EVIDENCNI FORMULAR

1. Tvarce(i):

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

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

Ndzev zaméstnavatele: V8B — TU Ostrava

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

IC zaméstnavatele: 61989100

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

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

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

Podil na reseni v %: 25

Jméno a pFijmeni, 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

Oddéleni/vtvar: technické oddéleni, inZenyr technolog

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

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

Podil na reSeni v %: 25

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

Adresa bydlisté: Kiizkovského 22, 712 00 Ostrava

Ndzev zaméstnavatele: VSB - TU Ostrava

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

IC zaméstnavatele: 61989100

Oddéleni/utvar: Katedra konstrukei

Telefonni ¢islo/a: +420 597 321 394 E-mail: pavlina.mate¢kova@vsb.cz

PFispévek tviirce (slovné): Konstrukéni navrh nosnikd s vyuZitim pokro&ilych 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

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

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

IC zaméstnavatele: 68081723

Oddéleni/utvar: Skupina vysokocyklové unavy

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

PFispévek tviirce (slovné): Spemahzovane zkousky mechanickych vlastnosti betonu — Brazilsky test a

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



2. Informace o projektu

Nizev projektu, v rdmci kterého predklidany vysledek vznikl:

Komplexni navrh nosnikd z pokro€ilych betont

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 zabyva vyvojem receptur betond pro navrh nosnikd, zejména mostnich nosnikd, ale také
dalgich nosnych konstrukei. Nové vyvijené smési pokrogilych betontt se vyviji sohledem na
maximalni environmentélni efekt a splnéni poZadavki udrzitelného rozvoje betonovych konstrukei.
Vyvijeny byly zejména vysokopevnostni betony s optimalizovanou recepturou pro specifickd
navrhové kritéria a alkalicky aktivované betony, p¥iemz soudésti 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
inavovém zatieni. Vyvinuté betony budou ovéfeny take experimentalné v ramci vybranych
prototypovych nosnikdl z navrZené modulové fady. Vyvoj pokrogilych betonii a navrh nosniki
zahrnuje pokro¢ilé numerické modelovani zohledtiujici skutedné chovani nosného prvku
vystavené¢ho zatiZeni.

3. Kategorie vysledku:

[ ] poloprovoz [ funkéni vzorek

[ ] ovéfend technologie [ ] software

= prototyp [ ] specializované mapy
[ certifikovand metodika [ ] wzkumnd zprdva

4. Ndzev vysledku:

Vysokopevnostni beton s drdtky pro 3tihlé felezobetonové nosniky profilu I

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

Vysledkem vyzkumu je navrh receptury vysokohodnotného betonu s kovovymi dratky, ktery je
vhodny pro 3tihlé Zelezobetonové nosniky v ramci navrZené unifikované fady. Navrh receptury
vysokohodnotného betonu zahrnuje dvé varianty pouzitych dratkd. Prvni varianta zahrnuje pouziti
kratkych kovovych vlaken pro eliminaci G€inkid smritovani/dotvarovani a zvétSeni duktility betonu
pfi porugeni. Ve druhé varianté se jednd o uZiti hybridniho vyztuZeni rovnymi kratkymi dratky a 3D
dratky. Cilem modifikované varianty byla minimalizace tfminkové smykové vyztuZe, coz vede ke
zjednoduseni technologie vyroby, k Gspofe materialu a snizeni hmotnosti. Mezi specificka navrhova

kritéria navr¥ené betonové smési patfilo prodlouZeni trvanlivosti, vyrazné zvySeni odolnosti a
duktility.



Obr. 1 Struktura betonu — dratky MASTER Obr. 2 Struktura betonu* — dratky MASTER +
3D

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

6. 1 Material

Receptura vysokopevnostniho betonu je uvedena v Tab. 1. Vyroba byla ovéfena v primyslové
horizontalni michagce o objemu cca 1 m® ve vyrobnim zavod® 7PSV s.r.o. v Liticich nad Orlici.
BetonaZ prob&hla 14.02.2019 a 23.05.2019*.

Tab. 1 Receptura vysokopevnostniho betonu (14.02.2019, 23.05.2019%)

SloZeni kg/m?
CEM142,5R 600
Metaver [ 80
Glenium 300 20
Voda 140
0/4 Lipa 865
4/8 Litice 650
MASTERFIBER 482 40
Dramix® 3D 55/30BG* 40

*druh4 varianta je uréena pro minimalizaci smykové vyztuZe z betonafské vyztuze

6.2. Lomovémechanické vlastnosti

7akladni mechanické vlastnosti stanovené laboratornimi zkouskami jsou shrnuty v Tab. 2, specifické
a specializované zkousky uvéadi Tab. 3.

Tab. 2 Zakladni mechanické vlastnosti ze zkousek v laboratofi

Vlastnost :;z‘::;:; Jednotky
Pevnost v tlaku — krychelna (28 dnit) 103 [MPa]
Pevnost v tlaku — krychelna (1 den) 38 [MPa]
Pevnost v tlaku — valcova (28 dnit) 87 [MPa]
Modul pruznosti — staticky 41 [GPa]
Pevnost v tahu — pfi¢na (kolmo) 6,6 [MPa]
Pevnost v tahu — pfi¢na (rovnob&zZn€) 6,5 [MPa]




Tab. 3 Specifické a specializované zkousky

Vlastnost :;3‘:::::; Jednotky
Pevnost v tlaku — krychelna (28 dni) 108 [MPa]
(Prosty beton)
Pevnost v tahu — pti¢na 6.4 [MPa]
(Prosty beton) ’

rSpeciﬁcké lomova energie (dratkobeton) I >165 . [N/m] J

Pro uZiti vysokopevnostniho betonu je navrzen modulova fada nosniku s riznym vyztuZenim pro
oblast pouZiti v inZenyrském a pozemnim stavitelstvi. Z navrZzené modulové fady byl vybran nosnik
délky 6,15 m pro rozpéti 5,95 m, ktery byl vybetonovan ve dvou variantach dratkobetonu. Nosniky
byly podrobeny zatéZovaci zkousce tfibodovym ohybem v Experimentalnim stavebnim centru na
V8B — TU Ostrava pro ovéfeni mechanickych vlastnosti a ovéfeni mechanismu poruseni a kolapsu.

Experimentalni zat&Zovaci zkouSka probéhla na univerzalnim zku$ebnim ramu, zat€Zovani se
realizovalo pomoci hydraulického systému Bosch Rexroth o max. zatizeni 400 kN. Vybrané
fotografie ze zkougek jsou zobrazeny pro nosnik 16 — D1 na obr. 3 a 4. Zéakladni prafez nosniku je
tvaru [ a méa rozmér 250 x 350 mm, kryti hlavni nosné vyztuZe je 53 mm. PouZitd vyztuZ je B500B.
Souhrnné udaje o prototypovych nosnich z nédvrhu a zkousek jsou uvedeny v Tab. 4. Soucasti
pokrogilého optimalizovaného navrhu nosniki bylo také numerické modelovani s vyuZitim
simulagnich technik, které zohlediiuje zjiténé materidlové vlastnosti kompozitu. S ohledem na
mechanismus porugeni velkych nosnikd se vyuZilo se také malych konstrukénich prvka — nosnikl
bez smykové vyztuZe. Tyto se také modelovaly a vyuZily pfi ovefeni chovani a mechanismu poruSeni

dratkobetonu. Ukézkové nosniky jsou zobrazeny na obr. 5 a vystup numerického modelovani je na
obr. 6.

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

Vlastnost Nosnik 16 — D1 | Nosnik 15 -D2
Dratky MASTER MASTER + 3D
Délka [m] 6,15 6,15
Rozpéti [m] 5,95 5,95
Hlavni ohybova vyztuz 4x P25 4x P25
Stuperi vyztuzeni 3,6 % 3,6 %
Smykova vyztuz 2x$8/200 2x$8/200
Navrhova pevnost betonu [MPa] 52,93 52,93
Rozhodujici kritérium navrhu ohyb ohyb
Maximalni zatizeni v ohybu (navrh. pevnosti material) [kN] 138 138
Maximalni zatizeni ve smyku (ndvrh. pevnosti materialt) [kN] 267 267
Maximalni zatiZeni v ohybu (prim. pevnosti materialil) [kN] 165 165
Maximalni zatizeni v smyku (priim. pevnosti materiali) [kN] 320 320
Maximalni zatizeni / kolaps nosniku (exp. zatézovani) [KN] 222 208
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Obr. 4 Nosnik 16 — D1 (po zkousce)




"Obr. 5 Malé kokéni prvky — nosniky bez ykové vyztuze

Obr. 6 Numerické modelovani / nelinedrni analyza; malé konstrukéni prvky — nosniky bez smykové vyztuze

7. Ekonomické parametry visledku (nap¥. rocni zvySeni 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 naroénost. Dochazi k ispofe ¢asu a nakladl ve srovnani
s b&znou vyrobou. Piedpokladd se také zvySeni trZeb, které je obtizné predikovat s ohledem na
unikatnost vyrobku.

Hlavnim uZivatelem vysledku bude ZPSV s.r.o. Nicméné vysledky projektu, které budou v jeho ramci
dosazeny spolecné, budou ve spolecném vlastnictvi smluvnich stran. Pokud nelze objektivné urcit
podily jednotlivych stran k vysledku, plati, Ze jsou podily rovné. Vysledky ve spolecném vlastnictvi je
opravnéna samostatné vyuzivat kazda ze smluvnich stran. Vynosy plynouci z vyuZiti spolecné
viastnénych vysledki tietimi osobami budou rozdéleny podle dohody smluvnich stran, kterd zohledni
tviréi pFinos smluvnich stran, mnozstvi vynaloZené pracovni kapacity a vysi vkladii jednotlivych
smluvnich stran na realizaci projektu. Ucastnici projektu a tim i viichni ¢lenové FeSitelského
kolektivi budou dodrZovat mlcenlivost o podstatnych informacich, které by mohly vést k prozrazeni
skutecnosti o chrdnéném dile. ReSitel/Zadatel i dalsi Feitelé projektu mohou publikovat diléi vysledky
projektu, ale pouze v pFipadé, %e bude splnéna vySe uvedend podminka. Detailné je zajisténi prav
dusevniho viastnictvi popsdno ve smlouvé o vyuZiti vysledkil. (citace z Podnikatelského ZAmeéru z r.
2015)

\~
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8. Oblast pramyslové vyuZitelnosti vysledku:

Vysokopevnostni beton je mozné vyuZit v inZenyrském a pozemnim stavitelstvi v piipadech realizace formou
prefabrikace, kde je kladen vyrazny diiraz na celkovou trvanlivost a Zivotnost konstrukei. Vyhody nachéazi
zejména v ptipadech uplatnéni posouzeni celkového dopadu Zivotniho cyklu konstrukce. Pro pouziti je zvolen
typizovany prifez a navrzena modulova fada pro vysoké zatiZeni v pramyslovém a pozemnim stavitelstvi.
Mezi hlavni oblasti pouziti patii konstrukéni prvky — tramové nosniky, kdy technologie vyroby umoznuje
vyuZit vysokopevnostni beton pro viechny typické prvky nosnych konstruk&nich soustav. Pro navrh a vyrobu

vvvvv

je mozné také vyuzit jiz unifikované systémové bednéni soudasného vyrobniho programu ZPSV s.r.0.

9. Vykres (je-li nutny) na listu formdtu A4, pokud mo#no na vySku, se vztahovymi znackami
oznacujicimi jednotlivé prvky FeSeni (vykres by mél byt proveden trvanlivymi Cernymi carami, bez
pouZiti jinych barev a stinovdni):
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Obr. 7 Nosnik 16 — D1 a 15 — D2 — Tvar a vyztuZeni nosniki (délka 6,15 m)

10. Seznam vztahovych znadek:

11. Podpiirné dokumenty, nap¥. texty, kresby, fotografie, grafy, ndcrty, vyvojové diagramy, data o
vykonu, Zprdvy:

Pfiloha 1 — Vykresy vyztuZe nosniku D1 a D2

Piiloha 2 — Staticky vypodet

Pfiloha 3 — Souhrnny protokol o zkouskach: Prototypovych nosnika

Ptiloha 4 — Unavové zkousky: Vysokopevnostni beton s dratky pro $tihlé Zelezobetonové nosniky
profilu I



Tviirce(i) parafuje(i) kaZdou stranu formuldre.
V Ostrave dne
Jméno a pfijmeni: Oldfich Sucharda, Ing. Bc., Ph.D.
Jméno a pFijmeni: Vlastimil Bilek, doc. Ing., Ph.D.
Jméno a pFijmeni: Pavlina Mateckova, Ing. Ph.D.

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

Formuldr odevzdejte ve dvou vyhotovenich: jedno v pisemné podobé a jedno v elektronické
podobé.
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KoNaNo$ - Komplexni ndvrh nosniki z pokrocilych betonii
(2.01.1.02/0.0/0.0/15_019/0004505

Prototyp
Vysokopevnostni beton s dratky pro stihlé Zelezobetonové nosniky
profilu |

STATICKY VYPOCET

Tvurci prototypu:

Vlastimil Bilek, doc. Ing., Ph.D. - ZPSV s.r.o0.

Pavlina Mate&kova, Ing. Ph.D. - VSB — TU Ostrava, Fakulta stavebni
Stanislav Seitl, doc. Ing., Ph.D. - Ustav fyziky materiald AV CR, v. v. i.
Oldfich Sucharda, Ing., Ph.D. - V3B — TU Ostrava, Fakulta stavebni

Datum: 06.09.2019 /§

Vypracovala: Ing. Lucie Mynarzova, Pg.D.
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Ing. Pavlina Mateckovd, Ph.D.
Zastupce fesitelského kolektivu FAST V3B — TU Ostrava

Ludvika Podésté 1875/17 spojovatelka: +420 597 321 111 IC: 61989100 email: univerzita@vsb.cz
708 00 Ostrava-Poruba epodatelna: epodatelna@vsb.cz DIC: C261989100 www.vsh.cz
Ceska republika ID datové schranky: d3kj88v



Vysokopevnostni beton s dratky pro Stihlé 7elezobetonové nosniky profilu I

Staticky vypocet

Vyrobni Fada nosniki:

Ohybova Smykova Smykova
Nosnik profilu I unosnost unosnost Unosnost
prirezu prifezu prifezu
Hlavni nosnd vyztuz| M ra (KNm) timinky Vras (KN) timinky V rds (KN)
4920 142,25 $8/200 56,90 $8/100 113,80
4422 167,76 $8/200 55,46 $8/100 110,91
4425 207,41 $8/200 53,33 $8/100 106,15

Zékladni udaje: Betonaz: 14.02.2019, Oznaceni: FRC110

Staticky vypoget byl proveden v souladu snormou CSN EN 1992-1-1 Eurokdéd 2: Navrhovani

betonovych konstrukei — Cast 1-1: Obecna pravidla a pravidla pro pozemni stavby.

350

I-nosnik
W/
//
/]
/s
) T )

Délka nosniku: L = 6,25 m

Teoretické rozpéti: Lygor = 5,95 m, prosté podepfeni

Sitka nosniku: b = 0,25 m

Vyska nosniku: h = 0,35 m
Hlavni nosna vyztuz: 49R25
Timinky: 20R8/200
Stupeti vlivu prostfedi: XF4/XD3

Kryti hlavni vyztuZe: ¢ = 53 mm

Uginna vyska prifezu: d = 284,5 mm

Material:

Beton: C80/95

2x29R12
2x$R8 /200

2x29R25

Pramérna hodnota valcové pevnosti betonu v tlaku: fz,, = 87,4 MPa (urceno z vysledki zkousek)

Charakteristicka hodnota valcové pevnosti betonu v tlaku: fi, = 87,4 — 8 = 79,4 MPa



Vysokopevnostni beton s dratky pro $tihlé Zelezobetonové nosniky profilu I
Staticky vypocet
Navrhova hodnota valcové pevnosti betonu v tlaku: feg = j%k = %ﬁ = 52,93 MPa

Betonatska vyztuz: B500B
Pramérna mez kluzu betonaiské vyztuze: f, = 500 MPa

Charakteristicka mez kluzu betonaiské vyztuze: fy, = 500 MPa

Navrhova mez kluzu betonafské vyztuze: fy,q = f:—k = ?;—?; = 434,78 MPa
s )

Modul pruznosti Eg = 200 GPa
Unosnost priifezu:

Ohybova Gnosnost praiezu

Plocha hlavni nosné tahové vyztuze (4@R25): Ag = 1964 - 107¢ m?
Sila ve vyztuzi: Fy = Ag - fy, = 1964 -107¢- 500 - 103 = 982 kPa

- - . F. 982
Vyska tladené oblasti: x = S = =0,0782m
Abn feom  0,7065:0,25:0,813-87,4-10°

roxe N . 78,2 cu 2,6
Kontrola vysky tladené oblasti: -2 =20275< =—fas 22 =0,5098
Y bal 0
d~ 2845 e YK 26420
cud3’ pg 200

Soué. definujici t&innou vysku tladené oblasti: A=08-— f_c%s_o =08- §7:;);050 = 0,7065

% I -50 87,4—50
Soud. definujici a¢innou pevnost: 7 = 1,0 — zgzn_oo_ =10-—— = 0,81

Stupeii vyztuZeni (vztaZeno k vySce prifezu d): 3,61 %
Moment tinosnosti prifezu: Mg = F; - (d — 0,4 - x) = 982~ (0,2845 — 0,4 - 0,0782) = 248,66 kNm

MR _ 4. 2:‘226 = 167,17 kN

Maximalni sila nutna pro poruseni prifezu: Fpgxmoment = 4 Trag
.

Navrhovy moment inosnosti prifezu:

Mpy = F, - (d — 0,4 - x) = 853,91 - (0,2845 — 0,4 - 0,104) = 207,41 kNm

T ;o . N M 207,41
Maximaln{ navrhova sila nutna pro poruseni: Fpgymoment.d = 4 Lt:i =4 = 139,44 kN

Smykova Gnosnost prafezu

Prafezova plocha smykové vyztuze: Ag, = 101 107¢ m?
Osové vzdalenost timinkd: s = 200 mm

Rameno vnitinich sil: z =d — 0,4 - x = 284,5—-0,4-78,2 = 253,22 mm

Pramérna hodnota posouvajici sily, kterou miize pfevzit smykové vyztuz na mezi kluzu,
pro hel ©® = 45°:
A 101-107¢

Vs =—5 " 2" fywk - cot® = 0.2

.0,25322-500-10% 1,0 = 63,94 kN



Vysokopevnostni beton s dratky pro Stihlé Zelezobetonové nosniky profilu I
Staticky vypocet

Maximalni sila nutna pro poruseni prifezu: Fpp gy si1q = 2 - Vgs = 2 - 63,94 = 127,88 kN

Navrhova hodnota posouvajici sily, kterou miZe ptevzit smykova vyztuz na mezi kluzu,

pro thel ® = 45°:

Vias = A% -2 fywa * COLO = &10'—;0—_6 .0,2429 - 434,78 - 10% - 1,0 = 53,33 kN

Maximalni navrhova sila nutna pro poruseni prifezu: Fyyqy siiq = 2 * Vras = 2 - 53,33 = 106,66 kN

Priimérna hodnota posouvajici sily, kterou miZe pievzit smykova vyztuz na mezi kluzu,
pro uhel ® = 22°:

Agy 101-107°
Ves == "7 fywr - cotO = —oz — 0,25322-500- 10%- 2,5 = 159,85 kN

Maximalni sila nutna pro poruSeni priifezu: Fp gy siiq = 2 * Vgs = 2 - 159,85 = 319,7 kN
Navrhova hodnota posouvajici sily, kterou miZe pievzit smykova vyztuZz na mezi kluzu,
pro uhel @ = 22°:

Ay 101-1076
VRd,S = T'Z 'fywd - cot® = T

Maximalni navrhova sila nutna pro poruseni prifezu: Fppgysiia = 2 - Vras = 2 - 133,33 = 266,66 kN

-0,2429 - 434,78 - 103 - 2,5 = 133,33 kN

Zdver:
U I-nosniku je rozhodujici poruseni ve smyku. PoruSeni ve smyku se o&ekdva pii dosaZeni sily

319,7 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 Al a A2) 15.11.2018

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

C) Vysokohodnotny beton pro predpjaté nosniky
(deskovy nosnik) vzorky betonaz 31.05.2017, nosnik 19.06.2017

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

Objednatel/Zadavatel zkousek:

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

Datum vystaveni protokolu: 12.09.2019

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

Tento protokol miiZe byt reprodukovdn jediné cely, jeho cdst pouze s pisemnym souhlasem.
Vysledky zkousek se tykaji vyhradné predmétu experimentdlnimu programu.
Zkugebni laboratof se Fidi systémem CSN EN 1SO 9001.
Souhrnny zkusebni protokol je pfilohou pro evidenci prototypu.
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Identifikace zkusebni laboratore:
Vysoka $kola banska — 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 pracovniku, ktefi zkousku provedli:
- Ing. Bc. Oldfich Sucharda, Ph.D. — zkuSebni technik
- Pracovnici Experimentélniho stavebniho centra
- Pracovnici Katedry stavebnich hmot a diagnostiky staveb

Predmét zkousky:

Série 8 prototypovych nosniku v rémci projektu: KoNaNoS - Komplexni névrh nosnik(i z pokrocilych betond,
evidenéni &islo CZ.01.1.02/0.0/0.0/15_019/0004505.

Cil zkousek:

Ové&fit spolehlivost a chovani konstrukce.
Ovéfit vypocetni modely, zejména jejich vystiznost.

Ucel zkousek:

Prtikazni — prototypové zkousky, slouZici k ovéreni spolehlivosti pfed zahajenim vyroby.
Druh zkousek:

ZatéZovaci zkousky provadéné do dosaZeni inosnosti (porudeni) konstrukce.

Zkusebni postup:

Statickd zatéZovaci zkouska — ZatéZovaci zkousky stavebnich konstrukci CSN 73 2030 [1] ve varianté pro
validaci vypocetnich modeld, které se fesi nelinearni analyzou, zohledfuji skute¢né chovani.

- ZpUsob zatéZovani: Zkuebni rdm s hydraulickym systémem Bosch Rexroth
(hydraulické valce 400, 1000 a 2000 kN)
Zatézovani fizenou deformaci s krokem 5 mm
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1. UvoD

Zakladnim cilem statické zatézovaci zkousky je zjisténi maximalni sily pfi dosaZeni unosnosti
zkougenych felezobetonovych a piedpjatych tramcu. Cilem zkou3ek je také ovéfit chovani konstrukci
a mechanismus poruseni.

2. POPIS ZKOUSENYCH PROTOTYPU

Celkovy zkugebni program zahrnuje 8 prototypovych nosnik(, které jsou v riznych rozpétich,
prifezech a materidlovém provedeni. Podrobnosti ke tvaru a zplisobu vyztuzeni uvadi pfiloha 1.
Souhrnné Udaje o oznaleni, materidlech, rozpéti, prifezu a pouzitém hydraulickém valci uvadi
tab. 1.

Tab. 1 Specifikace prototypovych nosniki

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

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

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

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

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

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

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

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

D2 8 Vysokopevnostni beton s dratky 23.05.2019 250 x 350 6,15
pro $tihlé Zelezobetonové nosniky profil | (5,95)
profilu | — hybrid dratky
(hydraulicky valec 400 kN)
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7elezobetonové nosniky jsou vyztuzeny betonéfskou vyztuzi B5S00B. Pfedpjaté nosniky maji
také predpinaci vyztuze Y1860 S7-15,7. Nosniky maji rovnéz smykovou vyztuz —tfminky. Beton se lisi
dle konkrétni varianty — prototypu. Pfi zkoudeni byl nosnik ulozen na vélec¢kovych loZiscich tak, aby
se skute&né podminky uloZeni co nejvice pfiblizily podminkam uvaZovanym v teoretickém vypoctu
(prosty nosnik).

2. ZKUSEBNi A MERICI LINKA

P¥i statické zatéZovaci zkoudce byl vyuzit zkudebni rdm s hydraulickym systém firmy Bosch
Rexroth. Jedn4 se o hydraulicky systém s pracovnim tlakem 270 kPa, ktery miZe mit zapojeno pét
hydraulickych valcd, 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 méfi¢i drahy fady ALMEMO FW s rozliSenim piesnosti 0,01 mm.
Z4kladnim vyhodnocovanym parametrem byl svisly prihyb uprostied rozpéti. Kontrolni/doplikova
¢idla byla umisténa nad podporami.

X k Ehoiess
@ -

Obr. 1. Celkovy pohled na zkudebni ram s hydraulickym valcem 2000 kN (pFed nastrojenim)
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3. STATICKA ZATEZOVACi ZKOUSKA

Statické zatésovaci zkougky sledovanych zelezobetonovych a predpjatych trdmch probéhly od
brezna do srpna 2019. Terminy zkousek uvadi tab. 2. Pfi statické zatéZovaci zkousce bylo
postupovano podle individuélniho zatéovaciho postupu, ktery je modifikovan pro validaci
pokrotilych vypogetnich modeld. ZatéZovaci zkoutka byla rozdélena do zatézovacich krokd, kdy
ptiristek deformace byl 5 mm. Dal3i dalsi zaté¥ovaci cyklus nasledoval po ustaleni deformacniho

ucinku.

4. VYSLEDKY STATICKE ZATEZOVACI ZKOUSKY

Vysledky a terminy zatéZovacich zkoudek jsou souhrnné uvedeny vtab. 2. Vysledky jsou
uvedeny v celych kN. Ze zatéZovacich zkousek je zpracovan graf na obr. 2, kde s ohledem na rizna

rozpéti prototypd je prahyb vztazen k relativnimu mé&fiku limitniho prahybu [1] a rozpéti.

Tab. 2 Specifikace prototypovych nosnikd

Cislo | Ozn. Popis Zkouska Max. Poruseni
(zkou$eny 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 $tihlé Zelezobetonové nosniky (Tlak)
profilu | — kratké dratky
D2 8 | Vysokopevnostni beton s dratky 04.09.2019 208 Ohyb
(15) pro $tihlé Zelezobetonové nosniky (Tlak)
profilu | — hybrid dratky
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Obr. 2 Graf maximalniho zatizeni prototyp
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5. LITERATURA A POUZITE PODKLADY

[1] €SN 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 zkuSebnich téles

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

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

FAKULTA STAVEBNI

L. Podété 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 nosniku z pokrogilych beton(, registraéni €islo projektu CZ.01 .1.02/0.0/0.0/15_019/0004505.

Vysledky laboratornich zkousSek-souhrn

Pevnost v tlaku

Souska Cilsalg. v Typ” Rozmzélglﬁfosj pred Hnmo:tt- ?\?111%? Datum Vit)é:;iu Sila Vzorku Primér Poznamky
doniku | 181esa | Sifka | Sitka | Vyska | 'elesa | tElesa | yyohy |
mm | mm mm kg kgm® | télesa dny kN MPa MPa
Hodnota Pramér
min. max.
Pevnost v tlaku krychle 1 den 28,6 31,2 3 30,2
Pevnostwv tlakuI kryclllle 14 |dni 90,0 97,8 3 93,0
Pevnost‘v tlaku‘ kryclinle 28 !clni 97,5 105,4 3 102,0
Pevnostlv pfiérlém ta|hu - plrﬁmér 28 dni - - 9 5,9
Pevnostlv pfiérlém ta'hu - k|olmo |28 dni 4,8 6,3 6 5,8
Pevnost Iv pfiérlém taihu - rcl>vnobé|2né 28 dni 5,8 6,6 3 6,1
Pevnost v tlaku - valce 28 Lni 685 | 824 6 | 776
Modul pr"uinos}ti staticky - Lélce 28 dni 39,2 47,4 3 42,1
Modul pruinositi dyn‘amickl'( 28 dLi 50,0 53,4 3 52,1
Pevnost 1v tlaku1 - hral\ol 28‘dni 83,9 99,0 6 92,7
Modul prluinos‘ti statlcky - Lranol 28 dni 37,3 41,8 3 39,5
Modul pluinosLi dyanickJ’; 28 dini 54,3 55,6 3 55,0

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

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:

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

Porad. &islo: 1

ze dne: 6.9.2019

Stavba (HS): Komplexni navrh nosnikt z pokrogilych betond, registracni &islo projektu CZ.01.1 .02/0.0/0.0/15_019/0004505.

Vysledky laboratornich zkousSek-souhrn

Rozméry télesa pred Hmot- | Objem. Pevnost v tlaku
. - D t v
Cislo v Typ? zkouskou nost | hmot. am S| g1 ] Poznamky
Zkouska | lab. - —~ ~ Blesa | Blesa vzorku Vzorku | Pramér
deniku | t€1esa | Sitka | Sitka | Vyska Vyroby | o, o eeni
mm [ mm | mm kg kg.m? | telesa dny kN MPa MPa
Hodnota Prameér
min. max.
Pevnost v tlaku krychle 1 den 8,4 9,1 3 8,8
Pevnost v tlaku krychle 28 dni 60,9 63,9 3 62,4
| [ 1 |
|
Pevnost v pfiéném tahu - primér 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 3,5
Pevnost v tlaku valce 28 dni 43,5 51,2 4 48,0
i
|
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

D K - krychle, V - vélec, H - hranol, T - tramed&ek

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:

Vysokohodnotny beton pro predpjaté nosniky (31.5.2017, 19.6.2017)

Porad. &islo: 1

ze dne: 6.9.2019

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

Vysledky laboratornich zkousek-souhrn

Pevnost v tlaku

Zkouska Cilsalt()). ! Typ" Rozmjzl:?f:j i Hnrg(s)tt_ C:EZT i vgéérliiu Sia Vzorku Primér Poznamky
deniku | t€lesa | Sitka | Sitka [ vyska | 1€lesa | tlesa [y ougon
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 pl"iérlém ta;hu - Arﬁmér 28 dni 6,575
Pevnost |v pFién’ém ta1|hu - k|olmo * 28 dn|i 6,76
Pevnost lv pﬁérlém ta’hu - rchnobi.zne * 6,39
* hodnot|y pro rLceptLru ze dne 13.3.2018
Pevnost v tlaku hranpl 28 dni 95,2 107,7 4,0 99,1
Modul pr"uinos‘ti statilcky - Lranol 28 dni 38,8 46,2 3,0 41,0
Modul pluinoslti dyn|amick)[/ 28 dLi 49,6 50,5 5,0 50,0

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

ZAVERY:

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




VYSOKA SKOLA BANSKA - TECHNICKA UNIVERZITA OSTRAVA

FAKULTA STAVEBNI

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

Vysokopevnostni beton s dréatky pro §tihlé Zelezobetonové nosniky profilu | (14.2.2019)

Objednatel:

Porad. &islo: 1

ze dne: 6.9.2019

Stavba (HS): Komplexni navrh nosnikii z pokrogilych beton(, registragni &islo projektu CZ.01.1 .02/0.0/0.0/15_019/0004505.

Vysledky laboratornich zkousek-souhrn

Rozméry télesa pred _ ; Pevnost v tlaku
Cislo v 1) ’ flguékou i Hnrggtt Ohiﬁ? Datum b Sila Poznamky
Zkouska | lab. | TYP i i vzorku Vzorku | Pramer
deniku | t€lesa| Sitka | Sitka [ Vyska | '€lesa | telesa |y 00, ——
mm | mm | mm kg kgm?® | telesa dny kN MPa MPa
Hodnota Pramér
min. max.
Pevnost v tlaku krychle 1 den 36,0 39,5 3 38,0
I
| | ]
Pevnost v tlaku krychle 14 dni 90,2 96,6 3 92,7
| [T ]
Pevnost v tlaku krychle 28 dni 97,5 105,4 3 102,0
l L
Pevnost v pfiéném tahu - priamér 28 dni . - 12 6,6
| [ [ [ ]
Pevnost v pfiéném tahu - kolmo 28 dni 6,3 7,0 6 6,6
| | |
Pevnost v pficném tahu - rovhobezne 28 dni 54 7,3 6 6,5
| [ ]
Pevnost v tlaku valce 28 dni 80,9 92,8 6 87,4
| l
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

1

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

ZAVERY:

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

Podpis:




Ustav fyziky materialt AV CR, v. v. 1. Zizkova 22, 616 62 BRNO, Ceska republika

Unavové zkousky vysokopevnostniho betonu s dratky
pro stihlé zelezobetonové nosniky profilu |
(14. 2. 2019)

(Zprava o priibéhu a vysledcich dosaZzenych pii méFeni materialovych vlastnosti uvedeného
materialu — skupina Vysokocyklové Unavy)

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

Brno, srpen 2019



Komplexni ndvrh nosnikii 7 pokroéilych 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 nosniki
z pokrocilych betonii) byly skupinou Vysokocyklova tinava UFM AV CR v Brné provedeny
prace zamétené na zjisténi zakladnich inavovych charakteristik vyvijeného vysokopevnostniho

betonu s dratky (14. 2. 2019). Podle zadani bylo hlavnimi cili laboratorniho méfeni:
- stanoveni Wohlerovy kiivky a meze unavy 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 experimentalnim materidlu dodaném firmou
ZPSV s.r.0. Firma ZPSV s.r.o. zajistila vyrobu zkusebnich téles dle standardnich rozméri b&zn&
uzivanych forem. Naslednd uprava zkuSebnich téles byla provedena firmami Kamena (Uprava

..........

uvnitf t&lesa pomoci vodniho paprsku) dle vykrest dodanych UFM AV CR.
2. Stanoveni Wohlerovy kiivky a meze tinavy

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

tiibodovy ohyb se zatezem, viz Obr. 1.

Celkem bylo ptipraveno 16 zkuSebnich téles, ktera byla u feSitele oznacena potadovymi
Cisly 1 az 16. Schéma uspotadani zkousky a jeji vyhodnoceni jsou uvedeny na Obr. 2. U vsech

vzorki byla volena orientace kolmo na smér hutnéni, to znamena, ze zatézovany priufez je dan

.....

2.1. ZkuSebni zarizeni

Unavové zkousky byly provedeny na zkusebnim stroji: Servohydraulicky pulsitor

Zwick/Roell Amsler HC25, viz Obr. 2.

Jedna se o kompaktni provedeni servohydraulického pulsatoru uréeného pro statické a
dynamické testovani materiali az do sily 25 kN. Konstrukce pulsatoru dovoluje posuny Celisti
pti testech az 250 mm. Systém umozZiiuje piesné fizeni testli v rezimu fizeni sily a polohy
(posunu) pistnice. Diky sofistikovanému fidicimu softwaru 1ze ménit pribéh daného zatézovani
na zakladé potfeb zkousky. Stroj je uréen k unavovym zkouskdm pti nizkych frekvencich.
Frekvenéni rozsah 0,001 ~ 110 Hz. Funkéni generator stroje umoziiuje zatéZovani se sinusovym,

trojuhelnikovym, obdélnikovym a rampovym pribéhem.
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2.2. Provedeni zkous$ek

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

resonanénim zkuSebnim stroji byly provadény pti frekvenci zatéZovani 10 Hz.

Zkousky byly vedeny az do lomu zkuSebnich téles. Pokud nedojde k lomu po dosaZeni
2x10% cykll, jsou experimenty pieruseny. Jako mez tnavy je stanovena nejvyssi hladina napéti,

na které zlstala neporusena tii zkusSebni t&lesa.
2.3. Vysledky

Vysledky méfeni inavové Zivotnosti jsou uvedeny v Tab. 1 a graficky na Obr. 3. Mez
Unavy stanovend v souladu s tvrzenim odstavce 2.2 jako hladina napéti, na kterém zstala
neporusend tii t€lesa, odpovida hodnoté o = 3,11 MPa. Z Obr. 3 je patrny pomérné velky rozptyl
experimentalné stanovenych hodnot amplitud napéti c,, pii nichz dochazi k lomu vzorkd. Diavod
tohoto rozptylu spociva ziejm¢ 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 materidlem 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 k¥ivky Zivotnosti a meze tinavy
pro studovany material ve srovnani s referenéni C50/60. Poznamenejme, Ze hodnota tlakové
pevnosti u studovaného materialu je pro laboratorni teplotu cca 20 °C po 28 dnech £ = 103,33
MPa, zatimco pro C50/60 fc = 85,83 MPa. Vyse uvedeny narst meze inavy pro studovany
material ve srovnani s C50/60 lze korelovat se zvy$enou hodnotou tlakové pevnosti tohoto

materialu.

Srovnani odolnosti proti inaveé je pak zobrazeno na Obr. 6, kde je vynesena kiivka napéti,
kterd 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 hor$i unavovou odolnost.
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3. Zavér
Pro studovany material byly provedeny zakladni inavové zkousky a stanoveny k¥ivky odolnosti

v piipadé kombinovaného médu naméahani. Ziskané vysledky lze shrnout do téchto bodu:

- Studovany vysokopevnostni beton s dratky mé v absolutnich hodnotach lepsi inavovou

odolnost.

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

charakterizujicich inavové procesy zavisi na struktuie materialu.
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Tab. 1.  Vysledky mé&feni unavové Zivotnosti.

vzorek amplituda napéti ca pocet cykla Nt poznamka
¢. [MPa]
1 4.45 1
2 4.53 1
3 4.17 1
4 3.46 70
5 3.94 140
6 3.46 1560
7 3.54 2 600
8 3.27 29 352
9 3.35 39019
10 3.42 66 000
11 3.15 187 275
12 3.54 241 822
13 3.07 2 000 000 neporusen
14 3.11 2 000 000 neporusen
15 3.11 2 000 000 neporusen
16 311 2 000 000 neporusen
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Obr. 1. Vykres pouzitych zkuSebnich téles pro stanoveni Wohlerovy kiivky

M x z
Odol =__I

Obr.2.  Schéma uspoiadani zkousky a vztah pro maximalni tahové napéti.
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Obr. 3. Experimentalng stanovené Zivotnosti

zkuSebnich téles. Znatky bez vyplné oznaduji

neporusena zkusebni télesa.
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Obr. 5. Odhad stfedni hodnoty a individudlni hodnoty o, a koeficient determinace

R? pro studovany material a pro C50/60.
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Obr. 6.  Srovnani Wohlerovy kiivky pro studovany material a C50/60.
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1. Uvod

Vramci projektu  CZ.01.1.02/0.0/0.0/15_019/0004505 (Komplexni ndvrh nosnikii
z pokrocilych betonii) byly skupinou Vysokocyklova unava UFM AV CR v Bmé provedeny
prace zamé&fené na zjisténi zakladnich Ginavovych charakteristik vyvijeného vysokopevnostniho

betonu s dratky (14. 2. 2019). Podle zadani bylo hlavnimi cili laboratorniho méfeni:
- stanoveni Wdohlerovy kiivky a meze Gnavy pfi laboratorni teploté,

- porovnani zjisténych vlastnosti s analogickymi charakteristikami standardné

pouzivaného betonu ttidy C50/60 ziskanymi za pokojové teploty.

V obou ptipadech byly zkousky provedeny na experimentdlnim materidlu dodaném firmou
7PSV s.r.0. Firma ZPSV s.r.o. zajistila vyrobu zkusebnich téles dle standardnich rozmér b&Zné
uzivanych forem. Nésledna uprava zkuSebnich téles byla provedena firmami Kamena (prava

..........

uvniti t&lesa pomoci vodniho paprsku) dle vykresti dodanych UFM AV CR.
2. Stanoveni Wohlerovy kiivky a meze inavy

Pro stanoveni Wohlerovy kiivky a meze unavy byla pfipravena zkuSebni t€lesa pro

tifbodovy ohyb se zafezem, viz Obr. 1.

Celkem bylo piipraveno 16 zkusebnich téles, ktera byla u fesitele oznacena pofadovymi
&isly 1 az 16. Schéma uspofadani zkousky a jeji vyhodnoceni jsou uvedeny na Obr. 2. U vSech
vzorki byla volena orientace kolmo na smér hutnéni, to znamend, Ze zat€Zovany prifez je dan

vySkou hranolu a §itkou formy bez iniciaéniho zatezu, viz Obr. 4.
2.1. ZkuSebni zaFizeni

Unavové zkousky byly provedeny na zkulebnim stroji: Servohydraulicky pulsitor

Zwick/Roell Amsler HC25, viz Obr. 2.

Jednd se o kompaktni provedeni servohydraulického pulsatoru urceného pro statické a
dynamické testovani materialti az do sily 25 kN. Konstrukce pulsatoru dovoluje posuny Celisti
pfi testech az 250 mm. Systém umozZiiuje pfesné fizeni testli v reZimu fizeni sily a polohy
(posunu) pistnice. Diky sofistikovanému fidicimu softwaru lze ménit priib€h daného zat€Zovani
na zékladé potfeb zkousky. Stroj je uréen k tnavovym zkouskam pii nizkych frekvencich.
Frekvenéni rozsah 0,001 ~ 110 Hz. Funk&ni generator stroje umoziiuje zatéZovani se sinusovym,

trojihelnikovym, obdélnikovym a rampovym priibéhem.
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2.2. Provedeni zkouSek

Zkousky byly provedeny pii symetrickém zatézovani, 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 pfi frekvenci zatéZovani 10 Hz.

Zkousky byly vedeny az do lomu zku$ebnich téles. Pokud nedojde k lomu po dosaZeni
2x10° cykld, jsou experimenty pieruseny. Jako mez Ginavy je stanovena nejvy$si hladina napéti,

na které zlistala neporusena tii zkuSebni télesa.
2.3. Vysledky

Vysledky méfeni tnavové 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 zistala
neporusena tii télesa, odpovidd hodnoté 6. = 3,11 MPa. Z Obr. 3 je patrny pomérmé velky rozptyl
experimentalné stanovenych hodnot amplitud napéti ., pfi nichz dochéazi k lomu vzorkd. Divod
tohoto rozptylu spoliva ziejm& v nehomogenité struktury materidlu (viz Obr. 4), velikost
maximalniho kameniva 8 mm. Rozptyl experimentalnich hodnot byl kvantifikovan prolozenim

k¥ivky stiedni hodnoty a koeficientem determinace R?, viz Obr. 5
2.4. Srovnani s materiadlem 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
zku$ebnim zafizeni. Wohlerovy kiivky pro C50/60 a pro studovany material jsou pro pokojovou
teplotu uvedeny na Obr. 6. Z obrazku je patrny nartist hodnot kiivky Zivotnosti a meze Unavy
pro studovany material ve srovnani s referen¢ni C50/60. Poznamenejme, Ze hodnota tlakové
pevnosti u studovaného materialu je pro laboratorni teplotu cca 20 °C po 28 dnech fc = 103,33
MPa, zatimco pro C50/60 f. = 85,83 MPa. Vyse uvedeny nartist meze Unavy 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 material ve srovnani s referenéni C50/60 a tedy lze konstatovat, Ze

studovany material ma lehce horsi unavovou odolnost.
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3. Zavér

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

v piipadé kombinovaného modu naméhani. Ziskané vysledky 1ze shrnout do téchto bodi:

- Studovany vysokopevnostni beton s dratky ma v absolutnich hodnotach lepsi unavovou

odolnost.

- Uvedené srovnani obou materialii nemé obecny charakter a ziskané hodnoty parametrti

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

vzorek amplituda napéti 6, | pocet cykli Nr poznamka
¢. [MPa]
1 4.45 1
2 4.53 1
3 4.17 1
4 3.46 70
5 3.94 140
6 3.46 1560
7 3.54 2 600
8 3.27 29 352
9 3.35 39019
10 3.42 66 000
11 3.15 187 275
12 3.54 241 822
13 3.07 2 000 000 neporusen
14 3.11 2 000 000 neporusen
15 3.11 2 000 000 neporusen
16 3.11 2 000 000 neporusen
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Obr. 1. Vykres pouzitych zkuSebnich téles pro stanoveni Wohlerovy kiivky

Obr.2.  Schéma uspofadani zkousky a vztah pro maximalni tahové napéti.

Skupina VYSOKOCYKLOVE UNAVY UFM AVCR strana 6



Komplexni ndvrh nosnikii z pokrocilych betonii

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

5

5 i
£, ¢ e ®
s 41 2 &
= 3. A ® O
]
e 3 A
©
€ 2
(C
S 27
£ 1 4 @Break
o
g ; Orun out

1 ARady3100 10000 1000 000
Pocet cyklt [-]
Obr. 3.  Experimentalné stanovené Zivotnosti

zkuSebnich téles. Znacky bez vyplné oznacuji

neporusena zkusebni télesa.
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Obr. 5. Odhad stfedni hodnoty a individudlni hodnoty c. a koeficient determinace

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