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Abstrakt:

Tato prace se zabyva soudrznosti betonovych vrstev v pracovnich sparach
rozdilného staii betonu. V praci je popsana problematika soudrznosti betonu se
zaméfenim na provadeéni pracovni spary. V druhé casti této prace je detailné pospan
experiment od vyroby vzorkll s pracovnimi sparami, destruktivni zkousky ¢tyibodovym
ohybem, aZ po nasledné vyhodnoceni pevnosti betonovych vzorkl v tahu. Ve tieti ¢asti
diplomové prace jsou navrzeny vlastnosti zkouSenych betonovych spar numerickou

analyzou za pomoci metody kone¢nych prvkd.

Vysledkem prace je ziskani povédomi o chovani betonovych styki riznych tvara
a zpusobu provedeni pfi namahéani ohybem. Déle jsou ziskané experimentalni vysledky
nadefinovany ve vypocetnim programu pro mozné vyuziti ziskanych poznatkti o chovani

a vlastnostech pracovnich spar v ohybanych prvcich.
Klic¢ova slova:

beton, soudrznost betonovych vrstev, pracovni spara, pevnost betonu v tahu za

ohybu, stykovani betonovych konstrukci, koheze



Abstract:

This thesis deals with the cohesion of concrete layers in construction joints of
different concrete ages. The work describes the issue of concrete cohesion focusing on
the execution of construction joints. In the second part of this thesis, the experiment is
described in detail from the production of samples with construction joints, destructive
testing by four-point bending, to the subsequent evaluation of the tensile strength of
concrete samples. In the third part of the thesis, the properties of the tested concrete joints

are proposed using numerical analysis with the finite element method

The result of the work is the acquisition of knowledge about the behavior of
concrete joints of different shapes and methods of execution under bending stress.
Furthermore, the obtained experimental results are defined in the computational program
for possible use of the acquired insights into the behavior and properties of construction

joints in bent elements.

Key words:

concrete, cohesion of concrete layers, construction joint, tensile strength of concrete in

bending, connecting concrete structures, cohesion
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Uvod

Realizace betonovych konstrukei je ve skutecnosti slozity proces, ktery vyzaduje hodné
Casu a peclivé planovani. Beton sam o sobé svou vahou a specifickymi vlastnostmi
komplikuje a omezuje stavbu betonovych konstrukci. Na kazdé stavbé se kazdodenné tesi
potteba zajistit spojeni mezi jednotlivymi vrstvami betonu, aby spolupracovaly
harmonicky a zabranily tak moznym problémutim v citlivych oblastech. Je klicové vytvofit
spoj, ktery je spolehlivy a trvanlivy, zejména pokud jde o nosnou cast konstrukce. Spoje
v betonu byvaji povazovany za slabé a nespolehlivé body konstrukce, coz muze vést k
rozhodnutim brzdicim pribéh stavby nebo k neoptimalnim fesenim z divodu

nedostatecné znalosti a obav z kvality spoji v betonu.

U konstrukci z Zelezobetonu je zasadni, aby konstrukce fungovala jako jednotny celek a
byla schopna rovnomérné pienaset napéti stejné¢ jako v piivodnim predpokladaném

provedeni.
V praxi jde zejména o nize uvedené piipady:

Pii technologickych piestavkach, které jsou nevyhnutelné pii konstrukci
komplexnich a objemnych betonovych prvki. Zde mlzeme zatadit také provadéni

smr$t'ovacich past.

Zmonolitnéni prefabrikovanych dilct tak, aby dand konstrukce ptisobila jako

jeden celek a prenasela pozadované napéti.

Pii restauracich betonovych konstrukei je klicové zajistit spravné spoluptisobeni

staré¢ho betonu s novym.

Z vyse uvedenych diivodl je motivaci této diplomové prace objasnit chovani pracovnich
spar pii zatizeni. Zejména pii ohybovych ucincich. Budou tedy navrzeny nejcastéji

provadéné pracovni spary a zkouseny ¢tyitbodovym ohybem v experimentalni ¢asti.

Pro kontrolu a moznou aplikaci pribéhu zatézovani pracovnich spar v betonovych
konstrukcich budou ziskané znalosti a vlastnosti pracovnich spar ovéeny ve vypocetnim

modelu s vyuZzitim metody kone¢nych prvkl v programu ATENA.



1 Teoreticka Cast

1.1 Soudrznost betonovych vrstev

Zakladnim ptedpokladem uspésného spojeni betonovych struktur je pochopeni koherence
mezi jednotlivymi vrstvami betonu a znalost faktort, které na ni maji vliv. Pfi planovani
spojeni betonovych vrstev je dilezité vzit v tvahu pienaseni zatizeni skrz rozhrani
betonového spoje a vytvareni vnitinich sil v misté preruSeni. Pokud se zkoumané vrstvy
betonu lisi ve stari, typicky Cerstva betonova smés a zatvrdly beton s nabyvajici pevnosti
nebo zraly beton, je nutné peclive zajistit spoluplisobeni neboli soudrznost mezi vrstvami

betonu, viz obr. 1.

Pro zajisténi odolného a dlouhotrvajiciho spoje mezi cementovymi vrstvami je
nevyhnutelné brat v ivahu dva klicové aspekty. Prvni z nich se tyka miry pfilnavosti mezi
ptvodnim povrchem a novym betonem. Tento adhezni proces zavisi zejména na pevnosti,
Cistot¢ a hrubosti povrchu. Druhy aspekt, vazebni mechanismus, je spojen s porovitosti a
mezo- a mikrostrukturou piechodové zény mezi vrstvami, nazyvané OTZ (overlay
transition zone). Hust$i OTZ, ktera zlepSuje mechanismus spojeni a soudrznosti, lze
dosahnout pomoci spravnych technik aplikace (napt. samonivelacni nebo stfikany beton)
a peclivého postupu behem tuhnuti, aby se zabranilo pfilisSnému plastickému smrsténi a

smrsténi pfi vysychani. [1]

Cerstvy beton

— ) Reakini wstva

Mezifazova tranzitni zéna

Propusing vrstva

Vyzraly beton

Obrdzek 1:Rozhrani betonovych vrstev [2]

Soudrznost nebo adheze je fyzikaln¢ mechanicky jev, ktery se vyskytuje na rozhrani dvou
propojenych materialti. Sila potiebna k odde¢leni téchto materidli se oznacuje jako
adhezni sila. U kompozitnich materialt hraji roli tfi zakladni faktory ve vztahu k pevnosti.
Tyto faktory zahrnuji pfirozenou soudrznost, tfeni mezi vrstvami a vyuziti vyztuzeni

spoje. [3]



1.1.1 Pfirozend soudrZznost

Pfirozena soudrznost miize byt dale rozd€lena na mechanickou nebo specifickou
soudrznost. Pfi spojeni vrstev dochazi k pronikani lepidla, coz je napriklad cementova
pasta Cerstvého betonu, do nerovnosti druhé vrstvy, ¢imz se vytvati spojeni. Specificka
adheze zahrnuje adsorpcni jevy (chemické vazby, vodikové vazby, Van der Waalsovy

sily), elektrostatiku a difuzi. [3]

Pokud jde o spojeni dvou vrstev betonu, klicovym faktorem je mechanicka soudrznost a
adsorpce. Po spojeni Cerstvého betonu s jiz existujicim povrchem betonu zacnou pisobit
sily mezi ¢asticemi. Tento jev usnadiiuje pronikdni cementové pasty z Cerstvého betonu
do nerovného povrchu zatuhlych betonovych vrstev. Jakmile zacne Cerstvy beton tuhnout,
zacne se projevovat chemicka pfilnavost. Probihaji chemické reakce mezi slozkami
Cerstvé betonové smési a nehydratovanymi cementovymi Casticemi ve starSim betonu.
Nehydratovana jadra cementu za¢nou reagovat jen v piipad¢ naruseni cementovych zrn,
tedy v ptipadé, Ze je stard betonova vrstva mechanicky narusena. Tento proces pfipomina
chemickou reakci pfi michani cementu a kameniva v betonové smési. V oblasti mezi
dvéma vrstvami betonu vznika tzv. mezifazova tranzitni zona, kde se hydratuji cementova
zrna kvuli vy$§imu obsahu vody. V diisledku toho vznikaji dutiny na misté cementovych
zrn, které se s vysledky hydratace ptemist'uji do mezikrystalového prostoru. Tato oblast
muze mit riznou miru poréznosti podle pouzité receptury betonové smési. Na okrajich
mezifazové zony se vytvaieji propustné a reakéni vrstvy. Mechanickd soudrznost

ovlivituje propustnou vrstvu, zatimco specificka soudrznost ma vliv na reakéni vrstvu. [3]

)

MHMWMMH’I Old concrete  First layer Second layer Third layer New concrete

Obrazek 2: Chemicky spoj vyzralého a cerstvého betonu [1]

Zminéna propustna vrstva se vyskytuje na okraji zatuhlych betonovych prvki, kde je
zjisténo vyssi mnozstvi hydrosilikatt C-S-H a kfemicitanu vapenatého. V mensi mife se
vyskytuje Ca(OH)2 nebo ettringit. Naopak, reakéni vrstva se objevuje na rozhrani Cerstvé

betonové smési. Krystaly v reakéni vrstvé maji podobné sloZeni jako krystaly v Cerstvé
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betonové smési. Mezi propustnou a reakéni vrstvou je mezifazova tranzitni zona, ktera se
nachdzi mezi Cerstvym a zatuhlym betonem. Tato zona obsahuje mnoho porti a vyssi
obsah Ca(OH)2 a krystalickych jehlic ettringitu. Vyskyt port je zptisoben orientaci jehlic
ettringitu kolmo na povrch star§iho zatuhlého betonu. Tato zona je slab$i nez reakcni

vrstva. [3]

Mag- H000KK ., WD
KSTILHA Gun Vacwim = 707e 0 mbar

Obrdzek 3: Krystaly ettringitu v betonové smési [4]

Jak je znamo, Serstvy beton obsahuje aktivni ionty, jako jsou Al3**, Cay?*, Si**, Na®, K*
a S04°. Tyto aktivity pronikaji do pord star§iho betonu a reaguji s nehydratovanym
cementem. Vznik propustné vrstvy nastava, kdyz se aktivni ionty dostanou do port
betonu. Rozsah propustné vrstvy zavisi na receptufe pouzité u betonovych vrstev. Dale je
spojen s poréznosti starSiho betonu, kde existuje pfima iméra mezi poréznosti a velikosti
propustné vrstvy. Vétsi vodni pomér zvySuje propustnost. Mezifazova tranzitni zona je
bohata na chemické produkty, jako je Ca(OH), a ettringit, a ma mnoho port. Beton je
hydrofilni material, coz zptsobuje tok vody smérem ke star§Simu betonu a zvySuje tak
vodni pomér a poérovitost. Stari zatuhlého betonu je dalsim faktorem ovliviiujicim
mezifazovou zoénu. Velikost mezifazové zony siln€ ovlivituje kvalitu betonového spoje,

4

kde mensi zona znamena vyssi kvalitu spoje. [5]

Podle informaci uvedenych vyse je zfejmé, ze klicovym faktorem pro spojeni betonovych
vrstev je mechanicka adheze. Je dilezité, jak je upravena spara mezi zralym betonem v

daném spoji a jak dobfe se cementova pasta prilne k této spare, ktera funguje jako lepidlo.
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1.1.2  Tieni mezi vrstvami betonu ve styku

Na spojeni betonovych vrstev mohou plsobit rizné druhy zatizeni. Je dulezité, aby se
tato zatizeni prenasela pfimo mezi betonovymi vrstvami. Kdyz se zatizeni projevuje ve
sméru rovnobézném s rozhranim vrstev, vznikaji smykové sily. Tlakové sily piisobici
kolmo na rozhrani mohou vyvolat smykovy tfeci mechanismus v zavislosti na drsnosti
povrchu. Vyztuz a smykové trny mohou nepiimo zpusobit toto zatizeni, protoze smykové

napéti mize uvolnit spoje vyztuze s betonem. [6]

Vzhledem k intenzité vazby, hrubosti rozhrani a trovni zesileni spoje ovliviiuje celkove
prenos zatizeni bud’ soudrznosti nebo smykovym tfenim. Mzeme tedy identifikovat tyto

dvé situace:

e silny adhezni spoj-tuhy spoj — adhezni vazba je primarnim mechanismem, ktery
odolava ptisobenému zatizeni
e slaby adhezni spoj-netuhy spoj — primarnim mechanismem odolavajici zatizenim

jsou smykové tfeni a piipadna vyztuz na rozhrani spary [6]

1.1.3  Vliv drsnosti spary na adhezi betonovych vrstev

Je potfeba popsat hrubost betonového povrchu. Existuje né€kolik zplsobt, jak
charakterizovat a mefit hrubost betonovych povrchd. Nejjednodussim a nejcastéji
pouzivanym parametrem je prumémna aritmetickd odchylka Rm, ktera vyjadiuje
pramérnou odchylku od osy. Urcuje se jako primérna hodnota vysky profilu po urcité
délce méfeného useku. Cim vy3si je priméma odchylka, tim je mechanické spojeni

ucinngjsi a betonova spojeni ma lepsi mechanické vlastnosti. [2]

y
4\
iy
gl gl
Wy A
. - T g W__ 14

Obrazek 4: Drsnost povrchu, I-délka useku, Rm-priumérna odchylka, y-absolutni odchylka [6]
Cementové mléko, znamé také jako cementova pasta, na povrchu prvku v oblasti kryci
vrstvy, by mélo byt pred kontaktem s novou betonovou vrstvou odstranéno nebo

upraveno pro zhrubnuti povrchu. Existuje n€kolik zpisobt, jak povrch upravit. Jednou z
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moznosti je pouziti draténého kartace nebo piskovani. Tyto postupy jsou jemné a nemaji
negativni vliv na zbytkové vlastnosti betonové konstrukce. Alternativné lze pouzit
mechanické kladivo pro vytvoreni drsnéjSiho povrchu, avSak tato metoda mize kvuli

razim poskodit okolni konstrukei a vyvolat nezadouci mikrotrhliny v prvcich. [6]

Dalsi moznosti je zhrubnuti povrchu manualnim kladivem nebo ¢isténim tlakovou vodou.
Tato metoda je naroc¢na, zejména pokud je betonovy prvek jiz zpevnény a dosahuje
pozadované pevnosti. Doporucuje se provést zhrubnuti povrchu poté, co betonova
konstrukce ztuhne, ale jeste neni pfilis tvrda. Obvykle se doporucuje tuto tpravu povrchu
provést druhy den po zaliti, ale ¢asovani mize byt ovlivnéno riznymi faktory, které
ovliviyji tuhnuti betonové smési. Oproti piskovani nebo vyuziti draténého kartace jsou

dané varianty 1épe proveditelné v zelezobetonovych prvcich.

Mechanické blokovani, konkrétné smykovy zadmek, ma nejvétsi vliv na spojeni

betonovych vrstev. Tato technika blokuje sily a zlepSuje mechanické vlastnosti spoje. [7]

Obrazek 5: Zdrsnény zakladovy pas pneumatickym kladivem, vlastni zpracovani
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1.2 Spéary v betonovych konstrukcich

Komplikované a rozsahlé konstrukce z betonu nebo Zelezobetonu nelze vyrobné
realizovat v jediném zabéru betondze. Je nezbytné propojovat jednotlivé ¢asti konstrukce
podle planovaného projektu tak, aby vyhovovaly statickym a funkénim pozadavkam.
Dale je dulezité brat v uvahu reologické a fyzikalni vlastnosti betonu: jeho smrsténi,
dotvarovani a tepelnou roztaznost. Spary umoziuji rozdélit betonové konstrukce na

oddélené useky, coz je optimalni z hlediska realizace a statického chovani konstrukce.
Spary délime predevsim na:

e Pracovni spary
e Dilatacni spary

e Rizené spary

Trubni prostu

Dilatacni spa

Pracovni spary

Obrazek 6:Typy spar a prostupii v betonové konstrukci [8]
Jednotlivé spary maji své vlastnosti a pozadavky zavislé na charakteru dané betonové

konstrukce.

Dilata¢ni spary jsou dimysln¢ umistény v konstrukci s cilem zabranit poskozeni
materialu a umoznit volné pohyby prvka vlivem riiznych faktort, jako je zména objemu,
teplota nebo nerovnomeérné usazovani. Rozdéleni stavby svislymi dilataénimi sparami na
mensi celky je nezbytné pro minimalizaci vnitinich napéti. Pokud jsou tyto spary

umistény pouze v horni ¢asti, umoznuji pouze pohyb vlivem zmén objemu betonu.
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Naopak svisla dilatacni spara, ktera prochazi celou stavbou, umoziuje pohyb zpiisobeny

zménami objemu a nerovnomérnym usazovanim zakladu. [9]

Rizené spary ve sténach vodotésnych betonovych struktur, znamé také jako jalové spary,
maji za ukol oslabit prifez stény s cilem prodlouzit délku pracovnich zdbért
monolitickych stén a fidit, kde se konstrukce porusi kvili zménam v objemu betonu.
Navrzené mezery maji zabranit pronikani vody nejkrat$si moznou cestou. Voda je nucena
obejit instalovanou zachytnou listu a proniknout do neporusené¢ho vodotésného betonu,
ktery svou tloustkou dokaze zastavit pronikani vody skrz konstrukci. Nicméné neni

zaruceno, ze bude vyztuz chranéna pted koroze v oblasti téchto fizenych sparach.

Dale se nebude o dilata¢nich a fizenych sparach pojednavat, jelikoz v samotném navrhu

neni vyzadovano spolehlivé spoluptisobeni betonovych vrstev.

Pracovni spary jsou nezbytné v ramci technologickych procest a odstavek. Je dulezité,
aby tato spara neohrozila integritu konstrukce a aby efektivné branila pohybim prvk,
jak je stanoveno v projek¢ni dokumentaci a statickych vypoctech. Dilata¢ni spara musi
prochazet nosnou i konstruk¢éni vyztuzi a dalSimi klicovymi prvky obsazenymi v

zelezobetonové konstrukci.

Je nezbytné, aby pracovni spary splnovaly pozadavky stanovené pro Zelezobetonovou
monolitickou konstrukci. Existuji situace, kdy preruSeni konstrukce neni schopno
zachovat vlastnosti betonové smési, zejména u vodonepropustnych zelezobetonovych

monolitickych konstrukei.

Pracovni spary by mély byt umistény v oblastech s minimalnim namahanim a je snahou,
aby prenasely ptedevsim tlakové sily. Stanoveni modulu pruznosti betonu je obtizné a
hodnota betonové smési se Casto odhaduje. Projektanti predpokladaji nedokonalou
realizaci pracovnich spar, a proto je obvyklé umist'ovat je do mist s niz§im rizikem trhlin

a minimalnim zatiZenim konstrukce.

Pii méfeni tuhnuti betonu podle CSN 73 1332 je penetrace 0,5 MPa spojena s dasem, kdy
je vhodné betonovou smés dopravit a zpracovat. Penetrace dosahujici 3,5 MPa znaci

dobu, kdy je spojeni dvou vrstev Cerstvého betonu zajisténo bez vzniku pracovni spary.

[10]
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1.2.1 Pracovni spary v masivnich betonovych konstrukcich

Jednotlivé technické normy a dokumenty (CSN 73 1209, RSD TKP 18, TP CBS 02)
nemaji jednotnou definici masivnich betonovych konstrukci, avsak obecné se povazuje,
ze masivni konstrukce ma §ifku piesahujici jeden metr. Pti vystavbe téchto konstrukei je
dilezité brat v potaz vysoky teplotni rozdil mezi stfedem a povrchem stavby, ktery je
vysledkem nadmérného tepla uvoliiovaného béhem hydratace betonu. Kdyz teplota v
jadru konstrukce dosahne vyssi irovné (pfiblizné 65—70 °C), dochazi k opozdéné tvorbé
ettringitu a vnitini napéti v betonové konstrukci se zna¢né zvySuje. To muze vést k
trhlinam v duasledku tahovych sil. Podobné problémy mohou nastat pii dosazeni
kritického teplotniho rozdilu 20 °C mezi sttedem a povrchem konstrukce. Teplotni rozdil
tedy predstavuje rozdil teplot mezi nejteplejsSim a nejchladnéjSim mistem betonové

stavby. [11]

Snizeni hydrata¢niho tepla lze dosahnout vicero zpisoby a je doporucené provadét
kombinaci danych opatieni. Mezi ty nejzasadnéjsi patii optimalni receptura betonu,
chlazeni betonovych slozek nebo samotné receptury béhem vyroby a dopravy. Dale je
dilezité dodrzet spravny pracovni postup a masivni konstrukci rozdélit optimalné na
dilatacni celky, a také dodrZet umisténi smrst'ovacich pruhti a pracovnich spar délené na
lamely. Po betonazi je také mozné konstrukci chladit chladici kapalinou v zabudovanych
trubkdch nebo naopak ohtivat konstrukci topnymi télesy. Vliv ma i spravny cas

odbednéni konstrukce. Ke spravnému pracovnimu postupu mohou pomoci teplotni ¢idla.

[11]
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Obrdzek 7: Schéma betondze odstivky pracovniho zibéru masivai betonové konstrukee [11]

Pti realizaci masivnich betonovych konstrukei je kliCové dodrzovat postup betonovani
jednotlivych blokti podle technologickych ptedpisti. Doporuceny ¢asovy interval mezi
bloky by mél byt kolem 3-7 dni. Pro eliminaci nutnosti dodrZovat takovy ¢asovy odstup
mezi betonaZzemi se doporucuje pouzit tzv. Sachovnicového betonovani, kdy se betonuje
kazdy druhy blok a nasledné se vratit k neprobetonovanym castem. Vyska povolené
betonované vrstvy se stanovuje v zavislosti na teplotach pti betonovani, bud’ v letnich
nebo zimnich mésicich. V 1ét€ se doporucuje dodrzovat 2m vysoké vrstvy a v zim¢ 3m.
Existuje také moznost matematického vypoctu pro stanoveni vyssi vysky betonované
vrstvy. Vrstvy by mély byt betonovany po tsecich o tloust’ce 300-500 mm, kter¢ je tieba
fadné zhutnit pred zahajenim dalsi vrstvy betonu. Po dokonceni pracovniho bloku je

vhodné postupné odstupnovat jednotlivé vrstvy po délce vétsi nez 1,5 m (viz obr. 7). [11]

1.2.2  Pracovni spary ve vodorovnych monolitickych konstrukcich

Pti realizaci horizontalnich konstrukei jsou klicové pozadavky na planovani a provedeni
pracovnich spar. Tyto konstrukce jsou ditkladné zkoumany ve vztahu k limitnimu stavu
pouzitelnosti, kde je kladen diraz na prihyb a trhliny v konstrukci. V praxi je
preferovano, aby pracovni spary v zelezobetonovych deskach, pruvlacich a dalSich
vodorovnych konstrukcich vznikaly pouze v nezbytnych situacich. AvSak pracovni spary
jsou nedilnou soucasti vystavby betonovych konstrukci. Projektanti se snazi umistit spary

do oblasti s minimalnimi ohybovymi momenty a smykovymi silami.[12]

17



‘ -

ATETREREN
’F/z b ’F/z

Tlok «f
VAR A AN A A R A A N R

YOO XK AA A AN
|F/2 h ’F/z

Obrazek 8: Prihradova analogie toku tlakového a tahového napéti na prostém nosniku od zatizeni [12]

Pii pochopeni sméru toku napéti v daném prvku je mozné navrhnout ez konstrukce
kolmy k pusobeni tla¢eného napéti. Navrzenim pracovni spary do vhodného fezu je
zajiSténo minimalizovani tahovych sil ptisobicich kolmo na sparu. Tlakové plsobeni na
pracovni sparu vyznamné¢ snizuje nedostatky spojené s prerusenim monolitické betonové
konstrukce. Pro zaruceni spolehlivosti uvedenych informaci je klicové dodrzovat vysoké
standardy pfi provadéni pracovni spary. Ackoli neni doporuceno umistovat pracovni
spary do oblasti s maximalnim ohybovym momentem v betonovém prvku, je dilezité

zajistit vetsi flexibilitu pii uréeni umisténi pracovnich spar. [12]

i

Obrazek 9:Betonovand pracovni spara stropni desky [12]
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Na ilustraci Cislo 9 je zndzornéna betonaz pracovni spary ve stropni desce umisténé v
oblasti s minimalnim ohybovym momentem. K zhrubnuti pracovni spary byl v prvni fazi
betonaze pouzit B-systém. Pfed nalitim betonu byla pracovni spara diikladné vycisténa.

Z4dna dali technologicka opatieni nebyla v dané pracovni spaie provedena. [12]

Dle ¢astych pouckach v technologickém postupu by méla byt pracovni spara zkosena pod

uhlem 45° — 60° tedy kolmo k tlacené diagonale vnitinich sil.

Diive se dfevéna prkna pouzivaly k bednéni pracovnich spar, aby mohly absorbovat
vzduchové bubliny béhem tuhnuti betonu. Dnes je b&ézné pouzivat tahokov, ktery

propousti pouze cementové mléko a vytvaii hrubou povrchovou vrstvu. [12]

Obrazek 10: Pracovni spara zakladového pasu [12]

Béhem realizace horizontalnich konstrukei s hydroizolacnimi vlastnostmi je klicové
udrzet integritu prerusené konstrukce. Diky instalaci té€sniciho prvku typu ABS je
pracovni spara oslabena a muaze dojit k vzniku trhliny. Tésnici plech vSak zabrafiuje
proniknuti tlatené vody skrz sparu. Voda je nucena proudit kolem plechu skrz celistvy
beton, ktery je navrzen tak, aby odolal danym tlakiim vody. Proto je doporuceno, aby byla
spara v téchto konstrukcich provedena kolmo k povrchu, coz zajisti funkénost tésniciho

opatieni. [12]
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Obrazek 11: Pracovni spara v zakladové desce s vodonepropustnymi vilastnostmi [12]

1.2.3  Spoluptisobeni prefabrikovanych a monolitickych prvkia

Pti spojovani prefabrikovanych prvkil se ¢asto vyuziva svarovani ocelovych bodovych
spoju, které prendseji veskeré zatizeni a zbyvajici mezery jsou nasledné vyplnény
cementovou maltou. Alternativné lze prvky spojit cementovou maltou nebo betonem s
odpovidajici pevnostni tfidou, ¢imz se zajisti integrita a vzajemnd spoluprace celé

konstrukece.
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Obrazek 12:Betonovani spar mezi prefabrikovanymi prvky

Ptikladem je také ulozeni prefabrikovaného sloupu na zakladovou patku. Aby jednotlivé
prvky spoluptisobily a tvotily prostorové tuhou konstrukei, je tieba vytvoftit v zakladové
patce prostor kuzelovitého tvaru, do kterého se nasledné ulozi a zaklini prefabrikovany
sloup. Poté probéhne betonaz zbylého prostoru mezi patou sloupu a zakladovou patkou.
Zdrsnéni paty sloupu je tvotené jiz pii vyrob€ pomoci prostorové folie jako je napiiklad

nopova nebo bublinkova folie. [12]
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Obrazek 13: Ulozeni a zabetonovani prefabrikovaného sloupu do zdkladové patky

Dalsim ptfipadem mohou byt filigranové stény nebo stropni desky. Spolupiisobeni
betonovych vrstev riizného stafi je zajisténo prostorovou upravou betonového povrchu a
ocelovymi zebficky nebo smykovymi trny, které jsou zakotveny do obou vrstev betonové

konstrukce. Viz obr 14.
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Obrazek 14: Filigranova sténa

2 Experimentalni Cast

Ugelem dané laboratorni zkousky, bylo ziskat povédomi, jak se ve skuteénosti chova
spojeni dvou odlisné starych smési betonu. Tedy simulace pracovnich spar v betonovych
konstrukcich. Predev§im vznikd nejasnost chovani pracovnich spar v tazenych a
ohybanych betonovych konstrukcich. Zkouska se tedy skladala ze vzorkd s rozliSnym
tvarem a provedenim pracovni spary, aby se daly vysledky a zplisob poruseni porovnat
s referencnimi ~ vzorky = monolitického  betonového prvku.  Fotodokumentace

z experimentu je obsazena v Ptiloze k diplomové praci.

2.1 Popis zkousky

Nejprve byly navrzeny typy pracovnich spar zabudovanych do vzorki. Kazdy typ vzorku
byl proveden tfikrat. Pracovni spara méla stafi 7 dnt néasledné se vzorky dobetonovaly.
Provadéni jednotlivych vzorkll je popsano nize viz kapitola 1.2 Popis provadénych
vzorkii. Po ubéhnuti 28 dni od odliti vzorkti do forem byly vzorky zkouSeny destruktivni
metodou. Ur¢ila se krychelna pevnost betonu v tlaku dle CSN EN 12390-3. Dale se ur¢ila
pevnost betonu v tahu za ohybu viech navrzenych a provedenych vzorkia dle CSN EN

12390-5. Destruktivni zkouska byla provadéna ¢tytbodovym ohybem ve zkusebnim lisu.
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Vysledky se zapsaly a nasledné porovnaly. Cilem zkouSky bylo porovnat vlastnosti

vzorki s pracovni sparou a referen¢niho vzorku.

2.2 Popis provadéni vzorki

Betonové vzorky byly betonovany v ocelové formeé 400 x 100 x 100 mm. V poloving byly
vzorky zabednény dle typu navrzené pracovni spary. Kazdy typ pracovni spary byl
zhotoven na tfech vzorcich. Dale byly zhotoveny 3 referen¢ni vzorky bez pracovni spary
a 3 vzorky ve tvaru krychle o rozmérech 150 x 150 x 150 mm pro urceni krychelné
pevnosti betonu v tlaku. Po zabetonovani celych vzorkt byly nasledujici den odbednény

a uskladnény po dobu 28 dni.
Prtabéh zhotoveni vzorka:

I.  Instalace bednéni do ocelovych forem
II.  Naneseni odbediiovaciho oleje na formu
III.  Betonaz prvni poloviny vSech vzorki s pracovni sparou a betonaz
krychelnych vzork
IV. 7 denni interval
V.  Odbednéni vzorkl (B — systém se neodstranuje)
VI.  Zacisténi formy od cementového mléka
VII.  Naneseni odbednovaciho oleje na zbytek formy
VIII.  Betonaz druhé poloviny vSech vzorkd s pracovni sparou a celych
referencnich vzorkl
IX. 28 dni mezi betonazi a zkousenim vzorki

7

Obrazek 15: Instalované bednéni a betonaz prvni poloviny kazdého vzorku s pracovni sparou
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Obrazek 16: Betonaz druhé poloviny kazdého vzorku s pracovni sparou

2.3 Piehled vzorkl

Jednotlivé vzorky s pracovnimi sparami byly inspirovany dle uzivanych tvarti a materialu
pii provadéni pracovnich spar v zelezobetonovych konstrukcich. Ugelem bylo napodobit
dané spary v experimentu co nejpfesnéji k redlnym sparam provadénych v praxi.

Vsechny pracovni spary byly instalovany v poloviné zkusebnich vzorkd.

2.3.1 Referencni vzorek (REF)

Referencni vzorek byl zabetonovan jako monoliticky prvek bez zZadné pracovni spary.
Slouzil k uréeni materialovych vlastnosti betonu, ktery byl pouzit pti danych zkouskach.
Také byl potiebny k porovnani vlastnosti zbylych vzorka s vlastnostmi neporuseného

betonu pracovnimi sparami. Referencni vzorek byl dale popisovan zkratkou REF.

2.3.2  Vzorek se svislou sparou s vyuzitim tahokovu (BS 1)
Vzorek byl prerusen ocelovou tkaninou jménem B-systém. Ocelova tkanina pterusila
vzorek v poloviné své délky svislym smérem. Viz Priloha (kap. 2.1). Vzorek byl

pojmenovan BS 1.

2.3.3 Vzorek s vyboulenou pracovni sparou s vyuzitim tahokovu (BS 2)

Vzorek byl preruSen B-systémem, ktery byl vjednom sméru vyboulen. Cilem je
simulovat nedostatecné upevnény B-systém k vyztuzi. Béhem betonaze tlak betonové
smési timto zptisobem prohnul tahokov a vznikla parabolicka pracovni spara. Viz Piloha

(kap. 2.2). Vzorek byl pojmenovan BS 2.
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2.3.4 Vzorek s Sikmou pracovni sparou pod tthlem 45° B-systém (BS 3)

Vzorek byl pterusen ocelovou tkaninou stejného typu jako vzorky BS 1 a BS 2. Pracovni
spara byla vychylena od svislého sméru o 45°. Simuluje tak pracovni spary bézné
pouzivané ve skute¢nych vodorovnych konstrukcich, které se z pravidla predepisuji v 1/4
az 1/3 rozponu betonovaného prvku. Viz Ptiloha (kap. 2.3). Vzorek byl déle popisovan
zkratkou BS 3.

2.3.5 Vzorek s pracovni sparou ve tvaru zdmku (Z)

Vzorek byl pferusen pracovni sparou ve tvaru takzvaného zamku, tedy sparou umisténou
svislym smérem se zalomenym geometrickym tvarem. Vzorky tohoto typu méli
napodobit pracovni spary v zelezobetonovych vodé nepropustnych konstrukcich. Cilem
daného tvaru je prodlouzit a ztizit cestu vod¢, ktera se bude tlacit vytvorenou trhlinou
v misté pracovni spary. Spara je dale doplnéna prvky vyuzivany ve vode nepropustnych
7B konstrukcich naptiklad bentonitové pasky nebo BK plechy. Tyto prvky nepfispivaji
k vlastnostem zkouSenych v tomto experimentu, tudiz nebyly instalovany a zohlednény.
Dana pracovni spara byla ve vzorku provedena bednici pieklizkou v poZadovaném tvaru

viz Priloha (kap. 2.4). Vzorek byl dale popisovan zkratkou Z.

2.3.6  Vzorek s Sikmou sparou tvotenou bednici preklizkou (H)

Vzorek byl uprostied prerusen bednici pteklizkou vychylenou od svislého sméru o 45°
béhem betondze prvni poloviny. Pied betonazi zbytku vzorku je bednéni odstranéno a
vzorek je dobetonovan. Cilem bylo vytvofit pracovni sparu s hladkym a suchym

povrchem. Viz Ptiloha (kap. 2.5). Vzorek byl pojmenovan zkratkou H.

2.3.7 Vzorek s Sikmou sparou mechanicky zdrsnénou (D)

Tento typ vzorku mél pracovni sparu stejné geometrie jako vzorek H. Rozdil byl v uprave
pracovni spary pied betonazi druhé poloviny vzorku. Pracovni spara byla odbednéna a
nasledné kladivem zdrsnéna. Pied betonazi zbylé ¢asti vzorku byla pracovni spara fadné
navlhéena vodou za pomoci Stétce. Viz Priloha (kap. 2.6). Vzorek byl dale pojmenovan

zkratkou D.
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2.4 Receptura betonu

Betonova smés byla piipravena v laboratornim michacce s odnimatelnym bubnem a
Ctyfmi michacimi lopatkami. Nejprve byly do bubnu ulozeny vSechny suché smési
v odméfenych hmotnostech dle predepsaném sloZeni betonu viz nize. Buben byl zajistén
do michacky a suché smési byly promichany. Nasledné byla postupné ptidavana voda a
plastifikator béhem michani. Pfesna vlhkost obsaZena v kamenivu neni znama, ale
kamenivo bylo skladovano v suchém a otevieném prostiedi, uzpisobené k samovolnému

vysychani ptebytecné vlhkosti.
Pomeér betonové smési je predepsan v nize uvedeném pomeéru:

- Portlandsky cement (EN 197-1-CEM 1 42,5 R) - 28,8 %

- Voda 12,7 %
- Kamenivo 0/4 -29,9 %
- Kamenivo 4/8 -7,3%

- Kamenivo 8/16 -21,9%
- Plastifikator —-0,278 %

2.5 Stanoveni pevnosti betonu v tlaku

Z divodu relevantniho vyhodnoceni vysledkd pevnosti betonovych vzorki v tahu za
ohybu, bylo tieba také vyhodnotit pevnost pouzitého betonu v tlaku. Stanoveni pevnosti
betonu v tlaku bylo ureno za pomoci krychelné pevnosti destruktivni zkouskou tfi téles

dle CSN EN 12390-3.

2.5.1 Postup zkousky

Pevnost betonu v tlaku byla zkouSena na tfech krychlich o rozmérech
150 x 150 x 150 mm, které byly odlity béhem prvni betonaze vzorkil s pracovnimi
sparami. Krychle se zméfily a zvazily. Nasledné se vlozily do lisu a elektronicky se
zaznamenavaly vysledky. Pomoci rozméra ziskanych z métfeni a hodnoty maximalni sily

pti poruseni vzorki z lisu se vypocitala pevnost betonu v tlaku.

2.5.2  Pouzité pomiicky

Pro uskutecnéni zkousky byl vyuzit zkusebni lis, pocitac, posuvné méfitko a véha.

2.53 Vysledky
Vysledky destruktivni zkouSky pro ziskani krychelné pevnosti betonu v tlaku byly

popsany v tabulce 1.
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CESKE VYSOKE UCENI TECHNICKE V PRAZE
FAKULTA STAVEBNI
Thékurova 7, 166 28 PRAHA - 6, tel: 224 354 627, fax : 224 354 446, email : k133@fsv.cvut.cz
ODBORNA LABORATOR KATEDRY BETONOVYCH A ZDENYCH KONSTRUKCI
Zpréava o zkousce zedne:  12.05.23 Cisio protokolu : PT_dopraval/2022
Zakaznik H Poradované Cislo
Akce T Poznamka
Vysledky laboratornich zkousek
Gso | o Rozmay 1esa Fmot. | Objem. Daum ES Tah 23 oyt TEK Pricny tah Poznamka
vzorku téesa Sirka Wika Déka telesa hmot wyroby zkousky | vzorku s pevnost sk pevnost sia pevnost ke
mm mm mm g kg/m’ dmr. dmr. dny KW MPa W MPa W MPa zkouke
1 poje 1485 1492 1491 77993 2362 13.04.23 | 12.05.23 29 112412 508
2 spoje 1494 1492 149,2 7727,6 2323 13.04.23 | 12.05.23 29 970,57 43,6
3 spoje 149,2 1493 149,2 7725,6 2325 13.04.23 | 12.05.23 29 107337 482
[Typzkouky : Tk Zkousel : doc Ing. Josef Fladr, PhD Podpis  :
Druh vzorku : Krychle 150x150x150 Vypracoval : doc Ing. Josef Fladr, PhD Pocpis  :
Teplota 222% Vedouci Bboratofe : doc Ing. Josef Fladr, Ph.D. Podpis
|Belativni v hkost 1 38% Kontroloval : doc Ing. Josef Fladr, Ph.D. Pocbis _:

Tabulka 1: Vysledky krychelné pevnosti betonu v tlaku

2.5.4 Urceni pevnostni tfidy betonu

Dle piilohy D normy CSN EN 1990 by se mély vysledky zkousek vyhodnotit na zékladé
statistickych metod, které vyuziji dostupné informace o typu rozdéleni. Pii provadeéni
fady zkouSek pro odhad vlastnosti vyrobku, jako je jeho odolnost nebo vlastnost, ktera
prispivd k odolnosti vyrobku, je mozné vyuzit metody klasického statistického
hodnoceni. V nasledujici praktické uloze je vySetfovana pevnost betonu v tlaku fc. Tato
feSend vlastnost betonu je stanovena jako charakteristickd hodnota definovana 5 %
kvantilem. Je uvazovano, ze soubor ma normalni rozdé€leni. Je tedy splnén ptedpoklad
v ptiloze D CSN EN 1990, Ze vySetfovana veli¢ina ma normalni nebo lognormalni

rozdéleni. [13]

Primérna hodnota byla stanovena ze zkousSek dle vztahu (1). [13]

1
fm(n),is = ;Zn fis,i (1)

Rozlisuji se ptipady, kde je variacni koeficient znamy nebo neznamy. V piipadé

neznamého koeficientu V byla vypoctena dle vzorce (2). [13]

V=—_ (2

N fm(n),is

Kde s je vybérova smérodatna odchylka stanovena z vysledka zkousek.

28



S = \[ﬁx(ﬁm - fm(n),is)2 3)

Dle piilohy D CSN EN 1990 Ize charakteristickou hodnotu pevnosti betonu v tlaku fe
danou z vysledki n zkouSek urcit ptedpovédni metodou vzorcem (4), kde kn je soucinitel

zavisly na poctu zkousek n a pravdépodobnosti, které odpovida hledany kvantil viz tab.

2.

n 1 2 3 4 5 6 8 10 20 30 0
Vx znamy 2,31 2,01 1,89 1,83 1,80 1.77 1,74 1,72 1,68 1,67 1,64
Vx neznamy - - 3,37 2,63 2,33 2,18 2,00 1,92 1,76 1,73 1,64

Tabulka 2: Hodnoty soucinitele kn pro 5% kvantil [14]

Vysledna pevnostni tfida pouzitého betonu byla ziskdna z vypoctené charakteristické
pevnosti krychelné pevnosti v tlaku. Pti stanoveni charakteristické hodnoty bylo vyuZzita
metoda Gaussovy kiivky normalniho rozdéleni pravdépodobnosti zavislé na hustoté
rozdéleni nameéfenych vzorkd a jejich pevnosti (obr. 3). Charakteristickd hodnota
krychelné pevnosti byla spoctena pomoci vzorct a vypoctenych hodnot (tab. 3). Variacni
koeficienty byl neznamy, tudiz byl vypocten dle vzorce (2). Soucinitel kn byl urcen dle
tab. 2, kde hodnota 3,37 odpovida tii provedenych zkousSek za ptredpokladu nezndmého
variaéniho koeficientu. Pevnostni tfida pouzitého betonu v experimentu byla stanovena

C25/30.

Hodnoty naméFenych vzorku
1. krychle | 2. krychle | 3. krychle
[MPa] [MPa] [MPa]
50,8 43,6 48,2
Velicina Symbol Hodnota Vzorce
" f
Stiedni hodnota [MPa] ube,m 47,53 P = Mt Z fi
Smérodatna odchylka [MPa] 6 (S) 3,65
Neznamy variacni koeficient V, 0,077 1
.,..y G = Z(fi_fm)z
Soutinitel k,, k, 3,37 n—1
Charakteristicka hodnota [MPa] foube i 35,25\ v = /
— fcube,m
Pevnostni tfida C25/30
feuvek = feubem X (A1—k,xV)

Tabulka 3: Urceni pevnostni tridy betonu
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GAUSSOVA KRIVKA PRO
KRYCHELNOU PEVNOST V TLAKU
0,120
Normaini rozdéleni

0,100 pravdépodobnosti
x
= 0,080
§ —— Charakteristicka
3 hodnota
N 0,060
o
I
2 0,040 —— Stfedni hodnota
T

0,020

0,000

30 35 40 45 50 55 60 65
Krychelna pevnost [MPa]

Obrazek 17: Krychelna pevnost v tlaku
2.6 Stanoveni betonu v tahu za ohybu

2.6.1 Postup zkousky

Pevnost betonu vtahu za ohybu byla zkouSena na tramcich o rozmérech
100 x 100 x 400 mm. Kazdy tramec byl zméfen posuvnym meritkem a zvazen. Hodnoty
byly zapsany. Nasledné byl kazdy vzorek zacistén a vlozen centricky do zkuSebniho lisu
tak, aby smér zatézovani vzorku byl kolmy sméru ukladani betonu do formy. Na vzorek
bylo umisténo ¢idlo presné mezi horni zatéZovaci valce, tedy v poloving tramce. Cidlo
zaznamenavalo prihyb vzorku béhem zatézovani. Po spravném ulozeni vzorku do lisu
byly zadany vSechny pottebné hodnoty do programu. Po spusténi zatéZovani tramku
zkuSebnim lisem program zaznamenal maximalni zatézovaci silu ptsobici na vzorek.
Nasledn¢ diky vstupnim hodnotdm program spocital pevnost betonu v tahu za

ctytbodového ohybu nize uvedeném vzorcem (4).
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Fx1

kde je
feen pevnost v tahu ohybem v MPa
F maximalni zatizeni v N
1 vzdalenost mezi podpérmymi valecky v mm (300 mm)
diad: rozmeéry pticného fezu tramce v mm [15]
* FI2 FI2

d(=d)

Obrazek 18: Usporadani zatézovani zkusebniho télesa dvema bremeny [15]

2.6.2 Pouzité pomucky

Pro uskute¢néni zkousky byl vyuzit zkusebni lis, pocitac, posuvné méfitko a vaha.

2.6.3 Neplatné vzorky

Pti odbediniovani vzorki se rozpadl vzorek v pracovni spate vzorek ¢islo Z2. Tento nahly
rozpad vzorku bez znacného zatizeni naznaCovalo, ze typ pracovni spary Z mohl
vykazovat zanedbatelnou pevnost v tahu. Uvazovana pevnost pracovni spary byla ve

vysledcich uvazovana 0 MPa.
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2.6.4 Vysledky zkousky

Vysledky zkousky byly zaznamenany do ucelené tabulky se vSemi relevantnimi

vstupnimi vlastnostmi vzorki (tab. 4). Pro nazorny ptehled pevnosti v tahu ohybem u

jednotlivych vzorki a jejich rozdilné hodnoty je pfiloZzen sloupcovy graf vzorkl

v zavislosti na pevnosti v tahu v MPa (obr. 5).

CESKE VYSOKE UCENI TECHNICKE V PRAZE
FAKULTA STAVEBN{
Thakurova 7, 166 28 PRAHA - 6, tel: 224 354 627 , fax: 224 354 446 , email : k133@fsv.cvut.cz
ODBORNA LABORATOR KATEDRY BETONOVYCH A ZDENYCH KONSTRUKCI
Zprava o zkousce zedne:  18.05.23 Cislo protokolu : PO_spoje1/2022
|Zatuni< 2 Por adované Cislo
Akce 5 Poznamka
Vysledky laboratomich zkousek
Cisio Ozn. Rozméry télesa Hmot. | Objem. Datum Stari Tah zachybu Tiak Pricny tah Poznémka
vzorku téesa Déka Sitka Wika téesa hmot. wyroby zkousky | vzorku sla pevnost ET) pevnost sia pevnost ke
mm mm mm g | ke/m’ dm.r. dm.r. dny kN MPa kN MPa kN MPa zkouke
1 851 99,6 | 1001 | 4000 | 93865 [ 2353 642 19
2 851 996 | 1001 | 4000 [ 9386,5 | 2353 561 17
3 BS1 99,6 | 100,1 | 4000 | 93865 | 2353 7,40 2,2
1 B2 973 | 99,7 | 4000 | 91619 | 2362 12,58 3.9
2 BS2 996 | 1003 | 4000 | 94379 | 2363 15,81 4,7
3 B2 993 [ 1005 | 4000 | 93818 | 2351 1192 3,6
1 B8S3 1000 | 99,9 | 4000 | 94355 | 2361 134 04
2 8S3 98,77 | 99,81 | 4000 | 9209,1 | 2335 654 2,0
3 8S3 1008 | 99,7 | 4000 | 9256,7 | 2302 6,02 18
1 Z 989 | 1003 | 4000 | 93764 | 2363 4,65 13
3 Z 97,3 | 1002 | 4000 | 92884 | 2381 2,07 0,6
1 H 971 | 998 | 4000 | 91469 | 2361 1,96 0,6
2 H 991 | 1006 | 4000 | 93879 | 2355 3,78 13
3 H 97,7 | 1000 | 4000 | 91628 | 2345 0,54 0.2
1 D 1004 | 1000 | 4000 | 93699 | 2332 1,63 0,5
2 D 988 | 1002 | 4000 | 93710 | 2368 1,85 0,6
3 D 986 | 99,9 | 4000 | 91059 | 2310 1,75 0,5
1 REF 995 | 99,7 | 4000 | 92338 | 2325 15,74 28
2 REF 101,7 | 100,6 | 4000 | 96394 | 2356 18,16 5.3
3 REF 996 | 99,9 | 4000 | 95402 | 2396 19,38 5.8
Typ Zkousky “Tahzaohybudd — Zkouse! — - Ooc. Ing. Josef FIadr, Ph.D. Podps
Druh vzorku : Tramec 100x100x400 Vypracoval : doc. Ing. Josef Fladr, Ph.D. Podps
Tepiota T22% Vedouci laboratore : doc. Ing. Josef Fladr, Ph.D. Podps
ivni vihkost : 38% Kontroloval : doc. Ing. Josef Fladr, Ph.D. Podpis

Tabulka 4: Vysledky laboratornich zkousek
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Pevnost v tahu za ohybu
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Obrazek 19: Pevnost v tahu za ohybu vzorkii v MPa

2.7 Vyhodnoceni experimentalni ¢asti
Vysledky ukazaly, ze vSechny vzorky s instalovanou pracovni sparou nedosahovaly
pevnosti v tahu referencnich celistvych betonovych vzorki. Byly tu vSak viditelné rozdily

ve vlastnostech a zptisobu poruseni jednotlivych vzorki.

Dle CSN EN 13670 by se pracovni spary nemély provadét v kritickych mistech a v dobé
betondaZe ma byt teplota pracovni spary vyssi nez 0 °C. Dale je v uvedené normé
v priloze A doporuceni stanovit v provadéci dokumentaci pozadavky na konstrukéni

spary, pokud je to dilezité.

Zkousené pracovni spary dle experimentu nedosahly pevnosti nepieruSenych betonovych
vzorkl. Je tedy nutné se pracovni sparou vyhybat kritickym mistem v konstrukci. Pred
provedeni pracovni spary je doporuceno zkonzultovat navrh s projektantem, zda

konstrukéni preruSeni konstrukce nezasahuje do kritickych mist v konstrukei.

Jednotlivé pevnostni tfidy betonu maji uvedené primérné hodnoty pevnosti v prostém
tahu fcm. Dané pevnosti v prostém tahu jsou uvazovany jako orientacni, avSak u
n&kterych stavebnich projektd je tato vlastnost betonu zaru¢ena. Dle CSN EN 1992-1-1
1ze predepsana pevnost v prostém tahu pfepocitat z pevnosti betonu v pfiéném tahu feisp.
Dle normy CSN 73 1318 se také d4 pevnost betonu v prostém tahu fe; vypo&itat z pevnosti

tahu za ohybu fe.n dle vzorce (5). [16]

fct = 0r65fct,fl (5
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V porovnani vysledky pevnosti betonu v prostém tahu vychazi vzdy hiife nez deklarovana
hodnota fum dle normy CSN EN 1992-1-1. Nicméng pfepoéitana pevnost z piiéného tahu

nebo tahu za ohybu vykazuje vys$si hodnoty, nez je deklarovana normou. [16]

2.7.1 Referen¢ni skupina vzorkt
Monoliticky vzorek dosahoval nejvyssSich pevnosti v tahu ohybem. Avsak pti dosazeni
kritického zatizeni vznikl okamzity lom. Prvek nebyl schopen pienaset dalsi zatizeni.

Nézorné poruseni vzorku je zdokumentovano v Ptiloze 3.1.

Pribéh zatizeni referen¢nich vzorku

25

—
X,
®©
2 Ref 1
S
2 Ref 2
3
o Ref 3

0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06
Svisly posun vzorku [m]

Obrazek 20: Pribéh zatizeni referencnich vzorkii

Vypoctené hodnoty pevnosti v prostém tahu byly vyssi, nez je deklarovano pro tiidu
betonu v CSN EN 1992-1-1. Pfi¢inou miize charakteristicka hodnota vyskytujici se na
horni mezni hranici urcené pevnostni tfidy betonu C 25/30. Vysledky potvrdily tvrzeni

[16], Ze ptepocitana pevnost z tahu za ohybu vykazuje vyssi hodnoty, neZ je deklarovana

normou.
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Hodnoty namérenych vzorkd

1. téleso 2. téleso 3. téleso
[MPa] [MPa] [MPa]
4,8 5,3 5,8
Veli¢ina Symbol Hodnota |Jednotky
Pevnost v tahu za ohybu fama 5,30 [MPa]
Pfepocet fum = 0,65 fuma Foem 3,45 [MPa]
Z:;;_o;_tlv prostém tahu dle CSN EN fram ca5/30 2,60 [MPa]

Tabulka 5:Urcent pevnosti v tahu referencnich prvkii

2.7.2  Skupina BS1

Svisla pracovni spara provedena pomoci B-systému vedla trhlinu podél tahokovu na

strané, kde byla betonova smés dobetonovana o 7 dni pozdé¢ji. Vedla tedy na strané

dopojeného betonu. Nazorné poruseni vzorku bylo zdokumentovano v Ptiloze 3.2.

PuUsobici sila [kN]

N W O OO N @

[ TN

o

Prubéh zatizeni vzorkl skupiny BS 1

0,01

0,02

Obrazek 21: Pribeéh zatizeni skupiny vzorkii BS1

0,03
Svisly posun vzorku [m]

0,04

0,05

0,06

—BS 1.1
—BS 1.2
BS 1.3

Tato pracovni spara snizila hodnoty pevnosti v tahu betonu ptiblizn€ na 36 % betonu bez

pracovni spary.
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Hodnoty namérenych vzorkl

1992-1-1

1. téleso 2. téleso 3. téleso
[MPa] [MPa] [MPa]
1,9 1 2,2
Veli¢ina Symbol Hodnota [Jednotky
Pevnost v tahu za ohybu fama 1,93 [MPa]
Pfepocet fm = 0,65 fomn T i 1,26 [MPa]
Pevnost v prostém tahu dle CSN EN
fem,c25/30 2,60 [MPa]

Tabulka 6:Urcent pevnosti v tahu skupiny vzorkit BS 1

2.7.3 Skupina BS2

Vzorky s touto geometrii pracovni spary dosahovaly nejlepsich vysledkii. Trhlina zacala
vznikat podél tahokovu, ale po odchyleni od pracovni spary trhliné branil celistvy beton
a trhlina dal nepokracovala. Vznikla tedy druha trhlina svisle ke vzorku, kterd nakonec
vedla skrze uhnuty tahokov. Pevnost betonu v tahu byla tedy vylepSena tahovou pevnosti
B-systému a hodnotami se nejblize pfiblizovali referencnim vysledkiim. Pti provadéni
pracovnich spar doporucuji provadét tento tvar docasného bednéni pomoci B-systému.

Trhliny vznikaly opét na strané¢ dobetonavky vzorku. Nazomné poruseni vzorku je

zdokumentovano v Pfiloze 3.3.
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Pusobici sila [kN]

Prubéh zatizeni vzorkd skupiny BS 2
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Svisly posun vzorku [m]

Obrazek 22:Pribéh zatizeni skupiny vzorkii BS 2

0,04

0,05

0,06

—BS 2.1
—BS 2.2
BS 2.3

Tato pracovni spara snizuje hodnoty pevnosti v tahu betonu piiblizn€ na 76 % betonu bez

pracovni spary. Prepoctena pevnost betonu v tahu presahla deklarovanou pevnost dle
CSN EN 1992-1-1.

Hodnoty namérenych vzork

1992-1-1

1. téleso 2. téleso | 3.téleso
[MPa] [MPa] [MPa]
3,9 4,7 3,6
Veli¢ina Symbol Hodnota [Jednotky
Pevnost v tahu za ohybu fama 4,07 [MPa]
Pfepocet fm = 0,65 fmn - 2,64| [MPa]
Pevnost v prostém tahu dle CSN EN
fctm,CZS/SO 2,60 [M Pa]

Tabulka 7:Urcent pevnosti v tahu skupiny vzorkit BS 2

2.7.4 Skupina BS3

Zkoseni tahokovu pfi prostém ohybu nema zadny vliv na pevnost betonu v tahu.

Vysledky jsou obdobné jako u vzorku se svislou pracovni sparou s vyuzitim B-systému.

Nazorné poruseni vzorku je zdokumentovano v Ptiloze 3.4.
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Pusobici sila [kN]

Prubéh zatizeni vzorkd skupiny BS 3

0,01 0,02

—BS 3.1
—BS 3.2
BS 3.3

0,03 0,04 0,05
Svisly posun vzorku [m]

0,06 0,07 0,08

Obrazek 23:Pribéh zatizeni skupiny vzorkit BS 3

Tato pracovni spara snizuje hodnoty pevnosti v tahu betonu piiblizn€ na 26 % betonu bez

pracovni spary.

Hodnoty naméfenych vzorkd

1. téleso 2. téleso | 3.téleso
[MPa] [MPa] [MPa]
0,4 2,0 1,8
Veli¢ina Symbol |Hodnota |Jednotky
Pevnost v tahu za ohybu fams 1,40 [MPa]
Pfepocet fm = 0,65 fomn feem 0,91| [MPa]
Pevnost v prostém tahu dle CSN EN A 260 (MPa]
1992-1-1 ’

Tabulka 8::Urceni pevnosti v tahu skupiny vzorkit BS 3

2.7.5 Skupina Z

Takzvany zamek, nedosahuje prakticky zadnym pevnostnim vlastnostem v tahu. Tyto

velmi nizké hodnoty mohou byt také zapti¢inéné povrchovou upravou pracovni spary.

Betonové vrstvy se nijak nespojili. Geometricky se pracovni spara podoba spatfe ve

vzorcich BS 2. Navrhuji vyuzit na trhu dostupné lisované perforované plechy v daném

tvaru. Nazorné poruseni vzorku je zdokumentovano v Ptiloze 3.5.
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Prubéh zatizeni vzorkl skupiny Z
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Obrazek 24:Priubéh zatizeni skupiny vzorkit Z

Tato pracovni spara snizuje hodnoty pevnosti v tahu betonu piiblizn€ na 12 % betonu bez

pracovni spary.

Hodnoty namérenych vzorkd
1. téleso 2.téleso | 3.téleso
[MPa] [MPa] [MPa]
1,4 0,0 0,6

Veli¢ina Symbol |Hodnota |Jednotky
Pevnost v tahu za ohybu famn 0,67 [MPa]

Pfepocet fm = 0,65 fomn - 0,43| [MPa]

Pevnost v prostém tahu dle CSN EN i 2.60 (MPa]

1992-1-1 ’

Tabulka 9:Urceni pevnosti v tahu skupiny vzorkit Z

2.7.6 Skupina H

Hladka pracovni spara neprokazuje zadnou soudrznost betonu a probihd okamzity Cisty
lom. S povrchovou tpravou pracovni spary pomoci bednicich pieklizek témér nelze

pocitat s pevnosti betonu v tahu. Nazorné poruseni vzorku je zdokumentovano v Ptiloze
3.6.
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Obrazek 25:Pribéh zatizeni skupiny vzorki H
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Tato pracovni spara snizuje hodnoty pevnosti v tahu betonu piiblizné na 11 % betonu bez

pracovni spary. Vysledky znateln€ zhorSuje vzorek H3, ktery se porusil pii zatizeni 0,54

kN.
Hodnoty namérenych vzorkl
1. téleso 2. téleso 3. téleso
[MPa] [MPa] [MPa]
0,6 1,1 0,2
Veli¢ina Symbol Hodnota [Jednotky
Pevnost v tahu za ohybu . 0,63| [MPa]
Pfepocet fm = 0,65 fomn i 0,41 [MPa]
Pevnost v prostém tahu dle CSN EN fm c25/30 2,60 (MPa]
1992-1-1 ’

Tabulka 10:Urceni pevnosti v tahu skupiny vzorkii H

Skupina D

Zdrsnéna a navlhcena pracovni spara dosahuje stejnych, ne-1i horsich vysledkt v pevnosti

v tahu za ohybu jako pracovni spara bez mechanické Upravy. Je tedy zbytecné zdrsnit

pracovni spary, které¢ budou ohybané. Pracovni spary jsou zdrsiiovany a vlhéeny pied

betondzi v mistech, kde ptsobi znatelné smykové sily, neni vSak ovéteno, zda dany
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pracovni postup zlepSuje vlastnosti pracovni spary. Nazorné

poruseni vzorku je

zdokumentovano v Pfiloze 3.7.
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Prubéh zatizeni vzorkd skupiny D
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—D2
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Obrazek 26: Prubéh zatizeni skupiny vzorkii

Tato pracovni spara snizuje hodnoty pevnosti v tahu betonu pfiblizné na 10 % betonu bez

pracovni spary.

Hodnoty naméFenych vzorkd

1. téleso 2.téleso | 3.téleso
[MPa] [MPa] [MPa]
0,5 0,6 0,5
Velic¢ina Symbol Hodnota [Jednotky
Pevnost v tahu za ohybu fm,,’ﬂ 0,53 [MPa]
Pfepocet fm = 0,65 fomn 0,35| [MPa]
Pevnost v prostém tahu dle CSN EN Fam c25/50 2,60 (MPa]
1992-1-1 ’

Tabulka 11:Uréeni pevnosti v tahu skupiny vzorkit D

2.7.7 Zhodnoceni zkousky

Zkousena télesa s navrzenymi pracovnimi sparami doséhla dle pfedpokladu s nizSimi

hodnotami pevnosti v tahu nez celistvy betonovy vzorek. Obecné se da fici, ze pracovni
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spary pomoci vestavéného bednéni materidlem B-systém dosahovaly kvalitn€jsi
soudrznosti nez jiné zpusoby pieruseni betonového prvku. Doporucuji provadét pracovni
spary dle vzorki BS 2. Soudrznost dané skupiny vzorkid vyrazné piesahovala hodnoty
zbytku zkouSenych pracovnich spar a zarovenn hodnoty pevnosti betonu se dali téméf
srovnavat s referencni skupinou vzorkl. Koeficient pro snizeni pevnosti v tahu oproti
celistvému betonovému vzorku je roven 0,76. Dle CSN EN 1992-1-1 vzorek s pracovni
sparou BS 2 splnil pevnost betonu v tahu. Bylo by vhodné déle experimentalné ovérit

vlastnosti pracovni spary typu BS 2.

Pokus o zlepSeni spojeni odlisné starych betonovych vrstev mechanickym zdrsnénim
pracovni spary a navlhcenim nemeélo dle zkousek zadny vliv na pevnost betonu v tahu.
Pii provadéni pracovni spary pomoci bedniciho materidlu (bednici desky, prkna,
polystyren atd.) doporucuji neuvazovat se soudrznosti betonovych vrstev a pocitat na

strané bezpecnosti s hodnotou pevnosti betonu v tahu rovné 0.

POROVNANIi ZKOUSENYCH SKUPIN
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Obrazek 27: Porovnani pevnosti v tahu zkousenych skupin

3 Numerické ovéfeni zatéZovaci zkousky

Numerické ovéteni vysledkii experimentalni ¢asti bylo provedeno za pomoci vypocetniho
programu ATENA 2D. Cilem numerické analyzy pomoci metody konecnych prvkl bylo
prenést vysledky experimentalni ¢asti do vlastnosti styku betonovych konstrukei ve

vypoctovém programu.
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Ve vypoctovém programu byl tedy experiment navrzen a simulovan, tak aby byly ziskany

vlastnosti pracovni spary pomoci okrajovych podminek vypoctového modelu.

3.1 Navrh referen¢niho numerického modelu

Cilem navrhu daného referen¢niho modelu s vyuzitim metody kone¢nych prvki, byla
spolehliva numerickd simulace chovani betonového prvku pii Ctytbodovém zatiZeni
k dosazeni pevnosti betonu v tahu za ohybu. Materidlové a geometrické vlastnosti
jednotlivych skupin vzorkli byly tedy pifeneseny z experimentalnich destruktivnich

zkouSek referen¢nich vzorku.

3.1.1 Material

Vlastnosti betonu byly ur¢eny na modelu materidlu ,SBETA material‘. Relevantni
zvolené materidlové vlastnosti byly vypsany v tab. 12. Pevnost betonu v tlaku byla
zatiizena dle destruktivnich zkousek do tfidy C25/30. Model trhlin v betonu byl zvolen
jako fixované. Na prub¢h a finalnich vysledkt nebyl rozdil mezi modelem fixovanych

nebo rotovanych trhlin. Na pfednastaveném materialu byla pozménéna jen pevnost v tahu

na hodnotu ziskané v experimentu a nasledné ptrepocitané na pevnost betonu v prostém

tahu.
Typ materidlu SBETA material
Modul pruznosti E 30,32 GPa
Poissonovo ¢islo p 0,2 -
Pevnost v tahu f 3,45 MPa
Pevnost v tlaku fc 25,5 MPa
Typ tahového zmekceni Exponenciondlni
Specificka lomova energie Gr 0,0579 kN/m
Model trhlin Fixované
Pomérné pretvoreni na pevnosti v tlaku pfi | -1,682 E-03 -
jedno-osém testu v tlaku &
Snizeni tlakové pevnosti vlivem trhlin 0.8 -
Typ tlakového zmékceni Crush Band
Kriticka tlakova deformace wq -5,0 E-04
Smykové ochabnuti Proménné
Interakce tah-tlak Linearni
Specifick4d hmotnost p 23 kN/m?3
Koeficient tepelné roztaznosti a 1,2E-05 1/K

Tabulka 12: Materialové vlastnosti betonu ve vypoctovém programu
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3.1.2 Topologie

Pii geometrickém specifikaci zkouseného vzorku byly umistény sty¢niky nejen v rozich
vzorku, ale také v polohach, kde byly umisténé podpory, zatizeni vzorku a v mistech
umisténych monitord. Jednotlivé sty¢niky dale napomohly ke specifikaci umisténi vyse
uvedenych parametri. Referencni zkuSebni vzorek byl nastaven jako jeden uceleny
makroprvek s nastavenou tloustkou prvku 0,1 m a zvolenymi c¢tyithelnikovymi prvky
CCQI10SBeta. Pro dostatecn¢ presné vysledky byla nastavena ctyithelnikova sit
kone¢nych prvki délky 0,01 m.

3.1.3 Zatizeni a podpory

Protoze nosnik nebyl vyztuzeny, dalo se ocekavat, ze k poruse dojde pfi relativné nizkych
urovnich zatizeni a reakci v podporach. Bylo mozné tedy pfimo zadat soustfedéné
podpory a zatizeni na navrhovany nosnik, aniz by hrozilo nebezpeci, Ze by zpusobily

lokalni tlakové drceni betonu.

Cilem bylo sledovat kiivku zatiZzeni a posunuti jen do chvile kritického poruseni vzorku,
tedy do dosazeni nejvysSich hodnot zatizeni. Za timto ti¢elem bylo mozné predepsat
zatizeni v podobeé sil a pouzit metodu délky oblouku, ktera automaticky méni znaménko
ptirtstku zatizeni, jakmile bylo dosazeno vrcholu. Alternativné bylo mozné fidit
posunuti. ProtoZze vypocet nepokracoval po poruseni nosniku, bylo mozné pouzit bud’
Newtonovu-Raphsonovu metodu, nebo metodu délky oblouku. Vzhledem k jeji lepsi

stabilité bylo rozhodnuto pro Newtonovu-Raphsonovu metodu feseni.

Aby byla urychlena konvergence feseni, byla pouzita uplnd Newtonovu-Raphsonovu
metodu, pficemz v kazdé iteraci se aktualizovala tuhost tecny. K automatickému
prizptsobeni rychlosti analyzy podle nelinearity odezvy byla vyuzivana metoda
prohledavani pfimek. Za timto ucelem bylo tfeba vytvofit novou sadu "Solution
Parameters" v niz byly nastaveny pfislusné volby a parametry, jak je shrnuje tabulka 13.
Neuvedené parametry v tabulce byly zanechany dle Standardni Newton — Raphson

metody vypoctu.

Standard solution parameters

Metoda feseni Newton - Raphson
Optimalizace Cislovani Sloan

Oprava tuhosti kce Kazdou iteraci
Typ tuhosti Pruzna

Omezeni poctu iteraci / vypoctovy krok | 80
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Tabulka 13: Parametry vypoctu

3.1.4 ZatiZeni sty¢nika

Pro ptesné vysledky byl nastaven pfirtstek zatizeni o velikosti 0,1 kN. ZkousSeny vzorek

byl zatizen ve dvou bodech soubézné, ve stejné poloze jako byla predepsana ¢tytbodova

zkouska pevnosti tahu ohybem.

3.1.5 Nastaveni monitora

Aby bylo usnadnéno ziskavani kiivek zatiZzeni a posunuti, byly zfizeny monitorovaci

body v blizkosti zaté¢zovacich bodi. Prvni bod sledoval prithyb v polovin€ nosniku, druhy

pusobici silu.

3.1.6  Vysledky vypoctu

Pribeh zatézovani a samotné vysledky odpovidali stfednim hodnotam pribéhu zkousky

referen¢niho modelu v laboratofi. Timto byl potvrzen vypoctovy model za vyhovujici pro

nasledné zkoumani a nastaveni parametrii pracovnich spar pro zbylé skupiny vzorkd.

| vysledky 1

Vypoctovy krok 85 |

Skalary barevny pfechod:, zakladni material, v uzlech, Displacements, x(2), <-5.576E-05;1.590E-05>[m]
Vektory: (vSude), External Forces, Max: 8.500E-03[MN]

Trhliny: v prvcich, otevieni: <2.669E-08;5.606E-06>[m], SigmaN: <2.202E+00;3.440E+00>[MPa], SigmaT: <-1.669E-01;1.813E-01>[MPa]

Obrazek 28
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3.2 Numerické simulace prvkil s pracovnimi sparami

Za predpokladu, Ze se zakladni vypoctovy model referen¢niho prvku nezmeénil, byly nize

uvedené parametry pracovnich spar ve vypoctovém programu ATENA 2D navrZeny, aby

se shodovaly se ziskanymi hodnotami z experimentalni casti. Urcené parametry

odpovidaji sttednim hodnotam pevnosti betonu v tahu za ohybu.

Pracovni spara byla modelovana pomoci linie, kterd déli model na dvé poloviny.

Geometricka poloha odpovidala typu pracovni spary jednotlivych zkouSenych skupin.

Délici linie byla nastavena jako pfechodovy prvek s tloustkou 0,1 m s vyuZzitim materialu

2D kontakt. Tloustka odpovida tloustce zkouSené¢ho tramce. Materidlové vlastnosti

naprogramované linie urcuje vlastnosti pracovni spary.

Ve vysledcich byl také vykreslen prubéh tahovych a tlakovych sil piisobici na pracovni

sparu.
3.2.1 Vypocetni model BS 1
Material 2D kontakt BS 1
Normalova tuhost Knn 2,0 E+08 [MN/m3]
Tecna tuhost Ktt 2,0 E+08 [MN/m3]
Pevnost v tahu ft 1,93 [MPa]
Koheze C 1,93 [MPa]
Soucinitel tfeni 0,2 [-]
Tabulka 14: Materialové viastnosti pracovni spary BS 1
| vysledky 1 Vypoctovy krok 32 |
Vektory: (vSude), External Forces, Max: 3.200E-03[MN] |
4:“- 6 #-672E-04
| / | 197
|
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Obrazek 30: Vysledky vypoctového modelu BS 1
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Tabulka 15: Materialové vlastnosti pracovni spary BS 2
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Obrazek 32: Vysledky vypoctového modelu BS 2
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3.2.3 Vypocetni model BS 3

Material 2D kontakt BS 1
Normalové tuhost Knn 2,0 E+08 [MN/m3]
Teclné tuhost Ktt 2,0 E+08 [MN/m3]
Pevnost v tahu ft 1,4 [MPa]
Koheze C 0,91 [MPa]
Soucinitel tfeni 0,2 [-]
Tabulka 16: Materialové vlastnosti pracovni spary BS 3
| vysledky 1 Vypoctovy krok 23 |
[Vektory: zakladni material, External Forces, Max: 2.300E-03[MN] ]
8
~
|
4 ) L N L
Obrazek 34: Vysledky vypoctového modelu BS 3
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Obrdazek 35: Pribeh zatizeni modelu BS 3
3.2.4 Vypocetni model Z
Material 2D kontakt Z

Normalova tuhost Knn

2,0 E+08 [MN/m3]

Teéna tuhost Ktt

2,0 E+08 [MN/m3]

Pevnost v tahu ft 0,67 [MPa]
Koheze C 0,67 [MPa]
Soudinitel tfeni 0,1 [-]

Tabulka 17: Materialové vlastnosti pracovni spary Z
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| vysledky 1

Vypottovy krok 10 |

[Vektory: zakladni ial, External Forces, Max: 1.000E-03[MN]

Obrazek 36: Vysledky vypoctového modelu Z
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Obrdazek 37: Pritbéh zatizeni modelu Z

3.2.5 Vypocetni model H

Material

2D kontakt H

Normalova tuhost Knn

2,0 E+08 [MN/m3]

Tec¢na tuhost Ktt

2,0 E+08 [MN/m3]

Pevnost v tahu ft

1,4 [MPa]

Koheze C

0,41 [MPa]

Soucinitel tfeni

0,2 [-]

Tabulka 18: Materidlové viastnosti pracovni spary H

[ vysledky 1

Vypottovy krok 11 |

[Vektory: zakladni ial, External Forces, Max: 1.100E-03[MN]

Obrazek 38: Vysledky vypoctového modelu H
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Obrdazek 41: Pribeh zatizeni modelu D



3.3 Porovnani numerickych a zkouSenych vysledkt

Vysledkem numerické analyzy bylo navrhnout vypocetni hodnoty jednotlivych
pracovnich spar, tak aby vysledky dosahly stejnych hodnot, jako ziskané hodnoty
experimentalni metodou. Tabulka (obr. 42) prokazuje shodu ziskanych hodnot pevnosti
v tahu ohybem destruktivni metodou ctyftbodového ohybu a spocitanych hodnot
numerickou analyzou za pomoci metody konecnych prvkl vyuzitim programu ATENA
2D. Navrzené hodnoty vyjadiujici vlastnosti pracovni spary v betonové konstrukci 1ze

uvazovat jako shodné s vlastnostmi ziskané experimentalni metodou.
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Obrazek 42: Porovnani pevnosti v tahu zkousenou a numerickou metodou
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/4 W
4 Zavéer
Cilem této diplomové prace bylo zkoumani soudrznosti betonovych spojii rozdilného stari
betonu. Presnéji feCeno, pevnost betonu s pracovni sparou v tahu za ohybu. Nasledné bylo

navrzeno oveéteni vysledkli numerickym vypoctem vysledki za pomoci metody

konec¢nych prvkda.

V experimentélni ¢asti byly vyrobeny tramce se zabudovanou pracovni sparou rozdilnych
tvarti a vlastnosti. Tyto zkuSebni vzorky byly nésledné¢ zkouSeny na pevnost v tahu
ohybem destruktivni metodou ctyftbodovym ohybem. Dale bylo porovnano odli$né

provedeni pracovni spary a jejich vliv na inosnost ohybanych zkusebnich vzorkd.

ZkouSené vzorky s pracovni sparou nedosahovaly hodnot pevnosti betonu v tahu
nepferusené referencni skupiné betonovych vzorkt. Vliv na vysledky méla povrchova
uprava a instalace tahokovu za ucelem ztracené¢ho bednéni pracovni spary. Déle vznikaly

rozdily ve vysledcich mezi rozdilnou geometrickou upravou betonového styku.

Nejlepsi vlastnosti méla pracovni spara s vyuzitim B-systému a tvaru hyperboly (vzorek
BS 2). Hodnoty se pfibliZili ze 76 % referencni skupiné€ vzorkl. Vzorky BS 2 znatelné
prevysSovaly vysledky ostatnich zkouSenych betonovych stykd a piepoctend pevnost
v prostém tahu byla rovna deklarované pevnosti betonu v prostém tahu pro tfidu betonu
C25/30 dle CSN EN 1992-1-1. Z tohoto doporuduji navrhovat a provadét dany tvar

pracovni spary v namahanych zelezobetonovych konstrukcich.

Nejhorsi vysledky mély vzorky, které mély pracovni sparu tvorenou bednici preklizkou
(vzorky D a Z). Geometricky tvar nijak nezlepsil vysledek danych zkousenych vzorkd.

Pevnost v tahu takovéhoto spoje doporucuji uvazovat jako zanedbatelnou.

S ptekvapenim nebyly zadné znatelné zlepSeni vysledkl u vzorku, ktery mél mechanicky
zdrsnény a pred betonazi fadn€ navlhceny betonovy styk (vzorek D). Vysledky vzorku D

a H byly srovnatelné.

V numerické analyze byly vysledky zkousky ovéfeny a navrzeny vlastnosti pracovnich

spar jednotlivych provedeni dle experimentalni ¢asti. Hodnoty tak 1ze pienést do vypoctu

vvvvvv

vlastnosti daného styku mezi betonovymi konstrukcemi nebo zabéry.
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1.1 Pripravavené formy s instalovanym pferusenim vzorka




1.2 Zabetonovana prvni etapa jednotlivych vzorki (t = 0 dni)
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1.3 Zabetonovand druha etapa vzorki (t = 7 dni)
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2 Prehled vzorku

2.1 Vzorek Vzorek se svislou sparou s vyuzitim tahokovu (BS 1)
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2.2 Vzorek s vyboulenou pracovni sparou s vyuzitim tahokovu (BS 2)




2.3 Vzorek s Sikmou pracovni sparou pod thlem 45° B-systém (BS 3)
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2.4 Vzorek s pracovni sparou ve tvaru zamku (Z)
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2.5 Vzorek s Sikmou sparou tvofenou bednici pieklizkou (H)
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2.6 Vzorek s Sikmou sparou mechanicky zdrsnénou (D)
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3.5 Skupina Z
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3.6 Skupina H
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3.7 Skupina D

35



36



37



