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ABSTRAKT

Tato bakalarska prace popisuje navrh, vyrobu a experimentalni zatéZovaci zkousku
Zelezobetonového prvku, za ktery byla zvolena deska. Soucasti laboratornich praci
byla vyroba zkuSebnich téles astanoveni jejich fyzikalnich a mechanickych
vlastnosti. Data ziskana zexperimentu byla porovnana s vysledky simulace
zatézovaci zkousky v prostredi programu Atena 3D, ktery vyuziva pro nelinearni
analyzu metodu konec¢nych prvkd. Dale bylo provedeno srovnani vysledki
s vypoctem dle platné normy.
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ABSTRACT

This bachelor's thesis describes a design, making and experimental load test
of reinforced concrete element, which has been selected as aslab. The part
of laboratory work was production of testing ensembles and assessment of their
physical and mechanical properties. The data from experiment were compared
with the results of simulated load test insoftware Atena 3D, that is using
for nonlinear analysis the finite element method. All results were compared with
numerical analysis from valid norm.
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1. Uvod

Tato bakalafska prace se zabyva experimentalni a numerickou analyzou
zelezobetonového prvku. Jako zkuSebni prvek byla zvolena prosté vyztuzena deska, ktera bude
v ramci experimentalni zkousky zatézovana ¢tyfbodovym ohybem, ktera se z hlediska zkouseni
jevi jako nejvhodnéjsi. Pfi zkouSce budou sledovany udaje o zatézovaci sile, prhyb uprostred

rozpéti desky, poklesy podpor a napéti ve vyztuzi a tlacené ¢asti betonového prvku.

Jak vyroba, tak i samotna zatézovaci zkouska budou probihat v prostorach zkuSeben
a dilen Ustavu stavebniho zku$ebnictvi Fakulty stavebni Vysokého uéeni technického v Brné.
Betonova smés pro vyrobu prvku bude odebrana externé z betonarny. Pfi samotné betonazi
budou zhotovena télesa pro doprovodné zkouSky, nezbytné pro stanoveni mechanickych

vlastnosti betonu, které budou dale pouZita pro srovhavaci numerickou analyzu.

Mezi doprovodné zkousky realizované v této praci patfi pevnost betonu v tlaku, pevnost
betonu v tahu, pevnost betonu v ohybu, stanoveni modulu pruznosti betonu, stanoveni lomové
energie betonu a tahové zkousky pevnosti vyztuze. Vysledky téchto zkouSek budou pouzity

pro zatfidéni betonu a budou vychozimi parametry pro numerickou analyzu.

Numericka analyza Zelezobetonového prvku bude probihat jednak pomoci statického
vypo&tu mezni Unosnosti a mezniho pretvoreni dle CSN EN 1992, tak i pomoci vypo&etniho

programu Atena 3D, ktery vyuziva metodu konecnych prvku.

Cilem této prace je srovnani vysledku ziskanych ze zatéZovaciho experimentu
a vysledkd numerické analyzy, dale pak popis metodiky, vyroby a zkouSeni Zzelezobetonového

prvku.
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2. Navrh a vyroba zkusebniho prvku a doprovodnych téles

2.1 Navrh experimentalniho télesa

Pro experiment byla zvolena jako zkuSebni prvek deska. Pudorysné rozmeéry desky byly
zvoleny dle moznosti zatézovaciho ustroji a k zajiSténi pfiznivé manipulace v ramci zkuSeben
a dilen. VySka desky byla zvolena tak, aby splfiovala konstrukéni zasady a zaroven aby byla
zachovana co nejmensi tuhost desky a docileni vétSiho pruhybu. Zakladni rozméry desky

a zaroven vnéjSi rozméry bednéni jsou uvedeny na obrazku.

1800

Obr. 1: Zakladni rozméry prvku

Vzhledem k prostému podepfeni desky a povaze zatiZzeni, které vyvozuje kladny
ohybovy moment, bude deska standardné vyztuZena pfi dolnim tazeném kraji v podélném
smeéru a rozdélena v pficném sméru rozdélovaci vyztuzi. Zvoleny pramér vyztuze by mél
splfiovat podminku manualni, a co nejvice jednoduché vyroby v prostfedi standardni dilny.
Pro hlavni nosnou vyztuz byl zvolen praimér 10 mm, pro rozdélovaci vyztuz pramér 6 mm.

Schéma vyztuzZeni desky je uvedeno na obrazku.
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Obr. 2: Schéma vyztuZeni zkuSebniho prvku

Legenda: 1. hlavni podélna vyztuz 6x¢10mm (Ag = 471,24 mm?2)

2. rozdélovaci pfi¢na vyztuz 8¢6mm (As =226,20 mm?2)
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2.2 Vyroba experimentalniho télesa

2.2.1 Betonova smés pro vyrobu zkusebniho prvku a doprovodnych téles

Betonova smés byla odebrana z betonarny v okoli zkuSebny a ihned po odbéru byla
prepravena do mista betonaze. Po¢atecni pozadavek na betonovou smés byla pevnostni tfida

C 30/37, s minimalni frakci kameniva 16 mm a v konzistenci odpovidajici S3.

2.2.2 Doprovodné zkousky zkuSebnich téles

Tab. 1: Pfehled zkuSebnich téles a realizovanych zkou$ek

Zkousky mechanickych vlastnosti betonu

Zkouska Zakladni rozmeér télesa Pocet zkuSebnich téles
Krychle 150x150x150 mm 9

Pevnost v tlaku
Jadrovy vyvrt 6

Pevnost v prostém tahu 6

Staticky modul pruznosti Hranol 100x100x400 mm

Pevnost v tahu ohybem

Lomova energie betonu Hranol 100x100x400 mm 3

Zkouska mechanickych vilastnosti oceli

Zkouska Zakladni rozmeér télesa Pocet zkuSebnich téles
Pevnost v tahu ($10 mm) Prut délky 700 mm 3
Pevnost v tahu ($6 mm) Prut délky 700 mm 3

VySe zminéné zkousky byly realizovany na zkuSebnich télesech, ktera byla
vybetonovana ve stejny €as, ze stejné betonové smési a za stejnych podminek jako zkuSebni
prvek pro zatézovaci zkousku. Tato télesa byla zkousena po 28 dnech od betonaze za ucelem

Zjisténi mechanickych vlastnosti nezbytnych pro numerickou analyzu.

2.2.3 Priprava betonaze

Bednéni bylo vyrobeno z vodé&odolné preklizky o vnitfnich rozmérech odpovidajicich
rozmérum samotného prvku. Betonafska vyztuz byla vyvazana pomoci vazaciho dratu
do armokoSe, ktery byl osazen distan¢nimi plastovymi krouzky pro podélnou vyztuz z divodu
zajisténi kryci vrstvy. Navrh kryci vrstvy betonu je uveden v pfiloze P4, rozméry armokoSe

odpovidaji statickému posouzeni, uvedeném v pfiloze P4. Vnitini povrch bednéni byl upraven

11
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univerzalnim separacnim pfipravkem pro zajisténi snadného sejmuti dfevéného bednéni

a moznosti opétovného pouZziti bednéni.

2.2.4 Vlastni betonaz

Potfebna litraz betonu pro zkusebni prvek &ini 86,4 | Cerstvého betonu, pro doprovodna
télesa celkem 56,25 | Cerstvého betonu, dohromady je tedy potfeba 142,65 | betonové smési.
Betonova smés byla odebrana externé na betonarné v nejblizSim okoli zkuSebny, z ddvodu
pomérné velkého objemu smési s ohledem na zajisténi stejnorodosti smési a usnadnéni

betonaze.

Forma byla plnéna po 1/2 své vySky a po kazdé etapé liti byl beton zavibrovan
ponornym vibratorem. Tento postup byl opakovan dvakrat, po uplném zaplnéni a zavibrovani
betonu byl vrchni povrch manualné srovnan a vyhlazen. Soubézné vyrabéna doprovodna télesa
byla plnéna stejnym zplUsobem stejnou betonovou smési neprodlené po betonazi hlavniho

zkusebniho prvku a zavibrovana na vibra¢nim stole.

2.2.5 Osetrovani betonu

Prvnich sedm dni po betonazi byl zkuSebni prvek pravidelné vihéen a zakryt igelitovou
plachtou z divodu zachovani stalé vilhkosti nezbytné pro hydrataci. Vzhledem k povaze
zkousSeni, nebyla télesa ponofena do vody. Po celou dobu tvrdnuti betonu — 28 dni, byly

zachovany v misté uloZeni prvku konstantni teplotni podminky.

12
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3. Experimentalni zkouseni zelezobetonovych prvkii

Dle CSN 73 2030 [1] je el zatéZovaci zkousky:
e posouzeni spolehlivosti konstrukce,
e OVEfit vypocltové modely,
e posoudit spolehlivost konstrukce v pfipadé, Ze neni mozno zjistit vSechny potfebné

parametry pro vypocet.

Z hlediska zpusobu vyhodnoceni se zatézovaci zkousky déli na zkousky provadéné

do dosazeni unosnosti konstrukce a na zkousky bez dosazeni unosnosti konstrukce [1].

3.1 Clenéni a nazvoslovi

Dle podminek zkousky pro provadéni rozliSujeme:

o zatézovaci zkousky nezabudovanych stavebnich dilct, provadéné ve vybavenych
zkusSebnach,

o zatéZovaci zkousky stavebnich konstrukci pfed zahajenim provozu nebo v dobé
provozu,

o zatézovaci zkousky model konstrukci, které jsou provadény v laboratofich.

Casové pusobeni zkudebniho zatiZzeni vymezuje:
e zkousky kratkodobé (ovéfeni okamzitych vlastnosti),
o zkouSky dlouhodobé (dlouhodobé viastnosti pretvarnosti nebo degradace konstrukce,
o zkouSky opakované (pro soustavné sledovani zmén vybranych konstrukci v dobé

provozu.

Charakter zatiZzeni vymezuje dvé rozdilné typy zkouSeni:

e dynamické zkouSeni, pfi némz zkuSebni zatizeni méni svou velikost nebo polohu
a vyvolava takové zrychleni konstrukce, Ze nelze zanedbat vznik setrvanych sil hmoty
konstrukce,

o statické zatézovaci zkousky, pfi kterych je pfirGstek zatizeni pomalé nebo zanedbatelné,
vyvozuji na konstrukci pouze statické uc€inky. Tento charakter odpovida zatizeni

pozemnich staveb [2].

13
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3.2 Duvody experimentalniho ovéreni konstrukci

Jedna se zejména o posouzeni spolehlivosti konstrukce, zjisténi vstupnich parametr
modelu konstrukce pfed provedenim vypocltu jeji odezvy na zatizeni. U slozitych modelu
stavebnich konstrukci Ize experimentalné stanovit vybrané parametry modelu, aby bylo
dosazeno co nejvystiznéjSiho vysledku vypoctu. DalSim ddvodem muze byt ovéfeni platnosti
predpokladl zavedenych do vypocétu nebo ovéfeni vypoctového modelu konstrukce, pokud
nastava pochybnost o spravnosti vypoétového modelu. Posouzeni se provadi na zakladé
porovnani vysledkl odezvy na konstrukci vypoctené podle modelu a odezvy na experimentalné

stanovené realné konstrukci [3].

3.3 Priprava zatézovaci zkousky

Program zkous$ky zpravidla obsahuje:

e stanoveni UCelu a rozsah zkousky,

e Udaje o skute¢ném stavu konstrukce (geometrii, Udaje o materialech, statické
a dynamické chovani atd.),

e ZjiSténi pozadavku na konstrukci,

o ur€eni druhu a intenzity zatiZeni, stanoveni velikosti zatéZovaciho stupné a délky
plsobeni zatizeni,

e urCeni mérnych veli€in, jejich snimani a zpracovani, véetné udaju o méficich
vyhodnocovacich zafizeni,

¢ stanoveni zplsobu hodnoceni vysledkl zatéZovaci zkouSky.

Zatézovaci zkouSka se ma provadét tak, aby byly pokud mozno co nejvice omezeny
vlivy, které by mohli negativné ovliviiovat pribéh a vysledek zkousky. PFi zkouSkach je nutno
zabezpedit co nejpfesnéjsi podminky odpovidajici Uu€elu a druhu konstrukce. PFi realizaci
se postupné zvySuje zatizeni a méfi se odezva UCinkG na konstrukci, méfeni musi byt
provedeno v takovém rozsahu, aby byly zajistény potfebné informace v poZzadovaném rozsahu
(mé&Fici pFistroje, metody a postupy musi byt voleny tak, aby splfiovaly podminky nezkresleného

zobrazeni a odpovidali poZadované pfesnosti méfeni [1].

PFi zkuSeni do dosazeni unosnosti konstrukce je zkouska ukonéena po dosazeni meze

pevnosti.

14
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Obr. 3: Schéma zatézovaciho cyklu [2]

3.4 Vyhodnoceni zatézovaci zkousky

Zkousena konstrukce se hodnoti podle meznich stavll Unosnosti a meznich stavl
pouzitelnosti. Za dosazeni unosnosti betonové konstrukce se povaZzuje ztrata stability tvaru
konstrukce, nebo jeji &asti, neustalé pretvareni konstrukce pfi konstantnim zatizeni, drceni
betonu v tlaku, pfetrZzeni nebo vyboc€eni vyztuze, posun ve smykovych trhlinach, u ohybanych

prvka prahyb vétsi nez je 1/50 rozpéti a popfipadé jiné poruseni konstrukce.

Pri statické zatézovaci zkouSce do dosazeni meze unosnosti konstrukce se konstrukce

povaZzuje za spolehlivou z hlediska mezniho stavu unosnosti pokud:

e experimentalni hodnota unosnosti je vétSi nez vypocCtova hodnota unosnosti nasobena
soucinitelem spolehlivosti Yep,

e pfi zatizeni na hodnotu, ktera odpovida zatizenim Gg+Vy a naslednym odlehéenim
na hodnotu, ktera odpovida Gs je pomér mezi trvalym a celkovym pFetvofenim mensi

nez A; [3].

15
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Tab. 2: Pfehled soucinitel( ddlezitych pro posuzovani betonovych konstrukci zkousenych dle
CSN 73 2030 [1]

Soucinitel Zpusob poruseni Konstrukce ze Konstrukce
zelezobetonu z predpjatého betonu

Ohybem 1,6 1,6
Smykem 1,4 1,4
Yexp Tlakem 14 14
Smykem 1.4 1,4

A 0,3-0,1[V/(V4+Gs)] 0,25-0,1[V4/(V4+Gs)]
v 0,4 0,3

3.5 Uréovani polohy vyztuze

3.5.1 Princip uréovani polohy vyztuze

Jedno ze zakladnich podminek pro dosaZeni poZadovanych vlastnosti
Zelezobetonovych konstrukci je dodrZeni projektovaného mnozZstvi, profilu a tfidy oceli
a rozmisténi ocelovych vyztuzi. Pro prvotni orientaéni informaci o téchto vlastnostech
konstrukce slouzi magnetické indikatory vyztuze. Mezi jejich pFednosti patfi rychlost
a jednoducha kontrola polohy vyztuZze, mezi negativni vlastnosti spadaji vlastnosti, které

vyplyvaji z moznosti pfistrojd, jez jsou dana fyzikalnimi principy, na kterych tyto pfistroje pracuiji.

Magneticka metoda zjiStovani parametri vyztuze je zalozena na feromagnetickém jevu
nebo na vifeni proudu, které zplsobuji zménu charakteristik magnetického pole sondy pfi jejim

priblizeni k prutim vyztuze. V pfipadé hustého vyztuzeni tato metoda prestava byt efektivni.

3.5.2 Profometer 4

Pro ovéfeni polohy vyztuze v této praci byl pouZit pfistroj Profometer 4.

Napajeci Cast pfistroje je propojena se sondou, ve které je okolo jadra nevinuta civka.
V okoli sondy vznika elektromagnetické pole, jemuz odpovida zakladni stav indikatoru pfistroje.
Pfitomnosti ocelového materialu v dosahu pfistroje se magnetické pole sondy deformuje
(projevi se zménou indikace na displeji pfistroje). Sonda ma smérovy ucinek, Ize teda najit

i Smér vyztuzeni.

Pfistroj disponuje pevnou paméti 1 MB s kapacitou pro 100 000 naméfenych hodnot a

integrovanym programem pro tisk a pfenos do vyhodnocovaciho zafizeni. PFistroj ma graficky
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LCD displej, na némz se pfehlednym zpUusobem zobrazuji jednotlivé funkce. Kromé zakladni

sondy pfistroj muze obsahovat sondu hloubkovou nebo sondu primérovou [4].

3.6 Instrumentace zatézovaci zkousky

3.6.1 Tenzometrie

Tenzometrie zahrnuje rozsahly soubor metod, které umoziuji stanovit pomérnou
deformaci € ve vybraném diskrétnim bodé konstrukce nebo jejiho modelu. Na zakladé této
experimentalné uréené deformace ¢, materialovych charakteristik a fyzikalnich rovnic z teorie
pruznosti Ize vypocitat velikost odpovidajiciho napéti. Mérna pomérna deformace se vétSinou

udava v jednotkach [um.m™].

Odporové tenzometry jsou ve stavebni praxi vyuzivany nejvice.
U odporovych tenzometri je mechanicka veli€ina (pomérna

deformace ¢€) pfevedena na zménu elektrického odporu snimace. o :;.'._ i‘?.—
LU
Nejbéznéjsimi typy odporovych tenzometrl jsou dratkové, foliové a o 7

(o024 f0.0ss) fens) 0.236)

- St 4}

polovodi¢ové tenzometry.

Dratkové a foliové odporové tenzometry jsou zalozeny

na vyuziti elektrického odporu tenkého dratku (vodice), ktery zkracuje i
nebo prodluzuje délku vodiCe. Vodi¢ vedeny tak, aby méfici vlakno
mriZzku, je pfipevnény Kk izolacni podloZzce, ktera se pfilepi
na sledovanou konstrukci.

Rzné vyrobni fady a typy vyrabénych odporovych tenzometr(

dratkovych i foliovych se navzajem liSi délkou, poltem a umisténim
mrizek.
V této praci byly pouzity odporové tenzometry s jedinou méfici rn
|
mrizkou, které se pouzivaji tehdy, pokud je nutné stanovit pomérnou \ \
deformaci (napéti) v jediném, pfesné daném sméru na konstrukci. ! 1 %l ‘
|

50 100 150
fa.33¢ (a787) (2.968] (3937) (5.505)

Pro dosazeni co nejpfesnéjSich vysledku, je nutné pfi lepeni

tenzometrd dbat na co nejpeclivéjsi lepeni na konstrukci, na zbaveni
1P J P Obr. 4: Sortiment liniovych

povrchu konstrukce nedcistot, peclivého vybrouseni, odmasténi, foliovych odporovych
tenzometrt firmy HBM [5]

zbaveni vihkosti. Také je tfeba lepit lepidlem, které pro dany typ
tenzometru predepisuje pravé vyrobce. Tenzometr se musi chranit proti vlhkosti a jinym

povétrnostnim vlivim ochrannym povlakem z v€eliho vosku nebo specialniho parafinu [3].
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3.6.2 Snimace prahybtl a posunt

Pro kratkodobé méfeni pruhybl a posunu pfi zatéZzovacich zkouskach statickych
i dynamickych je moznost pouziti elektronického zplsobu méfeni jako jsou indukénostni

shimace posunuti nebo odporove snimace (potenciometrické snimacée drahy.

Indukénostni snimace jsou vyuzivané pro méfeni délkovych posunuti. Princip fungovani
je zalozen na zméné indukénosti soustavy civek zplsobené zménou jejich magnetického
odporu. Konstrukci jsou feSeny ve formé snimacli s malou vzduchovou mezerou, s otevienym
magnetickym obvodem ¢&i s potlatenym polem a zapojeny jako jednoduché, diferenéni &i jako
transformatorové. Nejbéznéjsi konstrukeéni typ pro méfeni linearnich posunuti je realizovan
v diferencnim provedeni snimace s otevienym magnetickym obvodem, u néhoz dochazi

se zménou polohy feromagnetického jadra v dutiné civek ke zméné jejich induk&nosti.

Odporové snimage se pouzivaji pro snimani linearniho nebo Uhlového posunuti.
NejCastéji se jedna o potenciometry, jejichzZ mérnym prvkem byva bud vinuty dratovy element
z vodivého plastu a opatfeny béZzcem spojenym mechanicky s méfenym objektem. Pro pfevod
pohybu konstrukce na béZec se pouziva struny ovinuté kolem kladky ¢i pfimého prevodu.
RozliSovaci schopnost u dratovych potenciometrli byva okolo 0,1 mm u CP potenciometra

je teoreticky neomezena, prakticky vsak 0,02 mm [5].

Obr. 5: Indukénostni snimace firmy HBM [5]
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4. Zatézovaci zkouska

4.1 Priprava zatézovaci zkousky

V ramci této prace byla provedena jedna zatéZovaci zkouska Zelezobetonové desky.

Postup této zatéZovaci zkousky je popsan v nasledujicich bodech:

e Uprava ploch pro osazeni snimacl, schéma rozmisténi snimacl je uvedeno v kapitole
4.2,

e pfiprava a osazeni lepenych snimaci,

e o0sazeni ocelovych ramu do poZadované polohy,

e umisténi ocelovych podpor do osové vzdalenosti podpor od osy hydraulického valce,

e umisténi ocelovych prvk( simulujicich posuvnou a pevnou podporu na pryzové
podlozky,

e umisténi zkusSebniho télesa na podpory a jeho nasledné vycentrovani vici stfedu osy
zatézovani,

e o0sazeni snimacl posunu pro zjisténi prihybu uprostfed rozpéti a nad podporami z
dlvodu méreni poklesu podpor,

e umisténi hydraulického lisu do ocelového ramu nad stfed desky,

e nachystani ocelového I-profilu, které bude slouzit jako vahadlo pro rozdéleni ucinku sily
lisu do dvou bodu podle statického schématu (zajisténi ctyfbodového ohybu),

e zapojeni snimacl do sbérné stanice a nasledna kontrola funk&nosti snimacu,

e po zkontrolovani geometrie podle statického schématu je mozno zacit zkousku.

600 600

1600

Obr. 6: Schéma zatéZzovaci zkouSky
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4.2 Rozmisténi snimacu

ZkouSena desky byla na nékolika mistech osazena snimadci, které zajiStuji co mozna
nejpfesnéjsi zaznam chovani télesa pfi zatézovaci zkousce. VSechny snimace byly po osazeni
a kontrole zapojeny do sbérné stanice HBM Spider 8. Tato stanice byla pfipojena k PC,
do kterého byly posilany data v realném Case. Data byla snimana s ohledem na typ a charakter

zatézovaci zkousky (staticka zatézovaci zkouska) ve frekvenci 5 Hz.

Vyvozovana zatézovaci sila byla vnasena do konstrukce desky pfes ocelové vahadlo
pomoci hydraulického lisu panenky. Maximalni dosazitelna sila hydraulického lisu je 250 kN.
Reakce vznikajici pfi zatizeni byla pfenasena do ocelového ramu, ve kterém byl zatéZovaci
valec usazen. Pro zaznam sily vyvozované lisem slouzil integrovany tenzometrické silomér
CSP 250 kN.

Pro zaznam napéti ve vyztuZi byl zvolen odporovy tenzometr firmy HBM typu
1-LY41-6/120. Tento tenzometr byl osazen na jedné z hlavnich podélnych vyztuzi uprostied
rozpéti, kde vznika nejvétsi tahové napéti. Pro zajisténi funkénosti tenzometru byl prut ocelovée
vyztuZze zbrouden. Tento proces byl proveden pfed betonazi, pfi samotném betonovani télesa
bylo nutné dbat na neporuseni a spravné vyvedeni vodi¢li tenzometru nad betonovany povrch

desky.

Napéti v nejvice tlaCené Casti betonu, tedy na hornim povrchu v pldorysném stfedu
desky bylo méfeno pomoci odporového tenzometru firmy HBM typu 1-LY41-100/120. Tento
tenzometr byl nalepen na obrou$enou a oc€isténou plochu desky (drobné nerovnosti v betonu

byly srovnany vrstvou lepidla a opét pfebrouseny) a nalepen pomoci dvouslozkového lepidla.

Méfeni posunu pro stanoveni pruhybu uprostfed rozpéti a pro stanoveni poklesu podpor
bylo provedeno indukénostnimi snimaci drahy WA HBM a upevnény pomoci mustku typu
Holan. Pro mérfeni prihybu uprostfed rozpéti byla vyuzita dvojice téchto snimacd, jejich
vysledky byly zprimérovany. Stejné tak pokles podpor byl méfen dvojici induk&nostnich

snimacu a vysledky byly rovnéz zprimeérovany.

Schéma rozmisténi vSech snimacu je znazornéno na obrazku.
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Obr. 7: Rozmisténi snimaci v fezu

WP-3

WP- WP-4
WP-2
Obr. 8: Rozmisténi snimact v pudorysu
Legenda: 0-1,0-2 odporovy tenzometr na vyztuzi nebo betonu,
TS-1 tenzometricky silomér na hydraulickém valci,

WP-1~ WP-4 potenciometrické snimace drahy (prahyb).
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4.3 Prubéh zatézovaci zkousky

Zatézovaci zkouska byla realizovana po uplynuti normové doby pro zrani betonu, tedy

minimalné po 28 dnech.

Deska byla zatézovana jako prosty nosnik pomoci hydraulického valce, pfitézovani
nastavalo manualné ru¢ni pumpou. Zatézovani probihalo postupné po 5 kN krocich
a naslednym setrvanim z divodu ustaleni deformaci, az do porusSeni prvku. Doba podrzeni
konstantni sily v lise byla vyuzita pro zakresleni vzniku trhlin a jejich rozSifovani. Méfeni bylo
ukon€eno po poklesu sily zatéZzovaciho lisu, samotna zkouska byla ukonena po vytvoreni

plastického kloubu uprostfed rozpéti.
Zkousku Ize popsat v nasledujicich krocich:

1) pocatek snimani a zatézovani,

2) pozorovani vzniku viditelnych trhlin v tlaCené oblasti betonu uprostfed rozpéti pfi
zatézovaci sile F = 17,5 kN,

3) zastaveni vzniku novych trhlin, rozSifovani stavajicich trhlin pfi zatéZovaci sile
F = 45,0 kN,

4) dosazeni meze Unosnosti prvku pfi zatizeni F = 50,0 kN,

5) ukonceni méfeni pfi prihybu = 35 mm,

6) tvorfeni nadmérnych deformaci pfi stavajici zatézovaci sile

7) ukonceni zkousky pfi vzniku plastického kloubu v betonu.

Obr. 9: Dosazeni meze unosnosti pfi zatéZovaci zkouSce
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Graf 1. Pribéh zatéZovaci zkouSky
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Graf 2: Primérny prahyb uprostfed rozpéti v zavislosti na zatizeni
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5. Doprovodné zkousky

5.1 Zkusebni vzorky

Pro kazdy tvar zku$ebniho télesa (krychle, valec, hranol), se voli jmenovity primér d tak,

aby byl nejméné tfiapulkrat vétsi nez je velikost maximalniho zrna kameniva.

Formy, do kterych probiha betonaz téles, musi byt vodotésné a nenasakavé. V této praci
byly pouzity kalibrované formy pro vyrobu doprovodnych zkuSebnich téles. Kalibrované formy
musi byt zhotoveny z litiny nebo oceli, musi byt dostateéné tuhé, aby nedochazelo k jejich

deformaci.

Betonova smés ve formé byla hutnéna dle normy pomoci vibracniho stolu s minimaini
frekvenci 40Hz. Zde bylo nutno dbat, aby nedoslo k previbrovani, které by mohlo zpusobit ztratu
provzdusnéni. Vrchni povrch je nutno uhladit zednickou Izici. VSechny vzorky byly znaCeny

odpovidajici konvenci (krychle K1-K6, hranoly H1-H9, jadrové vyvrty V1-V6) [6].

5.1.1 Stanoveni objemové hmotnosti

Nejmendi objem télesa je 0,785 |, u zkouSky se rozliSuje, zda je zkuSebni téleso
nasyceno vodou, vyschlé v suSarné, popfipadé ve stavu, v jakém bylo dodano. Objem télesa
se stanovuje bud referenéni metodou ponofenim do vody, nebo vypoltem ze skuteCnych
zmeéfenych rozmérl. Rozméry prvku byly stanoveny pomoci posuvného méfitka s presnosti
na 05 %. Rozméry musi vyhovovat toleran¢nim odchylkam uvedenych v normé
CSN EN 12390-1 [6].

Objemova hmotnost se stanovi podle rovnice [7]:
m
D= (1)
Kde: D = objemova hmotnost [kg/m?]
m = hmotnost vzorku stanovena pfisluSnym zplsobem [kg]

V = objem stanoveny pfislusnym zplisobem [m?]

Vysledky se zaokrouhli na nejblizsich 10 kg/m?®.
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5.2 Pevnost betonu v tlaku

Podstatou zkous$ky je zatézovani téles az do poruseni ve zkusebnim lisu, ktery odpovida
pozadavkim normy CSN EN 12390-4 [8]. Maximalni zatiZzeni v podobé sily se zaznamena

pfi poruSeni télesa a nasledné se z néj vypocte pevnost betonu v tlaku.

Povrch télesa i ploch zkuSebniho lisu musi byt zbaven necisto a musi byt suchy. Krychle
se osazuje tak, aby byl vyvozen co nejvice centricky UCinek zatizeni, zatézovaci rychlost

je konstantni a nabyva hodnot od 0,6 MPa/s [9].

Pevnost betonu v tlaku je dana nasledujicim zpusobem:

F

fe=7 )

Ac

Kde: f; = pevnost betonu v tlaku [MPa]
F = maximalni sila pfi poruseni [KN]

A. = prlifezova plocha télesa [mm]

Vysledky se zaokrouhluji na nejblizSich 0,1 MPa.

Silavé uinky na kryehli Defarmace krychla Krychle po porugeni

F o alistilisu

‘.\_Ebe listi lisu
Fol—

150 mm |

Obr. 10: Prabéh zkouSeni pevnosti betonu v tlaku [9]
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5.2.1 Jadrové vyvrty

Jadrové vyvrty se odebiraji z konstrukce za ucCelem destruktivniho stanoveni
mechanickych vlastnosti materidlu. Vyvrty se provadéji specialni vrtaci soupravou s dutymi
valci, které jsou na spodni strané vrtaku tvrdokovovymi, popfipadé diamantovymi bfity. Vrtacka
je osazena do specialniho stojanu, ktery umoznuje vrtat v svisle, vodorovné a pod uhlem. Bfity

vrtaku jsou obvykle chlazeny vodou. Vrtaci priméry se pohybuji v rozmezi 25 — 150 mm.

Samotny vrt konstrukci se provede do pozadované hloubky, poté se vrtak vyjme a
jadrovy vyvrt se opatrné vylomi z vrtu. Vrty slouzi pfevazné k ovéreni pevnosti staviva v tlaku.
Valce se na pile s diamantovym kotou€em sefiznou na pozadovanou deélku, obé plochy se
zabrousi popf. zakoncuji v souladu s normovymi postupy. Po zvazeni se provede zkouska v

prostém tlaku pro zjisténi valcové popf. krychelné pevnosti [9].

5.3 Pevnost betonu v prostém tahu

Je nejvétsi sila, kterou je zkuSebni téleso schopno pfenaset pfi zatizeni jednoosym
tahem, vztazenym na pocatecni prifez tohoto télesa. Za zkuSebni téleso se voli valce
nebo krychle dostate¢né délky. Problémem pro pfenos sily ze zkuSebniho lisu do zkouSeného
vzorku. Vzorek je po obou stranach lepen k ocelovym destickam. Musi byt dban diraz
na zpusob namahani vzorku, jakakoliv mimostfednost muze negativné ovlivnit vysledek tohoto

stanoveni. Z tohoto duvodu jsou vzorky v lisu uchyceny do kloubovych hlavic [10].

Pevnost betonu v prostém tahu je dana rovnici:

F

fe=— 3

Ac

Kde: f;= pevnost betonu v prostém tahu [MPa]
F = maximalni sila pfi poruseni [KN]

A = prlfezova plocha télesa [mm]
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5.4 Stanoveni statického modulu pruznosti v tlaku

ZkuSebni téleso je pfi této zkouSce vystaveno zakladnimu napéti 0,5 MPa a poté
se napéti plynule zvétSuje az do jedné tfetiny pevnosti betonového télesa v tlaku. Zaznamenava
se pomérné pretvorfeni pfi odpovidajici napéti. Zkoudka probiha v zatéZovacim lisu, zafizenim
které méfi pomérné pretvofeni pouzité v této praci je soucasti prislusenstvi zatéZzovaciho lisu.
Pro zkousku musi byt vyrobeno nejméné 5 zkuSebnich téles, pfiemz 3 se pouZiji na stanoveni
pevnosti v tlaku a zbyla 2 na stanoveni modulu pruznosti. Nejmen3&i rozmér télesa pro zkouseni

je 100 mm, pomér délky k priméru L/d se musi rovnat 2 az 4.

5.4.1 ZkuSebni postup

Prvnim krokem je stanoveni pevnosti v tlaku F., dale je zkuSebni télesu umisténo do lisu
a osazeno méfidlem pretvofeni a vystaveno zakladnimu napéti 0,5 MPa (o0y). Toto napéti
je udrzovano 60 sekund, potom se zaznamenavaji hodnoty pFetvofeni. Déle se napéti
konstanté zvysSuje rychlosti 0,2 az 0,6 MPa/s dokud se napéti nerovna 1/3 hranolové pevnosti
betonu
(0. = FJ/3), toto napéti se udrzuje po dobu 60 sekund a poté se zaznamenava vysledné

pretvoreni [11].

Staticky modul pruznosti E. je dan nasledujicim vztahem:

Ec = A—U = Za”% (4)

Ae Ea—¢&o

Kde: E. = staticky modul pruznosti [GPa]
O, = horni zatézovaci napéti [MPa]
0o = zakladni napéti tj. 0,5 MPa
€, = primérné pretvoreni pfi hornim zatézovacim napéti [-]

€0 = primérné pretvoreni pfi zakladnim zatézovacim napéti [-]

Vysledek se vyjadfi v GPa na tfi platné Cislice.
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5.5 Pevnost v tahu ohybem

Podstatou zkou$ky je vystaveni hranolovych téles ohybovému momentu od hornich
zatézovacich a spodnich podpérnych valec¢kd. NejvétSi dosazené zatizeni v kN
se zaznamenava a vypocte se z néj pevnost vtahu ohybem. Zafizeni se sklada ze dvou
podpérnych valeckl a hornich dvou zatézovacich valecku, které jsou kloubové pfipojeny k lisu
tak, aby bylo zatiZzeni rovnhomérné rozneseno mezi oba valecky, souCasné zatéZovaci lis musi
vyhovovat pozadavkid uvedenych v CSN EN 12390-4 [9].

Dotykové plochy lisu a télesa musi byt pfed zatéZovani zbaveny nedéistot a vody, téleso
je nutno umistit centricky s ohledem na geometrii zatéZovani. Rychlost zatéZzovani je udavana
jako konstantni v rozsahu 0-04 — 0,06 MPa [13].

Pevnost v tahu ohybem je dana:

Fxl
fef = Tod, %)

Kde: fcf = pevnost v tahu ohybem [MPa]
F = maximalni dosazena silav N
| = vzdalenost mezi podpérnymi valeCky [mm]

d1 a d2 = rozméry pfi¢ného fezu télesa [mm]

Vysledek je zaokrouhleny na 0,1 MPa.

Fi2 * F2

Obr. 11: Usporadani zatéZovaného télesa ve Ctyfbodovém ohybu [13]
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Legenda: 1 — zatéZovaci valeCky (oto€né a vykyvné),
2 — podpérny valecek,

3 — podpérny valeCek (otocny a vykyvny).

5.5 Lomova energie betonu

Lomova energie betonu G; je jednim z udaju zadavanych do specifikace materialu
pro program Atena 3D. Pro stanoveni lomovych charakteristik slouzi, mimo jiné zkousSka
tfibodovym ohybem, pfi které je zkuSebni télesu upraveno zarezem pfriblizné do jedné tretiny
vysky. V prubéhu zkousky se zaznamenava prihyb a zatéZovaci sila. PfitéZzovani se provadi
prirdstkem deformace a zkouSka probiha do uUplného vzniku trhliny po celé &asti prifezu.

Vystupem této zkousky je efektivni lomova energie betonu.

Pro zkousku byly pouzity tfi

P

hranoly o zakladnich rozmérech i
100x100x400 mm. Kazdy z hranolu

byl opatfen zafezem  uprostied

rozpéti, ktery zasahoval pfiblizné @ AL

. ra v . v v lﬂ‘
do jedné tietiny vySky hranolu. Téleso | "pp2 I PR
bylo usazeno do ocelového ramu, Obr. 12: Konfigurace zkou$ky lomové energie

ktery  zajiStuje  tfibodovy  ohyb

ve zkuSebnim lisu. Vzorky byly zatéZzovany deformaci rychlosti 0,05 mm/min do poruseni
vzorku. Pro méfeni deformaci byl vzorek osazen indukénostnimi snimaci drahy. Vysledky byly
zaznamenavany do vyhodnocovaciho zafizeni a nasledné exportovany a upraveny pomoci
program Excel [14].

Hodnota lomové energie betonu se stanovi dle vzorce:

A
Kde: Gi = primérna lomova energie betonu [J/m?]
Ar = prace pusobici sily [J]

BW = plocha priFezu ligamentu [m?]
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5.6 Tahova zkouska vyztuze za okolni teploty

Jedna se o deformaci zkuSebniho prvku tahovym zatizenim, obvykle do lomu, za uéelem
stanoveni jedné nebo vice mechanickych vlastnosti oceli. Jelikoz je pfedmétem této zkousky

betonarska vyztuz, nemusi se télesa nijak obrabét ani upravovat.

Téleso bylo pro zkouSku upevnéno do lisu pomoci Celisti a osazeno dvéma
induk&nostnimi snimaci pro méfeni prodlouzeni prvku. Vysledky obou hodnot byly
zprimérovany. U vyztuzi s vyraznou mezi kluzu (vyrobnim postupem za tepla valcovanych)
byla vysledna mez kluzu stanovena jako primérna mezi horni mezi kluzu Rey (maximalni
hodnota napéti pfed prvnim poklesem zatiZzeni) a Rep (nejniz§i hodnota napéti b&hem
plastického kluzu ignorujici veskeré pocate¢ni jevy. U vyztuzi bez vyrazné meze kluzu byla

vysledna mez kluzu stanovena jako smluvni a to 0,2 % z celkového pfetvofeni [15].

a) b)
i ol
L R 7 T [ N .
1
W s A
1 : :
] / :
' ; .
1 % -
1 5 :
‘ ; .
: |
' ',’ :
] ; -
: / :
: £ l’ : &
: Lad [ ] £
0,
o Eik 'I 0,2% | 4 _i

Obr. 13: Pracovni diagram vyztuze, a) ocel za tepla valcovana, b) ocel za studena tvarena [15]

Hodnota modulu pruznosti byla stanovena podle zmény napéti AR a odpovidajici zmény
pretvofeni Ae méfené na vzestupné vétvi grafu v mezi tmérnosti.

AR
Es = Ae (7)

Kde: Es = modul pruznosti oceli [GPa]
AR = zména napéti [MPa]

Ae = odpovidajici zména pfetvoreni [-]
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5.7 Vysledky doprovodnych zkousek

V tabulkach jsou uvedeny primérné hodnoty vysledk( doprovodnych zkousek.

Tab. 3: Vyhodnoceni zkouSek betonu

Krychelna pevnost v tlaku (krychle) fe,cube = 56,4 MPa
Krychelna pevnost v tlaku (vyvrty) fe.cuve = 53,0 MPa
Pevnost v prostém tahu fer = 3,3 MPa
Pevnost v tahu ohybem f.r= 4,6 MPa
Staticky modul pruznosti E.=30,7 GPa
Specificka lomova energie G; = 2,02*10™ J/m?

Zatfidéni betonu dle CSN EN 206 [16] (krychle):

o Kritérium 1
feimin 2 fo — 4
feimin = 54,5 MPa
f-4 = 50-4 = 46 MPa
54,5 MPa = 46 MPa

e Kritérium 2

femmin 2 fo + 4

fommin = 55,8 MPa

fo +4 =50 + 4 = 54 MPa
54,5 MPa = 54 MPa

e dle obou kritérii beton vyhovuje tfidé C 40/50.

Zatfidéni betonu die CSN EN 13791 [17] (jadrové vyvrty):

o fois = Min {fnmy.is = K; fis nejmensi + 4}
fnn)is — k= 53,0 -7 = 46,0 MPa
fisnejmensi + 4 = 51,4 + 4 = 55,4 MPa
fokis.= min {46,0; 55,4} MPa = 46,0 MPa

=LK 1S,
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Dle EN 206 [16] se provadi zatfidéni valcovych téles dle poméru f. ;s v konstrukci ku fe

normovych téles, ktery je stanoven jako 0,85. Zatfidéni se provede dle tabulky.

Tab. 4: Uryvek tabulky pro zatfidéni pevnosti betonu v tlaku v konstrukci [16]

Pevnostni trida

Pomér f ;s ku g

fck,is,cyl [N/mmz]

fck,is,cube [N/m mz]

betonu

C 20/25 0,85 17 21
C 25/30 0,85 21 26
C 30/37 0,85 26 31
C 35/45 0,85 30 38
C 40/50 0,85 34 43
C 45/55 0,85 38 47

¢ dle uvedenych parametrt beton vyhovuije tfidé C 40/50

Tab. 5: Vyhodnoceni tahové zkouSek oceli g6mm

Smluvni mez kluzu

fy(oyz)z 533,8 MPa

Mez pevnosti f, = 653,3 MPa

Modul pruznosti E. = 200,5 GPa
Tab. 6: Vyhodnoceni tahové zkouSky oceli $10mm

Mez kluzu fy,=599,3 MPa

Mez pevnosti f, = 693,2 MPa

Modul pruznosti E. =199,4 GPa
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6. Numericka analyza

6.1 Zakladni informace

Pro porovnani vysledk( experimentu a vysledk( ru¢niho normového vypoctu bylo

zvoleno vymodelovani zkusebni desky v programu firmy Cervenka Consulting — Atena 3D.

Program Atena 3D je navrZzen pro 3D nelinearni analyzu chovani konstrukce se
specialnimi funkcemi pro vyztuzené betonové prvky. Software vSak dokaze pracovat i s jinymi

materialy, napfiklad zeminami nebo oceli. Atena ma tfi hlavni funkce:

e preprocesor, specifikace geometrie prvka, vyztuze, zatizeni, podepfeni, materialové
charakteristiky apod.,

e analyza, umozfujici v realném Case sledovat pribéh vysledku pfi vypoctu,

e postprocesor, ktery nabizi pfistup k nahlizeni do vysledkd analyzy v numerické i grafické

podobé.

Vyhodou programu je sledovani chovani konstrukce z pohledu tvorby a rozsSifovani
trhlin [18].

6.2 Model konstrukce

Pro zadani materiald byly pouzity hodnoty stanovené z doprovodnych zkousek
materiall, uvedenych v kapitole 5.7. Material betonu byl zadan jako SBETA model pomoci
udajl o tlakové pevnosti, tahové pevnosti, modulu pruznosti a specifické lomové energie. Ocel
byla zadana pomoci multilineraniho diagramu, ktery umoznuje pomoci ru¢niho zadani bodu
vytvofit pracovni diagram oceli. Pro simulaci roznaSecich prvkd byly v mistech zatézovani

a podpor vytvofeny ocelové pasky z bilinearni oceli.

Obr. 14: Model desky v fezu s vymodelovanou vyztuzi
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Podepfeni bylo vymodelovano jako liniove,
leva podpora jako posuvna, prava podpora pevna,
dle statického schématu. ZatéZovani Dbylo
stanoveno pfirdstkem deformace. Kone¢ny model
byl rozdélen na konecné prvky o velikosti hrany 0,02
m, po vySce byly vytvofeny ¢tyfi konecné prvky.
Pro zaznam potfebnych (dajli byl model osazen
monitory napéti (ve vyztuzi a tlacené Casti betonu),
monitory deformaci (dolni okraj uprostfed rozpéti)
a monitorem reakci pro vyhodnoceni zatézovaci
sily. Vypocet probihal pomoci analyzy Newton-

Raphson.

Obr. 15: Liniové pevné podepreni

Obr. 16: Isoplochy napéti a prihyb (trojnasobné pfevyseny) pfi dosaZeni meze unosnosti

Obr. 17: Simulace trhlin v taZené oblasti betonu pfi dosaZeni meze Gnosnosti
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Zatézovani bylo zvoleno pomoci pfirGstku deformace z dlvodu nepresvédCivych

vysledka pfi zatéZzovani silou. PfitéZzovani probihalo v krocich s postupnym zvétSovanim

deformace, celkem bylo pocitano 81 krok( vypoctu.

Zatézovaci

e 751
e 7S2
e 7S3

e 754
e 7S5
e 7S6

stavy a vypoctové kroky:

: Vlastni tiha,

: Podpory

: Prirtstek deformace 0,1 mm
: Prirtstek deformace 0,25 mm
: PrirGstek deformace 0,5 mm

: PrirGstek deformace 1,0 mm

2-1
2-3
2-4
2-5
2-6

1 krok,

15 krokU,
15 krokU,
35 krokd,
15 krokau.
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7. Porovnani vysledku
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Graf 3: Grafické srovnani vSech vysledkt
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Graf 4: Detail oblasti vzniku trhliny
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Tab. 7: Ciselné porovnani vysledkii

Experiment

Atena 3D

C 30/37

C 40/50

Skut. hodnoty

Sila na mezi
vzniku trhlin
FC(

5,37 kN

8,59 kN

6,65 kN

7,98 kN

7,65 kN

Porovnani meze
vzniku trhlin

100 %

160,0 %

123,8 %

148,6 %

1425 %

Prahyb na mezi
vzniku trhlin
WCF

0,40 mm

0,65 mm

0,61 mm

0,67 mm

0,73 mm

Porovnani
prahybu na
mezi vzniku

trhlin

100%

162,5 %

152,5 %

167,5 %

182,5 %

Sila na mezi
unosnosti
Frad

49,39 kN

52,26 kN

35,15 kN

36,60 kN

52,30 kN

Porovnani meze
unosnosti

100 %

105,8 %

71,2 %

74,1 %

105,9 %

Prihyb na mezi
unosnosti
WRd

15,20 mm

17,79 mm

11,31 mm

11,26 mm

17,20 mm

Porovnani
prihybu na
mezi unosnosti

100 %

117,8 %

74,9 %

74,6 %

1139 %

Mezi zakladni sledované a porovnavané hodnoty pfi analyzach byly sily na mezi vzniku

trhlin a sily pfi dosazeni unosnosti prvku a jejich odpovidajici prihyby. DalSimi stanovovanymi

parametry bylo napéti v tlaCené €asti betonu uprostfed rozpéti a tahové napéti v hlavni vyztuzi.

Tyto dva parametry byly vyhodnocovany pouze z experimentu a ze softwarové analyzy v Atené

3D.

Pfi grafickém porovnani vysledkl Ize pozorovat témér splyvajici mez vzniku trhlin

(Graf 3) a mez unosnosti stanovenou experimentalné a numericky (se skute€nymi hodnotami).

Pfi analyze s normovymi parametry dle EC [19] mlUZeme vidét sniZzeni meze unosnosti

v zavislosti pouziti bezpe€nostnich soucinitell y. a vs.
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Graf 6: Srovnani napéti v tlacené casti betonu
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8. Zaver

Cilem této prace bylo navrhnout a provést experimentalni zatézovaci zkouSku
zelezobetonové, prosté vyztuzeného prvku (desky). DalSimi cili bylo stanoveni fyzikalnich
,a mechanickych vlastnosti betonu a oceli stanovenych na zkuSebnich télesech, ktera byla
vyrobena soubézné pfi betonazi prvku. Nékteré parametry z téchto zkousek (pevnost v tlaku,
pevnost v tahu, objemova hmotnost, lomova energie betonu, modul pruznosti betonu a oceli
a pevnostni udaje vyztuze) byly pouzity pro analyzu prvku konstrukce v softwaru Atena 3D,
ktery je zalozen na metodé konecnych prvku a také pro ru¢ni vypocet dle platného Eurokodu.
Staticky vypocet dle EC byl provadén ve tfech stupnich (pro navrhové parametry,
charakteristické parametry a skuteCné parametry). Vysledky v8ech analyz byly nasledné

srovnany.

Po vyhodnoceni hlavnich kontrolovanych hodnot (sila a priihyb na mezi vzniku trhlin,
sila a prahyb na mezi unosnosti) je zfejmé, ze doslo k uspokojivému vysledku ve vsech
pouzitych metodach analyzy a cil prace je tedy splnén, mizeme tedy tvrdit, ze jak analyza

metodou koneénych prvku, tak i ruéni vypocet pomérné presné kopiruji pribéh experimentu.

Pro dalSi moznosti vyzkumu je mozZné pouzit metodicky stejnou zatéZovaci zkousku,
statickym schématem apod. Také je mozno tento experiment rozsSifit o moderni metody
zlepSovani mechanickych vlastnosti materiald (pouziti dratkobetonu, recyklatu), popfipadé

dodate¢nym zpevnénim hotového télesa (napfiklad pomoci externi lepené vyztuze apod.).

39



Bakalarska prace Brno 2017

9. Pouzita literatura

[1] CSN 73 2030. ZatéZovaci zkousky stavebnich konstrukci: Spoleénéa ustanoveni. 1994.

[2] SCHMID, Pavel. Zaklady zkuSebnictvi. Brno: CERM, 2001. Ucebni texty vysokych Skol.
ISBN 80-214-1816-8.

[3] POLAK, Michal. Experimentéini ovéfovéani konstrukci 10. Vyd. 1. Praha: Vydavatelstvi
CVUT, 1999. ISBN 80-010-2032-0.

[4] ANTON, Ondfej. Zaklady zkusebnictvi: navody do cvic¢eni. 1. vyd. Brno: CERM, 2002.
Uc€ebni texty vysokych Skol. ISBN 80-214-2079-0.

[5] CIKRLE, Petr, Ondiej ANTON, Petr DANEK, Barbara KUCHARCZYKOVA, Petr MISAK a
Tereza KOMARKOVA. NDT Zkus$ebnictvi ve stavebnictvi: Priru¢ka kurzu CZV. 1. Brno,
2016.

[6] CSN EN 12390-1. Zkouseni ztvrdlého betonu - Cést 1: Tvar, rozméry a jiné poZadavky na
zkuSebni télesa a formy. 2013.

[7] CSN EN 12390-7. Zkouseni ztvrdlého betonu - Cast 7: Objemové hmotnost ztvrdlého
betonu. 2009.

[8] CSN EN 12390-3. Zkous$eni ztvrdlého betonu - Cést 3: Pevnost v tlaku zku$ebnich téles.
2009.

[9] CSN EN 12390-4. Zkouseni ztvrdlého betonu - Cast 4: Pevnost v tlaku - PoZadavky na
zkuSebni lisy. 2001.

[10] SCHMID, Pavel. ZkuSebnictvi a technologie: Modul BI02-M02 Stavebni zku$ebnictvi. 1.
Brno, 2006.

[11] HORAK, Vladislav. Mechanika Hornin: Modul BFO5-M01 Laboratoi mechaniky hornin. Brno,
2006.

[12] CSN ISO 1920-10. Zkous$eni betonu - Céast 10: Stanoveni statického modulu pruznosti v
tlaku. 2016.

[13] CSN EN 12390-5. Zkouseni ztvrdlého betonu - Cést 5: Pevnost v tahu ohybem zku$ebnich
téles. 2009.

[14] KERSNER, Zbynék. Krehkost a lomové mechanika cementovych kompoziti: Brittleness
and fracture mechanics of cement-based composites : zkracena verze habilitaéni prace.
Brno: VUTIUM, 2005. ISBN 8021430729.

[15] CSN EN ISO 6892-1. Kovové materiély - Zkouseni tahem - Cést 1: Zkusebni metoda za
pokojové teploty. 2017.

[16] CSN EN 206. Beton - Specifikace, viastnosti, vyroba a shoda. 1. vyd. 2014.

40



Bakalarska prace Brno 2017

[17] CSN EN 13791. Posuzovani pevnosti betonu v tlaku v konstrukcich a v prefabrikovanych
betonovych dilcich. 2007.

[18] CERVENKA, Vladimir a Jan CERVENKA. ATENA Program documentation Part 2-2: User’s
Manual for ATENA 3D. Praha, 2017.

[19] CSN EN 1992-1-1. Eurokéd 2: Navrhovani betonovych konstrukci - Céast 1-1: Obecna

pravidla a pravidla pro pozemni stavby. 2006.

41



Bakalarska prace Brno 2017

10. Seznam grafi

Graf 1: Prabéh Zat€ZOVAci ZKOUSKY ..........ccucuuuueieiiie ettt 23
Graf 2: Primérny prahyb uprostied rozpéti v zavislosti na zatiZzeni...............ccccceeevieinnnnnnnnnnnnnns 23
Graf 3: Grafické srovnani VEECH VYSIEAKU ................cooiiiiiiiiiiiiiiiiiie e 36
Graf 4: Detail oblasti VZniKu trhliny ... e e 36
Graf 5: Srovnani NAPELT VO VYZEUZI ..............ciiiii it 38
Graf 6: Srovnani napéti v tacdené Casti BEIONU...................ccovvuiiiiii i 38

42



Bakalarska prace Brno 2017

11.

Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.

Seznam tabulek

1: Pfehled zkuSebnich téles a realizovanych ZKOUSEK...............ccccooummmmimiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinnnns 11

2: Prehled soucinitelt duleZitych pro posuzovani betonovych konstrukci zkousenych dle 16

3: Vyhodnoceni ZKOUSEK DEIONU ..............ccooee i 31
4: Uryvek tabulky pro zatfidéni pevnosti betonu v tlaku v KONStruKCi............c..cccccceeuvevnn... 32
5: Vyhodnoceni tahové zkouSek 0Celi MM ...........ouiiiiiiiiiii e 32
6: Vyhodnoceni tahové zkouSky oceli @10MmM ..........coiiiiiiiiiiiiicie e 32
7: CiSeINé POrOVNANT VYSIBAKL ............ceeeeeeeee ettt 37

43



Bakalarska prace Brno 2017

12. Seznam obrazku

Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.

1: ZaKIadNi FOZIMEIY PIVKU..........uveeiii et e e e e e e e eaanees 10
2: Schéma vyztuzeni ZKUSEDBNTNO PIVKU ..........cc...cooiiiiiiiie e 10
3: Schéma zat€ZoVaCiNO CYKIU ............oouuueeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeee e 15
4: Sortiment liniovych foliovych odporovych tenzometr( firmy HBM ..............cccccccvunennce.n. 17
5: Indukénostni snimace firmy HBM............ooouviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 18
6: Schéma zatéZovaci ZKOUSKY ............ccouuiiiiiiiiiii 19
7: ROZMIStENI SNIMACU V FEZU ........uvveeeeieiiiiiiiiiiii s sssssssnsnnssssnssnsnnnnnnes 21
8: Rozmisténi SNIMacU V PUAOIYSU ............uuueeiiiiiiiiiiiieeeee et 21
9: DosaZeni meze Unosnosti pfi zatéZovaci ZKOUSCE ..............ccoeuuuuiieiiieiiiiiiiiiae e eeeeaiians 22
10: Prabéh zkouSeni pevnosti betonu V tHaKU ..................uuuuuuuuuuuueuurninnneninnnnnniennnnnnn. 25
11: Usporadani zatéZovaného télesa ve Ctyfbodovém oOhybu.................cccccuueiviiiiininnnnnnnnns 28
12: Konfigurace zkOUSKY IOMmMOVE ENEIQie ..................uuuuiiiiiie i e e aaaans 29
13: Pracovni diagram vyztuZze, a) ocel za tepla valcovana, b) ocel za studena tvarena.....30
14: Model desky v Fezu s vymodelovanou VYZEUZI ...............ccceieeveiiiiiiiiiii i 33
15: LinioVé PEVNE POAEPFENI .........c.cceeeii ettt e e e et 34
16: Isoplochy napéti a prahyb (trojnasobné prevyseny) pri dosazeni meze tnosnosti ...... 34
17: Simulace trhlin v tazené oblasti betonu pfi dosazeni meze Gnosnosti ......................... 34

44


file:///F:/BP/práce/text%20práce.docx%23_Toc483423172
file:///F:/BP/práce/text%20práce.docx%23_Toc483423180
file:///F:/BP/práce/text%20práce.docx%23_Toc483423183

Bakalarska prace Brno 2017

13. Seznam pfriloh

Priloha P1 — Viykres provedeni Zelezobetonové desky
Priloha P2 — Fyzikalni a mechanické viastnosti betonu a oceli
Priloha P3 — Vyhodnoceni zatéZovaci zkouSKy

Priloha P4 — Numericka analyza

Priloha P5 - Fotodokumentace

45



PRILOHA P1
VYKRES PROVEDENIi ZELEZOBETONOVE DESKY



PvXl LYIWHOA

wIQIAAr SYNTT

OL-1 OXMLIFHIAN

AXS3d FIAONOL3g90Z313Z

INTFA3INOHd STFEHAN

ld VHOTJ¥d

L-1-2661L NI NSD 370 ONIZHAVYN

d 00G 9 1300
€/0€ D NO139

€S NNOL38 OHIALSHID FONILSIZNOM

0'L = 14 ILSOAITH310dS T3LINIQNOS
00X |a3¥1S0¥d NAITA NIdNLS
WW G IZNLZAA | LANM

) 8/025/0vZ od 9¢ "A'1 (2)
0.S

AZNLZAA DVAIHIDIAS

6'L [63] WX 130 1SONLOWH s 9/0681/0LL od 019 (1)
‘ ; —% 09.1 _mv:
6'9 0'L | [63] LSONLOWH
2190 | zzz'o | [w/Bx] LSONLOWH
oLiL | 96y | [wlvyi13a
_ ; o 5 - 0081
9S8y | 190 oou— 0891=0v2XZ u—oo
oLLL G8'L 9 ol l Wwwgp =9 \@ o N
— L]
L - . E ] [es]
o | ot | o | T ( N / 3 R | ©
L =2
g00S 9 Y130 1404d &\ Gl

OLLIN
AMSIA IAONOLIF0ZITAZ INIAIAOY STUNAA




PRILOHA P2
FYZIKALNE MECHANICKE VLASTNOSTI BETONU A
OCEL]I



Ptiloha P2 Brno 2017

Obsah

1. Fyzikalni a mechanické vlastnosti betonu ..., 3
2. Fyzikalni a mechanické vlastnosti betonu (jadroveé vyvrty) .........oiiiiiiiiii e, 4
3. Geometrie zkuSebnich téles (hranoll), stanoveni obj. hmotnosti; princip zkouSeni ................. 5
4. Stanoveni hranoloveé pevnosti V HaKU.............oooiiiiiii e 5
5. Pevnost v tahu ohybem ... 6
6. Stanoveni MOAUIU PrUZNOST.........uuuiii e e e e e e e e e e e s 6
7. Pevnost betonu v proStem taNU...... ... 7
8. Stanoveni lomovych parametrl DeIONU...........oooiiiiiiiii e 7
9. Fyzikalné mechanické vIastnosti OCEli.............oovvviiiiiiiiiiiiiiiii 9




Ptiloha P2

Brno 2017

1. Fyzikalni a mechanické vlastnosti betonu

Tab. P2-1 Fyzikalné mechanické vlastnosti betonu

. . - pram. rozméry hmotnost
vyroba | zkouSeni | stafi
ozn. ax az as m
[datum] | [datum] [dnU] [mm] [mm] [mm] [a]
K1 148,31 | 149,99 | 150,12 | 7643,3
K2 ~ ~ 148,83 | 150,15 | 149,95 | 7712,3
K3 § § ,g | 14852 | 15061 | 150,64 | 77813
K4 g f\r- 148,39 | 150,19 | 150,09 | 7715,9
K5 ~ ~ 149,61 | 150,02 | 149,90 | 7716,8
K6 147,93 | 150,01 | 150,02 | 7678,4
obj. hmotnost sila k&c\:/?%lgf
ozn. D = o cupe
[kg/m?] [KN] [MPa]
K1 2290 1257,4 | 56,5
K2 2300 2300 1239,3 | 55,5 56,4
K3 2310 9,8 1313,2 | 58,7 1,4
K4 2310 0,4 1254,2 | 56,3 2,5
K5 2290 1269,4 | 56,6
K6 2310 1209,8 | 54,5
Pozn.: 2300 aritmeticky prdmér hodnot sledovanych veli€in
9,8 vybérova smérodatna odchylka
0,4  variacni koeficient [%]
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2. Fyzikalni a mechanické vlastnosti betonu (jadrové vyvrty)

Tab. P2-2 FyzikéIné mechanické vlastnosti betonu (jadrové vyvrty)

. . objemova
; . L prim. rozmeéry hmotnost
vyroba | odbér | zkouseni hmotnost
ozn. d y - D
[datum] | [datum] | [datum] [mm] [mm] [g] [kg/m3]
V1 74,00 76,22 765,5 2340
V2 ~ ~ 74,03 76,31 775,2 2360 | 2340
— ™~ —
V3 S S S 74,02 | 76,03 | 7647 | 2340 | 22
V4 2 0 g 74,00 76,36 761,1 2320 0,9
I\ Lo =
V5 74,00 75,66 748,7 2300
V6 74,04 70,74 715,4 2350

Tab. P2-3 Stanoveni krychelné pevnosti jadrovych vyvrti

Stihlost | opravny | pfevodni | pfevodni | pevnost | valcova krychelna

Sl télesa |soucinitel | soucinitel | soucinitel | vzorku |pevnost pevnost
ozn. :
F | I(c I(c,cyl kc,cube fc fc,cyl fc,cube
[KN] [-] [-] [-] [-] [MPa] | [MPa] [MPa]
V1 238,8 1,03 0,86 0,928 1,22 55,5 44,3 54,0

V2 233,5 | 1,031 0,861 0,928 1,221 54,3 43,4 | 53,0 53,0
V3 243,6 | 1,027 0,859 0,928 1,218 56,6 45,1 54,9 13
V4 230,8 | 1,032 0,861 0,928 1,222 53,7 42,9 52,4 2,4
V5 232,0 | 1,022 0,858 0,928 1,222 53,9 42,9 52,4
V6 235,2 | 0,955 0,829 0,928 1,224 54,6 42,0 51,4

Pozn.: 2340 aritmeticky prmér hodnot sledovanych veli¢in
22 vybé&rova smérodatna odchylka
0,9 variacni koeficient [%]
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3. Geometrie zkusSebnich téles (hranolti), stanoveni obj. hmotnosti;
princip zkouseni

Tab. P2-4: Geometrie zkuSebnich téles (hranoll), stanoveni obj. hmotnosti, princip zkouSeni

. . obj.

vyroba pram. rozméry hmotnost hmotnost
ozn. d, d, L m D zkouska

[datum] | [mm] | [mm] | [mm] [g] [kg/m’]
H1 99,89 | 100,57 | 401,14 | 9115,3 | 2260
H2 100,22 | 100,82 | 401,21 | 9295,7 |2290 pevnost v tlaku
H3 100,27 | 100,41 | 400,04 | 9226,5 | 2290
H4 'g 100,10 | 100,46 | 400,80 | 91905 | 2280|2280 | o4 orisosti
H5 o 99,95 | 100,37 | 400,55 | 9169,3 |2280| 28 4-bodovy ohyb,
H6 S | 101,05 | 100,41 | 400,68 | 9082,0 |2230| 1,2 pevnost v tahu
H7 100,08 | 100,73 | 399,85 | 9374,8 | 2330
H8 99,55 | 100,18 | 400,20 | 9259,9 | 2320 lomova zkouska
H9 100,69 | 100,29 | 400,50 | 9197,5 | 2270

Pozn.: 2280 aritmeticky prdmér hodnot sledovanych veli¢in
27,8  vybérova smérodatna odchylka
1,2 variaéni koeficient [%)]

4. Stanoveni hranolové pevnosti v tlaku

Tab. P2-5 Stanoveni hranolové pevnosti v tlaku

) _ - pram. rozmeéry sila | hranolova pevnost
vyroba | zkouSeni | stafi
ozn. dl d2 L F fc,beam
[datum] | [datum] |[[dnd]| [mm] [mm] [mm] [KN] [MPa]
H1 ~ N 99,89 | 100,57 | 401,14 | 464,1 46,2 45,3
o o
H2 X 0 28 | 100,22 | 100,82 | 401,21 | 4447 44,0 1,2
H3 N N 100,27 | 100,41 | 400,04 | 460,8 45,8 2,6
Pozn.: 45,3  aritmeticky primér hodnot sledovanych veli€in

1,2 vybérova smérodatna odchylka
2.6 variacni koeficient [%)]
rychlost zatéZovani 0,60 MPa/s
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5. Pevnost v tahu ohybem

Tab. P2-6 Pevnost v tahu ohybem

priim. rozméry vzdalenost sila pevnost v
vyroba | zkous$eni | stafi podpor tahu ohybem
o d | d, | L | F fof
[datum] | [datum] |[dn0]| [mm] | [mm] | [mm] [mm] [kN] [MPa]
H4 ™~ ~ 100,1 | 100,5 | 400,8 300,0 136 | 41 4,6
H5 § § 28 | 99,9 |100,4 | 400,6 300,0 16,6 | 4,9 0,5
H6 N N 101,1|100,4 | 400,7 300,0 16,0 | 4,7 10,1
Pozn.: 4,6  aritmeticky primér hodnot sledovanych veli€in

0,5  vybérova smérodatna odchylka
10,12 variaéni koeficient [%]
rychlost zatéZovani 0,1 kN/s

6. Stanoveni modulu pruznosti

Tab. P2-7 Stanoveni modulu pruznosti

pram. rozmeéry
vyroba |zkouSeni| stafi
ozn.
d; d, L
[datum] | [datum] | [dnd] [mm] [mm] [mm]
H4 ~ ~ 100,10 | 100,46 | 400,80
o o
H5 g g 28 99,95 | 100,37 | 400,55
H6 N N 101,05 | 100,41 | 400,68
dolni dolni horni horni rozdil | pomérné . .
. ot . > e | . .| modul pruznosti
zatizeni | napeéeti |zatizeni| napéti | napéti |pretvoreni
ozn.
Fd (o 1% Fh Oh Ao Ae E
[kN] [MPa] [kN] [MPa] | [MPa] [-] [GPa]
H4 5,0 0,50 150,1 | 14,93 14,43 | 0,000466 | 31,0 30,7
H5 5,0 0,50 150,0 | 14,95 14,45 | 0,000462 | 31,3 0,8
H6 5,0 0,49 150,0 | 14,78 14,29 | 0,000480 | 29,8 2,6

Pozn.: 30,7 aritmeticky primér hodnot sledovanych veli€in
0,8  vybérova smérodatna odchylka
2,6 variacni koeficient [%]
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7. Pevnost betonu v prostém tahu

Tab. P2-8 Pevnost betonu v prostém tahu

« , pevnost v prostém
) _ " rozmery sila

vyroba | zkouseni | stafi tahu

ozn.
d]_ d2 F fct

[datum] | [datum] |[dndG]| [mm] [mm] [kN] [MPa]

H4 ™~ M~ 100,15 | 100,62 | 34,7 3,4 3,3
o o
H5 o g 28 | 99,97 | 100,32 | 33,8 3,4 0,1
H6 N N 100,06 | 100,43 | 31,8 3,2 4,4
Pozn.: 3,3 aritmeticky prmér hodnot sledovanych veli€¢in

0,1 vybérova smérodatna odchylka
4.4 variacni koeficient [%]

8. Stanoveni lomovych parametri betonu

Tab. P2-9 Geometrie

. « vysSka plocha vzdalenost
) o o pram. rozméry b :
vyroba zkouseni | stafi zarezu | ligamentu podpor
ozn. d; d, v, BW |

[datum] [datum] | [dn{] [mm] [mm] [mm] [mm?] [mm]

H7 M~ ™~ 100,08 | 100,73 | 33,87 | 6657,15 300,0
o o

H8 o g 29 99,55 | 100,18 | 33,23 | 6645,29 300,0
H9 J & 100,69 | 100,29 | 33,13 | 6717,70 300,0

Tab. P2-10 Stanoveni lomovych parametr( a pevnosti v tahu ohybem (tfibodovy ohyb)

plocha pod . . , pevnost v tahu
- max. sila lomova energie
kfivkou ohybem

ozn.

AF F Gf fo

[J] [kN] [J/m?] [MPa]
H7 1,706 57 2,562E-04 | 2,021E-04 57 54
H8 1,343 51 2,021E-04 51
H9 0,994 55 1,480E-04 26,8 55 54

Po_zn. 2,0E-04  aritmeticky pramér hodnot sledovanych veli€in

vybérova smérodatna odchylka
26,8 variacni koeficient [%]
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Graf P2-1: Lomova energie betonu
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9. Fyzikalné mechanické vlastnosti oceli

Tab. P2-11: Ocelové pruty ¢6mm

‘= | hmotnost | délka prifezova | méfena | smluvni mez mez pevnosti modul
2 plocha | zakladna kluzu P pruznosti
>
t o
Pt % m | As lo f,02 f, E
[dat] [a] [mm] [mm?] [mm] [MPa] [MPa] [GPa]
6_1 ™~ 1548 | 710 27,77 153 |542,6 |533,8|666,5|653,3|199,8|200,5
o
6_2 ‘;! 1549 | 709 27,83 156 [533,0| 8,4 |654,9| 14,1 |201,3| 0,8
6_3 N 154,6 | 706 27,90 154 |525,8| 1,6 |638,4| 2,2 (200,3| 0,4
Tab. P2-12 : Ocelové pruty ¢10mm
' | hmotnost | délka Pl mérené mez kluzu mez pevnosti m9du| .
2 plocha | zakladna pruznosti
>
prut | £ m | As lo f, f, E
[dat] [a] [mm] [mm?] [mm] [MPa] [MPa] [GPa]
10 1 ™~ 448,0 | 707 80,72 153 |597,1|599,3|690,0|693,2(198,4|199,4
o
10 2 ‘:'r- 445,8 | 709 80,10 156 |e607,1| 7,0 |701,7| 7,5 [199,6| 1,0
10 3| & 4511 | 712 80,71 154 |5936| 1,2 |687,9| 1,1 |200,3| 0,5
Pozn. 533 8 aritmeticky prdmér hodnot sledovanych veli€in
8,4 vybérova smérodatna odchylka
1,6 variaCni koeficient [%]
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Graf P2-2: Pracovni diagram vyztuze ¢6mm (za studena tvarena)

800

700

600

——10_1
——102
10_3

100

0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12 0,14 0,16 0,18
e[-]

Graf P2-3: Pracovni diagram vyztuZze ¢10mm (za tepla valcovana)
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Graf P3-1: Kfivka zatéZovani s vyznacenymi charakteristickymi body

Graf Ize vyznadit na jednotlivé charakteristické useky, které popisuji chovani télesa

pfi zatézovani:

- od pocatku zatézovani do bodu A se jedna o linearni ¢ast, v bodé A dochazi k vy€erpani
tahové unosnosti betonu, dochazi ke vzniku trhlin (trhliny nejsou pozorovatelné lidskym
okem), zmenSuje se Uc€inna vyska prifezu a klesa celkova tuhost prvku,

- v bodé B dochazi ke zvétseni trhlin, trhliny jsou pozorovatelné lidskym okem,

- bod C je charakterizovan zvétSovanim a rozSifovanim trhlin, veSkeré takové napéti
je pfenaseno vyztuzi,

- bod D — dosazeni meze kluzu v oceli, vzhledem k charakteru zkousky se jedna

o dosazeni meze unosnosti,

- bod E —tvorba nadmérnych deformaci pfi minimalnim narustu sily.
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Graf P3-2: Casovy priibéh zatéZovéani
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Graf P3-3: Prihyb a pokles podpor v zavislosti na zatizeni
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Graf P3-4: Pretvoreni betonu a oceli
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Graf P3-5:; Napéti v tlacené c¢asti betonu v zavislosti na zatizeni

P3-4



Ptiloha P3 Brno 2017

60,0

50,0

40,0

30,0

F [kN]

20,0

10,0

0,0
0,0 100,0 200,0 300,0 400,0 500,0 600,0 700,0 800,0

o [MPa]

Graf P3-6: Napéti v tazené vyztuZzi v zavislosti na zatiZzeni
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1. Staticky vypocet dle EC

1.1 Pfedbézny navrh

Pro pocatecni navrh zkusebniho prvku (Zelezobetonové desky) a pro doprovodna zkuSebni

télesa je uvazovana navrhova tfida betonu C30/37 a navrhova tfida oceli B500B.

1.1.1 Geometrie

E
, L=1800mm £
| W
=
[=1600mm
Délka prvku L =1800 mm
Vzdalenost podpor | = 1600 mm
Vyska prvku h =80 mm
Sitka prvku b = 600 mm E
ﬁ
I h=600mm I
1.1.2 Statické schéma
F/2 [kN] F/2 [kN]
AN <
100 |, 600 400 600 |,1OO
1800
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FI2 [kN]
®
W)
©
-F/2 [kN]
@
\‘\‘\J\]\u\u\l o W/

0,6 F/2 [kNm]

1.2 Statické posouzeni prvku s normovymi parametry

1.2.1 Materialové charakteristiky

Beton C30/37: fo = 30 MPa
fea = fadye = 30/1,5 = 20 MPa
fem = 2,9 MPa
E.m = 32 GPa

Ocel B500B: fy« = 500 MPa
fya = fudys = 500/1,15 = 434,78 MPa
Es = 200 GPa

P4-4



Ptiloha P4 Brno 2017

1.2.2 Navrh vyztuze

Pro vypocet je uvazovan pramér ¢ = 10 mm pro hlavni nosnou vyztuz a pro rozdélovaci vyztuz
primér vyztuze ¢, = 6 mm. Pro laboratorni podminky je uvazovana tfida prostfedi X0 a tfida
konstrukce je S4. S ohledem na deskovou konstrukci je snizena tfida na S3. Neni uvazovana

pfidavna hodnota z hlediska spolehlivosti ani redukce kryci vrstvy vyztuze.

Vypocet kryci vrstvy vyztuze

Cminp = 10 mm

Crindur = 10 mm

Crmin = MaX [ Crinpb; Cinaur; 10 MM ] = max [ 10 mm; 10 mm; 10 mm ] = 10 mm
ACgey =5 mm

Cnom = Cmin + ACgey =10 + 5 =15 mm

c=15mm 2 ¢,om= 15 mm

Kryci vrstva je navrzena na ¢ = 15 mm. Distan¢ni podlozky budou pfiléhat k hlavni nosné

vyztuzi.

Prirezové charakteristiky
Poloha tézisté vyztuze: dl=c+ ¢4/2=0,015+0,010/2=0,02 m
Uginna vyska: d=h-d1=0,08-0,02=0,06m

Hlavni nosna vyztuz bude navrZzena na referencni silu lisu F = 30 kN.

Nutna plocha vyztuze pro: Mgq = 0,6 F/2 =0,6 30/2 =9 KNm

A patet (1 |g 2Mra 0,6 * 0,06 1- |1 29

= —_— —_ _— ——— = * —_ —_ =
sreq fra bdZfg| " 43478 1+ 0,062 % 20 * 103
Agreq = 3,91 107 m?
Navrzeno: 6410 po 0,09 m; As = 4,71 * 10 m?.
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1.2.3 Posouzeni prifezu na ohybovy moment

Poloha neutralni osy x:
A=08

A fya | 471%107% 434,78
X bsdxfy  06%08%20

=0,0213m

Kontrola pfetvofeni vyztuze:

_ 8(,‘11.3 _ 3,5 %0 _ 0
&= =20 (d = x) = G (006~ 0,0213) = 6,34 %o

= 6,34 % _ Jya_ 43478 ., o VYHOVUJE
85 —_ ) 00 > gyd —_ E_S - 200 % 103 - ) 00 ]

Rameno vnitfnich sil:
z.=d—05%A%xx=0,06-05%08%0,0213 =0,0515m

Kontrola tinosnosti prifezu

Moment na mezi unosnosti:
Mgq = Ag * fyq * 2. = 4,71 % 1073 % 434,78 * 0,0515 = 10,54 kNm
Mgy = 10,54 kNm > Mgz = 9 kNm VYHOVUJE

Zpétnym dosazenim je ziskana sila na mezi Unosnosti:

_ 2xMpq 2%10,54

Fpq = = = 35,15 kN
Rd 0.6 0.6 3515k

AX
1 0,5Ax

S 2777777777777 B B IER
~ < 7 =

5 ‘

As

€=

ol
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Kontrola miry vyztuzeni:

2,9
fam*b*d=0,26*5(’)0

As,min = 0,26 * *0,6 x 0,06 = 5,43 * 1075 m?

vk
> 0,0013 % b *d = 0,0013 * 0,6 * 0,06 = 4,68 * 10~° m?

As =471%107* m? > Agpin = 4,68 % 107> m? VYHOVUJE

Agmax = 0,04 % A, = 0,04 % 0,6 0,08 = 1,92 x 1072 m?

A =471+ 1074 m2 < Ag oy = 1,92 # 1072 m? VYHOVUJE

Kontrola vzdalenosti vyztuze: mezera mezi vloZkami

Sy =0,09—-0,01 =0,08m

Sumin = max{1,2¢; dg +5mm; 20 mm} = {12 mm; 21 mm; 20mm} = 0,021 m
Su = 0,08Mm > sy min = 0,021m VYHOVUJE

Osova vzdalenost vyztuze:

§=0,09M < Spaxsiaps = 2h < 0,3m =2%0,08=0,16m VYHOVUJE

Navrh rozdélovaci vyztuze:
Ag = 02xA;=02%471%107* = 0,94 « 10~* m?

Navrzeno: 846 po 0,24 m; A; = 2,26 * 10 m?.
Sy = 0,24M < Smaxsiabs = 3h < 0,4m =3 0,08 = 0,24m VYHOVUJE

1.2.4 Posouzeni priifezu na smyk

Pro zjednoduSeni bude posouzeno na maximalni posouvajici silu Veq = 17,6 kN, vyvolanou
maximalni silou lisu F,4 = 35,2 kN.

_018_018 .
Rd,C - VC - 1’5 - )

k=1+ —200 1+ —200 283 >2=k=20
— e = = =
d 60 ’ '

Ay 471x107*
b,*d  0,6*0,06

= = 0,013

P4-7



Ptiloha P4 Brno 2017

Viin = 0,035 k3/2 x £1/2 = 0,035 % 2,03/2 x 301/2 = 0,542 MPa
Veae = [Crack(100p,f)3] = [0,12 % 2,0 * (100 * 0,013 * 30)'/3] = 54,14 kN

s omezenim = vyinby,d = 0,542 % 0,6 * 0,06 = 19,52 kN VYHOVUJE

Veae = 5414 kN = Vgy = 17,6 kN VYHOVUJE

1.3 Vypocet prahybu prvku s normovymi parametry
1.3.1 PIné pusobici idealni prirez

A.=b*h=0,6+0,08= 0,048 m?

Age = 4,71 x107* m?
E; 200
de = E_c = EVE
A; = Aq + a.(Ag) = 0,048 + 6,25 (4,71 x 10™*) = 0,051 m?
_ Acage + ao(Agd) 0,048 % 0,04 + 6,25(4,71  107* + 0,06)
Ggi = Al - 0,051

= 6,25

=0,0412m

1 2 1
Ii = (Ebhg) + Ac(agi - agc)z + (Ze [As(d — agi) ] = (E 0’6 * 0’083> +
+0,048(0,0412 — 0,04)2 + 6,25[4,71 * 10~* % (0,06 — 0,0412)2] = 2,671 * 1075 m*

Ii 2,671%107°>

Mer = ferm7——

= 29— — _ —199kN
—a, 7 0,08—0,0412 m

_2%M,  2%1,99

E = 06 - 06 - 6,65 kN
. F.,(3al® — 4a?) _ 6,65 (3% 0,6 * 1,83 — 4 % 0,63) 061 mm
' 48E_I; 48 %32 % 2,671 %« 10~5 ’

P4-8



Ptiloha P4 Brno 2017

1.3.2 Prarez poruseny trhlinami

Prihyb pfi maximalnim zatizeni na mezi unosnosti Frq = 35,2 kN.

Air = (b agy) + @(A) = (0,6 * 0,0412) + 6,25 (4,71 * 107%) = 0,028 m?

a .
bagi 5+ a.(Asd) 0,6 0,0412 % 0’0;”2 +6,25(4,71 % 10~ % 0,06)

Agir = Air 0,028

=0,0248 m
1 B 2 2 1 3
I, = <ﬁb agir) + b agi(agy — agi/2)? + a, [As(d — agir) ] = (E 0,6 * 0,0248 ) +

0,0412
+0,6 * 0,0248(0,0248 — T)z + 6,25[4,71 * 10~* % (0,06 — 0,0412)%] = 7,575 * 10~® m*

| Fpa(3al® —4a®) 352 (3% 0,6+ 1,8% — 40,69
Wir = 48E.l,  48#32+7,575+10°°

=11,31mm

1.4 Staticky vypocet prvku s normovymi parametry ze zkousek

1.4.1 Materialové charakteristiky

Beton C40/50: fo = 40 MPa
feq = fadye = 40/1,5 = 26,7 MPa
foam = 3,5 MPa
E.m = 35 GPa

Ocel B500B: fy« = 500 MPa
fya = fudys = 500/1,15 = 434,78 MPa
Es = 200 GPa

1.4.2 Navrh vyztuze

Vyztuz je navrzena dle 1.2.2 Navrh vyztuze.
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1.4.3 Posouzeni prifezu na ohybovy moment

Poloha neutralni osy x:
A=08

A fya | 471%107% 434,78
X bsdxfy  06+08%267

= 0,016 m

Kontrola pfetvofeni vyztuze:

Ecus 3,5 %0
= d—x) = 0,06 — 0,016) = 9,62 ¢
&= *(d=x)= 575" ( ) Yoo
= 9,62 % _ Jya_ 43478 =217 % VYHOVUJE
& =9, 00>€yd—E—S—m— ’ 00 ]

Rameno vnitfnich sil:
z.=d—05+%#1%xx=0,06-05%08%+0,016 =0,054m

Kontrola tinosnosti prifezu

Moment na mezi unosnosti:
Mgq = Ag * fyq * 2. = 4,71 % 1073 % 434,78 * 0,054 = 10,98 kNm
Mgy = 10,98 kNm > Mg; = 9 kNm VYHOVUJE

Zpétnym dosazenim je ziskana sila na mezi Unosnosti:

F _ 2xMpg 2%10,98
RE™"06 ~ 06

= 36,6 kN

Kontrola konstrukénich zasad a navrh rozdélovaci vyztuze je uveden v kapitole

1.2.3 Posouzeni prufezu na ohybovy moment.
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1.4.4 Posouzeni prirezu na smyk

Pro zjednoduSeni bude posouzeno na maximalni posouvajici silu Vg = 18,4 kN, vyvolanou

maximalni silou lisu F,4 = 36,6 kN.

0,18 0,18
CRd,c_— —— =012
C
k_1+f / =283 >2 k=20
60
Ay 471+107%

= 0,013

PL=p wd ™ T0,6+0,06
Vmin = 0,035  k3/2  £1/2 = 0,035 * 2,03/2 x 40'/2 = 0,626 MPa

Veae = [Crack(100p,f) /3] = [0,12 % 2,0 = (100 * 0,013 = 40)*/3] = 62,52 kN
s omezenim = vUpyinby,d = 0,626 % 0,6 * 0,06 = 22,54 kN VYHOVUJE

Veae = 62,52 kN = Vgg = 18,4 kN VYHOVUJE

1.5 Vypocet prahybu prvku s normovymi parametry ze zkousek
1.5.1 PIné pusobici idealni priifez

A, =bxh=0,6%0,08=0,048 m?

Ag = 4,71 107 m?
_E; 200 _ _571
%= F T35
A; = A, + a.(As) = 0,048 + 5,71 (4,71 x 10~*) = 0,051 m?
_Acaget+ao(Asd) 0,048 % 0,04 +5,71(4,71 + 107 + 0,06)
Ggi = Al - 0,051

=0,0410m

1 2 1
I; = (Ebh3) + Ac(agi — agC)Z + a, [As(d — agi) ] = (E 0,6 * 0,083> +
+0,048(0,0410 — 0,04)* + 5,71[4,71 x 107* * (0,06 — 0,0410)?] = 2,662 * 107> m*

M., = i —352’662*10_5 = 2,39 kN
or = Jeem = 325 08— 00410 >0 K™

2 M, 2%2,39

E, = 06 - 06 = 7,98 kN
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_ Fy(3al®*—4a®) 7,98(3%0,6*1,8°—4%0,6%)
Wi = 48E.I; 48 %32%2,662 %1075

= 0,67 mm

1.5.2 Prifez poruseny trhlinami

Prihyb pfi maximalnim zatizeni na mezi unosnosti Frq = 36,6 kN.

Air = (b agy) + @(A) = (0,6 * 0,0410) + 6,25 (4,71 * 107%) = 0,027 m?

a .
bagi 5+ a.(Asd) 0,6 0,0410 % 0'0;“0 +6,25(4,71 % 10~  0,06)

Agir Air 0,027

=0,0244m

1 3 2 2 1 3
Iy = (Eb agir) + b agi(agr — agi/2)* + a, [As(d — agir) ] = (E 0,6 * 0,0244 ) +

0,0410_, ~ X ~
+0,6 * 0,0244(0,0244 — 5 )2 + 6,25[4,71 * 10~* % (0,06 — 0,0410)?] = 7,243 * 10~® m*
Frq(3al® —4a®) 36,6 (3%0,6*1,8 —4x%0,6%)
Wi = = — =11,26 mm
48E.I; 48 %32 % 7,243 % 1076

1.6 Statické posouzeni prvku se skute¢énymi parametry

1.6.1 Materialové charakteristiky

Beton C-/-: fa = 53,02 MPa
fea = fadye = 53,02/1,0 = 53,02 MPa
fom = 3,33 MPa
E.m = 30,69 GPa

Ocel B-B: fy = 599,25 MPa
fya = fudys = 599,25/1,0 = 599,25 MPa
E; = 199,43 GPa
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1.6.2 Navrh vyztuze
Vyztuz je navrzena dle 1.2.2 Navrh vyztuze.
1.6.3 Posouzeni prifezu na ohybovy moment

Poloha neutralni osy x:
A=108

_ Ag*fya  471%1074%599.25
X bsA+fy  06#0,8%5302

=0,011m

Kontrola pfetvofeni vyztuze:

£ 3,5%
g, = c;3 £ (d—x) = W1010* (0,06 — 0,011) = 15,43 %o
fya 599,25

g = 1543 %0 > &,q = = 3,00 %o VYHOVUJE

E;  199,4 * 103
Rameno vnitfnich sil:
z.=d—05%x1+xx=0,06—-05%08+0,011=0,056m

Kontrola tinosnosti prifezu

Moment na mezi unosnosti:
Mgq = As * fyq * 2. = 4,71+ 1073 599,25 % 0,056 = 15,69 kNm
Mgq = 15,69 kNm > Mg; = 9 kNm VYHOVUJE

Zpétnym dosazenim je ziskana sila na mezi unosnosti:

_ 2xMpg  2%15,69

Fpn, = = 52,3 kN
kd 0,6 0,6 52,3k

Kontrola konstrukcnich zasad a navrh rozdélovaci vyztuze je uveden v kapitole

1.2.3 Posouzeni prufezu na ohybovy moment.
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1.6.4 Posouzeni prirezu na smyk

Pro zjednoduSeni bude posouzeno na maximalni posouvajici silu Vg = 26,2 kN, vyvolanou

maximalni silou lisu Frq = 52,3 kN.

0,18 0,18
CRd,c_— —— =012
C
k_1+f / =283 >2 k=20
60
Ay 471+107%

= 0,013

PL=p wd ™ T0,6+0,06
Vmin = 0,035 * k3/2  £1/% = 0,035 * 2,03/2 x 53,021/ = 0,721 MPa

Veae = [Crack(100pf ) /3] = [0,12 * 2,0 (100 * 0,013 * 53,02)*/3] = 71,98 kN
s omezenim = vpyinby,d = 0,721 % 0,6 * 0,06 = 25,95 kN VYHOVUJE

Veae = 71,98 kN = Vgg = 26,2 kN VYHOVUJE

1.7 Vypocet prahybu prvku se skuteénymi parametry

1.7.1 PIné pusobici idealni prirez

A, =bxh=0,6%0,08=0,048 m?

Age = 4,71 % 10™* m?

A; = A, + a,(Ag) = 0,048 + 6,50 (4,71  10™%) = 0,051 m?

 Acage + ap(Asd) 0,048 0,04+ 6,50(4,71 x 10™* * 0,06)
Agi = Ai = 0,051

=0,0411m

1 2 1
I; = (Ebh3) + Ac(agi — agC)Z + a, [As(d — agi) ] = (E 0,6 * 0,083> +

+0,048(0,0411 — 0,04)2 + 6,50[4,71 * 10~% * (0,06 — 0,0411)?] = 2,675 * 105 m*

Ii 2,675 % 107>

" =333 202" 0 _530kN
cr fctm h— agi 0,08 — 0,0411 m

; _2%M;  2%230
T 06 0 06

= 7,65 kN
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_ Fy(3al®*—4a®) 7,65(3%0,6*1,8°—4%0,6%)
Wi = 48E. I ~ 48%33,3%2,675%10°°

= 0,73 mm

1.7.2 Prifez poruseny trhlinami

Prihyb pfi maximalnim zatizeni na mezi unosnosti Frq = 52,3 kN.

Air = (b agy) + @(A) = (0,6 * 0,0410) + 6,50 (4,71 * 107%) = 0,028 m?

b ag; % +a.(A,d)  0,6*0,0410 * 0’0310 +6,50(4,71 « 10~* % 0,06)
Agir = - = =0,0249m
Air 0,028
1 3 2 2 1 3
Iy = (Eb agir) + b agi(agr — agi/2)* + a, [As(d — agir) ] = (E 0,6 * 0,0411 ) +
0,0411 , B ) 64
+0,6 * 0,0411(0,0249 — > )2 + 6,50 [4,71 % 107* % (0,06 — 0,0410)%] = 7,726 * 10~ m
Frq(3al® —4a®) 52,3(3%0,6+*1,8 —4x%0,6%)
Wi = = — =17,20 mm
48E_.I; 48 x 33,3 % 7,726 x 107°
1.8 Porovnani vysledk
60,0
50,0
40,0
. 30,0
Z
=
('8
20,0 ——(30/37
——C40/50
10,0
skutecné hodnoty
0,0
0 5 10 15 20

w [mm]

Graf P4-1: Porovnani vysledku statického vypoctu
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2. Analyza Atena 3D

2.1 Vysledny graf zatézovani

60,0

50,0

40,0

30,0

F [kN]

20,0

10,0 Atena 3D

0,0

w [mm]

Graf P4-2: Vysledny graf zatézovani

2.2 Graficky vystup

Modely vykresleny z kroku ¢. 53 (mez tunosnosti), prihyb je pro pfehlednost dvakrat prevysen.

Obr. P4-1: Zakladni model v fezu
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0,000E+00
2,000E-05
4,000E-05
6,000E-05
8,000E-05
1,000E-04
1,200E-04
1,400E-04
1,600E-04
1,800E-04
2,000E-04
2,200E-04
2,400E-04
2,519E-04

Obr. P4-2: Sitka trhlin na modelu konstrukce

Poznamka: maximalni $itka trhlin odpovida hodnoté 2,519*10*m, coz odpovidd maximalni Sifce
trhlin 0,25 mm.

-8,241E+00
-8,000E+00
-7,000E+00
-6,000E+00
-5,000E+00
-4,000E+00
-3,000E+00
-2,000E+00
-1,000E+00
0,000E+00
1,000E+00
2,000E+00
3,000E+00
4,000E+00
4,868E+00

Obr. P4-3: Hlavni napéti v betonu

-4,137E+01
-4,000E+01
-3,600E+01
-3,200E+01
-2,800E+01
-2,400E+01
-2,000E+01
-1,600E+01
-1,200E+01
-8,000E+00
-4,000E+00
0,000E+00

3,226E+00

Obr. P4-4: Napéti v betonu na mezi tnosnosti

P4-17



Ptiloha P4 Brno 2017

-1,294E-01
5,500E+01
1,100E+02
1,650E+02
2,200E+02
2,750E+02
3,300E+02
3,850E+02
4,400E+02
4,950E+02
5,500E+02
5,797E+02

Obr. P5-5: Napéti v hlavni nosné vyztuZzi na mezi unosnosti
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Obr. P5-1: Lepeny foliovy odporovy tenzometr na Obr. P5-2 Sestavené bednéni s usazenym
vyztuz armokosem

Obr. P5-3: Detail distanénich podloZzek a vyvedeni  Obr. P5-4:Vybetonovana a uhlazena zkusebni
vodiél odporového tenzometru deska

Obr. P5-5:Vybetonovana zkuSebni télesa Obr. P5-6:Zku$ka pevnosti betonu v tlaku —
usazeni télesa v lisu

Obr. P5-7: Poruseni zkuSebniho télesa K1 tlakem Obr. P5-8:Poruseni zkusebniho télesa K3 tlakem
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Obr. P5-9: Poruseni hranolu H2 tlakem Obr. P5-10: Stanoveni modulu pruznosti betonu
v tlaku

Obr. P5-11: Stanoveni pevnosti v tahu ochybem Obr. P5-12: Hranol H4 poruSeny ohybem
(4-bodovy ohyb)
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Obr. P5-14: Detail poruseni ocelového prutu tahem

Obr. P5-13: Pfipravena zkous$ka tahové pevnosti Obr. P5-15: Stanoveni lomové energie betonu
oceli (vyztuz $10mm) (3-bodovy ohyb)

Obr. P5-16:Poruseni vzorku H5 pri zkouSce Obr. P5-17:ZkuSebni lis se vzorkem pro zkousku
prostym tahem prostym tahem
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Obr. P5-18: Upravena plocha betonu pro lepeni Obr. P5-19: Hydraulicky lis a ocelové roznaseci
odporového tenzometru a vodi¢ odporového prvky pro zajisténi 4-bodového ohybu
tenzometru oceli

Obr. P5-20: Detail pevné podpory Obr. P5-21:Detail posuvné podpory

Obr. P5-22:Potencimetricky snimac drahy pro Obr. P5-23:Potenciometricky snimac drahy pro
meéreni prahybu uprostied rozpéti meéreni poklesu podpory

Obr. P5-24: Nalepeny odporovy tenzometr pro Obr. P5-25:Nachystana zatéZovaci zkouSka
zaznam napéti v tlacené ¢asti betonu
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Obr. P5-26:Vznik trhlin pri dosazeni 17,5 kN Obr. P5-27:Pruhyb pfi dosaZeni meze tnosnosti

Obr. P5-28:Trhliny na tazené &asti betonu pfi Obr. P5-29: Tlakové poruseni betonu
dosazeni meze unosnosti

Obr. P5-31:Vznik plastického kloubu v betonu:
ukonceni zatéZovaci zkouSky

=
o
~
3
=
-
&
/

.

Obr. P5-32:0debirani jadrovych vyvrti Obr. P5-33:Zkouska pevnosti v tlaku jadrovych
vyvrti
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