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ABSTRAKT

Predlozena disertacni prace je zaméfena na analyzu vyuziti netradicnich betonovych
smési a jejich pfinos u sptfaZzenych ocelobetonovych konstrukci. Jednd se zejména o
nadpodporovou ¢ast spojitych nosnikt, kde zpravidla plsobi zaporny ohybovy moment. Tyto
statické systémy se pouzivaji jak v mostnim stavitelstvi, tak i pti vystavbé pozemnich staveb.
V soucasné dob¢ se v oblasti zdpornych ohybovych momentl se statickym plisobenim betonu
nepocitd. Proto v této oblasti je ucinnd pouze ocelovd Cast prhfezu, ptipadné betonarska
vyztuz. Tato prace se zaméfuje na moznost statického vyuziti netradi¢niho betonu i v tahu.
Potiebné zlepSeni meze pevnosti betonu v tahu je zde dosazeno pouzitim rozptylené vyztuze
v cementové matrici v podobé skelnych vldken. V ivodni c¢asti této prace jsou popsany
soucasné piistupy k navrhovani a posouzeni vySe zmiflovanych stavebnich systémi. Dale je
zde 1 popsano dosavadni vyuziti betonovych smési s rozptylenou vyztuzi v praxi.

Experimentalni ¢ast prace je zalozena na provedeni experimentil, které maji ovéfit
unosnosti zkusebnich téles se sklovlaknobetonem. Tyto nosniky jsou tvarové stejné, pouze
mayji rozdilné ocelové profily (IPE 180, IPE 200, IPE 220) a jsou vyrobeny z oceli fady S235.
Délka zkuSebnich téles je vzdy 4000 mm, Sitka 1000 mm a tloustka betonové desky sprazené
s IPE nosniky je 100 mm. Betonova deska je spfazena pomoci spiahovacich trni priméru 14
mm a vySky 75 mm, které jsou umistény v ose ocelového profilu a vzajemnd vzdalenost
téchto trnli v podélném smeéru je 100 mm. Tato télesa staticky piisobi jako prosté nosniky,
ovSem zatiZzeni je aplikovdno tak, aby horni vldkna betonové Casti prifezu byla tazena,
zatimco spodni vladkna ocelové €asti jsou vystavena tlaku. Tato vySe popsand zkuSebni télesa
jsou testovana za pouziti rliznych variant betonovych smési. Prvni smés byla tvofena ze
sklovldknobetonu, dal§i smés byla tvofena z prostého betonu a posledni smés byla tvoiena
sklovlaknobetonem s betonarskou vyztuzi. Pro kazdou betonovou smés byla vyrobena vzdy 3
télesa pro kazdou variantu ocelového IPE profilu. Tudiz bylo vyrobeno vzdy 9 kust téles pro
kazdou variantu smési. Vysledky téchto experimentl slouzily zejména pro verifikaci
numerickych modelti a pro analyzu vlivu jednotlivych parametri betonovych smési na
celkovou unosnost statického systému.

Teoreticka cast prace je zaméfena na tvorbu numerickych modelii analyzovaného
problému metodou konec¢nych prvki. Jako vhodny néstroj pro nelinearni analyzu betonovych
a sprazenych konstrukci byl nejprve pouzit program ATENA. OvSem vzhledem ke slozitosti a
velikosti zkuSebniho télesa byl nasledné pro vytvotreni matematického modelu pouzit program
ANSYS. Vtomto programu byly jednotlivé materidlové charakteristiky zadavany

parametricky. Potfebné parametry pro vytvofeni numerického modelu jednotlivych
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cementovych smési byly ziskany jednak ze zkousSek zakladnich zkuSebnich vzork, které byly
soustavné testovany, a také ze zkousek jiz provedenych experimentti fasadnich dilct, které
byly tvofeny stejnou cementovou smési vyztuzenou skelnymi vldkny. Tyto experimenty
probéhly v letech 2005-2007 na Ustavu kovovych dievénych konstrukci Fakulty stavebni
VUT v Brné.

Klic¢ova slova:

Rozptylena vyztuz, sklovlaknobeton, zatéZzovaci zkousSka, spfazena konstrukce
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ABSTRACT

The aim of the offered thesis is an analysis of usage of uncommon concrete matrix and
its contribution to steel-concrete composites structures. It especially refers to the area of
internal supports, where usually acts negative bending moments. These statical systems are
very often used for bridge structures, or even for building constructions. Nowdays, the static
infuence of concrete at the area of negative moment is neglected. Only the steel part of cross
section and steel reinforcement are included to the static action. This work is focused on the
usage of tensile strength of uncommon concrete. The improvement of tensile strength of
cement matrix is due to glass fiber reinforcement acting as scattered reinforcing. The
introduction is focused on common approach of design of the structures mentioned above.
Next, there is a part which describes possibilites of using fibre reinforcing until nowdays.

The experimental part of work was focused on the comparison of bearing capacity of
three types of composite steel-concrete beams. Each type of beam was comprised of different
concrete matrix. These beams had the same shape, just their steel profiles (IPE 180, IPE 200,
IPE 220) were different. The steel profiles were made of steel grade S235. The length of the
beams was allways 4000 mm, the width was 1000 mm and the thickness of concrete slab,
which was interlocked with IPE profile, was 100 mm. The concrete slab was interlocked with
IPE due to shear strus with 14mm diameter and 75 mm of height. The position of shear strus
was at the center of IPE. The spacing of the shear struts was 100 mm. The beams acted simple
supporting girder. The load was applied reversely. It means, the top fibre of concrete slab was
tensioned, the bottom part of steel girder was under pressure. These test girders mentioned
above were tested with different types of cement matrix. The first cement mixture was
comprised of cement matrix and glass fibres, the second one was comprised only of cement
matrix and the last one was made of cement matrix, glass fibres and common steel
reinforcement. Three beams of each type of IPE profile for each type of cement mixture were
made. In other words, nine beams for each cement mixture were made. The results of these
experiments served for the verification of nummerical models and for the analysis of
influence of cement mixture parameters to bearing capacity of static system.

The theoretical part of the work was focused on nummerical models of laboratory
tests due to finite element method. For the first time the ATENA program was used as
appropriate for nonlinear analysis of concrete and composite structures. Unfortunately, the
model was very complicated for this program. Next, the ANSYS program was used, and
showed to be a more appropriate alternative. The material characteristics of concrete and steel

were put into the ANSYS program as their parametric values. The material characteristics of
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cement mixture were obtained from the basic test specimens as well as test specimens
obtained from experiments of facade panels which were made of the same material (cement
matrix with glass fibers reinforcing) as well as girders mentioned above. The experiments of
facade panels were made in the test laboratory of the Division of Metal and Timber Structures
of the Civil Engineering Faculty at Brno University of Technology, Czech Republic in 2005-
2007.

Keywords: Scattered reinforcement, glass fibre concrete, load test, composite structure
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Vyznam pouzitych symbolu

fCC

plocha ocelové casti sprazeného priirezu

plocha betonové casti sprazeného priirezu

plocha ocelové pdsnice

plocha steny ocelového nosniku

plocha idedlniho prurezu

moment setrvacnosti idealniho priirezu k jeho téZistni ose

moment setrvacnosti ocelové cdsti sprazeného prifezu vztazeny
k tézistni ose idealniho prirezu

moment setrvacnosti betonové cdsti sprazeného prirezu vztazeny
k tezistni ose idedlniho priirezu

vySka prirezu

rozpéti pole

tloustka pasnice

Sirka pasnice

efektivni Sirka sprazené desky

tloustka steny

modul pruznosti ocelového prurezu

modul pruznosti betonové casti priirezu v tlaku

pracovni soucinitel

modul pruznosti betonové casti priirezu v tahu v tahu

krychelna pevnost betonu v tlaku

navrhova pevnost betonu v tlaku

pevnost betonu v tahu za ohybu

mez kluzu ocelového priirezu

mez pevnosti ocelového prurezu

sila piisobici na zkusSebni téleso pri vzniku trhlin

mezni sila pusobici na zkuSebni téleso pri dosazeni plastické
unosnosti samotného ocelového profilu

mezni sila pusobici na zkusebni téleso pri dosazeni elastickée
unosnosti samotného ocelového profilu

mezni moment pusobici na prurez pri dosazeni plastické unosnosti

samotného ocelového profilu
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mezni moment pusobici na prurez pri dosazeni elastické unosnosti
samotného ocelového profilu

plasticky moment unosnosti

variacni koeficient funkce odolnosti

variacni koeficient chybového faktoru

teoreticka odolnost dilce

odolnost dilce ziskana na zdkladé experimentu

korekcni faktor

odchylka

odhadnutd hodnota

primeérna hodnota

pozorovand odchylka pro i-ty zkuSebni vzorek ziskdna
z porovnani experimentalné stanovené odolnosti a primérné
hodnoty opravené teoretické odolnosti

charakteristicka hodnota odolnosti

navrhova hodnota odolnosti

matematicky tvar funkce odolnosti

charakteristicky koeficient pro prislusny kvantit

primer veliciny X stanoveny z n vysledkii nahodného vybéru
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Nézev ocelobetonové konstrukce a mosty se pouZziva pro sprazené konstrukce,
které se wuplathuji jak v mostnim, tak 1 pozemnim stavitelstvi. Vzniknou
spolupiisobenim, neboli spfazenim dvou ruznych materiald, konstrukéni oceli a
zelezového betonu, v jeden spolecné pusobici celek. Takto vznikly hybridni konstrukéni
prvek vyuziva pfednosti obou stavebnich materidll a zaroven pirekondva néckteré
nepiijemné vlastnosti, které se mohou projevit, pokud by se oba materidly pouZzivaly

samostatné. [1] obr. 1.1

NESPRAZENA KONSTRUKCE SPRAZENA KONSTRUKCE

P P

Pretvoreni Pretvoreni
= [T F
t b= 1

Prahyb uprostfed nosniku - 4 mm Prahyb uprostied nosniku - 1 mm
Maximalni pretvoreni - 200x 10°° Maximalni pretvofeni - 100 x 10°°

Obé konstrukce jsou tvoreny identickymi pficnymi Fezy a jsou zatizeny stejnou silou.

Obr. 1.1 Srovnani piisobeni sprazené a nesprazené konstrukce

Vyhody sptazenych konstrukei:

redukce nebo uplné vylouceni montaznich podpor

- vyroba ocelové ¢asti v mostarné na automatické lince
- minimalni dokoncovaci prace na stavbé

- snadné osazeni bednicich prvki

- poloautomatické piivarovani sptahovacich trnti Nelson-Peco

Ocelové prvky se vyznacuji velmi vysokou Unosnosti zejména v tahu. Nékdy
muze byt problematicka jejich nedostatecnd tuhost. Dalsi nevyhodou miize byt i nutnost
zabezpeCeni ocelovych prvku proti ztrat¢ globalni stability (klopeni), a to zejména
béhem vystavby. Betonové prvky se naopak vyznacuji jako dostateCné tuhé a k jejich

pfednostem patii dostate¢nd pevnost v tlaku. OvSem v oblasti tahového namdahani
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prisuzujeme nosnou funkci pouze ocelové vyztuzi. U sprazenych ocelobetonych
konstrukei tak dochéazi zejména k vyuZiti pfednosti obou materiald.

Pfi vystavbé sprazené konstrukce byvéa zpravidla nejprve vybudovéan hlavni
nosny ocelovy prvek, ktery tvoii podplirny systém pro betonaz a dalsi pfislusenstvi.
Betonova deska mtize byt Zelezobetonova nebo v ojedinélych ptipadech ptfedepnuta
volnymi ¢i soudrznymi kabely situovanymi vné nebo uvnitf prifezu. VéEtSina
spfazenych ocelobetonovych konstrukci vyuziva vyhod vyroby monolitické betonové
desky. V mostnim stavitelstvi se nékdy mizeme setkat i s prefabrikovanou mostovkou.
Pouzivaji se konstrukce rtiznych statickych systému.

Vzijemnym sptazenim obou stavebnich materidli tak vznikaji moderni
ocelobetonové konstrukéni systémy, které nejsou vyrobné narocné a jsou provozné
spolehlivé. Tato stavebni dila splituji veskeré pozadavky hospodarnosti, bezpecnosti a
zivotnosti na n¢ kladené. Cenime si na nich zejména velké rychlosti pfi vystavbé a

minimalni udrzbu.

— === .

Obr. 1.2 Priprava na betondz mostovky mostu SO 205 — stavba Mohelnice,
Stavenice (2009)

Chovani ocelobetonovych konstrukei v provoznim stavu je odvislé od zvoleného

postupu vystavby. Pii vystavbé dochazi u konstrukce ke zménam ve statickém chovani.
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Muize probihat diky montazi ¢i demontazi konstruk¢nich prvki, postupnému zatézovani,
odstraiiovani docasnych pomocnych konstrukei, nebo také k celkovém zmén¢ uloZeni.

Pfi ndvrhu spfaZzenych konstrukci se musime umét vypofadat zejména
s problémy jak u ocelové casti (vhodné feseni detailil, kiizeni svari, stabilita Stihlych
prvki, funkcénost sprahovacich prostiedkli, inavové namahani), tak u masivni casti
betonové desky (reologické vlastnosti, smykové ochabnuti, redistribuce ohybovych
momentd po vzniku trhlin v betonové desce, postup betonaze desky).

Predlozena disertacni prace je zaméfena na problematiku chovani realné
spirazené konstrukce, a to zejména v oblasti pusobeni ziapornych ohybovych
momenti, za pouZiti netradi¢nich betonovych smési, v podobé sklovlaknobetonii.
Prace je rozdélena do Sesti kapitol. V tivodni kapitole je dokumentovan struény piehled
soucasného stavu problematiky spfazenych konstrukei. V druhé kapitole jsou popsany
cile disertadni prace. Ve tieti kapitole jsou struéné pojmenovany metody feseni. Ctvrta
kapitola popisuje vysledky z jiz provedenych zkousek sklovlaknobetonovych fasadnich
dilct, které byly provedeny na Ustavu kovovych a dfevénych konstrukci VUT v Brné a
dale jsou zde prezentovany zkousky redlnych sprazenych nosnikll a jejich vzajemné
porovnani. Pat4 kapitola je vénovana matematické simulaci provedenych experimentti
metodou konecnych prvki a porovnani téchto vysledki s experimenty. V Sesté kapitole

jsou shrnuty vysledky prace.

1.1. Soucéasny stav problematiky

Ocelobetonové sprazené konstrukce a mosty jsou relativné mladé konstrukéni
sytémy, které se vyraznéji zacaly uplatiovat po skonceni druhé svétové valky. Vyrazny
rozmach v oblasti vyzkumu a vyvoje sptazenych konstrukci pfinesl v poslednich
desetiletich pokrok jednak v teorii navrhovani a jednak i velky pocet realizaci. Byla
pfijata metodika navrhovani konstrukci dle meznich stavli. Vysledky praci o tnavovém
namahdni byly v€lenény do prvniho mezniho stavu Unosnosti, Sitka trhlin v tazenych
oblastech betonové ¢asti prifezu je kontrolovana v druhém meznim stavu pouzitelnosti
[2], [3]. V poslednich letech se objevily 1 nové spfahovaci konstrukéni prvky, napiiklad
pomoci perforované sprahovaci listy [4], [5], a nové konstrukéni feSeni s dvojitym
sptfazenim. Zejména v oblasti mostniho stavitelstvi se kromé klasického sprazeni

v mist¢ horniho pasu ocelového prvku po celé délce mostu objevuje dalsi oblast
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spfazeni — dolni ocelova pasnice, a to v mistech piisobeni negativnich ohybovych

momentl nad vnitfnimi podporami [6].

Obr. 1.3 Sprazend ocelobetonova lavka v obci Chomoutov u Olomouce

Ptehled soucasného stavu problematiky sptazenych konstrukci je dale ¢lenén do
Sesti podkapitol. V kapitole 1.1.1, kterd se nazyva Piehled norem, je uveden stru¢ny
vyvoj pred listopadem 1989 vzhledem k nynéjSimu ptechodu na navrhovani konstrukci
dle Eurokoda.

V kapitole 1.1.2 jsou uvedeny nékteré typy spfazenych konstrukci. Jsou zde
ukdzany i architektonicky zajimavé konstrukce vcetné struéného popisu montdze
ocelové konstrukce a betonaze betonové mostovky. Tento vycet typu konstrukci
samoziejm¢ neni vycCerpavajici, je jen vybérem zajimavych a cCasto pouzivanych
konstrukei v souvislosti s tématem piedkladané disertacni prace.

Kapitola 1.1.3 je zaméfena na problémy sptazenych konstrukci, a to zejména na
problematiku spfazené betonové mostovky. Jsou zde uvedeny komplikace jednak
béhem vystavby, jednak pii provozu konstrukce, které mohou vést k nakladnym
opravam nebo dokonce k pred¢asnému ukonceni Zivotnosti konstrukce. Je zde Cerpano
jak z odborné literatury, tak i ze zkuSenosti autora této disertani prace, které jsou
ziskavany beéhem autorova plsobeni v projekéni kancelafi v tuzemsku i v zahranici.

Kapitola 1.1.4 je zaméfena na popis principu posouzeni sprazeného prifezu.

V kapitole 1.1.5 je popsano soucasné uZiti vlaknobetonll v praxi.
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Kapitola 1.1.6 je vénovana jedné zklicovych vlastnosti materialu
z vldknobetonu - odolnosti proti vzniku a §ifeni trhlin. Problematikou vzniku a Sifeni
trhlin, stejné jako kiehkym lomem a urceni zbytkové Zivotnosti se zabyva obor zvany

Lomova mechanika.

1.1.1. Normy pro navrhovani ocelobetonovych konstrukci

Vzhledem k Casové prodlevé praci v predlistopadové normotvorné ¢innosti [7]
byl stav norem pro navrhovani ocelobetonovych konstrukci a mostii nasledujici: V té
dobé jiz zastarald norma [8] zpracovand dle metodiky dovolenych namahéni m¢la byt
aktualizovana a zaGlenéna do souboru &eskych norem CSN vénovanych spiazenym
konstrukcim. Do listopadu 1989 se ovSem podatilo aktualizovat pouze [9]. Pro potieby
navrhovani ocelobetonovych konstrukci byly tudiz vydany resortni smérnice [10] a
[11], které Gerpaly z mnohaletého vyzkumu provadéného VPU Praha.

Z asocia¢ni dohody mezi CR a ES vyplyval pro CR zavazek harmonizovat soustavu
narodnich norem se soustavou norem evropskych. V praxi to znamenalo osvojeni si
evropskych a navazujicich mezindrodnich norem do systému ceskych norem, kdy
tvorba nérodnich norem byla omezena pouze na nezbytné minimum.

Neuspokojivy stav ¢eskych narodnich norem pro sptazené konstrukce a mosty
pomahaly docasné pieklenout [12], které umoznovaly navrhovat konstrukce na zatizeni
dle CSN [13], [14] a posouzeni konstrukci jiz dle metodiky meznich stavi (MS) v
souladu s pfijetim navrhovani na metodiku MS pouzivanych v Eurokodech.

V poslednich letech probéhl proces zaélenéni Eurokédi do systému norem CSN.
Nejprve byly zavedeny piekladem evropskych norem zabyvajicich se betonovymi a
ocelovymi konstrukcemi a mosty (Eurokod 2 a 3). V roce 1998 byla vydana pfednorma
[15], kterd byla zdkladni normou pro navrhovani spfazenych ocelobetonovych
konstrukci. Tyto jsou oznaéeny CSN P ENV.

K poslednimu dni roku 1999 byla zruiena zavaznost (nikoliv vak platnost) CSN
zdkonem €. 22/1997 sb., to znamenalo, Ze pouzivani Eurokodll bylo postaveno na
stejnou Uroven jako navrhovani konstrukei dle platnych narodnich norem.

Vzhledem ktomu, Ze plvodni norma [8] neodpovidala zcela potfebam

navrhovani ocelobetonovych konstrukci, byla 1.6.2000 zruSena.
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V nasledném obdobi se ocelobetonové konstrukce a mosty navrhovaly dle [15] a
[16], které se odkazovaly na ostatni Eurokddy 2 a 3 zejména na [17], [18], [19], pfiCemz
zatizeni se uvazovalo dle Eurokodu 1.
V soucasné dob¢ se jiz pouzivaji pro navrhovani novych ocelobetonovych
konstrukci pouze Eurokédy. Evropské normy EN byly do systému norem CSN
ptelozeny jako CSN EN. Od roku 2010 piestaly platit CSN a piednormy CSN P ENV.

1.1.2. Nékteré typy sprazenych ocelobetonovych konstrukci

V mostnim  stavitelstvi se ocelobetonvé konstrukce také velmi pouzivaji.
V Ceské republice je piibliznd 80 procent ocelovych silniénich mosti sptaZenych.
Pouziti ocelobetonovych mostnich konstrukci neni v mostnim stavitelstvi omezeno
velikosti rozpéti. Premosténi malych ¢i stfednich rozpéti se Casto provadi za pouziti
tramovych mostl (typicky tvar pfi¢ného fezu uveden na obr. 1.5), v literatufe se tento
typ pticného fezu Casto uvadi jako klasicka ukéazka sptazenych ocelobetonovych mosta
[21], [22]. Je charakterizovan soustavou podélnych ocelovych hlavnich nosniki
s mezilehlymi pfi¢niky, které vynasi zelezobetonovou desku sprazenou s hornimi
pasnicemi. V pricném sméru Zelezobetonova deska roznasi i lokalni ¢inky nahodilého
zatizeni dopravou (napravové tlaky) Tim dochazi k rovnomérnéjSimu namahani
hlavnich ocelovych prvkl. V tlatené oblasti se betonova deska vyznamné podili na
pfenosu podélnych normélovych napéti. Betonova ¢éast prufezu také nékolikanasobné

zvys$i tuhost celého sprazeného pti¢ného fezu.

Podébrady

Osa_NK

Chomoutov
<

403 %

s

Obr. 1.4 Pricny rez spiazenou ocelobetonovou lavkou pro chodce v obci

Chomoutov u Olomouce
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U mosti s vétSim rozpétim poli se kromé pii¢né poddajného oteviené¢ho
prifezu ocelobetonovych mostll klasického typu casto setkdvdme s uzavienym
komorovym prifezem charakteristickym znacnou torzni tuhosti [23]. Ocelovou ¢ast
tvofi pfi montdzi obvykle oteviené koryto, které je torzn€ uzavieno az po spojeni s
zelezobetonovou deskou, (obr. 1.6), tudiz v montdznim stadiu je potifeba konstrukci
posoudit z hlediska stability a také provéfit funkénost ocelového prifezu na G€inky
krouceni. Z tohoto diivodu se pro montaz konstrukce ¢asto navrhuje provizorni ztuZeni

horni ¢asti prifezu.

ﬁ! =1
MontaZni ztuZeni mostu
Labe - Pi

Obr. 1.5 Montazni ztuzeni mostu Labe u Pirna, Némecko

Pokud wuvazujeme sbetonovou deskou jako s plnohodnotnou soucasti
sprazené¢ho ocelobetonového priifezu, je tieba zajistit, aby nebyla tato deska poruSena
velkymi trhlinami. Tohoto pozadavku mize byt dosazeno napiiklad navrhem
konstrukce jako omezené¢ predpjatého prvku, aby ani pfi nejnepiiznivéjsi poloze
nahodilych zatizeni nebylo dosazeno maximalniho piipustného tahového napéti
v betonu. Tato filozofie nadvrhu konstrukce byla pfijata naptiklad pfi realizaci mostu
pres feku Odru na délnici D47, nebo na moderni, architektonicky originalni lavce

v Ceském a Polském T&sing, dokongené v roce 2012, (obr. 1.7).
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Obr. 1.6 Sprazend portovni lavka pro pési a cyklisty v Ceském a Polském Tésiné —

dokoncena v kvétnu r. 2012

Tato velice moderni progresivni konstrukce je tvofena spfazenym komorovym
trdmem, ktery je v hlavnim poli vynasen sklonénym obloukem, ktery je rovnéz uvnit
vyplnény betonem. Piepinaci kabely zde tedy plni funkci dvoji. Jednak stabilizuji
konstrukci a zabranuji tak jejimu zkrouceni (obr. 1.8), jednak zabranuji vzniku a rozvoji

trhlin v betonové mostovce.

Obr. 1.7 Silové ucinky na Sportovni lavce v Ceském a Polském Tésiné — dokoncena

vkvétnur. 2012

Na obrazku 1.8 jsou znazornény stalé u¢inky na lavku. Sikmé Sipka naznacuje

pusobeni tahel vynasejicich mostovku, zelena Sipka ukazuje plisobeni vlastni tihy lavky
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a pusobeni ostatniho stalého zatizeni, poptipad¢ chodcti. Vodorovné Sipky znadzoriuji
stabilitni u¢inky pfedpinacich kabeld, diky radidlnim G€inkim ptedpéti, umisténych
v ocelovém priiezu.

Zatézovaci zkouSky zde potvrdily spravné ptedpoklady projektanta a trhliny
v betonové mostovce nevznikly ani béhem vystavby konstrukce, ani po pleném zatizeni

lavky.

Obr. 1.8 Podélny rez — Sportovni lavka v Ceském a Polském Tésiné

Vzniku trhlin se samoziejmée piredchazi i béhem vystavby. Zejména u spojitych
trdmovych konstrukci ma zna¢ny vliv na vznik trhlin postup betonaze betonové Casti
ocelobetonového priifezu. Z tohoto diivodu se tedy nejprve betonuji vnitini a vnéjsi pole
spojitého systému a teprve po dokonceni vSech poli se teprve zacne s betonazi
nadpodporovych oblasti konstrukce. V opacném ptipadé by se uz béhem betondze
polovych casti diky pfirtstku negativnich momenti nad vnitinimi podporami potrhaly
nadpodporové ¢asti konstrukce jiz béhem vystavby konstrukce.

U tramovych konstrukci s klasickym tvarem pfi¢ného fezu neomezuji trhliny
v betonové desce provozuschopnost konstrukce, a proto se do jisté miry pfipousti.
Kontroluje se vSak jejich maximalni Sitka . U tohoto konstrukéniho systému se tedy
vétSinou setkdvdme pouze s Zelezobetonovou horni deskou, kdy negativni ohybovy
moment nad vnitinimi podporami je pienaSen pouze diky dvojici sil v ocelovém
nosniku a v klasické betonarské vyztuzi. Zde betonova ¢ast prifezu nema zadnou

statickou funkeci, pouze zajist'uje spolupiisobeni betonarské vyztuze [24], [25] (obr. 1.9).
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Obr. 1.9 Klasicky pricny rez spiazeného mostu s Zelezobetonovou mostovkou —
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Trendy ve vyvoji ocelobetonovych mostli pokracovaly vznikem novych
konstrukénich systémdu, jejichz hlavnim navrhovym kritériem byla snaha o optimalni
vyuziti vyhod oceli a betonu. V literatufe 1 v realizacich se tak setkdvame s piiklady
pouziti takzvané¢ho dvojiho spfazeni. Zde se betonova deska objevuje nejen u horniho
pasu ocelového nosniku, ale i u dolniho [26], [27]. Se sptazenim dolniho pésu
ocelového prufezu s betonovou deskou se samoziejmé setkavame pievazné v oblasti
negativnich momenttli, tedy zejména v oblasti nad vnitinimi podporami u spojitych

systémdl.

Dolni spfazeny pas vyznamné zvysSuje tuhost prifezu a redukuje cenu
konstrukce, nebot’ snizuje hmotnost ocelové ¢asti prafrezu jednak nad podporou, jednak
v poli, diky zamezeni pterozdéleni vnitinich sil poklesem tuhosti nadpodporovych
pticnych fezli. Tohoto systému bylo vyuzivano pii realizaci konstrukci zejména ve
Svycarsku, Holandsku a byvalé Jugoslavii v poloviné sedmdesatych let. V sousednim
Némecku bylo dvojitého sptazeni vyuzivano pii realizaci silni¢nich i1 Zelezni¢nich

mostt, (obr. 1.10).
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Obr. 1.10 Pricny Fez mostu s dvojim sprazenim, Wasseburg, Némecko

V mostnim stavitelstvi je rovnéz patrny trend vylehfovani konstrukci [28].
Tohoto feSeni se vyuzivd zejména u mostl vétSich a stfednich rozpéti, které jsou
budované na vysuvné skruzi ¢i vysouvanim. Snaha o snizeni vlastni hmotnosti ocelové
¢asti mostu vede k pouziti prolamovanych stén ocelovych plechii nebo k pouziti

ocelovych piihradovych systémii [29], [30].

Obr. 1.11 Pohled na most le Viaducs du Boulonmais, Francie
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Obr. 1.12 Piicny iez mostem le Viaducs du Boulonmais, Francie

V podélném sméru se mizeme u tramovych mostl setkat s prostym ¢i spojitym
nosnikem s ndb&éhem ¢i bez. Samoziejmé volba statického systému zavisi na charakteru

pfemost'ovaného tizemi.

U mostl, kde pficny fez je tvofen komorovym prifezem s konzolovité

vylozenou mostovkou, mize byt mostovka v pficném sméru predepnuta soudrznymi

kabely, poptipad¢ ji mohou vynaset ocelové piicniky, (obr. 1.14).

= _——

Obr. 1.13 Priklad mostovky s ocelovymi pri¢niky upravenymi pro vyndseni

betonové mostovky
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1.1.3. Chovani betonové €asti sprazenych konstrukci

Problémy betonové Casti prufezu ocelobetonovych sprazenych konstrukci ve své
podstaté vyplyvaji z vlastnosti pouzit¢ého materialu — betonu. Beton, jak znamo
nevynikéd dostatecnou pevnosti v tahu, kterd je pfiblizn€ o f4d mensi nez jeho pevnost
v tlaku. Pti piekro¢eni meze pevnosti betonu v tahu dochézi ke vzniku trhli, ktera maji
zasadni vliv jednak na mechanické vlastnosti ocelobetonocych prifezli a jednak
degraduji 1 celkovou trvanlivost konstrukce. Dal$im neblahym vlivem trhlin na
konstrukci je takzvané tahové zpevnéni, kdy otevienim trhlin klesne tuhost prifezu,
beton se snazi po tahovém napnuti zpétné zkratit a tim dochazi k narGstu napéti
v betonaiské vyztuzi. Vlivem zvétSeni tahového napéti v betonarské vyztuzi se zvetsi i
Sitka trhlin.

V odbornych textech Ize nalézt velké mnozstvi praci zabyvajicich se feSenim tfi
zékladnich typi tloh.

- vliv trhlin v betonové desce na zivotnost konstrukce, kdy tinosnost desky
musi odolat vlivim vnéjSiho prostiedi, aniz by doslo ke zhorSeni
materidlovych vlastnosti

- vliv trhlin na mechanické chovani sptazené konstrukce, kdy je hledan vztah
mezi zatizenim a odezvou konstrukce (prihyb, Sitka trhlin, redistribuce
vnitinich sil)

- prevence proti vzniku a Sifeni trhlin v konstrukci vhodné zvolenym
montaznim postupem i vhodné zvolenou matrici sklovlaknobetonu pouzitého
pro spiazeni ocelobetonové konstrukce. Tato disertacni prace se zamétuje
zejména na tento tfeti typ ulohy.

Vznik a Sifeni trhlin v betonové desce u ocelobetonovych konstrukci je
zpusoben primarnimi a sekundarnimi vlivy [34], [35]. Primarni vliv je pfimy vliv
zatizeni, kdy u spojitych statickych systém  nad vnitinimi podpérami vznika
v betonové desce tah od jakéhokoli svislého zatizeni. Sekundarni vliv, nepiimo
pusobici, se uplatituje vzhledem k rozdilnym reologickym vlastnostem oceli a betonu.
Zde vznikaji v betonové ¢asti trhliny diky spoluptisobeni s ocelovou ¢asti prifezu, které
po sprazeni brani zkraceni betonu. Diky zkracovani desky vlivem smistovani vznikaji
tak v betonu vyznamné tahové sily a to jiz ve stadiu dokonceni betonaze [36].

Pevnost betonu narlistd casem. Zaroveil se ovsem smrStuje a od stalych ucinkl

zatizeni 1 dotvaruje [37] [38]. Velikost tahovych sil v betonu je tak zna¢né ovlivnéna
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¢asem vneseni primarniho zatizeni s ohledem na pevnost tvrdnouciho betonu. Vlivem
sekundérnich G¢inkid dochézi po celé délce konstrukce k nartstu tahovych sil v Case.

Pro omezeni reologickych u¢inkli dotvarovani a smr§tovani se v literatufe
doporucuje spravny navrh slozeni betonové smési a dodrzeni spravného postupu
oSetfovani Cerstvého betonu. Dale se doporucuje betonovat konstrukci po tsecich [39],
[40].

V soucasné dobé€ se u ocelobetonocych konstrukei uplatiiuji tfi ptistupy k feSeni
vyse popsanych problémd.

- Prvni pfistup je veden snahou ptedejit vzniku trhlin v betonu podélnym
predpétim. Této koncepce se uzivd zejména v mostni stavitelstvi a to u
komorovych sprazenych priifezi. Toto feSeni ma samoziejmé své omezeni,
které prameni zejména zmoZznosti konstrukéniho usporadani kabelt
podélného predpéti.

- Druhy pfistup umoznuje v omezené mife vzniku trhlin. Zde je tfeba
kontrolovat S§itku trhlin a pocitat s dal§imi vlivy stimto spojenymi
(redistribuce vnitinich sil). Dle [15] nelze pouzit plastické rozdéleni napéti
pii stanoveni Unosnosti piedpjatého ocelobetonového prairezu. Proto se
druhy pfistup jevi jako zajimavé feseni, které mize zjednodusit konstrukci a
zredukovat cenu stavebniho dila.

- Tteti ptistup je veden rovnéZ snahou ptedejit vzniku trhlin a to diky vhodné
navrzené betonové smési a vhodnym postupem vystavby. Samoziejmé tohle
feSeni v soucasné dob¢ nelze uplatnit pro velké stavby mostii o velkych

rozpétich stfednich poli.

1.1.4. Principy posouzeni sprazeného pruarezu

Prifezy sptazenych ocelobetonovych nosniki namahanych ohybovym
momentem lze posoudit na zdkladé pruzného nebo plastického plisobeni [16], [20]. Pti
pusobeni kladného ohybového momentu lze plasticity vyuzit pfi navrhu na mezni stav
unosnosti velmi ¢asto, nebot’ u vétSiny prufezi je cely ocelovy profil nebo jeho zna¢na
cast tazena. Obecné plati zdsada pouziti plastického vypoctu pouze pro prufezy tiidy 1
nebo 2 a za podminky nepouziti predpéti pomoci kabeld [20]. Mezni stav pouZitelnosti
je ovSem nutné posoudit i v tomto piipadé za predpokladu pruzného plsobeni. Pruzna

analyza a nelineérni teorie pro vypocet inosnosti 1ze pouzit pro jakoukoli tfidu prifezu.
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Pfi pruzném vypoctu je tieba uvazit rozdilné moduly pruznosti oceli a betonu.
Toho je zohlednéno v prifezovych charakteristikach tzv. idedlniho prafezu, kde
parametry betonu jsou pfevedeny na ekvivalentni ocelovy prifez pomoci tzv.
pracovniho soucinitele.
n=E,/E,
Pomoci modulu pruznosti betonu lze do vypoctu zahrnout vlivy jako jsou
pouzit do vypoctu prumérny modul pruznosti betonu, ktery ¢ini ptiblizné¢ 50 procent

se¢nového modulu pruznosti.
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Obr. 1.14 Pruzny vypocet (kladny moment) — idedlni priirez

Pritfezova plocha idealniho prifezu se vypocita jako:
Ai=A,+ A/ n
kde A4, je plocha ocelové casti prufezu a A. je plocha tlatené spolupiisobici
betonové desky. Moment setrvacnosti idedlniho priufezu k jeho t€ziStni ose se stanovi:
Li=1,+1./n

A%

Zde je I, moment setrvacnosti ocelového prifezu k tézistni ose idealniho prifezu
a 1. je momentem setrvacnosti betonové Casti prifezu k t&€zistni ose idedlniho prifezu.
Pribéh napéti idedlniho prifezu je zobrazen na obrazku vyse.

Pokud je sprazeny prufez vystaven ucinkiim negativniho ohybového momentu,

betonova Cast sprazen¢ho prifezu se nezapocitdva. Beton pouze zajistuje soudrznost
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betonaiské vyztuze, kterd se ovSem do prafezovych charakteristik sptfazeného prifezu

naopak zapocita.
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Obr. 1.15 Pruzny vypocet (negativni moment) — idedini spraZeny priirez

N tomto obrazku lze vidét priabéh napéti na sprazeném prufezu, kde je vrchni
Cast tazena a dolni ¢ast naopak tlacena.

Je tfeba zohlednit rozdilné tuhosti obou prifezli (za plsobeni kladného a
zaporné¢ho ohybového momentu). Tento jev samoziejmé ovliviiuje jak deformace, tak

prerozdéluje vnitini sily po délce konstrukce [20].

Pfi plastickém vypoctu je opét tfeba rozliSovat kladny a zaporny ohybovy
moment. Pfi plisobeni kladného ohybového momentu mohou nastat dva ptipady.
Neutralna osa mtize prochéazet betonovou deskou, nebo ocelovym prafezem. U prvniho
piipadu se poloha neutralné osy vypocita z rovnosti:

F,=F.
Fo=A.fyaa Fe= 0,85 bejfea
X =Aafya/ 0,85 by fea
plasticky moment tnosnosti je potom:

Mpl,Rdz Fal" = FCI’
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Obr. 1.16 Plasticky vypocet pri piisobeni kladného momentu — neutrdlna osa

prochazi betonovou deskou

Prochézi-li neutralné osa ocelovym priifezem, plati:

FaleaZ + Fc
Fal = Aalﬁd
Fo»=Auwfpa

F.=dx byy0,85 foa

Myira= Farvi- Fars
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Obr. 1.17 Plasticky vypocet pii piisobeni kladného momentu — neutrdlnd osa

prochazi ocelovou casti
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Pti pisobeni zaporného momentu je nutné do priifezu zapocitat tazenou vyztuz
prenésejici tahové namahani v betonu, ktery se do prifezu nezapocitava.
Vypocet polohy neutralné osy je analogicky k ptredchazejicim ptipadim.

FaleaZ +Fv
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Obr. 1.18 Plasticky vypocet pFi piisobeni zaporného momentu

1.1.5. Uziti vlaknobetonu

V posledni dobé se stile vice zdiraziluje vyuziti cementovych kompoziti
vyztuzenych vlakny zrtznych materialii (ocel, sklo, uhlik,...) které mohou tvofit
rozptylenou vyztuz, nebo jsou tato vlakna spojena a vytvari tak pravidelné soustavy.

Vlaknobetony patii k perspektivnim, dynamicky se vyvijejicim materialim ve
stavebnictvi. Jejich velkou vyhodou je duktilita, kterou urcuje typ a mnozstvi uzitych
vlaken. Vyuziti duktility rozSifuje oblast praktickych aplikaci vladknobetonti na
konstrukce vyztuzené betonatskou a predpjatou vyztuzi.

Pouziti vldken jako vyztuze do betonu zarucuje pii dokonalém zpracovani smési
vyztuzeni celého profilu se soucasnym vyuzitim vSech ptiznivych vlivli plsobeni
rozptylené vyztuze v betonu. Betony vyztuzené témito vldkny pfedstavuji homogenni
material, jehoz pevnost je urCena kombinaci hodnot jeho dvou zdkladnich slozek -

betonu a vyztuze.
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Obecné lze konstatovat, ze oproti prostému betonu je beton vyztuzeny vlakny
vSestranné hodnotngj$i a houzevnatéjsi. Vyztuzna vldkna zachycuji pfevazné tahova
namahdni a brani vzniku mikrotrhlin od smrS$tovani a rozvoji tahovych trhlin
v konstrukci. Témto vlastnostem, betonové smési a vyztuze, které brani vzniku a
rozvoje trhlin se ptiklada rozhodujici vyznam.

- PouZivana vyztuzna vlakna

V soucasné dobé se pouziva nepieberné mnozstvi druht vldken, které plni
funkci vyztuze ve vlaknobetonech. Tato vyztuzna vldkna se vyrabi ze Sirokého spektra
materiali a uplatiiuje se i velké mnozstvi tvari. Pro optimalni vyuziti obou materialt
(betonové smési a vlaken) je tieba dbat na technologii zpracovani vlaknobetonové

smési, ¢imz se zabrdni, aby se vlakna sbalovala do shlukii.

- Vyztuz z ocelovych vidken (dratkobeton)
Ocelova vlakna dodévaji dratkobetonu schopnost deformovat se a prenaset
tahova namahani pii prekroceni vrcholové tahové pevnosti 1 po vzniku
trhlin. Mezni pomérné pietvoreni je vétsi nez u prostého betonu. Vzrist

tahové pevnosti dratkobetonu je zhruba zavisly na hodnoté objemového

vyztuzeni ocelovymi vlakny.

Obr. 1.19 Ocelova vidkna do betonu
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Na obr. jsou znazornény piiklady pouzivanych ocelovych vldken. Mohou
to byt vlakna vyrobena z ocelové pasky za studena valcované s typickym
kotvicim profilem po celé¢ délce vladkna. Tato Uprava zplisobuje, ze se
vlakna v misté poruseni mohou minimalné posouvat a sledovat rozsifovani
trhlin. Dalsi typ vlakna je vyroben z ocelového dratu s vysokou pevnosti
v tahu, se zahnutymi kotvicimi konci, kterymi je toto vlakno v betonu
zakotveno. Vlaken podobného typu je samoziejmé vice a vSechna maji
spolecné vlastnosti (vysokd pevnost v tahu) a takovy tvar, aby nejlépe
spolupiisobila s betonem.

Vyztuz ze skelnych viaken

Z analyzy potfeb na stavebnim trhu vyplyvalo, Ze nejvétsi uplatnéni
rozptylené vyztuze bylo u desek na zemnim podlozi (podlahy vyrobnich,
skladovacich a komer¢nich hal). Ekonomicky navrh téchto desek vyuziva
tzv. rezidudlni pevnost vlaknobetonu, schopnost pfenaset vnéjsi zatizeni i
po vzniku trhlin a tim umoznit pferozdéleni napéti v desce na zemni
podlozi. Donedéavna tuto vlastnost spliiovala pouze ocelova vldkna, ovsem
v posledni dob¢ se objevuji skelnd vldkna, kterd tyto vlastnosti rovnéz
splituji. Tato vlakna piinasSi kromé toho i snadnéjSi praci a nizsi ceny.
Dalsi vyhodou tohoto typu vldken je i mensi segregace kameniva a
vlaknité vyztuze, coz ovliviiuje pracovni diagram téchto materiald.

Vyztuz ze skelnych vldken se stale Castéji uplatituje i mimo oblast podlah
na zemnim podlozi. Nevyuziva se pouze schopnost zabranovat vzniku
trhlin, ale vyznamna je i schopnost vldknobetonu odoldvat dynamickému
namahani. Vldknobeton s davkou skelnych vldken okolo 0,3% hm. ma
podle vysledk zkouSek odolnosti proti razu (IZOD) provedenych na
VUSTAH Brno Sestinasobné vétSi  pevnost nez nevyztuzena matrice.
Také proto se tato vldkna pouZzivaji na mostnich stavbach i u jinych
tenkosténnych profilti. Vyuziti skelnych vldken je stale rozmanitéjsi, a to
nejen jako rozptylend vyztuz. Z téchto vldken se vytvaii i rizné vyztuzné

sit€. Pouziti téchto siti se uplatiiuje zejména u tenkosténnych profila.
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Obr. 1.20 Detail magistralni trhliny v tramci vyztuZeného skelnymi vidkny,

které plni funkci rozptylené vyztuze

Kromé zminénych ocelovych a skelnych vldken se ve stavitelstvi mizeme setkat
s celou fadou materidlt, které se uplatiiuji pii vyrobé vyztuznych vldken (mineralni
vlakna, syntetickd a organicka vldkna, CediCova vldkna, kevlarova vlakna...). Tato

vldkna se 1i8i vlastnostmi a také samoziejmé cenou.

- Pristup k navrhovani konstrukei z viiknobetonu

SoucCasné normy pro navrhovani betonovych konstrukci jsou vétSinou stale
zalozeny na pevnostni teorii, kterd nemize popsat jevy, jako naptiklad takzvané
zmékcéeni spojené s chovanim betonu po dosazeni maximdlniho zatizeni, ¢i vliv
velikosti konstrukce na jeji inosnost.

Normy pro sprazené ocelobetonové konstrukce plsobeni betonu v tahu
neuvazuji a pouze pocitaji s pfispénim betondiské vyztuze.

Co se ty¢e navrhovani konstrukci, kde nosnou funkci plni pravé material
z vlaknobetonu, je zvefejnéna fada navodu pro vypocet téchto konstrukci, ovSem tyto

navody nemaji charakter normy, ale jsou chapany pouze jako doporuceni.
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- Vlastnosti cementovych kompoziti s vyztuZzi z viaken

Jak jiZz bylo naznacCeno vySe, pfidani vyztuznych vldken do cementového
kompozitu mé znacny vliv na pevnost v tahu. Toto je asi hlavni diivod pouzivani téchto
vlaken, avSak neni to jedinad vlastnost, kterou pfispiva k vylepSeni materidlovych
vlastnosti kompozitu.

Vlékna déle zvySuji i odolnost pii tlakovém namahédni a vyznamné pfispivaji
k zamezeni tvorby dutin. Pfimo neovliviiuji smykovou pevnost nebo vétsi odolnost proti
krouceni. I kdyz vlakna zvySuji pevnost v tahu o vice nez 100 % [41], nejvétsi vliv maji
na ohybovou tuhost. Pfitomnost vldken zplsobuje pomalejSi rozvoj trhlin. Trhliny
vznikaji v 8ir$i oblasti nez u betonu nevyztuzené¢ho vldkny a rozviji se pozvolna
s pfibyvajicim zatizeni. Tento jev mé za néasledek podstatné zlepSeni tahovych vlastnosti
materialu. Vlakna také umoziuji prenos napéti pres trhliny.

Ptitomnost vlaken v diisledku absorbovani energie zvysuji inavovou odolnost a
rezistenci proti narazu.

Vlékna obsazend v cementovém kompozitu ddle zvysuji pevnost vazby s béZnou
vyztuzi. Tohoto jevu je dosazeno diky branéni riistu trhlin vznikajicich od deformace
vyztuzného prutu [2]. Toto zvySeni pevnosti vazby muize vést k nepfimému zlepSeni
vlastnosti, které byly zminény diive (pevnost ve smyku, odolnost proti unave), pokud

jsou vldkna pouzita v bézné vyztuzeném betonu.

J prvni trhliny

V¥ mez pevnosti

deformocni zpevneni

zatizeni

tahové zmekcent

/bez vyztuze

prihyb _—

Obr. 1.21 Porovnani chovani materialii vyztuzeného rozptylenou vyztuzi a bez

vyztuze (zavislost zatiZeni-prithyb)
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bez viaken

. -
N N

Obr. 1.22 Porovnani chovdni materialii vyztuzeného rozptylenou vyztuzi a bez

vyztuze (utvareni trhlin)

- Mechanika spolupiisobeni vlikno-beton

Jak bylo popsano v pfedeSlych odstavcich, pfitomnost vldken v kompozitu
zasadné vylepSuje tahové vlastnosti, duktilitu a tuhost materidlu. Materidl na bazi
cementového pojiva se obvykle uvazuje jako kiehky, avSak pokud do tohoto materidlu
jsou pridany vyztuzna vlakna, zvysi se tim tahové charakteristiky. Tohoto jevu je
dosazeno schopnosti vldken ptenaSet napéti po vzniku trhlin (Johnson, 1994)[42].
Pokud je vlaknobeton naméhan tahem, brzy se zacnou tvofit mikrotrhliny, které stale
ptibyvaji s rostoucim zatizenim, az se spoji v trhlinu magistralni. Tato trhlina nakonec
zapricini kolaps konstrukce. Pfitomnost vldken ve velké mife nezabranuje vzniku
mikrotrhlin [41], coz je ddno malym objemem vldken oproti betonu a také vlakna
obecné procesu vytvateni vzdoruji oddélené. V této fazi se hlavni mérou na pienosu
tahového zatizeni podili beton. Jakmile vznikne z mikrotrhlin souvisla trhlina, vlakna
tuto trhlinu premost’uji a prenaseji tahové napéti. Tato skutecnost prodluzuje zivotnost
konstrukce. V zavislosti na pevnosti a duktilit¢ vyztuznych vlaken dokaze vldknobeton
pfenaSet vétsi zatizeni a vice se deformovat, aniz by doSlo k zdsadnimu selhdni
konstrukce.

Posledni vyvoj v oblasti vlaken (zejména z oceli) pouzivanych jako rozptylena
vyztuz do betonu smétuje k pouziti tzv. mikrovldken [41]. Tato vlakna jsou typicka

svymi malymi rozméry (méné¢ nez 10mm délka a primér mens$i nez 20 mikroni)
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v porovnani s béznymi vldkny (délka vétsi nez 10mm a pramér od 0,1 do 1,0 mm).
Pouzitim mikrovlaken pfenos napéti mezi vldkny a betonem je odlisSny od zminéného
pfenosu, jak byl popsan v pfedchazejicim odstavci. Diky malym rozmérim a malym
vzdalenostem mezi sebou jsou mikrovldkna schopna uplatnit vyztuzny mechanismus
proti nové vzniklym mikrotrhlindm a branit tak jejich vzniku [43]. To mtze vést k jesté
lepSim tahovym vlastnostem nez u bézné pouzivanych vlaken.

Existuji dva zdkladni mechanismy, které ovliviiuji spolupiisobeni mezi pfimym
vlaknem a betonem [42]. Je to jednak smykové napéti, které nastane ptred vznikem
trhlin. Toto smykové napéti urcuje vznik prvni trhliny. Dale se jednd o tfeni plsobici
proti prokluzu vldken. Tato abilita se uplatiuje po vzniku trhlin a ovliviiuje pienos
napéti (pevnost materialu) a absorbovani energie (tuhost).

Existuje 1 tfeti mechanismus ovliviiujici spoluptisobeni, a to mechanické
blokovani v dasledku geometrické upravy vlaken. Riizné kotvici zakonceni nebo
zvlnéni povrchu ma dopad na pfenos zatizeni a resistenci proti vytazeni vlaken (pull-

out).

1.1.6. Lomova mechanika

Jednou z kli¢ovych vlastnosti materidlu z vlaknobetonu je odolnost proti vzniku
a Sifeni trhlin. Problematikou vzniku a §ifeni trhlin, stejné jako kiehkym lomem a uréeni
zbytkové zivotnosti se zabyva obor zvany Lomova mechanika. Pocéatky zkoumdni
materiali z hlediska lomové mechaniky Ize datovat jiz do 19. stoleti, kdy August
Woéhler zkoumal vzorky =z hlediska unavového =zatizeni. Vznikla tak koncepce
unavovych kiivek, které zohlediuji zavislost rozkmitu napéti na poctu cykli do
poruSeni. Tato koncepce, krom¢ jiného, umoziuje stanovit mez Unavy pro urcité
konstrukéni detaily.

Dalsi technicky pokrok, na zacatku minulého stoleti uz umoznil podrobné
sledovat chovani télesa s trhlinami (Inglis 1913). Vroce 1920 Griffith publikoval
vysledky teoretickych vypoctl a experimentt kiehkého lomu skla. Stanovil zévislost
mezi napétim pii lomu a délkou trhliny. Nové moznosti a lepsi porozuméni lomovému
chovani byly umoznény uplatnénim elektronového mikroskopu. K Irwin v roce 1957
formuloval faktor intenzity napéti K, ¢imz polozil zakladni kamen pro linearné
elastickou lomovou mechaniku (LELM). Tato teorie byla dale rozvijena s ohledem na

vznik plastickych zon v okoli ¢ela trhliny. V 70. a 80. letech minulého stoleti se vyvoj
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zam¢til na problematiku namahani téles s trhlinami. Duraz byl kladen na vytvéfeni
modelt téles s trhlinami s plastickou zénou pred ¢elem trhliny. Byly rozvinuty postupy
pro piesnéj§i ziskdvani lomovych charakteristik materidl, zejména lomové
houZevnatosti.

S rozvojem vypocetni techniky doslo k rozsifeni uplatnéni variacnich principt,
zvlaste pak metody kone¢nych prvkd, i do lomové mechaniky. Tyto metody se
s uspéchem pouzivaji pti numerickém modelovani chovani téles s trhlinami, k analyze
Sifeni trhlin atd.

- Zpisoby namahani télesa s trhlinou

T¢leso s trhlinou mize byt namahano tiemi zplisoby, médy podle vzajemné
orientace sméru lomu, Cela trhliny a plisobicimu zatizeni.

I Tahovy mdd (tensile mode) vnéjsi sily ptisobi kolmo na rovinu lomu

II Rovinny smykovy mod (sliding mode, edge sliding) vnéjsi sily piisobi ve

sméru Sifeni trhliny

gn
'

11T Nerovinny smykovy mod (tearing mode, anti-plane shear) vnéjsi sily

pusobi ve sméru Cela trhliny

g III
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- Linearné elasticka lomova mechanika (LELM)

Pti stanoveni kritickych délek, nebo kritickych napéti v télese s trhlinou Ize
postupovat dle metod vychézejicich z LELM.

Predpokladem LELM je dokonale pruzny material. Napéti v bodech blizicich se

k Celu trhliny se blizi nekone¢nu( obr.1.21).
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Obr. 1.23 Pribéh napéti pied celem trhliny pri pouZiti LELM

Vroce 1957 Irwin, popsal chovani napjatosti v okoli Cela trhliny faktorem
intenzity napéti. Tento pfistup, ktery se oznacuje jako K-koncepce, je zdkladem pro

popis Siteni trhlin pfi ptisobeni vnéjSiho zatizeni 1 vnitinich materidlovych podminek.

- K- koncepce, faktor intenzity napéti K

Faktor intenzity napéti K popisuje stav napjatosti v télese s trhlinou. Je to
parametr, ktery zahrnuje vliv, velikost a zpiisob vné¢jSiho zatizeni, geometrické
charakteristiky télesa a trhliny. Timto parametrem lze odhadnout kritickou velikost
trhliny pfi niz dojde ke ztraté stability trhliny. Toto kritérium se popisuje:

K<K.

Kde K, je lomova houZevnatost materialu, odpor materidlu proti lomu.

Rozevirani trhliny v télese je fizeno velikosti rozhodujici slozky tenzoru napéti
pred ¢elem trhliny. Pro mod I je to oy. Za pomoci této slozky lze definovat faktor
intenzity napéti pro mod 1. Pro nekonecné velkeé téleso byl odvozen vztah:

K1=0'y\/77r

36




Uvod

U skutecného télesa s koneCnymi rozméry bude pole napéti a posuvl ovlivnéno
okrajovymi podminkami. Faktor intenzity napéti bude zavisly na geometrii télesa.
Zejména na Sifce a délce. Tyto okrajové podminky se zavadéji jako bezrozmérné
tvarové funkce f. potom bude vzorec pro intenzitu napéti:

K=o, *fil.)

Kde f; je tvarova funkce pro tahovy mod I.Tvarové funkce je nutné urcit pro

kazdou geometrii daného télesa. Stanoveni tvarovych funkci lze provadét

experimentalné i teoretickym vypoctem za pouziti numerickych ¢i analytickych metod.

Y4 Ty

— Txy

.,

—_— -: X
— ~% 1] .

Obr. 1.24 Siozky tenzoru napéti v okoli cela trhliny

- Velikost plastické oblasti pired ¢elem trhliny

Jak jiz bylo zminéno faktor intenzity napéti piiléhavéji popisuje napjatost
v blizkém okoli ¢ela trhliny pfi linearné pruzném chovani materialu. V piipad¢ vétSiny
konstrukénich materidlti vSak nelze tento pfistup vérohodné pouzivat. Z fyzikéalniho
hlediska nelze pfipustit tzv. napét'ovou singularitu v bodé x = 0 viz. (obr.4). Tato uvaha
vede na existenci rozsahlé plastické zony v okoli pied celem trhliny o velikosti /,. Tato
lokalni plasticity potom ovliviiuje stav napjatosti v okoli ¢ela trhliny.

Pro uplatnéni K-koncepce se i vtomto piipad¢ zavadi tzv. korekce velikosti
plastické zony. Tento postup Ize uzit v pripadé malé lokalizované plasticity. Vztahi pro
korekci plastické zony existuje mnoho a davaji riizné vysledky.

Do vypoctl se tato korekce /, zavadi zvétSenim trhliny.

a,= a+l,
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Material v oblasti této plastické zony kvali mikropraskani a mnoha dalSim

vliviim podléhd vyraznému zmékcovani. Lze usuzovat, Ze mikropraskani méa zasadni

vliv na tvorbu nelinearnich oblasti v pracovnim diagramu a to jak nelinearitu pred

dosazenim maximalniho zatizeni, tak na oblast tahového zmékcéeni, které nastava po

dosazeni maximalni hodnoty zatiZzeni. Zavérecna ¢ast diagramu uz je disledkem dalSich

procest jako je zachytavani trhlin apod.

Podle typu plastickych zon které se formuji pied celem trhliny mizeme tedy

rozli$it tfi zékladni typy chovani materiali pii lomu.

- Krehky lom

Nelinearni zona u cela trhliny je velmi mald ve srovnani
s celkovymi rozméry prvku. Lomovy proces proto nastavd v nepatrné
oblasti a ve zbylém objemu materialu se chova prvek pruzné (sklo, kiehka
keramika, kiehké kovy, cementové kompozity s vysokymi pevnostmi).

-Tvarny lom

Plasticka oblast pted ¢elem je i1 tu mald, ovSem tuto zo6nu obklopuje
nezanedbatelna oblast, ve které materidl teCe, nebo pruzné-plasticky
zpeviyje (tazné kovy, slitiny).

-Kvazikrehky lom

Velikost plastické zony je nezanedbatelnd v porovnani s velikosti
konstrukce, dochdzi vni k masivnimu poskozovani materidlu, ktery
zmékcuje. Zoéna teCeni €i zpevilovani byva nepatrnd a tak je prechod od

pruzného chovani k poSkozeni velmi nahly (beton, malta, keramika...).

Elastoplasticka lomova mechanika

Pti plastické oblasti vétsiho rozsahu nelze pouzivat postupy v predchozich

odstavcich viz [53]. Velikost plastické oblasti miize zasahovat pies celou zbytkovou

Sitku télesa. V takovém piipad€ je nutné pouZzit pro hodnoceni kritérii stability trhliny

pouze metody zaloZené na energetické bilanci porusovaného télesa pii daném vnéj$im

zatizeni.

Obecny vztah pro vyjadieni celkové energetické bilance télesa s trhlinou,

zatizené¢ho vnéj$imi silami lze vyjadrit:

Wy

W,=-A+U-+W,

celkova volnd energie télesa [J/m]
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-A  préce vnéjsich sil [J/m]
U  deformacni elastickd energie télesa [J/m]

W, disipacni energie trhliny [J/m]

Disipacni resp. potencialni energii trhliny lze vyjadfit ze vztahu:
W,=y*a
a délka trhliny [m]
y specificka energie trhliny, ktera se obecné sklada z n¢kolika slozek [m]
y=25 5t it nt n
7% specifickd potencidlni energie trhliny
7 specificka potencialni energie oblasti v nejbliZz§im okoli trhliny (zejména vliv
plastické deformace)
7 specifické teplo uvolnéné v oblasti Cela trhliny
7 specifickd kineticka energie oblasti v nejbliz§im okoli trhliny resp. kineticka

energie jednotlivych casti télesa v konecné fazi lomu

Dosahne-li celkova volna energie télese s trhlinou svého maxima, dojde ke

v

- Griffithovo Kriterium

Zakladem modernich teorii lomové mechaniky je Griffithovo kritérium pro
Siteni nestabilnich trhlin v kiehkém télese za podminky rovnovahy energetické bilance.

Své kritérium Griffith odvodil na zakladé poznatkdi Inglise pro eliptickou
centralni trhlinu v nekonecné pruzném télese délky 2a jiz vroce 1921. T¢leso bylo
namahano tahovym napétim (mod I).

Griffith pfedpokladdal s dokonale kiehkym télesem a nebral vuvahu ani
kinetickou a tepelnou energii trhliny (3, % ). Tedy vychazi, Ze disipaéni energie

trhliny je tvofena jen povrchovou energii.

39



Cile disertacni prace

2. Cile disertacni prace

Tato doktorska prace se zabyva nékterymi specifickymi problémy betonové

desky u sptazenych ocelobetonovych nosnik.

Oblast z4jmu tohoto vyzkumu je zejména nadpodporova oblast u staticky

spojitych systému spfazenych konstrukei.

Hlavnim cilem disertacni prace je ovéteni moznosti vyuziti sklovlaknobetonu v

ocelobetonovych sprazenych nosnicich. V ramci tohoto hlavniho ukolu byly stanoveny

tyto nasledujici dil¢i cile:

experimentalni ovéfeni mezni Unosnosti spfaZzenych nosnikli s deskou ze
sklovlaknobetonu namahanych zapornym ohybovym momentem

stanoveni navrhovych odolnosti spfazeného nosniku s deskou ze
sklovlaknobetonu pii namahéani zapornym ohybovym momentem

ovéteni moznosti numerického modelovani sprazeného nosniku s deskou ze
sklovlaknobetonu metodou kone¢nych prvki

odvozeni obecnych vztahli pro ndvrhovou odolnost

Stanovené dil¢i cile lze dale konkretizovat jednotlivymi kroky v zavislosti na

pouzitych metodach, které vedly k dosazeni vymezenych cilt.

zatézovaci zkousky sprazenych ocelobetonovych nosnikii pro 3 rzné
varianty prufezii ocelobetonového nosniku - sdeskou ze SVB bez
betonaiské vyztuze, s deskou z bézného betonu bez betonatské vyztuze (pro
porovnani), s deskou ze SVB s betonaiskou vyztuzi, a pro 3 rizné ocelové
profily — IPE 180, IPE 200 a IPE 220

zkousky vlastnosti materiali — experimentalni stanoveni vlastnosti oceli a
betonu zkusebnich téles

statistické zpracovani vysledkl zkousek vlastnosti materialu

zpracovani a vyhodnoceni vysledkli zatézovacich zkousek sptazenych
ocelobetonovych nosnikii pouzitim statistickych metod; vyhodnoceni
zatézovacich zkousek metodou navrhovani na zéklad¢ zkousek

tvorba numerickych modelt v programech ATENA a ANSYS
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3. Pouzité metody zpracovani vysledku

3.1. Experimentalni metody
3.1.1. Materialové zkousky pro ovéreni materialovych viastnosti

Pro ovéfeni materidlovych vlastnosti cementového kompozitu vyztuzeného
skelnymi vlakny byly provedeny testy elementarnich vzorkli. Elementarni vzorky byly
ziskany rozfezdnim jiz testovanych fasddnich dilcti vyrobenych z cementového
kompozitu vyuzivajici skelnych vldken jako rozptylené vyztuze, nebo strukturovana sité
umisténé pii tazeném povrchu. Tyto zakladni vzorky byly namdahéany tii-bodovym
ohybem. Z rozméra priifezti elementarnich vzorka byl vypocten moment setrvacnosti a
nasledné prafezovy modul. Z vypocitaného prifezového modulu a maximalniho

momentu ziskaného z maximalniho zatizeni byla vypo¢tena mez pevnosti.

3.1.2. Zatézovaci zkousky pro ovéreni unosnosti

Chovani  sprazenych nosnikit  vyuzivajicich cementového kompozitu
vyztuzeného skelnymi vldkny bylo verifikovano na redlnych télesech. Detailni popis
zatézovacich zkousek a téchto zkuSebnich téles je uveden v kapitole 4. Vysledky téchto
testil poskytly experimentadlni hodnoty tunosnosti, které dale poslouzily pti urceni
unosnosti vySe zminovanych sptfazenych nosnikli metodou navrhovani na zakladé

zkousek.

3.2. Teoretické metody - matematické modelovani

Experimenty zkuSebnich téles verifikovaly vytvofené numerické modely,
simulujici prubéh laboratornich testi realnych sprazenych nosnikii. Matematické
modely byly tvoifeny pomoci Metody kone¢nych prvka v softwaru ATENA a ANSYS.

Tyto matematické modely jsou popsany v kapitole 5.

3.3. Charakteristické a navrhové hodnoty

V pravdépodobnostnich metodach navrhu konstrukci jako je naptiklad metoda
dil¢ich soucinitell jsou stézejnimi veli¢inami: charakteristickd hodnota Xj a nadvrhova

hodnota X; nahodné proménné X a dil¢i soucinitel spolehlivosti .
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Charakteristickd hodnota X; ndhodné veli¢iny X je takova hodnota pro niz plati,
ze proménné hodnoty X nabudou niZ8i hodnoty neZ X s pravdépodobnosti 5 %. (5-ti
procentni kvantil)

Py =P (X< X;)=0,05 (1)

Navrhové hodnota X; nahodné proménné X je 0,1-procentni kvantit. To znamena
ze s pravdépodobnosti 99,9 % budou ndhodné proménné X vyssi neZ je hodnota X

Pxs=P (X <Xy =0,001 (2)

Soucinitel spolehlivosti y je pak pomér charakteristické a navrhové hodnoty.

Podrobnéji je tato problematika popsana naptiklad v [54], [56], [57], [58], [59].

3.4. Metody zpracovani vysledku testt

3.4.1. Pouzité statistické metody

V této kapitole je stru¢ny vytah pouzitych statistickych metod slouzicich k
zpracovani vSech souborit vysledkii z provedenych experimenti. Bylo zde Cerpano

zejména z [60], [56], [61], [59], kde jsou tyto metody detailngji popsany.

- Zakladni statistické charakteristiky
Bézné statistické metody byly pouzity k primarnimu zpracovani vSech soubort
vysledkt z provedenych experimentli. Primérné hodnota jednotlivych vysledka

experimentl x; z celkového poctu n

x=1mn) x (3)
odtud je vypocitdna vybérova smérodatna odchylka s.
s=N1/m-1) 3(x; - x)° 4)
Podilem smérodatné odchylky a priméru lze urcit variacni koeficient
v=s/x>0,1 (5)

- Regresni analyza

Regresni analyza je zaloZena na zjiSténi vzdjemné zévislosti dvou souborli
hodnot X; a ¥; o rozsahu n. Tyto hodnoty tvoii dvourozmérny statisticky soubor, ktery
lze charakterizovat (pro kazdy znak zvlast) béznymi statistickymi hodnotami —

sttednimi hodnotami my, my, smérodatnymi odchylkami sy, sy, apod.
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- Regresni primky statistického souboru
Regresni funkce je funkce, kterd vyjadiuje korelacni zavislost. V ptipadé
linearni korelace se jedna o linedrni regresni funkci (obr. 3.1). Jeji rovnice pak popisuje
zavislost znaku Y na hodnoté znaku X. Tvar této rovnice je:
Y=by+b X (6)

kde by a by jsou tzv. koeficienty regrese.

- Metoda nejmensich ¢tverci

Pomoci metody nejmensich ¢tverct lze jednoduse vypocitat koeficienty regrese
by a by. Hleddme nejmensi hodnotu souctu ¢tverct rezidui, tj. vzdalenosti kazdého bodu
se soufadnicemi (X;; Vi), od regresni pfimky (obr. 3.1). Ze soustavy rovnic, které
obdrzime tak, Ze parcialni derivace podle by a b; polozime rovny 0, dostaneme

koeficienty regrese.

Porovnani experimentalnich a teoretickych hodnot

B e
I I I I M I
4L _ A ]
I I I I I |

u u y 4 bx * u
RGN P —
I I . I I I

test ) ) n ) ) u
————]———g L=t ———p—=——==—-
I I I I I

I I I I I I
A e
I I I I I |

| | I | | |

teoreticka hodnota tinosnosti

Obr. 3.1 Linedrni regrese

- Test dobré shody-Chi-kvadrat
Nékteré statistické metody podminuji své pouziti predpokladem daného

pravdépodobnostniho rozdéleni.
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Test dobré shody (taky Pearsoniiv chi-kvadrat test) je metoda matematické

statistiky, kterd umoziiuje ovéfit, zda ma nahodnad veli¢ina urcité predem dané

pravdépodobnostni rozdéleni.

Postup testu

Obor vSech moznych hodnot nahodné veliCiny se rozdéli na k
nepiekryvajicich se Casti.

Pro kazdou ¢ést se stanovi pravdépodobnost, Zze ndhodna veli¢ina nabyde
hodnoty z i-t¢ ¢asti.

Provede se N pokust a zjisti se, kolikrat z téchto pokusii nabyla ndhodna
veli¢ina hodnoty z 1., 2., ... k-té ¢asti. Tyto Cetnosti se oznaci Xj, X;...Xk.
Porovnaji se ocekdvané Cetnosti v jednotlivych ¢astech (Np;) se skutecnymi
etnostmi (X;) pomoci vzorce: X° =Y (X;— Np,)z /Np; (7)
Pokud ma testovana nahodna veli¢ina predpokladané rozd€leni, ma nahodna
veli¢ina priblizné rozd€leni chi kvadrat. Jestlize bylo rozdéleni dano vcetné
vSech parametri, je pocet stupnil volnosti k-1; jestlize byl n¢ktery parametr
rozdéleni nezndmy, snizuje se pocet stupiii volnosti za kazdy neznamy
parametr (bylo jej nutno nejprve z dat odhadnout a pak teprve stanovit
pravdépodobnosti p;).

Hodnotu veli¢iny porovndme s kritickou hodnotou ptislusného rozdéleni chi
kvadrat na pozadované hladin€ vyznamnosti. Test Ize pouzit za piedpokladu,

ze vSechny hodnoty Np; jsou alespon 5.

Kolmogoro-Smirnoviiv test dobré shody

Kolmogorov — Smirnoviav test dobré shody pouziva k testovani hypotéz o tvaru

rozdéleni zkoumané ndhodné veliCiny X piimo jednotlivé jeji namétfené hodnoty

(predpoklada se ze jsou vSechny navzijem rtzné), zatim co v Chi-kvadrat testu dobré

shody se tyto naméfené hodnoty nejprve zatadily do jednotlivych tiid a pak se jiz

pouzivaly Cetnosti téchto tfid.

Kolmogorov — Smirnoviiv test dobré shody je mozné pouzit i v ptipadé malych

nahodnych vybért, coz u Chi-kvadrat testu dobra shody neslo, protoze by ttidy byly

velmi malo ¢etné, nebo by jich bylo extrémné malo.
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3.4.2. Metoda navrhovani na zakladé zkousek

Metoda navrhovani na zékladé zkousek se na zdkladé experimentalné ziskanych
dat zabyva stanovenim vlastnosti materiald, poptipad¢ odolnosti prvku ¢i konstrukce.
Tato metoda je obsazena v [48] a jeji principy jsou zfejmé napt. z [56], [S57], [58], [59]
[54]. Metoda uvadi predpisy pro urCeni charakteristickych a néavrhovych hodnot

vlastnosti, pfipadné odolnosti na zéklad€ experimentt.

- Urceni vlastnosti materialu
Pro vypocet vlastnosti materidlu je tfeba nejprve urcit zakladni statistické
charakteristiky: aritmeticky primér x, smérodatna odchylka s a variacni koeficient v.
Pomoci koeficientl kvantilu k, resp. kg, které jsou tabelizované napt. v [48], [54] pro v
znamy resp. neznamy v zavislosti na poctu zkouSek n je nasledné vypocitana
charakteristickd Xj poptipadé navrhova X;hodnota vlastnosti materilu.

Xe=x-(1-ky-v), Xa=x"-(1 -kgnv) (8)

- Urdéeni navrhové hodnoty odolnosti prvku ¢i konstrukce

Navrhova hodnota odolnosti konstrukéniho prvku ¢i konstrukce uréena na
zaklad¢ zkouSek se ur¢i pro stanovenou funkci g, modelu odolnosti 7,; kterd zahrnuje
vSechny vstupni veli¢iny. Poté se teoretické hodnoty odolnosti 7, porovnaji
s naméfenymi hodnotami ze zkousek r.;Jejich vzajemnd zavislost miize byt nalezena
linearni regresi metodou nejmensich ctvercti. Pomoci této metody lze urcit opravny

soucinitel » primérnych hodnot 7, potom:
re=b-riab=Yro r/Yr’ 9)
Nasledné¢ se ur¢i odhad variaéniho koeficientu Vs odchylky & od primérné

hodnoty 7, od skute¢nych naméfenych veli¢in. Charakteristicka 7, nebo navrhova r,

hodnota odolnosti se ur¢i pomoci celkového variacniho koeficientu V.

Vzorce pro charakteristickou a ndvrhovou odolnost jsou popsany v nasledujicich
odstavcich, které stru¢né¢ popisuji jednotlivé kroky vypoctu dle metody navrhovani na

zakladé zkousek.
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a) Standardni procedura pro vyhodnoceni funkce odolnosti — stanoveni

charakteristické hodnoty odolnosti

Krok 1: Stanoveni navrhového modelu
Navrhovy model pro teoretickou hodnotu odolnosti , prvku nebo konstrukéniho
detailu:
o= g (X) (10)
Funkce odolnosti mé zahrnout vSechny odpovidajici zdkladni veli¢iny (X)), které

ovlivituji v pfislusném meznim stavu odolnost.

Krok 2: Porovnani experimentalnich a teoretickych hodnot

Naméfené materialové vlastnosti se dosadi do funkce odolnosti pro urceni
teoretickych hodnot 7, jako zaklad pro porovnani shodnotami 7, ziskanymi
experimentalné. Na obr. 3.2 je vztah mezi teoretickymi a experimentalnimi hodnotami
vyjadien graficky. Pokud je funkce odolnosti pfesna a Gplna, pak vSechny body lezi na

ptimce pilici kvadrant. Ve skutecnosti ovSem budou body vykazovat urcity rozptyl.

Porovnani experimentalnich a teoretickych
hodnot

re = br %

le

It

Obr. 3.2 ,r.—r,“ diagram

Krok 3: Odhad stredni hodnoty korekcniho faktoru b

Pravdépodobnostni model odolnosti » 1ze obecné uvazovat ve tvaru s
»~chybovym (opravnym) faktorem™ o, ktery se uplatni zejména pii malém poctu

provedenych testl (viz dale)

r=b-r-o (11)
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kde b je korekéni faktor urCeny regresi metodou nejmensSich ctverct jako
nejlep$i odhad smérnice a vyjadiuje sklon pfimky 7. =b - r, odvozeny na zadkladé
skute¢nych hodnot dosazenych pti experimentech. Stfedni hodnota r,, teoretické funkce
odolnosti stanovend s pouZzitim stfednich hodnot my; zdkladnich proménnych ma potom
tvar:
tm=b -1 (my) - 0=>0"gy(my) 0 (12)
Krok 4: Odhad variacniho koeficientu pro odchylku

,,Chybovy faktor* 9; pro kazdou experimentalni hodnotu 7.;:

0i="rei/b 1y (13)
Z hodnot ¢; 1ze stanovit odhad varianiho koeficientu v, ze se definuje

A;=1In6; (14)

odhad my pro stfedni hodnotu E(A) je potom

my= 1/m- YN (15)
odhad hodnoty s, pro rozptyl o4 veli¢iny A se ziska
s’ =1/n-1)- Y (Ai- my)? (16)
nasledn¢ variacni koeficient chybového faktoru d;:
vs=" exp (SAZ) -1 (17)

Krok 5: Analyza kompatibility
Musi byt provedena analyza shody zkuSebniho souboru se zavedenymi
predpoklady o funkei pevnosti. Je-li rozptyl hodnot (r; r.;) ptilis vysoky a poskytoval
by tak nehospodarnou navrhovou odolnost, miize se rozptyl snizit jednim
z nésledujicich zpisobii:
- korekci navrhového modelu, ve kterém se uvazuji parametry které byly

zanedbany

- upravou parametri b a vs - celkovy zkuSebni soubor se rozdéli na
ptislusné dil¢i soubory, v nichz se mize vliv takovych pfidavnych parametra
povazovat za konstantni

Aby bylo moZno stanovit, ktery zakladni parametr ma nejvétsi vliv na rozptyl,

mohou byt vysledky testli rozdéleny do dil¢ich soubord.
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Krok 6: Urceni variacnich koeficientii vy; zakladnich proménnych X;

Pokud Ize statisticky soubor vysledkil experimentli povazovat za reprezentativni
a dostatecné¢ vystihujici skutecnost, variacni koeficienty vy; mohou byt ziskany
z experimentalnich dat. Pfednostné by vSak mély byt variacni koeficienty urCeny na

zaklad¢ predchozich znalosti a zkuSenosti, jsou-li k dispozici.

Krok 7: Urceni charakteristické hodnoty odolnosti ry

r=b-r-0=b"g:(X, X2, X3... X;) - 0 (18)
potom stfedni hodnotu m, 1ze ziskat ze vztahu

m;, = b * &t (mX;, Myo, My3 ... mxp) = b * &t (m)(]) (19)

a varia¢ni koeficient v, 1ze urcit z funkce
Vi = VAR [ (X)] / & ri(mg) = 1/ & i (my) - ¥ (3gn/ 8%y 5))° (20)

Je-li pocet zkousek omezeny (n < 100), ma se vzit v ivahu rozd¢leni faktoru A pro
statistické nejistoty. Rozdéleni se ma uvazovat jako t-rozdé€leni s parametry A", V, a n.

V tomto piipad¢ ma charakteristicka odolnost tvar:

re="b"gu(my) exp (—ko 0y Ou—bky 05 Qs5—05 - o) (21
ve kterém

On =S =1In(i+1) (22)

Os=sms =N In (v’ + 1) (23)

O=spu=NInw’+1 (24)

a vahov¢ faktory jsou
art = Qrt/ QPVO Qrt (25)

as=Qs/ 0 pro Os (26)

Je-1i pocet testll, znichZz byl uren korekéni faktor b, velky (n=>100), 1ze pro

charakteristickou odolnost pouzit ptedpis:

ri=b g (my) exp (~ke 005 Q) 27)
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b) Standardni procedura pro vyhodnoceni funkce odolnosti — stanoveni

navrhové hodnoty odolnosti

Procedura je obdobna jako pro ptfipad (a) stim, ze ,Krok 7 je
modifikovan s ohledem na urceni navrhové hodnoty, a tedy misto faktoru &, je pouzit

faktor k4, [48] jako vysledek soucinu ag - f, pro n — o je kj. = 3,04.
Pro omezeny pocet testli mizeme je navrhova odolnost:

ra=b" g (my) * exp (~ kawe " @ * O —kan a5 Q5= 0,5 - @) (28)
kde k;, je navrhovy ,fractile* faktor z [48] pro pfipad ,,vx neznamé* a k., je

hodnota &, pro n — o (k. = 3,04).
Pro velky pocet testi mizeme navrhovou odolnost obdrzet ze vztahu
ra="b " gn(my) - exp (~ kgm0 - 0,5 Q%) (29)

V kapitole 3.3.2 je pouze uveden stru¢ny postup vypoctu metody navrhovani na

zakladé zkousek. Podrobny popis metody lze nalézt napt. v [54].

3.4.3. Podminky pouziti metody navrhovani na zakladé zkousek

Aby bylo mozné pouzit vySe zminénou metodu pro stanoveni charakteristické a

navrhové hodnoty odolnosti, musi byt splnény nasledujici ptredpoklady:
- funkce odolnosti je funkce vzajemné nezavislych proménnych X;
- 1ze provést dostateny pocet testll
- neexistuje statisticka zavislost mezi proménnymi ve funkci odolnosti
- vS§echny odpovidajici geometrické a materialové parametry jsou zméieny

- vS§echny proménné maji normalni nebo log-normalni rozdéleni
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4. Experimentalni analyza

Soucasti této prace je vyhodnoceni provedenych experimentl. Nejprve byly
vyhodnoceny experimenty zakladnich vzorkd. Zkousky téchto vzorkl slouzily k uréeni
materidlovych charakteristik cementové smési vyztuzené skelnymi vldkny. Tyto vzorky
byly ziskany roziezanim jiz odzkouSenych téles fasadnich dilct. Fasadni dilce byly
vyrobeny z betonu vyztuZeného jednak rozptylenymi skelnymi vldkny a siti ze skelnych
vlaken.

Déle byly provedeny experimenty sptrazenych ocelobetonovych nosniki

vyuzivajicich sklovlaknobetonu.

4.1. Experimentalni ovérovani materialovych vlastnosti

V ramci vyzkumu vlastnosti sklovlaknobetonu probihalo na FAST ve spolupréci
s VUSTAH Brno né¢kolik experimentd zamétfenych zejména na urCovani moduld
pruznosti a meze pevnosti elementarnich zkuSebnich vzorkt vyztuzenych skelnymi
vlakny v podobé rozptylené vyztuze nebo ve formé siti ze skelnych vldken a dale

fasadnich dilct vyztuzenych siti ze skelnych vlaken.

4.2. Experimentalni ovérovani materialovych vlastnosti na

elementarnich zkusebnich vzorcich

Ulelem je ovéfeni materialovych vlastnosti sklovlaknobetonu na zakladé
zatézovacich zkouSek. Na fakulté¢ stavebni bylo provedeno meéteni téchto parametrli
(zejména modulu pruznosti a meze pevnosti) na zakladnich zkuSebnich vzorcich
z betonu vyztuzeného siti ze skelnych vlaken a rozptylenou vyztuzi ze skelnych vlaken.

Elementarni zkuSebni vzorky byly namahany tfi-bodovym ohybem.
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Obr. 4.1 Usporadani zkousek pro ovéreni materidlovych viastnosti

Vysledkem tohoto méfeni bylo ziskdni hodnot napéti a odpovidajicich
deformaci az do mezni unosnosti [44], [46]. Na obrazku je vidét pouzitd vyztuz (sité ze
skelnych vlaken). Zkousené vzorky mély tfi rizné rozpéti délky 220 mm, 300 mm a 380

mm a rozméry piicného fezu byly 15 x 40 mm.

Obr. 4.2 Poruseny elementdrni zkusebni vzorek — vyztuzeny siti tvorenou

skelnymi vidakny
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Z rozméru prufezii elementarnich vzorki byl vypocten moment setrvacnosti a
nasledné prafezovy modul. Z vypocitaného prifezového modulu a maximalniho
momentu ziskaného z maximalniho zatizeni byla vypoctena mez pevnosti. Tuhost
v linearni oblasti je imérnd modulu pruznosti £ a ten dostaneme z libovolné dvojice
zatizeni-prithyb méfené v této oblasti. V tabulce 4.1 jsou tyto hodnoty uvedeny. Tyto
hodnoty zde uvéadéné jsou primérné pro kazdy soubor elementarnich zkuSebnich
vzorkid. Pocty zkouSenych vzorki jsou pro kazdou délku uvedeny v tabulkach 4.1 a 4.2
Tento pocet je jiz dostateény pro statistické zpracovani a urceni charakteristické i

navrhové pevnosti tohoto materialu.

stiedni

stfedni hodnota Stiredni Stiredni

hodnota pevnosti hodnota hodnota

max. v tahu za priifrezového modulu

momentu ohybu modulu pruznosti
pocet
rozpéti/ [mm] | M [Nm]| f[MPa] W [mm’] E|GPa] vzorki

260 35,09 20,58 1695,05 16,8 27
200 38,38 21,22 1830,37 17,1 31
140 28,89 21,76 1449,12 17,3 18

Tab. 4.1 Vyhodnoceni vysledku z mérenych elementdrnich vzorkii s vyztuznou

siti ze skelnych vilaken — variacni koeficient 0,207

V ramci experimentalniho ovéfovani materidlovych vlastnosti sklovldknobetonu
byly zkouSeny i1 vzorky s rozptylenou vyztuzi. Tyto vzorky, podobné jako ty ptedeslé,
byly rozdé¢leny do tii skupin dle délky - 140, 200 a 260 mm. Pti¢né fezy mély obdobné
rozméry jako vzorky vyztuzené siti ze skelnych vldken. ZkouSeny byly rovnéz tii-
bodovym ohybem a vyhodnoceny stejné jako predeslé vzorky (viz. tab. 4.2). Obsah

vlaken byl 2 procenta z celkového objemu matrice.
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stiedni

stiedni hodnota Stiedni Stiedni

hodnota pevnosti hodnota hodnota

max. v tahu za prifezového modulu

momentu ohybu modulu pruznosti
pocet
rozpéti/ [mm] | M[Nm]| f[MPa] W [mm’] E|GPa] vzorki

220 34,14 22,07 1555,62 24,8 22
300 58,34 24,73 2386,1 18,8 22
380 41,79 18,64 2239,78 22,9 28

Tab. 4.2 Vyhodnoceni vysledku z méienych elementdrnich vzorki

s rozptylenou vyztuzi ze skelnych vidken — variacni koeficient 0,297

Obr. 4.3 Poruseny elementdrni zkuSebni vzorek — vyztuzeny rozptylenou

vyztuzi tvorenou skelnymi viakny

Na obrazcich 4.5 a 4.6 jsou zndzornény histogramy cetnosti meze pevnosti
v tahu za ohybu elementarnich vzorkti vyztuzenych skelnymi vlakny plnici funkci
rozptylené vyztuze i1 s vyztuznou siti umisténou v oblasti tahem namahanych vlaken.
Ob¢ spektra zékladnich zkuSebnich vzorki obsahovala 72 (resp. 76) provedenych testli
a na hladin¢ vyznamnosti a=0,05 bylo testovano normalni rozdéleni dle testl

Kolmogorov-Smirnov a Chi-kvadratu. Oba soubory zkuSebnich vzorkd tomuto
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rozdéleni vyhovély a tudiz lze toto rozdéleni pouzit, coz je velmi dulezité pro dalsi

kroky k navrhu redlnych stavebnich nosnych dilct s vyuzitim pravé téchto materiald.

Obr. 4.4 Zkousené vzorky

Histogram meznich napéti elementarnich vzorki
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Obr. 4.5 Histogram Cetnosti meze pevnosti v tahu za ohybu u elementdrnich

vzorkii vyztuZenych siti ze skelnych vidken
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Histogram meznich napéti elementarnich vzorkt
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Obr. 4.6 Histogram cetnosti meze pevnosti v tahu za ohybu u elementdrnich

vzorkii vyztuzenych rozptylenou vyztuzi ze skelnych vidken

4.2.1. Experimentalni ovéfovani skutecného pusobeni a iunosnosti

fasadnich dilcti vyztuzenych siti ze skelnych viaken

Fasadni dilce byvaji soucasti oplasténi budov a tudiz vystaveny piisobeni vétru.
Proto byly tyto dilce zatézovany ploSnym zatizenim, které simuluje plsobeni vétru.
Pro ovéteni ucinki tlaku a sani vétru byly fasadni dilce zatéZzovany ve dvou polohach.
»A” (zebro orientované doli) ,,B” (zebro orientované vzhiru). Vysledkem tohoto
meéieni bylo ziskdni zavislosti plosného zatizeni a odpovidajiciho prihybu az do mezni
unosnosti pro kazdy dilec [45]. Prifez a rozméry fasadnich dilci jsou zfejmé
z pti€ného fezu na obr. 4.7. Celkové rozméry a podepteni zkusebnich téles pti zkousce
znazoriuje schéma usporadani zatézovacich zkouSek. Na obrazku je vidét umisténi
vyztuze, kterd je na tomto schématu oznaCena pferuSovanou carou naznacenou u
krajnich vldken pficného fezu. Ddle jsou zde vidét umisténé tenzometry. Na kazdém
zkuSebnim télese byly umistény vzdy 4 tenzometry, které byly umistény podélné kolem
stitedu rozpéti dilce. V pricném sméru byly dva snimace na stfedu télesa a dale jeden

snimac¢ u kazdé hrany télesa.
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T¢leso bylo zatézovano ploSnym rovnomérnym zatizenim. Tohoto U¢inku bylo
dosazeno pouzitim vakuového zatizeni. T¢€leso se polozilo na zkuSebni komoru, konce
télesa se tadné utésnily a vakuovd pumpa nasledné z pod fasddniho dilce odsavala

vzduch. Takto vzniklo dokonale rovnomérné plosné zatizeni simulujici plisobeni vétru.
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Obr. 4.8 Celkové rozméry fasadniho dilce

Stejné jak tomu bylo u elementarnich vzorkd, byl vypocten moment setrva¢nosti
a nasledn¢ prifezovy modul zrozméra prifez fasddnich dilcd. Z vypocitaného
prifezového modulu a maximalniho momentu ziskaného z maximalniho zatizeni byla
vypoctena mez pevnosti. Tuhost v linearni oblasti je imérna modulu pruznosti £ a ten
dostaneme z libovolné dvojice zatiZeni-prithyb méfené v této oblasti. Pro 6 riznych
méteni bylo pouzito pouze 6 zkuSebnich fasadnich dilcl, coz se samozfejmé miize

odrazit v pfesnosti pozadovanych hodnot.
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okraj Al A2 A3 B1 B2 B3

napéti o[MPa] | horni | 3,15 3,73 2,18 9,94 | 11,32 | 14,49

napéti o[MPa] | dolni | 10,34 | 12,23 | 7,17 | 32,62 | 37,17 | 47,56
E[GPa] 14,1 31,9 20,6 27,5 21,3 27,1

Tab. 4.3 Vyhodnoceni vysledkii zatéZovacich zkousek fasadnich dilcii

s vyztuznou siti ze skelnych vidken

Vyse popsané okraje (horni, dolni) v tab. 4.3 vychazi z obr. 4.7, kde je jako
horni okraj oznacen ten, ktery je v pficném ftezu SirSi. Hodnoty napéti s oznacenim A4
v tab. 4.3 jsou pro pfipad zatézovacich zkouSek kdy byly dolni okraje tazeny. Dilce
v tab. 4.3 oznaceny B jsou pfi zatéZovaci zkouSce orientovany naopak, zebrem vzhiru.
U téchto dilct je tazeny horni okraj prifezu. U fasadnich dilci nebyla z graft

jednoznac¢né zfejma oblast linearniho plisobeni.
Na obr. 4.9 — 4.14 jsou grafy zavislosti zatizeni — prihyb. Tyto grafy nemaji
pocatek zavislosti presné v hodnoté 0, coz je dano pocatecnim nastavenim meéficich

zafizeni, které snimaly prihyb bez vlivu vlastni tihy.

Test A7: P ax = 3,78 kKNm™
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Obr. 4.9 Grafzavislosti zatiZeni — prithyb — téleso Al
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Test A2: P 0 = 4,47 KNm™>
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Obr. 4.10 Graf zavislosti zatiZeni — prithyb — téleso A2
Test A3: P ax = 2,62 kNmM™?
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Test B1: pax = 11,92 kNm™2
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Obr. 4.12 Graf zavislosti zatiZeni — prithyb — téleso Bl

Test B2: P ax = 13,58 kNm™?
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Obr. 4.13 Graf zavislosti zatiZzeni — prithyb — téleso B2
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Test B3: p o = 17,38 kNm™?
87 " 1
[ |
. el N
| |
I I
14 4 ================U======_H
[ !
! I
12 ———————————————————U———————ﬂ
[ [ [
I I |
10 1 1 |, d
E I I
[ I {
e g 0 e o
I I !
/1 [ !
6 i~ - B
I I !
I I 0
“ 1 F----- 1
I I !
I I |
27 1 fF=—=- 1
I I !
I I i
o] T T T d
o] 5 10 15 20 25 30
w [mm]
[—+—bod 1 —=—bod 2 —+—bod 3 —*— bod 4|
Obr. 4.14 Graf zavislosti zatiZeni — prithyb — téleso B3

4.2.2. Experimentalni ovérovani skute¢ného ptlisobeni a iinosnosti

fasadnich dilca vyztuzenych rozptylenou vyztuzi ze skelnych viaken

U nosnych ploSnych dilci vyztuZenych rozptylenou vyztuzi se simulovalo
plosné zatizeni metodou vakuovani, podobné jak tomu bylo u fasaddnich dilci
vyztuzenych siti ze skelnych vladken. Zkoumaly se hlavné prihyby v jednotlivych

bodech plosného dilce jak je ukdzano na obr. 4.15.

Piidorysné rozméry dilcti a pricny fez jsou patrny z obr. 4.15. Vysledkem tohoto
meieni byla zavislost ploSného zatizeni vyjadiena v napé€ti na priahybu v jednotlivych
fezech. Sledované fezy na zkuSebnim télese jsou také znazornény na obrazku 4.15 a
jednotlivé body kde byly umistény prihyboméry jsou oznaceny Cisly od 1 az do 25.

Zkusebni télesa byla namahala az do svého poruseni.
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SCHEMA UMISTENI PRUHYBOMERU
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Obr. 4.15 Schéma umisténi prihyboméri

Obr. 4.16 Poruseny fasadni dilec s rozptylenou vyztuzi
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mm

Test T2 - pficny fez 1-5-9-6-2

bod 1 bod 5 bod 9 bod 6 bod 2
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15,35
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Obr. 4.17 Graf zavislosti prithybu na zatiZeni v pricném sméru rezu u jednoho

zdilen—rezl1—-5-9—-6 -2

Test T2 - pficny fez 3-7-10-8-4
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Obr. 4.18 Graf zavislosti prithybu na zatiZeni v pric¢ném sméru rezu u jednoho

zdileti—17ez3—-7—-10-8-4
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4.3. Vyhodnoceni vysledkt zatézovacich zkousek fasadnich

dilcti vyztuzenych siti ze skelnych vilaken

Vyhodnoceni experimentl fasadnich dilci bylo provedeno porovnanim
experimentalné ziskanych hodnot odolnosti proti ohybovému naméhéni dilcti z betonu
vyztuzeného siti tvofenou skelnymi vldkny s teoretickymi modely a statistickym
vyhodnocenim zavislosti mezi teoretickymi a experimentalnimi hodnotami s ohledem
na statistické nejistoty nahodnych proménnych, které ovliviiuji vyslednou odolnost

prvku [47][46].

4.3.1. Vyhodnoceni vysledkl zkousek

Zkousky fasadnich dilcti poskytly hodnoty maximalniho zatizeni, pti kterém
dochazi ke kolapsu dilce. Na zakladé maximalnich hodnot zatizeni byla stanovena
mezni hodnota momentu, ktery pro ucel dalSiho vyhodnoceni povazujeme za odolnost

ziskanou experimentalné R, = M,,.

Teoreticka hodnota odolnosti, tj. moment Unosnosti M, byla stanovena na
zakladé vypoctu My, = W - f,. Do tohoto vztahu byly za f, dosazeny hodnoty meznich
napéti v tahu za ohybu ziskanych ze zkousek zakladnich elementarnich vzorki tfi-
bodovym ohybem. W - priifezové moduly byly spocitany z jmenovitych geometrickych

rozméra prifezu fasadnich dilct [47], [46]. My je zde teoretickd odolnost (R).

charakteristicka hodnota unosnosti M; [KNm] 0,70
navrhova hodnota unosnosti M, [KNm] 0,51
soucinitel spolehlivosti y,, 1,39

Tab. 4.4 Vystupy metody navrhovani na zdkladé zkousek pro dilce vyztuzené

siti ze skelnych vidaken
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Porovnani experimentalnich a teoretickych hodnot
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Obr. 4.19 Vztah mezi experimentdlnimi a teoretickymi hodnotami dilce

vyztuzeného siti ze skelnych viaken
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4.4. Sprazené nosniky

2%

unosnosti  ocelobetonovych spfazenych nosniki s deskou ze sklovldknobetonu.
Zkoumana je zejména nadpodporova oblast spojitych nosnikil, kde piisobi negativni
ohybovy moment [49].

V ramci experimentalni analyzy, pro lepsi porozuméni skutecného chovani téles
ze sklovlaknobetonu, byly provedeny zkousky laboratornich téles zahrnujici rtzné
konfigurace zakladnich materialti a kombinace vyztuznych prvki:

- ocelové nosniky sptazené s betonovou deskou vyztuzenou skelnymi vlakny

- ocelové nosniky spfazené s nevyztuzenou betonovou deskou

- ocelové nosniky spfazené s betonovou deskou vyztuzenou sklenymi vldkny i

béznou betonatskou vyztuzi

4.5. ZkuSebni télesa

ZkusSebni télesa pro kazdy vyse zmiflovany soubor experimentil se dale déli na 3
podskupiny dle pouzitych ocelovych nosnikti. Kazdy soubor tedy obsahuje vzdy 3
sptazené nosniky pro kazdy typ valcovaného ocelového profilu:

- IPE 180

- IPE 200

- IPE 220

V kazdém souboru je dohromady 9 zkuSebnich téles, pouze u posledniho
souboru jich je pouze 7. Celkovy pocet zkusebnich téles je tedy 25.

Rozméry piicného fezu jsou patrné zobr. 4.20. Celkova délka vyrobeného
zkuSebniho spfazeného télesa je 4000 mm. Ulozeni télesa je na kazdé stran¢ odsazeno o
500 mm. Staticky je tak prost¢ ulozeny nosnik o rozpéti 3000 mm.

Sptazeni mezi betonovou deskou a ocelovym nosnikem zajist'uji sptahovaci
trny. Odporové piivarené trny o priméru 14 mm a délce 75 mm jsou umistény v jedné
fad¢ na stfedu nosniku po 100 mm v podélném sméru.

Vlastnosti betonu byly uréeny na zékladé zkousek zakladnich téles, viz kapitoly
4.6.1, 4.6.2 a 4.6.3. Sklovlaknobetonova smés oproti béznému betonu obsahuje vyrazné

vice cementu. Navazka 100 kg sklovlaknobetonu je uvedena nize.
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Navazka na 100kg sklovldknobetonu:

- Cement CEM I S2,5 oo 46kg
s PISEK S 27 Bt 34,5kg
= Mikrosilika 940-U..... ..ot e 2,4kg
- Sklenéné vlakno HP12...... .o 2,4kg
- Plastifikator Glenium ACE 40...........cooiiiiiiiiiiiiiiee 0,7kg
- Odpénoval Lukosan — S.......cooiiiiiiiiii 0,03kg
m VA, 14,5kg

Vlastnosti oceli byly ur€eny na zakladé tahovych zkouSek dle CSN EN 10002-1.
Pro kazdy IPE profil bylo provedeno vzdy 6 testi. 3 vzorky pro realizaci
tahovych zkouSek byly odebrany z piiruby (jejich prifez byl 60 x 3,5 mm) a 3
ze stojiny (o prufezu 60 x 2 mm). Zde jsou uvedeny stiedni hodnoty namétenych

veli¢in pro jednotlivé IPE nosniky.

Mez pevnosti Mez kluzu Modul pruznosti

IPE 180 - pfiruba 411,8 MPa 294,5 MPa 215,9 GPa
IPE 180 - stojina 415,6 MPa 339,2 MPa 205,7 GPa
IPE 200 - pfiruba 401,2 MPa 291,7 MPa 221,5 GPa
IPE 200 - stojina 412,9 MPa 356,4 MPa 206,6 GPa
IPE 220 - pfiruba 422,7 MPa 298,0 MPa 210,3 GPa
IPE 220 - stojina 421,0 MPa 328.1 MPa 203,7 GPa

w IPE 180

—F

1000

Obr. 4.20 Schéma pricného Fezu zkusebniho télesa
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Kazdé zkusebni téleso bylo osazeno deseti tenzometry. Snimace byly umistény
vzdy ve stfedu rozpéti zkuSebniho télesa. Na obr. 4.2 je schéma umisténi snimact
v pricném sméru. Tenzometr s ozna¢enim T 10 byl umistén piimo do betonové desky
béhem betonaze. Tento snimac je umistén pouze u pilotniho zkusebniho télesa v prvnim

souboru zkusebnich téles.
Kromé tenzometrli jsou pifi experimentu pouzity prihybomeéry. Na obr. 4.2 jsou
oznaceny W1 — W3 a v podélném sméru jsou umistény v poloviné rozpéti zkuSebniho

télesa.

W1

0
750 257

3
N%SM
3

Obr. 4.22 Zkusebni téleso osazené ve zkusebnim zarizeni
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4.5.1. Mérici a zkuSebni zafizeni

SpfaZené nosniky byly osazeny odporovymi tenzometry umisténymi na povrchu
betonové desky ( T1 — T7 ) a na okrajich ocelového nosniku I ( T8 — T9 ). Na povrchu
betonu byly aplikovany tenzometry o délce 100mm typu LY41-100/120 HBM, nalepené
lepidlem X60 HBM po pifedchozim obrouseni povrchu diamantovym kotoucem a
penetraci shodnym lepidlem. Na ocelovy nosnik I byly pouzity tenzometry LY11-
10/350 HBM, nalepené po Upravé povrchu lepidlem Z70 HBM. Jednotlivé tenzometry
byly zapojeny tiidratové do 1/4mitistkového obvodu. Prihyb vzorku byl snimén na
okrajich a ve stfedu profilu tfemi indukénostnimi snimaci posunuti WA 200, HBM ( w1
—w3 ). VSechny snimace byly umistény ve stiedu rozpéti télesa.

Zatézujici sila byla nastavovdna a udrZzovdna na zvolené hladiné
elektrohydraulickym zkuSebnim systémem ED2000 INOVA Praha. Sledované veli¢iny
byly zpracovavany, vzorkovany a ukladany v digitalni formé mérici Gstfrednou MC 32,

BMC ¢i pozdé€ji metici tsttednou MGCplus, HBM.

4.6. Provedeni experimentu

Zkousky simuluji naméhani nadopodporové oblasti u spojitych nosnika
zapornym ohybovym momentem. Zaporny ohybovy moment je zde dosazen

pfevracenim hornich a dolnich vlaken zkuSebniho télesa.

NI LT PP PP P PV LT L)

N

Ie

3000

Obr. 4.23 Priibéh ohybového momentu nadpodporové oblasti spojitého

nosniku a jeho idealizace pouzita pri experimentech
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Nahrazeni nadpodporové casti  spojitétho systému prostym nosnikem
s prevracenymi hornimi a dolnimi vlakny neni sice zcela ptesné (obr. 4.4), ovSem je to
znatné zjednoduseni experimentll vzhledem k néro€nosti a proveditelnosti. ZkuSebni
téleso i po “zidealizovani® pribéhu ohybového momentu ma hmotnost pies 1000 kg.
Manipulace s takovymto télesem je vysoce Casové i technicky narocna. Nepiesnost

v pribehu ohybového momentu je akceptovatelnd pro dosazeni vérohodnych vysledki.

T¢lesa byla zatézovana osamélou silou uprostied rozpéti. Tato sila byla vnasena
pomoci hydraulického lisu, a to po krocich 5 kN. Pfi dosaZeni kazdého zatéZovaciho
kroku bylo téleso vizudln¢ zkontrolovano. Nasledné se zacalo pfitéZzovat o dalsi
zatézovaci krok. Kromé prithybd a napéti na desce a oceli se sledoval i vznik trhlin.
Kazda trhlina byla oznaCena, zméfena a sledoval se jeji rist v zéavislosti na dalSim

zatéZovani.

4.6.1. Zatézovaci zkousky sprazenych nosnikt s deskou ze

sklovlaknobetonu bez betonarské vyztuze

Prvni sada experimentli ocelovych nosnikii spfazenych s betonovou deskou
vyztuzenou skelnymi vlakny probéhla na Ustavu kovovych a dievénych konstrukei
Fakulty stavebni VUT v roce 2009. Slozeni betonové smési bylo obdobné jako u téles
fasadnich dilcti. Objem skelnych vldken byl 2%. Postup a priibeh zkousek byl pospan
vyse. Po odzkouseni prvnich téles byl proces zatézovani urychlen. Ptiblizné do poloviny

o¢ekavané tnosnosti télesa byl zvétSen prirtstek sily z 5 kN na 10 kN.

Pro ovéteni zdkladnich materidlovych charakteristik betonové smési vyztuzené
skelnymi vladkny byly provedeny zkousky zékladnich zkuSebnich vzorkt, které byly

vyrobeny ze stejné betonové smési kterd byla pouzita pro zkuSebni sprazena télesa.

Parametry vldknobetonu, prvni série téles:

- Krychelné pevnost v tlaku

vz.¢. 1 148x149x150 mm Frax = 1930 kN 86,9 MPa

vz. €. 2  148x149x150 mm Frax = 1875 kN 84,5 MPa

vz. €. 3 149x148x150 mm Fax = 1895 kN 85,9 MPa
- Pevnost v prostém tahu (hranoly)

vz.¢. 1 100x99,5x400 mm Fmax = 38,0 KN 3,82 MPa

vz. .2 100x98,5x400 mm Finax = 42,5 kKN 4,31 MPa
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vz.¢. 3 100x99 x400 mm Frax = 39,1 kN 3,94 MPa
- Pevnost v tahu za ohybu (hranoly) osazeno tenzometrem 50/120 LY41
vz.¢. 1 100x100x400 mm Fmax = 48,6 kKN 14,80 MPa
vz.¢. 2 100x100x400 mm Fiax = 39,1 kN 12,03 MPa
vz.¢.3 100x100x400 mm Frax = 44,7 kN 13,40 MPa
- Moduly pruznosti

Hranol byl osazen oboustranné odporovymi tenzometry LY 41 100/120 HBM,

ze zaznamu deformaci a sily byly ur¢eny primérné hodnoty modult pruznosti:
E tlak — 24,4 GPa
E tn =21,07 GPa

Obr. 4.24 Porusené zkusebni téleso — betonova deska vyztuZena sklenymi

viakny

Obr. 4.25 Elementdrni zkuSebni vzorek osazeny tenzometrem
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4.6.2. Zatézovaci zkousky sprazenych nosniku s deskou z prostého

betonu bez vyztuze

Zatézovaci zkouSky sptfazenych nosniki s deskou z prostého betonu byly
provedeny pro ovétfeni piinosu sklovlaknobetonu. Tyto testy byly uskute¢nény za
ucelem ovéteni skutecného piispévku skelnych vldken. Porovnanim vysledki téchto
zatézovacich zkousek s vysledky experimentt predeslého souboru téles v kapitole 4.6.1
1ze ziskat piedstavu o vlivu skelnych vlaken na tahové vlastnosti betonové smeési.

Postup a provedeni experimentli zkusebnich téles je shodny s 4.6.1 a je popsan

v kapitole 4.6.

77



Experimentalni analyza

Parametry betonu, druha série téles:

- Krychelna pevnost v tlaku
vz.¢. 1 149x149x150 mm Finax = 1860 kKN 74,4 MPa
vz. €. 2  150x149x150 mm Frax = 1835 kN 75,8 MPa
vz. €. 3 149x150x150 mm Frax = 1795 kN 72,9 MPa
- Pevnost v prostém tahu (hranoly)
vz. €. 1 100x99,8x400 mm Frmax =22,0 kN 1,82 MPa
vz.¢. 2 100x99,5x400 mm Frax = 24,5 kN 2,11 MPa
vz.¢.3 100x100 x400 mm Fnax= 23,1 kKN 1,92 MPa
- Pevnost v tahu za ohybu (hranoly) osazeno tenzometrem 50/120 LY41
vz. €. 1 100x100x400 mm Frax = 16,6 kN 4,85 MPa
vz. ¢.2 100x100x400 mm Fnax = 13,2 kN 4,03 MPa
vz.¢.3 100x100x400 mm Fnax = 15,7 kN 4,42 MPa
- Moduly pruznosti

Hranol byl osazen oboustranné odporovymi tenzometry LY 41 100/120 HBM,
ze zaznamu deformaci a sily byly ur¢eny primérné hodnoty modult pruznosti:
E tak = 29,40 GPa
E wn =24,02 GPa

Obr. 4.45 Magistralni trhlina v betonové desce pri kolapsu zkusebniho télesa

s deskou z prostého betonu
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Obr. 4.62 Zavislost zatizeni — prithyb, téleso IPE 220- 3 (C60/67)
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4.6.3. Zatézovaci zkousky sprazenych nosnikt s deskou ze

sklovlaknobetonu s betonarskou vyztuzi

Posledni skupinou zkuSebnich téles jsou telesa se sklovlaknobetonem v kombinaci
s betonatskou vyztuzi. Obsah vldken byl stejny jako u téles skupiny 1. Betonatska vyztuz byla
umisténa po celé délce zkuSebniho télesa. Jednalo se o klasickou vyztuz priméru 12 mm,
zebirkovou, z materialu B 500B. V pfi¢éném fezu byla umisténa v jedné fadé, a to ve stiedu

betonové desky. Rozestupy mezi jednotlivymi pruty byly 150 mm.

Materialové charakteristiky pouzitého vlaknobetonu byly ziskany ze zkousek normovych

elementarnich vzorku:

- Krychelna pevnost v tlaku
vz.¢. 1 150x150x150 mm Fmax = 1404 kN 62,7 MPa
vz.¢.2  149x149x149 mm Frax = 1410 kKN 63,9 MPa
vz. €. 3 149x147x150 mm Finax = 1522 kKN 69,4 MPa

- Pevnost v tlaku - hranoly
vz.¢. 1 99x99x400 mm Fmax = 554,6 kN 56,4 MPa
vz.¢. 2 100x98x400 mm Fmax = 615,4 KN 63,0 MPa

- Pevnost v prostém tahu (hranoly) osazeno oboustranné¢ tenzometry 100/120

LY41

vz.¢. 1 100x100x400 mm Frnax = 29,96 kN 3,04 MPa
vz. ¢. 2 100x100x400 mm Fmax = 27,70 KN 2,82 MPa
vz. ¢.3 100x100x400 mm Finax = 28,01 kN 2,84 MPa

- Pevnost v tahu za ohybu (hranoly) osazeno tenzometrem 50/120 LY41
vz.¢. 1 100x100x400 mm Fax = 30,30 kN 9,39 MPa
vz.¢.2  100x100x400 mm Frax = 27,70 kKN 8,59 MPa
vz.¢.3 100x100x400 mm Fmax = 37,50 kKN 11,62 MPa

- Moduly pruznosti

Hranol byl osazen oboustranné odporovymi tenzometry LY 41 100/120 HBM,
ze zaznami deformaci a sily byly ur¢eny prumérné hodnoty moduld pruznosti:
E 4ak = 20,09 GPa
E an = 19,08 GPa

&5
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Obr. 4.64 Porusené zkusebni téleso s betondrskou vyztuzi, s oznacenim

magistralnich trhlin

Obr. 4.65 Detail trhlin poruseného zkuSebniho télesa s betondiskou vyztuzi
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Obr. 4.66 Zzavislost zatizeni — prithyb, téleso IPE 180 - 1 (oc. vyztuz)
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Obr. 4.76 Zavislost zatizeni — prihyb, téleso IPE 220- 2 (oc. vyztuz)
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Obr. 4.78 Zavislost zatiZeni — prithyb, téleso IPE 200 - 3 (oc. vyztuz)
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4.7. Vysledky zatézovacich zkousek sprazenych nosniki

V Tab. 4.4 az 4.6 jsou uvedeny vysledky zatézovacich zkousek sptazenych
nosnikll pro vSechny sady zkusebnich téles. Z vysledka zkousek Ize pozorovat znacny
rozdil napéti v tazeném betonu v nejvice namahanych krajnich vldknech betonové
desky, které u sklovlaknobetonu dosahuje pfiblizné trojnasobnych hodnot v porovnéani
s nevyztuzenym betonem.

U téles vyztuzenych skelnymi vladkny je dale patrny znacny rozptyl vysledka
JelikoZ na vyrobu jediného nosniku bylo zapotiebi 0,4m’ betonu, nebylo mozné viechna

télesa vyrobit z jediné betonové varky.
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maximalni tahové
moment napéti maximalni priahyb
odpovidajici sklovlaknobetonu | uprostied rozpéti
mezni zatiZeni meznimu zatiZeni | pri poruseni desky nosniku
téleso F [kN] M [KNm] o [MPa] w [mm]
T10-180 40,5 30,4 4,5 5,5
T11-180 40,1 30,1 4,0 7,0
T12-180 40,1 30,1 4,0 8,5
T13-200 40,2 30,2 2,6 10,0
T14-200 45,7 34,3 3,0 9,0
T15-200 50,7 38,0 3,2 9,7
T16-220 65,0 48,8 4,5 7,0
T17-220 64,1 48,1 3,2 10,2
T18-220 67,1 50,3 3,8 7,0

Tab. 4.5 Vysledky zatéZovacich zkousek sprazenych nosnikii s deskou ze

skloviaknobetonu

V Tab. 4.4 jsou tabelovany vysledky zatézovacich zkousek sptazenych nosnikii

s deskou ze sklovlaknobetonu. Z grafii na obr. 4.27 - 4.44 lze vypozorovat linearni

chovani télesa az do celkového poruseni. Nelinearni vétev zde prakticky neexistuje.

Béhem probihajicich experimentl byl také sledovan vznik a rozvoj trhlin. Prakticky u

vSech téles se tésné pied porusenim objevila pouze jedna magistralni trhlina.

maximalni tahové
moment napéti maximalni priahyb
odpovidajici sklovlaknobetonu | uprostied rozpéti
mezni zatiZeni meznimu zatiZeni | p¥i poruseni desky nosniku
téleso F [KN] M [KNm] o [MPa] w [mm]
T10-180 40,5 30,4 4,5 5,5
T11-180 40,1 30,1 4,0 7,0
T12-180 40,1 30,1 4,0 8,5
T13-200 40,2 30,2 2,6 10,0
T14-200 45,7 34,3 3,0 9,0
T15-200 50,7 38,0 3,2 9,7
T16-220 65,0 48,8 4,5 7,0
T17-220 64,1 48,1 3,2 10,2
T18-220 67,1 50,3 3,8 7,0

Tab. 4.6 Vysledky zatéZovacich zkousek sprazenych nosnikii s deskou

z prostého betonu bez vyztuze
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V Tab. 4.5 jsou tabelovany vysledky zatézovacich zkousek sptazenych nosniki
s deskou z prostého betonu bez vyztuze. I zde se objevuje pouze linedrni zavislost
prihybu (napéti) na zatéZzovaci sile. Po vypozorovani magistralni trhliny beton témér

okamzité praska v celé své tloustce.

maximalni
mezni mezni tahové prihyb
zatiZeni p¥i zatiZeni pri napéti v uprostied
poruseni moment totalni moment desce pri rozpéti
betonové | odpovidajici | destrukci | odpovidajici jejim nosniku pri
desky v tahu sile F, télesa sile F, poruseni zatizeni F;
téleso F;[kN] |(M;[kNm] | F,[kN] |M;[kNm] | o [MPa] w; [mm]
T19-180 80,6 60,5 138,5 103,9 23,0 5,5
T20-200 121,0 90,8 170,6 128,0 29,6 10,0
T21-200 120,5 90,4 157,2 117,9 25,8 9,0
T22-200 151,0 113,3 170,0 127,5 30,6 9,7
T23-220 142.,0 106,5 206,0 1545 29,1 7,0
T24-220 150,0 112,5 210,0 157,5 35,3 10,2
T25-220 80,0 60,0 210,0 157,5 21,6 7,0

Tab. 4.7 Vysledky zatézovacich zkousek sprazenych nosnikii s deskou ze

sklovlaknobetonu s betonarskou vyztuzi

V Tab. 4.6 jsou tabelovany vysledky zatézovacich zkouSek spfazenych nosnikil
s deskou ze sklovlaknobetonu s betonatskou vyztuzi. Z grafii na obr. 4.66 —4.79 je vidét
jednak linearni vétev, kterd trva do poruSeni betonové desky v tahu a jednak nelinearni
¢ast, kde tahovou unosnost betonové desky prebird betonaiska vyztuz. Zatézovaci sila a
odpovidajici ohybovy moment s indexem 1 jsou hodnoty pii poruseni betonové desky
v tahu. Tyto hodnoty dobte koresponduji s hodnotami naméfenymi u téles vyztuzenych
skelnymi vldkny bez betonarské vyztuze. Indexem 2 jsou pak znaceny sily pii totalni
destrukci zkuSebniho télesa. Prihyb w; odpovidd poruSeni betonu v tahu. Velikost

prihybu nasledné pti dal§im zatéZovani neimérné rostla, az doséhla v priméru 40mm.
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5. Numericka analyza

Sestaveni numerického modelu popisujictho chovani sprazeného nosniku
vyztuzeného rozptylenou vyztuzi v podobé skelnych vlaken je velmi naro¢nou ulohou
vyzadujici nastroje materidlové i geometrické nelinearni analyzy metodou konec¢nych
prvki (dale jen MKP) [50]. Jako nastroj pro sestaveni numerického modelu byl pouzit
program ATENA uréeny zejména pro nelinearni numerickou analyzu betonovych
konstrukci s vyuzitim MKP a nasledné program ANSYS vyuzivajici také MKP.

Simulovéano bylo chovani téles s deskou ze sklovlaknobetonu bez betonatské

vyztuze.

5.1. Popis numerického modelu — program ATENA

Vzhledem k narocnosti ulohy byl zdkladnim sestavovanym numerickym
modelem model nosniku ve 2D. Geometrie modelu byla tvofena tak, aby odpovidala
geometrii v laboratofi experimentalné zkousenych téles (viz obr. 5.1 a 5.2).

Mechanické spojeni mezi betonem a ocelovym IPE profilem a sprfahovacimi
trny bylo v modelu nahrazeno pevnym spojenim kontaktti. Pfi sestaveni modelu bylo
zapotiebi nadefinovat materidlové modely betonu, oceli, rozptylené vyztuze a definovat
parametry kontaktu.

Pro beton byl zvolen model nonlinear cementitous 2 popsany podrobné v [51].
Tento model materidlu je schopen vystihnout nelinearni chovani kvazi-kiehkého
materidlu jakym je beton. Popisuje jeho zmékéeni i zpevnéni. Metodami nelinearni
lomové mechaniky je feSen rozvoj trhlin v betonu a jeho néasledné chovéni. Ocel byla
modelovéana jako material s bilinedrnim pracovnim diagramem, s vysokou mezi kluzu.

Kontakt mezi ocelovymi prvky a betonem byl modelovan jako 2D kontakt.
Tento kontakt je zaloZen na principu Mohr-Coulombova suchého treni definovaném
soucinitelem tfeni, doplnéném o tahovou pevnost kontaktu a smykovou kohezi. Tahova
pevnost kontaktu byla omezena pevnosti betonu v tahu. Popis a chovani tohoto kontaku
jeuveden v [52].

Rozptylena vyztuz byla zaddna dle moznosti, které poskytuje program ATENA.
Tudiz byla zadana orientace vlaken a pomér objemu vldken k objemu betonu. Objem
vlaken byl u zkusebnich téles 2% a orientace vlaken byla zvolena 30° od vodorovné

0sYy.
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Obr. 5.1 Modelovany nosnik
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Obr. 5.2 Schéma modelovaného zkusebniho télesa

5.2. Vystupy z numerického modelu — program ATENA

Na obr. 5.3 je znazornéna zména modulu pruznosti betonu vyztuzeného
skelnymi vldkny v dob& poruseni zkuSebniho télesa. Je zde vidét pozvolny rozvoj trhlin
az do kolapsu nosniku. To ovSem zcela neodpovidd vysledkiim experimentii, kde
k nelinearnimu chovani prakticky nedochdzi a po vzniku magistralni trhliny téleso
kolabuje. Vzhledem k t€émto skute¢nostem a také vzhledem k velmi vysoké Casové
narocnosti vypo€tu se pro matematické modelovani experimentu program ATENA

nejevi jako optimalni nastroj a jako nahradni feSeni byl zvolen program ANSYS.
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Obr. 5.3 Zména materialovych vlastnosti betonu s rozptylenou vyztuzi

5.3. Popis numerického modelu — program ANSYS

Numericky 3D deskosténo-brickovy model v programu ANSYS geometricky
odpovidal skute¢nému laboratornimu télesu. Ocelova Cast spfazeného nosniku byla
modelovéana jak pomoci plosnych prvki, tak i objemovymi prvky. Spodni pasnice a
sténa nosniku byla tvofena ploSnymi prvky typu SHELL a horni pasnice byla
modelovana objemovymi prvky typu SOLID. Betonova deska pak byla modelovana
celd objemovymi prvky opét typu SOLID. Matematicky 3D model tvofeny témito prvky
tak mize postihnout takové vlivy jako napiiklad smykové ochabnuti, poptipad¢ globalni
stabilitu ocelové Casti nosniku.

Vzhledem k vysoké hardwarové ndrocnosti a také vzhledem k moZnostem
dostupnych informaci z dané problematiky byl model zjednodusen. Nebyly modelovany
sptahovaci prostfedky — trny. Spojeni mezi betonovou deskou a ocelovym nosnikem
bylo realizovano spolec¢nymi uzly kontaktnich prvkii mezi deskou a ocelovym profilem.

Vlastnosti jednotlivych materialt byly stanoveny parametricky, a to na zakladé
provedenych experimentti zakladnich zkuSebnich vzorkti. Material oceli byl stanoven
bilinearnim diagramem, materidl betonové desky vyztuzené skelnymi vldkny byl
modelovan multi-linedrnim diagramem. Na obr. 5.4 je zndzornén model tvoieny

programem ANSYS.
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Obr. 5.4 Numericky 3D model

5.4. Vystupy z numerického modelu — program ANSYS

Na obr. 5.6 — 5.8 je zobrazeno srovnani experimentii s matematickym modelem.
Rozdil mezi teoretickymi hodnotami prihybi a deformacemi ziskanymi z laboratornich
zkousek je pfiblizné¢ 15 procent. Odchylka hodnot pfipada zejména na vrub skutec¢nosti,
ze v numerickém modelu nebyly modelovany spfahovaci trny, ale spojeni mezi obéma
materidly bylo zcela tuhé. Ve skuteCnosti ovSem doSlo mezi obéma materidly
k ¢aste¢nému prokluzu a tudiz i k zvySeni deformace.

Na obr. 5.5 je vidét deformace sptazeného nosniku, kde hodnota zatézovaci sily
dosahovala maximalni velikosti na mezi poruSeni betonové desky v tahu. Je zde vidét 1
ztrata globalni stability ocelové Casti sprazeného nosniku. Ke klopeni IPE profilu doslo
vzdy az po poruSeni betonové desky a to jak v matematickém modelu, tak i v piipade

laboratornich experimentt.

Vytvotfeny numericky model i s ohledem na castecné nedostatky poskytl s

dostate¢nou piesnosti popis experimentl a potvrdil vysledky laboratornich zkousek.
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Obr. 5.6 Zaivislost zatizeni — prithyb, IPE 180
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Obr. 5.7 Zavislost zatizeni — prithyb, IPE 200

T T ™ T

] 1 1 ]

| 1 1 |
To. ~~— T T T T TTTTTTTTT T e rTTT Tt T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T

1 1 ]

| 1 1 |
T Tt T T T T I I N

] 1 1 ]

| 1 1 |
TooTTTT T T T T T Tt e oo T T TS E s e T==========

] 1 1 ]

| 1 1 |
____________________________________________ O DO

] 1 ]

| 1 |
B 5 oo T T TS E s e T==========

] 1 ]
| e TS | PP |

T r T

] 1 ]
e~ M

T (] T

] ]
I R L S e e |

T r T

] 1 ]
N S LS ld__

T 1 T

] 1 ]
————— s> __

] 1 ]

] 1
] 1
T T T

0 10 20 30 40
. 220 - 1 ~220-2
[mml| _ 550.3 ANSYS - 220

Obr. 5.8 Zavislost zatizeni — priihyb, IPE 220

5.5. Vystupy z numerického modelu sprazeného IPE nosniku

s prostym betonem — program ATENA
I kdyz vysledky numerického modelu vytvofeného v programu ATENA
poukazuji na urcité nedostatky tohoto nastroje pfi modelovani vySetfovaného
konstrukéniho typu (viz odst. 5.1 az 5.3), byly ve spolupraci s Ing. Ondiejem PerhaCem
provedeny prace v programu ATENA na tvorbé matematického modelu IPE nosniku

sptazeného s prostym betonem [55]. Tato ¢innost byla nad rdmec fesené¢ho problému a
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jejim cilem bylo prozkoumani moznosti, které program ATENA poskytuje pro

modelovani dané¢ho konstrukéniho typu.

Geometrie modelovaného télesa odpovidala experimentu a je dle obr. 5.2.
SpfaZeni bylo modelovéano zjednodusené s vyuzitim matematického popisu kontaktu. V
ptipadé tplného smykového spojeni byl modelovan extrémné tuhy kontakt. V piipadé
volného spojeni byl vypocet proveden na zdkladé modelu suchého tieni. Tento ptipad je
opaénym extrémem tuhého spojeni. Vyhodnoceni vysledki je provedeno formou
porovnani svislych prihybt uprostfed nosniku v misté dolni hrany betonové desky. Na
obr. 5.9 a 5.10 jsou uvedeny vysledky numerického modelu simulujiciho zatézovaci

zkousky nosniki IPE 200 sptazeného s prostym betonem.

Pribéh deformace nosniku béhem zatéZovani (IPE200)
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Obr. 5.9 Porovnani prithybii nosnikii s experimenty
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Obr. 5.10 Napéti na nosniku tésné pied kolapsem

Vysledky ziskané znumerického modelu sprazeného nosniku s deskou
z prost¢ho betonu vytvofeného v programu ATENA potvrdily moznosti modelovani
konstrukénich prvki tohoto typu. Z divodi slozitosti zaddvani vstupnich dat a zejména
hardwarové ndro€nosti vypoctu nebyly tyto modely podrobnéji zkoumény a pozornost
byla dale vénovéna parametrickému modelovani v programu ANSYS (viz vyse).
Problematika modelovani v programu ATENA je detailné zkoumana v rdmci jiné,

v soucasné dob¢ fesené disertacni prace.

101



Vyhodnoceni vysledki a zavér

6. Vyhodnoceni vysledkt a zavér

V ramci doktorské disertaéni prace, zabyvajici se chovanim betonové casti
sptfazenych ocelobetonovych nosnikii v nadpodporové oblasti u staticky spojitych
nosnikd, byl v ivodni kapitole podan stru¢ny piehled souc¢asného stavu problematiky, a
to z hlediska ptedpisii, aktudlniho stavu norem, doporuceni a publikovanych praci
spole¢né s piehledem pouzivanych typt konstrukei. Dale je zde popsan soucasny pristup
k navrhovani sprazenych ocelobetonovych konstrukei a stru¢ny ptehled pouZzivanych
vlaken plnicich funkci rozptylené vyztuze u betonovych smési.

V druhé kapitole byly popsany cile této disertatni prace, které byly dale
zpracovany v nasledujicich kapitolach.

Tteti kapitola byla vénovana struénému popisu pouzitych metod pro zpracovani
vysledkd.

Ctvrta kapitola se vénovala experimentim fasadnich dilcti ze sklovldknobetonu.
Byly zde také popsany a vyhodnoceny experimenty zakladnich zkuSebnich vzorkl ze
stejného materidlu, a dale zde byly popsany a vyhodnoceny experimenty realnych
zkuSebnich téles, kterd byla tvotfena IPE profily spfaZzenymi pomoci sptahovacich trnd
s betonovou deskou. Zde byla betonova deska pro srovndni tvofena v rtznych
variantdch, a to jednak bez vyztuze, diale za pouziti sklovlaknobetonu a nakonec
kombinaci sklovlaknobetonu a klasické betonaiské vyztuze.

V paté kapitole byly popsany numerické modely simulujici laboratorni
experiment. Zatézovani zkusSebniho télesa ze sklovldknobetonu. Vysledky z modela
byly nasledné porovnany s experimenty.

Sesta kapitola vyhodnocuje vysledky provedenych experimentt z kapitoly 4, a to
metodou navrhovani pomoci zkousek. Dale ptedkladd doporuceni na posouzeni prufezu
v oblasti podléhajici zadpornému ohybovému momentu, za piedpokladu pouziti

sklovlaknobetonu.

102



Vyhodnoceni vysledki a zavér

6.1. Vyhodnoceni vysledki zatézovacich zkousek sprazenych

ocelobetonovych nosniku

Stejn¢ jako v kapitole 4 i zde je pouzita pro vyhodnoceni experimentl
sptfazenych nosniki metoda navrhovani pomoci zkousek, kde na zakladé pozorovani
skute¢ného chovani béhem experimentli a teoretickych ptredpokladii se vypracuje
navrhovy model, jehoz tcelem je odvozeni funkce odolnosti. Pro potieby této prace
byly touto metodou ziskany charakteristické a nadvrhové hodnoty tinosnosti, a to jak
plastickych M, rq4, tak 1 elastickych M, rs Postup pouziti této metody je jiz popsan
v kapitole 3.3.2. Jako teoretické hodnoty odolnosti byly pouzity vypocetni hodnoty
plastickych a elastickych momentli iinosnosti. Mez pevnosti sklovldknobetonu v tahu
byla ve vypoctu teoretickych hodnot tinosnosti uvazovana jako primérnd hodnota
pevnosti v tahu za ohybu zakladnich zkuSebnich téles o rozmérech 100x100x400 mm.
Stejn¢ tak 1 modul pruznosti sklovldknobetonu v tahu byl ve vypoctu zohlednén
primérnou hodnotou moduli pruznosti v tahu ziskanych ze zkousek zakladnich vzorki.
Mez kluzu a modul pruznosti oceli byly stanoveny na zaklad¢ tahovych zkouSek. Do
vypocti teoretickych hodnot tnosnosti vstupuji priimérné hodnoty téchto velicin, které
byly stanoveny pro kazdou dimenzi IPE nosniki (IPE 180, IPE 200 a IPE 220)
samostatné. Hodnoty materidlovych charakteristik betonu i oceli jsou uvedeny
v kapitole 4. Experimentalni hodnoty odolnosti byly pifimo stanoveny z provedenych
experimentl. Jak vyplyva ze stanoveni pravdépodobnostniho modelu odolnosti: R = b -
Ry ° 0, byly ziskdny hodnoty parametrit b a 0, pomoci nichZ Ize stanovit mez inosnosti
sptazenych nosnikii vynasobenim teoretickych hodnot odolnosti. V této kapitole jsou
stanoveny chybové a korekéni faktory pro plastické 1 pruzné chovani téles. Zde jsou
uvedeny jiz vysledky zpracovani dle metody navrhovani pomoci zkousek.

Vitab. 6.1 jsou uvedeny teoretické a experimentalni hodnoty momenta
unosnosti. Déle jsou zde uvedeny 1 vysledky parametri b a d pro plastické i pruzné

chovéani zkusSebnich téles.
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Porovnani experimentalnich a teoretickych hodnot
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Obr. 6.1 Vztah mezi experimentdlnimi a teoretickymi hodnotami — My, dle

teorie plasticity
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Obr. 6.2 Vztah mezi experimentdlnimi a teoretickymi hodnotami — My, dle

teorie pruznosti
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Porovnani inosnosti [KNm]

Teoretické
hodnoty Experimentalni hodnoty
Profil M, M, M,y M, M, s
180 124,2 96,8 60,0 67,2 75,0
200 150,4 114,9 117,0 97,5 109,5
220 168,0 136,7 112,5 142,5 105,5
Parametry z metody navrhovani na zakladé zkousek
Plasticky vypocet Pruzny vypocet
b 0,676 0,857
0 - charakteristické 0,832 0,845
0 - navrhové 0,711 0,727
CRk 0,562 0,724
CRd 0,481 0,623

Tab. 6.1 Hodnoty ziskané vypoctem metodou navrhovani na zdakladé zkousek

6.2. Navrh na stanoveni unosnosti

Dle metody navrhovani na zaklad¢ zkousek byl ziskan vztah mezi teoretickymi a
experimentalnimi hodnotami.

My =b - My, (1)

My, je zde teoreticka hodnota platického nebo pruzného momentu unosnosti,

ktery byl stanoven na zakladé teoretickych vztahli sohledem na vyuZiti

sklovldknobetonu i v tahu. Unosnost byla uréena vzdy pro kazdé zkusebni téleso na

zdklad¢ zmeéfenych skuteCnych vlastnosti materialu. Geometrické parametry byly

uvazovany v nominalnich hodnotich, coz vzhledem k proporénim parametrim

zkuSebnich téles je pfijatelné.
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6.2.1. Odvozeni vztahu pro plastickou unosnost

Princip vypoctu plastické tinosnosti je zobrazen na obr. 6.3.
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Obr. 6.3 Odvozeni momentu vnosnosti u priirezu sprazeného ocelobetonového

nosniku s deskou ze sklovlaknobetonu — plasticky vypocet

Pravdépodobnostni model plastického momentu unosnosti ma tvar:
My =b - My (X)) 0 (2)
Zde jsou M, ,(X,) teoretické hodnoty plastické inosnosti vypocitané pro stfedni
hodnoty vstupnich proménnych.

Charakteristicka hodnota odolnosti je pak tvaru:
re=b My (Xn) - exp(=ke -t On—kn- 05 05— 0,5 Q) (3)
a navrhova odolnost je tvaru:

ra=b - My (X) - exp(— ki Gt Ori—kan - as- Q5—0,5 - 0% 4)

pricemz hodnoty b a exp(— kg * 0 Ope—kan =005 - Os—0,5 - Q2) 1ze ziskat
pomoci metody navrhovani na zaklad¢ zkousek. Zde je soucin téchto hodnot nahrazen
Cri, T€SP. Crqa. V tab. 6.1 jsou tyto veliCiny tabelovany.

Vzhledem k tomu, Zze beton je do vypoctu uvazovan jak v tlaku tak i v tahu Ize
ptedpokladat polohu neutrdlné osy pouze v betonové desce nezavisle na ocelovém
profilu, nebot’ pevnost betonu v tlaku bude vzdy vétsi nez v tahu. Potom lze M,
obecné vyjadrit jako:

Mpl,th:ﬁz 'Aa'rl +f;'Ac.r2 (6)
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Kde A4, je plocha ocelové ¢asti, A. je plocha tlacené casti betonu, r;, jsou
vzdalenosti vyslednic sil ocelové cCasti, resp. tlaceného betonu k silové vyslednici
tazeného betonu, f. je stfedni hodnota meze pevnosti betonu v tlaku a f, je stiedni
hodnota meze kluzu oceli.

Dosazenim rovnice (6) do rovnice (3) a (4) a pouzitim veli€in cgi, resp. crqs 1ze

ziskat obecnou rovnici charakteristické resp. navrhové plastické odolnosti.

Myp=0,562 (f, Ay ri+fe Acr), Mpypa= 0,481 (f, ~Au- r1+fe-Ac 1) (7)

6.2.2. Odvozeni vztahu pro pruznou unosnost
Pravdépodobnostni model pruzného momentu unosnosti ma tvar:
Meym = b Moy (Xin) * 0 (8)
Zde jsou M, (X, teoretické hodnoty plastické unosnosti vypocitané pro sttedni
hodnoty vstupnich proménnych.

Charakteristickd hodnota odolnosti je pak tvaru:

re=bMam (X)) exp(—ke " On—kn-as- Qs—0,5-0) 9)
a navrhova odolnost je tvaru:

Fa=b - Mo (Xn) - exp(— kaw * 0yt Ori—kan- 05+ Q50,5 - Q) (10)

Hodnoty cgia crqg opét nahrazuji souéin b - exp(— ke - 0 - O —ky a5 Q5 — 0,5
. QZ) resp. b - exp(— kg * Oyt * Qp — kan - 05 Qs —0,5 - Qz) a jsou tabelovany v tab.
6.1.

M se vypocita béznym postupem za predpokladu vyuziti betonu v tahu. To
znamena, ze mezni moment je takovy, pfi kterém je dosazeno maximalniho povoleného
napéti bud’ v ocelové ¢asti prifezu nebo v betonu. Princip vypoctu je tedy stejny jako
v ptipad¢ posouzeni spfazeného prirezu naméhaného kladnym momentem viz obr.
1.15, jen s opaénymi znaménky napéti. Princip odvozeni pruzného momentu Ginosnosti
u prafezu sprazeného ocelobetonového nosniku s deskou ze sklovlaknobetonu je ziejmy
zobr. 6.4. Zikladem tohoto vypoctu je stanoveni tzv. idedlnich prifezovych
charakteristik, které jsou odvislé od hodnoty pracovniho souclinitele. Na zaklad¢ testa
provedenych v této praci se hodnota pracovniho soucinitelu pro sklovlaknobeton

pohybuje kolem 10.
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Obr. 6.4 Odvozeni momentu vinosnosti u priirezu sprazeného ocelobetonového

nosniku s deskou ze sklovidaknobetonu — pruzny vypocet

Dle vypoctt teoretickych hodnot el. odolnosti bylo pro zkusebni télesa vzdy
rozhodujici napéti v krajnich ocelovych vlaknech. Potom lze Ize ziskat obecnou rovnici

charakteristické, resp. navrhové plastické odolnosti:

Meori= 0,724 (Ii/ z1) * fy s Meyra= 0,623 (1;/ z1) * fy (11)

2%

ocelového profilu a hodnota f; je stfedni hodnota meze kluzu ocelové ¢asti prifezu.

Na obr. 6.5 je znazornéno skutecné chovani spfazenych nosnikti dle
provedenych experimenti. Hodnoty napéti odpovidaji zkuSebnimu télesu 200 - 2. Dle
vysledki experimentti dochdzi u kazdého télesa k Castecnému prokluzu jednotlivych
materiald, tfebaze dle ptislusnych norem by k tomuto jevu dochazet nemélo. Napéti na

obr. 6.5 je zjisténé na zakladé méteni pomérnych deformaci pomoci tenzometra.

TAH TLAK
17 MPa

V / / / A 19 MPa ‘;75,5 MPa

Obr. 6.5 Ilustrace napéti v priifezu spiazeného ocelobetonového nosniku

s deskou ze skloviaknobetonu — téleso IPE 200 - 2
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6.3. Vyhodnoceni vysledki

V tomto odstavci je uvedeno srovndni Unosnosti spfazenych ocelobetonovych
nosnikll s deskou ze sklovldknobetonu (bez vyztuze i s vyztuzi) s nosniky s béznym
betonem s vyztuzi. Porovnani je provedeno na redlné konstrukci, kterd svymi rozméry i
pricnym fezem odpovida provedenym experimentim, které simulovaly naméhani ¢asti
spojitého nosniku v nadpodporové oblasti. Geometrie, stejn¢ tak jako zatizeni a

vysledné ohybové momenty jsou zobrazeny na obr. 6.6.

ZATIZEN SPOJITEHO NOSNIKU g = 5 KN/
G 109,
FaN oy FaN FaN
PRUBEH OHYBOVEHO MOMENTU
. — 42,7 kNm : ]
A~ 37.1 kNm /\ :

: : \x\______:_y/?,g kNm - :
Mm ' 20,8 kNm- v
' 36,1 kNm ' '
], 6000 [, 6000 L 6000 |,
A a 7 1
PRICNY REZ VYZTUZ V PRICNEM REZU A 150 MM
& 1000 L L 1000 "
1 1 1
5 s J_ 2

Obr. 6.6 Geometrie, zatizeni a ohybové momenty na spojitém nosniku

Na obr. 6.6 je modfe vyznacen pribéh ohybového momentu pro priiez
se sklovlaknobetonem (konstantni tuhost po délce spojitého nosniku), cervené je
vyznacen priubéh ohybového momentu pro spfazeny prufez s béznym betonem s
betonaiskou vyztuzi. Je zde patrna redukce v nadpodporové oblasti diky zméné tuhosti
vlivem potrhéni tazeného betonu.

V tab. 6.2 jsou uvedeny pouzité¢ ocelové profily sptazeného nosniku a odolnosti
prifezi v oblasti maximalniho i minimalniho momentu. Jsou zde porovnany tinosnosti

3 typua pficnych ftezi. IPE nosnik spfazeny se sklovlaknobetonem, se
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sklovlaknobetonem s betonaiskou vyztuzi a IPE nosnik spfazeny s béZznym betonem
s betonarskou vyztuzi.

Ve vypoctu jsou materidlové charakteristiky sklovlaknobetonu pouzity
z vysledk piislusnych zkousSek zakladnich vzorki, resp. jejich stfedni hodnoty. Bézny
beton ma stejné paramatry jako sklovlaknobeton vyjma tahovych vlastnosti. V tab. 6.2
jsou uvedeny navrhové hodnoty pruznych i plastickych odolnosti jednotlivych profil a

jejich procentudlni vyuziti.

Porovnani unosnosti

Nadpodporova oblast - IPE 180

M Mprd Vylliiti Mel,Rd Vylliiti
[KNm] | [KNm] | [%] [[KNm]| [%]

sklovlaknobeton -42,7 | -59.8 | 71,4 | -56,9 | 75,0

sklovlaknobeton s vyztuzi @ 12 mm -42,7 | -63,5 | 67,2 | -58,7 | 72,7

bézny beton s vyztuzi ® 16 mm -37,1 | -68,1 54,5 | 47,6 | 77,9

Krajni pole - IPE 180

M Mplde vyuiiti Melde vyuiiti
[KNm] | [KNm] | [%] [[KNm]| [%]

sklovlaknobeton 33,8 | 1072 | 31,5 82,8 40,8

sklovlaknobeton s vyztuzi ® 12 mm 33,8 | 107,2 | 31,5 82,8 40,8

bézny beton s vyztuzi ® 16 mm 36,1 | 107,2 | 33,7 82,8 43,6

Tab. 6.2 Tabulka navrhovych momentii a navrhovych momentii tinosnosti

Z tab. 6.2 je zfejmy piinos sklovlaknobetonu zejména v nadpodporové oblasti.
V porovnani s prufezem s béznym betonem s vyztuzi profilu 16 mm je rozdil 4 %.
Vzhledem k tomu, ze i pfi pouziti sklovlaknobetonu se piedpoklada alespont minimalni
vyztuzeni betonaiskou vyztuzi, je zde varianta srovnani bézné¢ho betonu s vyztuzi
profilu 16 mm a sklovldknobetonu s vyztuzi profilu 12 mm. Zde je rozdil 7 % vyuZziti
prafezu ve prospéch sklovldknobetonu s vyztuzi.

U prifezi v krajnim poli jsou tinosnosti v§ech 3 typt nosnikli shodné. Rozdily
v procentudlnim vyuziti prifezi v prospéch sklovlaknobetonu jsou diky pterozdéleni

vnitinich sil (viz vyse).
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P.25 Zavisiost "pomérné pretvoreni - zatizeni"” - IPE 220-3 (beton s klasickou

vyztuzi i viakny)

vzorek rozpéti [cm] | M [Nm] | c [MPa] W [mm3]
T5-1a 26 24 4 241 1014,4
T5-1b 26 28,8 22,4 1286,5
T5-4a 26 11,6 7,1 1620,3
T5-4b 26 43,4 28,1 1541,3
T4-1a 26 34,0 25,2 1347,9
T4-2a 26 28,3 16,2 1745,0
T4-3a 26 41,4 25,5 1623,2
T4-4a 26 22,4 12,7 1772,9
T4-5a 26 44,6 24,6 1810,7
T4-6a 26 38,3 21,2 1808,9
T3-1a 26 54,2 19,5 2782,4
T3-2a 26 63,8 244 2616,0
T3-3a 26 70,1 23,5 2978,3
T3-4a 26 89,2 28,4 3143,5
T3-5a 26 66,8 20,5 3266,4
T3-6a 26 51,0 23,5 2165,1
T2-1a 26 28,8 10,9 2640,3
T2-2a 26 35,1 20,6 1700,5
T2-3a 26 32,0 23,1 1384,4
T2-4a 26 22,4 16,3 1373,5
T2-5a 26 25,7 18,4 1397,6
T2-6a 26 16,1 13,5 1195,2
T1-1a 26 22,4 22,5 996,0
T1-2a 26 18,7 16,9 1108,7
T1-3a 26 15,0 214 699,7
T1-4a 26 22,4 241 931,6
T1-5a 26 11,1 15,0 736,3
T1-6a 26 20,7 26,7 7747

Tab. P.1 Parametry pro stanoveni pevnosti v tahu za ohybu - vzorky

sklovlaknobetonu s rozptylenymi viakny, rozpéti 26 cm
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Ptilohy

vzorek | rozpéti[cm] | M[Nm] |c[MPa]| W [mm?]
T5-2a 20 441 26,0 1697,3
T5-2b 20 26,9 17,5 1535,2
T5-3a 20 31,7 27,9 1139,4
T5-3b 20 245 17,1 1437.,5
T4-1b 20 36,7 23,1 1587,0
T4-2b 20 29,5 19,0 1550,6
T4-3b 20 46,5 29,4 1582,9
T4-4b 20 22,1 13,7 1619,8
T4-5b 20 51,4 28,0 1836,3
T4-6b 20 53,9 25,2 2137,6
T3-1b 20 56,3 19,2 29234
T3-2b 20 71,1 28,5 24949
T3-3b 20 46,5 15,9 29234
T3-4b 20 71,1 20,3 3495,7
T3-5b 20 61,3 19,4 3162,9
T3-6b 20 61,3 22,5 2727,0
T2-1b 20 41,7 22,4 1864,9
T2-2b 20 36,7 20,7 1769,2
T2-3b 20 29,5 19,6 1506,6
T2-4b 20 34,3 20,1 1703,8
T2-5b 20 39,2 22,6 17349
T2-6b 20 31,8 21,2 1500,6
T1-1b 20 27,0 241 1117,5
T1-2b 20 22,1 23,9 927,4
T1-3b 20 12,4 15,5 798,7
T1-4b 20 27,0 24,0 1124,8
T1-5b 20 22,1 11,6 1907,7
T1-6b 20 24,6 27,0 913,2
T5-5a 20 56,3 25,2 2231,8
T5-5b 20 19,8 9,5 2082,1
T5-6a 20 442 25,2 1751,5
T5-6b 20 24,6 13,8 1786,3

Tab. P.2  Parametry pro stanoveni pevnosti v tahu za ohybu - vzorky

sklovlaknobetonu s rozptylenymi viakny, rozpéti 20 cm
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vzorek | rozpéti [cm] M [Nm] c[MPa] | W [mm3]
T5-2a-1 14 30,855 18,2 1697,3
T5-2b-1 14 20,549 14,0 14711
T5-3a-1 14 42,796 30,3 1412,9
T5-3b-1 14 27,365 21,8 1253,2
T5-5b-1 14 25,692 10,1 2547,0
T5-5b-1 14 32,579 15,2 2142,7
T5-6a-1 14 46,296 28,1 1646,7
T5-6b-1 14 32,579 19,0 1717,6
T4-1b-1 14 29,182 19,2 1521,8
T4-2b-1 14 29,182 19,0 1537,0
T4-3b-1 14 42,796 28,7 1488,8
T4-4b-1 14 22,301 13,9 1606,4
T4-5b-1 14 29,182 15,5 1882,5
T4-6b-1 14 29,182 17,7 1646,7
T1-1b-1 14 22,301 21,4 10411
T1-2b-1 14 15,486 18,8 824,6
T1-3b-1 14 25,692 27,3 942,0
T1-4b-1 14 32,579 21,3 1532,8
T1-5b-1 14 12,082 23,6 5121
T1-6b-1 14 29,182 52,3 558,1

Tab. P.3 Parametry pro stanoveni pevnosti v tahu za ohybu - vzorky

sklovlaknobetonu s rozptylenymi viakny, rozpéeti 14 cm

vzorek | rozpéti[cm] | M[Nm] c [MPa] W [mm3]
P-51 22 30,3 17,6 1717,7
P-52 22 33,1 22,2 1485,9
P-53 22 35,7 18,0 1982,0
P-54 22 27,7 22,1 1255,2
P-55 22 27,7 21,4 1296,7
P-56 22 38,4 22,4 1714,3
P-57 22 35,7 23,0 1553,7
P-58 22 25,0 15,6 1606,0
P-59 22 43,8 28,6 1527,9
P-60 22 22,4 19,3 1159,0
P-61 22 35,7 23,9 1494,7
P-62 22 22,4 15,9 14117
P-63 22 46,5 23,3 1992,1
P-64 22 30,3 24,2 1250,3
P-65 22 27,7 20,5 13521
P-66 22 51,8 26,6 1948,4
P-67 22 33,1 22,2 1489,8
P-68 22 33,1 30,6 1079,0
P-69 22 49,3 21,1 2338,0
P-70 22 33,1 22,7 1457,8

Tab. P.4 Parametry pro stanoveni pevnosti v tahu za ohybu - vzorky

sklovlaknobetonu se siti z vlaken, rozpeti 22 cm
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vzorek | rozpéti [cm] | M [Nm] | o [MPa] W [mm’]
P-29 30 66,4 24,7 2691,4
P-30 30 47,9 19,9 2413,2
P-31 30 43,2 18,6 2323,9
P-32 30 38,7 23,2 1670,0
P-33 30 47,9 23,9 2008,0
P-34 30 52,4 19,5 2680,8
P-35 30 61,7 23,7 2598,0
P-36 30 75,6 24,1 3141,3
P-37 30 75,6 26,9 2813,1
P-38 30 57,1 20,1 2846,4
P-39 30 57,1 23,2 24611
P-40 30 61,7 28,8 21419
P-41 30 52,4 24,7 2123,6
P-42 30 57,1 254 2250,3
P-43 30 75,6 26,5 2857,8
P-44 30 85,1 28,9 2946,4
P-45 30 52,4 27,1 1931,3
P-46 30 66,4 30,9 21489
P-47 30 52,4 17,8 2946,4
P-48 30 61,7 34,7 1776,6
P-49 30 43,2 27,5 1569,1
P-50 30 52,4 24,3 2154,7

Tab. P.5 Parametry pro stanoveni pevnosti v tahu za ohybu - vzorky

sklovlaknobetonu se siti z vlaken, rozpeti 30 cm

vzorek | rozpéti [cm] | M [Nm] |o [MPa] W [mm’]
P-3 38 26,6 21,9 1214,4
P-4 38 17,3 12,4 1389,5
P-5 38 32,3 16,6 1940,7
P-6 38 43,2 19,6 2204,5
P-7 38 41,5 17,4 2380,1
P-8 38 30,4 13,7 22229
P-9 38 41,5 19,6 21194
P-10 38 35,8 23,1 1550,6
P-11 38 32,3 14,8 2178,3
P-12 38 24,7 13,3 1857,5
P-13 38 47,0 18,0 2602,0
P-14 38 61,7 19,7 3128,9
P-15 38 30,4 11,9 2563,4
P-16 38 43,2 22,2 1940,7
P-17 38 47,0 18,6 2524,0
P-18 38 33,9 19,4 1745,3
P-19 38 41,5 19,1 21774
P-20 38 32,3 22,1 1463,6
P-21 38 41,5 22,2 1868,6
P-22 38 57,1 18,5 3094,8
P-23 38 35,8 18,7 1915,3
P-24 38 52,4 18,5 2824,2
P-25 38 52,4 21,7 2408,6
P-26 38 70,9 22,2 3191,0
P-27 38 43,2 17,9 2408,6
P-28 38 70,9 21,3 3319,9

Tab. P.6 Parametry pro stanoveni pevnosti v tahu za ohybu - vzorky
sklovlaknobetonu se siti z vlaken, rozpéti 38 cm
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P.26 Zatézovaci sestava elementdarnich vzorkii

P.27 Poruseni elementdrniho vzorku
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P.29 Priprava tenzometru na betonové desce
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P.30 Piiprava tenzometru na IPE nosniku

P.31 Piiprava tenzometru na IPE nosniku-findlni uprava

21
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P.32 Magistralni trhlina zkuSebniho télesa s rozptylenou vyztuzi

P.33 Pripravend zkusebni télesa

22
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Parametry vlaknobetonu - prvni serie vzorkii spfaZenych paneli 4 x 1 m

1. Krychelna pevnost v tlaku

vz. ¢.1

vz, 6.2

vz. &3

148x149x150 mm

148x149x150 mm

149x148x150 mm

6,952 kg Fmax = 1930 kN
6,940 kg Fmax = 1875 kN

6,968 kg Fmax = 1895 kN

2. Pevnost v prostém tahu (hranoly)

vz. &1

vz. &2

vz. &3

100x99,5x400 mm
100x98,5x400 mm

100x99 x400 mm

3. Moduly pruZnosti

Hranol ogazen oboustranng odporovymi tenzometry LY 41 100/120 HBM, ze zdznami

Fmax =380 kN
Fmax =423 kN

Fmax =391 kN

deformaci a gily uréeny pi'edbéZné hodnoty moduld pruznosti:

E tlak =24,4 GPa

E tah =19,7 GPa

Modul pruZnosti v tahu ohybem-éSN 736174
vzorky 100x100x400 mm - varkal80-2

vzorek & |Fmax [kN] |E[GPa] |omax [MPa]
4 48.6 20,1 14,8
3 39,1 21,8 12,03
6 44,7 21,3 13,4
21,07 13,4

86,9 MPa
84,5 MPa

85,9 MPa

3,82 MPa
4,31 MPa

3,94 MPa

P.34 Viastnosti sklovidknobetonu ze souboru téles - IPE nosniky se

skloviaknobetonem
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Pevnosti a moduly sklovliaknobetonovych vzorki v tlaku

a b c m F
KRYCHLE robeno | zkou3eno

o [mm] [mm] [mm] [g] [N

8.3.2011 10.10.2011 149,7 149,6 149,9 7099,2 1404
148,7 148,5 1494 69754 1410
148,9 147,32 149,5 6957,7 1522

objem. hmot [kg/m3] pevnost [N/mm2]
jedn. priim. jedn. priim.
2115 62,7
2114 2117 63,9 65,3
2122 69,4
a b C m F
HRANOLY robeno | zkouSeno

v [mm] [mm] [mm] [g] [N

8.3.2011 | 10.10.2011 99,4 99 400 8019 5546
99,5 98,2 400 8078 6154

objem. hmot [kg/m3] pevnost [N/mm2] modul pruZnosti [N/mm?2]

jedn. priim. jedn. prim. jedn. pritm.
205/ 2052 56,4 59,7 21200 20950
2067 63,0 20700

2Zkousky pevnosti hranolii skloviaknobetonu 100x100x400 mm vyrobenych 8.3.2011, zkou$eno
12.10.2011

A. Pevnost v prostém tahu - na konce nalepeny upinky,osazeno oboustranné tenzometry 100/120

LY41
vzorek T1 Fmax=29,96 kN E=19,05 GPa omax=3,04 MPa
vzorek T2 Fmax=27,70 kN E=21,02 GPa omax=2,82 MPa
vzorek T3 Fmax=28,01 kN E=20,21GPa amax=2,84 MPa
@ 20,09 GPa 5 2,90 MPa

B. Pevnost v tahu za ohybu, osazeno tenzometrem 50/120 LY 41

vzorek TO1 Fmax=30,30 kN E=19,02 GPa omax=9,39 MPa

vzorek TO2 Fmax=27,70 kN E=18,85 GPa omax=8,59 MPa

vzorek TO3 Fmax=37,50 kN E=19,38 GPa omax=11,62 MPa
@ 19,08 GPa 5 9,87 MPa

P.35 Viastnosti sklovidknobetonu ze souboru téles - IPE nosniky se

sklovlaknobetonem s betonarskou vyztuzi
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Ptilohy

PROTOKOL O ZKOUSCE: 27.04.09
Podminky zkousky:
Ukl : Fa&T VUT Jili Viesely

Zhoulelia): Pospichal
Morma  : CSMN EN 100402-1

Materidl T 200 PF.'#:.L,&Q,

0m.v1|l.u|5n|£—hwiﬂ.ﬂ'lmu A | Z
| mm | mm’ | GPa | MPa | MPa | % % | %
41 | 600 (2108 | 221,1 2900 | 4000 | 21,1 | 40,3 | 66,3
2| 600 |2108 | 2222 | 2936 [401,7] 213 | 43,1 | 683
41 | 600 | 2108 | 2213 | 2916 | 4008 | 215 | 395 | 64,6
Statistika:
Série | Lo | So |E-Modul| ReH m|.q|alz
n=3| mm | mm* | GPa | MPa | MPa | % | % | %
x| 600 (2108 | 2215 1291,7 |400,1 | 21,3 | 410 | 664
[ 00 | 0@ 0.6 18] 18] 02 | 19 | 19
000 | 000 025 | 061 025 078 | 457 28
Tahové diagramy:
400 + - .
300 4
g_zm l
z 1
1
{
100 1
“ . i — - ' S, 4 i [l
0 10 20 30

Deformace, mm

P.36 Protokol k tahovym zkouskam oceli - 1
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Ptilohy

PROTOKOL O ZKOUSCE: 27.04.09
Podminky zkousky:

Ukal : FaST VUT Il Vesely

Fkoulela): Pospichal
Norma @ CSN EN 10002-1

Muserisl © T 290 - J{u\}'ina.
Vysledky:

uu.u|u|5n E-Modul| Rell | Rm | Ag -

GPa | MPa | MPa | % % .

~ 57 | 600 | 1280 | 2027 133335 4236 | 200 | 354 | 67,7

58 1280 | 2068 | 3244 | 4200 | 205 | 369 | 658
" | Hi',u"1_zl.a—1_ml BT '1

495 | 205 | 72| 670
Statistika:
Série | Lo | S |E-Modul| Rel mlu Al Z
n=3 | mm | me' | GPs | MPa | MPa | % | % | %
_ x| 60p (1280 | 2037 [3275 (4211 [203 | 365 | 668
s o0 [ 0o 27 | s2] 22103 [ 10 | 10
v mnl 00| 134 | 138 03] 145 281 | 14
Tahové diagramy:
400 - -
!
>
gmu
=
100
u 3 i + + 3 a s M 4 ] - e — i il -
0 10 20 30
Deformace, mm

P.37 Protokol k tahovym zkouskam oceli - 2
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Ptilohy

PROTOKOL O ZKOUSCE: 27.04.09
Podminky zkousky:

Ukol : FaST VUT JiH Vesely
fkoulel{n): Pospichal
Norma : CSM EN 10002-1

Materidl : Ilm . L

Omv;h|5o|mﬂlﬂﬂmhg|ﬁ z
e e GPa MPa | MPa %% % b
SI_| 600 [2266] 2062 |294,1 (4219 | 160 | 265 | 666
52 | 600 | 2266 ] 2117 | 2988 | 4207 | 168 | 304 | 636
53 600 | 2266 | 2129 | 3012 | 4256 | 169 31 63,8
Statistika:
Série Ag | A | 2
n=3 % e
X 8 14227 | 166 1300 | 647
s | 00 S$ | 36| 26] 05 | 33 | 17
v 0,00 LT 122 o681 296 | 1100 | 257
Tahové diagramy:
400
300 -
B 1
=
% 200 l
z
100 !
0 a Fl = a 4 ¥l 4
0 10 20 30

Deformace, mm

P.38 Protokol k tahovym zkouskam oceli - 3
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PROTOKOL O ZKOUSCE:
Podminky zkousky:

: FaST VUT Jiti Viesely
Thovkelin): Pospichal
Neorma @ CSN EN 10002-1

Masil 1 T 900 - stojina
Vysledky:

Omve| Lo | So |E-Modul| Reti | Rm | Ag | A z
mm | mm' | GPa | MPa | MPa | % | % | %
47 | 600 [ 1109 | 2089 | 3433 | 4136 | 216 | 376 | 654
4600 [ 1109 2042 | 3545 4129 | 220 | 376 | 67,1
a9 600 | 1109 | 2066 | 3TLS | 4120 | 21,5 | 383 [ F
Statistika:
sa-l lo | So |E-Modul| ReH | Rm | Ag | A | Z
n=3 ) mm | mm* | GPa | MPa | MPs | % | % | %
= l600 [1109 | 2066 [3564 [4129 | 21,7 | 378 | 658
L] L] .__l-'l,._l:'l___ 1.1 l_d-_.l 0,7 (%] 'ﬂ'.l____l_ 12
v 0,00 0,0 1,13 19 017 121 104 | 1B

Napéti, MPa
[ 2]
=

P.39 Protokol k tahovym zkouskdam oceli - 4
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