLOVZORKU  UHELa[?] K [MPamY?] K, [MPam¥?]
4 2 01 0 1.061 0.000
4.2 02 0 1.078 0.000
4.2 04 5 0.997 0.384
4 2 11 10 0.972 0.825
4 2 09 15 0.714 1.104
4210 15 0.741 1.145
4 2 07 20 0.438 1.306
4 2 08 20 0.498 1.484
4 2 03 27.2 0.001 1.575
4.2 06 27.2 0.002 1.762
6_2 02 0 1.227 0.000
62 01 0 1.060 0.000
6_2 05 5 1.106 0.475
6_2_10 10 0.904 0.878
6 2 11 10 0.780 0.757
6_2 08 15 0.656 1.229
6_2_09 15 0.649 1.216
6_2 06 20 0.365 1.556
6_2 07 20 0.364 1.551
6_2_03 25.2 0.000 1.534
6_2 04 25.2 0.000 1.682

Skupina VYSOKOCYKLOVE UNAVY UFM AVCR strana 10



Komplexni ndvrh nosnikii 7 pokrocilych betonii CZ.01.1.02/0.0/0.0/15_019/0004505

Tab. 3.  Hodnoty lomové mechanickych parametrii v kombinovaném modu I/II namahani.

Kic [MPam'?] | Kuc [MPam'?] | Kicer [MPam'?]
1,106 1,638 1,976

1.8 1
16 4
<

14 ¢ -

0 02 04 06

08 1
KK [-]

Obr. 8.  Vysledky a normovana k¥ivka odolnosti pro kombinovany mod namahani I+11,
slouZici pro vhodnou volbu kritické vzdalenosti 7.

1.8 1 1.8 1

Ky

0 02 04 06

08 1
KiKic [}
(a) studovany material (b) C50/60
Obr. 9. Srovnani normovanych k¥ivek odolnosti pro kombinovany mod namahani I+11
pro studovany material (a) a C50/60 (b) pro rtiznou kritickou vzdalenost ..

e HSC == = C 50/60

1.80 ¢
1.60
1.40
120 ¢
1.00 +
080 §
0.60 1
040 ¢
020 ¢

0.00 + + + + + J
0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 1.20

K, [MPam'?]

[MPam'?

Obr. 10.  Srovnani materidlovych ktivek odolnosti pro kombinovany mod namahani I+]11
pro studovany materidl a C50/60 (stfedni hodnoty).
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Vyhodnoceni difuznich vlastnosti betonovych smési
Prototyp C - Vysokohodnotny beton pro piedpjaté nosniky
Betonaz 31.05.2017 (vzorky), 19.06.2017 (nosniky)

Petr Koneény, Petr Lehner

V ramci feeni byly vyhodnoceny difuzni vlastnosti betonovych smési. Jako referenéni beton byl zvolen beton
pevnostni t¥idy C50/60, ktery se standardné pouZziva u piedpinanych nosnikt mostnich konstrukei.
Vyhodnocovanymi vlastnostmi byl difuzni soudinitel D, a na n€ho navazany faktor zrani m. Jedna se o jeden
ze zpusobi, jak popsat kvalitu odolnosti betonu vii¢i pronikani chloridt. Difuzni soucinitel 1ze odvodit pomoci
nékolika rtzn€ naronych laboratornich testd. Tradi¢ni moZnosti je analyza chloridového profilu pfi
dlouhodobém ptisobeni vodného roztoku NaCl na povrch vzorku. Tento test je moZné provést podle
modifikované verze dle NT BUILD 443. Dal$i mozZnosti jsou testy zrychlené penetrace chloridi 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 testt a vypo&tl pro smés C50/60

Povrchovy odpor psr [kQcm] 8.98 22, 1825 19.37 19.62 19.75
Objemovy odpor pgr [kQcm] 5.71 7.71 8.42 12.32 12.48 12.56
Difuzni sou¢initel [m¥s] = 1.3E-11  9.6E-12 8.79E-12 6.01E-12 5.93B-12 5.89E-12
Dle AASHTO TP-95 dopodteny referenéni difuzni souéinitel [m*/s] 8.40E-12
T OUCIRILe? tm7s) TR
Difuzni souéinitel dle Nord 443 [m?*/s] 10.1E-12

Tabulka 2: Vysledky testd a vypodtd pro smés vysokopevnostniho betonu, betonaz 31.05.2017

32.00

39.50

45.50

56.75 |

66.88

76.50

Objemovy odpor pgr [kQcm] 20.47 25.26 29.10 36.29 42.77 48.93
Difuzni soucinitel [m?s] 3.62E-12  293E-12 | 2.54E-12 2.04E-12  1.73E-12 1.51E-12
Dle AASHTO TP-95 dopoéteny referenéni difuzni soudinitel [m*/s] 2.45¢e-12
Dopocteny m - faktor 02777
Difuzni soudinitel dle Nord 443 [m?*/s] 3.72E-12

Porovnani odolnosti betonti je vyjadieno odporem vici vnikani chloridi formou difuzniho souéinitele.
Z nésledujicich tabulek je patrné, Ze beton C50/60 m4 difuzni souinitel De = 10,1E-12 [m?%/s] fadové vyssi
neZ vysokohodnotnd smés (D¢ = 3,72E-12 [m?/s]), a to jak dle penetrace chloridi Nord 443, tak dle AASHTO
TP-95. Odolnost betonu vii€i pronikani chloridd je tedy pro vysokohodnotnou smés vyssi nez pro referenéni

beton C50/60. Tim je prokéazana lepsi vlastnost nové navrZzené smési.



