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Numericka analyza ramového rohu vyztuzeného textilni

uhlikovou vyztuzi

Numerical analysis of rigid frame joint with textile carbon

reinforcement



Abstrakt

Cilem této prace je prispét k rozvoji betonl vyztuzenymi textilnimi vyztuzemi. Prace by
méla objasnit chovani kompozitu, ovéfit chovani prostého vysokohodnotného betonu
a zkoumat chovani rtiznych typt vyztuzeni ramového rohu uhlikovou vyztuzi. Hlavnim
cilem je ziskani materidlovych parametrii betonu a uhlikové textilni vyztuze, néasledna
kalibrace a validace vysledkil v softwaru Atena Engineering a porovnani vlivu ukotveni
uhlikové vyztuze ramového rohu na rozvoj trhlin v numerickém modelu. Proto bude
tteba ziskat materidlové charakteristiky z laboratornich testii a porovnat skutecné

chovani alespoi jednoho experimentu s chovanim numerického modelu.

Klic¢ova slova

Textil beton, TRC, UHPC, textilni vyztuz, rdmovy roh, uhlikova vyztuz, kompozit,

tenkosténné konstrukce,

Abstract

The aim of bachelor thesis is to contribute to the expansion of textile reinforced
concrete. The thesis should clarify behaviour of the composite, clarify behaviour of
ultra high performance concrete and investigate diferent type of reinforcing of rigid
frame by carbon textile rainforcement. Main object is comparison of effects of
reinforcement bond to expansion of cracks in numerical model of rigid frame.
Therefore, it will be necessary to obtain material parameters from laboratory tests and

compare real behaviour of composite with numerical model.

Klic¢ova slova

Textile-reinforced concrete, TRC, UHPC, textile reinforcement, rigid frame, carbon

reinforcement, composite, thin slabs,
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1 Uvod

Historie betonu sahd jiz do obdobi 1000 let pi.n.l., kdy fénicti stavitelé postavili vodni
nadrze pouzivané dodnes. Dalii fazi betonu byl Reky pouzivany ,.emplekton, ktery byl
pouzivan na vystavbu masivnich zdi, vypliiovalo se ztracené¢ bednéni vyzdéné
z kamennych bloki betonovou smési piipominajici spiSe maltu a nasledné byl v roce
30 pi. n. L. postaven Rimsky pantheon, ktery patii k nejvyznamngj§im stavbam
antick¢ho obdobi diky svoji kopuli o priméru 43,2 m na kterou byl pouzit lity
pucolanovy beton bez vyztuznych siti [1], [2].

Vyvoj betonu prochazel celd tisicileti, vyvijely se nové smeési prostého betonu,
nasledné¢ se prosty beton zacal vyztuZzovat vyztuznymi tkaninami a poté pouze
zeleznymi pruty, a tak vznikl Zelezobeton. Ten se stal jednim z nejpouzivanéjSich
materidli dneSni moderni doby diky dokonalému spolupiisobeni ocelové vyztuze
a betonu. Beton s relativné vysokou pevnosti v tlaku, ale nizkou pevnosti v tahu je
doplnén ocelovymi pruty s vysokou pevnosti v tahu, a tak vznikd velice efektivni
kompozit. Tento material pouzivany pfevazné ve stavebnictvi je charakteristicky svoji
relativné vysokou pevnosti vtlaku (10-90 MPa), nizkou objemovou hmotnosti,
nehotlavosti atd. avSak velice subtilni ocel je mu velkym konkurentem. Architekti si
vSak v poslednich dvou dekadach oblibili material zvany pohledovy beton. Ten muze
tvofit nosnou konstrukci a zaroven konstrukci designovou. Vefejnost si pohledovy
beton oblibila natolik, ze se z ného zacaly vyrabét lavicky, bytové dopliky a nébytek.
Tyto konstrukce by byly z obycejného zelezobetonu ptiliS masivni a tézké, proto se
zacal vyvijet novy materidl, ktery je pevnéjsi, subtilngjsi a vhodnéjsi pro designové
doplnky. [3]

VyztuZzeni betonu pomoci textilni sit¢ vytvaii vhodny material pro vySe zminéné
pouziti. ProtoZe textilni nekovova vyztuz nepodléha korozi jako ocelova vyztuz, kterou
zname z bézné pouzivaného Zelezobetonu, neni nutnd silna kryci vrstva a je tak mozné
vytvoftit velmi tenkou konstrukei (az 10 mm). Pro dosazeni tinosné a subtilni konstrukce
je nutno pouzit vysokohodnotny beton, ktery je tvofen kamenivem jemné zrnitosti a je
samozhutnitelny. Pomoci toho Ize souCasné zarucit vyssi kvalitu povrchu a také lze
vytvofit ostré hrany, coz je pro vyuziti v architektuie velice dualezité [3]. Pres to, ze
chovéani textilnich betonil pii zatizeni neni pln¢ prozkoumano, ma jiz v soucasné dobé

spoustu aplikaci. Pouziva se naptiklad na oblozeni budov fasddnimi deskami, desky



stoll, protihlukové stény, nebo pohledové desky sendvicovych panelii. Vétsina aplikaci
vSak byla dosud pouze na rovnych deskovych panelech.

Pfedmétem této prace je numerickd analyza rdmového rohu na zékladé
ziskanych parametrii ze zkousek v laboratofi a ptispéni k rozvoji textilniho betonu pro

vice aplikaci.

1.1 Motivace

Pohledovy beton se stal v dnesni dob¢ velice popularni a zac¢ind se vyuzivat nejenom
jako nosna konstrukce budovy. V architektufe se vyuziva také jako materidl na
designové doplnky a je velice zadany. Motivaci této prace je pfispét rozvoji vyuziti
betonovych konstrukci vyztuzenych textiliemi v praxi. V dnesni dobé se vétSinou
textilni beton pouzivd pouze na deskové prvky jako jsou desky stoll, obkladové
znat chovéani ramového rohu a proto se tim budu zabyvat ve svoji praci. Ramovy roh by
se pozde¢ji mohl vyuzit pii navrhu lavicek, nabytku, nebo tfeba schodisté plisobici jako

prizmaticka lomenice.

1.2 Cil prace

Tato prace si klade za cil posouzeni rozvoje trhlin vramovém rohu tenkosténné
konstrukce tvofené betonem vyztuzenym uhlikovou vyztuzi a zjisténi celkového
spolupiisobeni uhlikové vyztuze s vysokohodnotnym betonem. Ovéteni bude provedeno
pomoci vypocetniho softwaru ATENA, do kterého budou vlozeny ziskané parametry
z laboratornich zkousek. V laboratoii probéhnou testy zakladnich mechanickych
vlastnosti jako je tlakova zkouSka betonu, tnosnost v tahu za ohybu, tahova zkouska
vyztuze a vytrzeni vyztuze zbetonu. Z téchto zkousek budou ziskany nezbytné

parametry pro numerickou analyzu ramového rohu.



1.3 Seznam pouzitych znaki, symboli

TRC Textile Reinforced Concrete (zkratka pro betony vyztuzené textiliemi)
RC  Reinforced Concrete

UHPC Ultra High Performace Concrete (ultra vysokohodnotny beton)

FRP Fiber Reinforced Polymer

S-H  Oznaceni vzorki s hladkou povrchovou tpravou

S-P Oznaceni vzorki s opiskovanou povrchovou tpravou

Ar Plocha uhlikovych vldken v rovingu [mm?]

T: Linearni objemova hmotnost [tex]

Or Hustota uhliku [g/cm?]

TC Smykové napéti v kontaktu rovingu s betonem [MPa]

Fm Sila ptisobici na vyztuz [N]

am Délka zakotveni vyztuze [mm]
Om Obvod zakotvené vyztuze [mm]
fi Pevnost v tahu [MPa]

A Plocha priifezu [mm?]

& Pomérné pietvoreni [-]

Modul pruznosti materidlu [MPa, GPa]
fre Pevnost betonu v tahu [MPa]

fir Pevnost rovingu v tahu [MPa]

d Vzdalenost os rovingti od horniho povrchu vzorku [mm]
fe Pevnost v tlaku [MPa]

m Hmotnost vzorku [kg]

\Y Objem [m?]

Jo, Objemova hmotnost [kg/m3]

fee Pevnost betonu v tlaku [MPa]

Fetmax Maximalni sila piisobici na vzorek [N]

me Celkova hmotnost rovingu s pryskyfici [g]

ms Hmotnost uhlikovych vldken [g]

Mme Hmotnost pryskyfice zastoupené v rovingu [g]

Or Napéti vztazené k plose uhlikovych vldken [MPa]

Oe Napéti vztazené k ploSe celeho rovingu s pryskytici [MPa]

R Zmeéna napéti v potenciometru [V]

lo Piivodni rozte€ klesti potenciometru [mm]

Al Zména roztece klesti potenciometru [mm)]

Er Modul pruznosti vztazeny k ploSe uhlikovych vlaken v rovingu [MPa]
Ec Modul pruznosti vztazeny k ploSe rovingu s pryskyftici [MPa]
hp. Spoluptisobici délka rovingu s betonem [mm]

Ap. Spoluptisobici plocha rovingu s betonem [mm?]

Gf Lomova energie betonu [N/m]

Wd  Kritické pretvofeni betonu [mm]

-10 -



2 ReSersSe

2.1 Uvod o materialu

Textilni beton (textile reinforced concrete, dale jen TRC) je novy druh kompozitniho
materidlu vyuzivajici spojeni nekovové vyztuzné sit€¢ a betonu. Kovova vyztuz je
nahrazena materidly nepodléhajici korozi jako napf.: uhlikové vlakna, mineralni vldkna,
skelna vlakna, nebo jiné syntetické slouceniny. Vyztuz je do betonu uklddana v podobé
pevné spletené sit¢ vytvorené zjednotlivych pramenct (rovingt), kterd se ucelné
umist'uje na exponovana mista, a tak dochazi k efektivnimu vyuziti jako u klasického
zelezobetonu (reinforced concrete, dale jen RC). Nejednd se o vlaknobeton, kde jsou
vladkna neorganizované rozmisténa po priiezu, na rozdil od textilnich betont, kde jsou
vlakna spojena do svazkl nazyvanych roving [4].

Ptedpokladem pro spravné fungovani konstrukce je dobré spolupisobeni
vyztuzné sit€¢ s betonem, a proto je vhodné pouzit vyztuzné rovingy pnuté ve dvou
a vice smérech, aby doslo k lepSimu spoluptisobeni s betonem a stabilizaci jednotlivych
rovingl. Déle je nutné kvalitni probetonovani celého prvku, proto je vhodné vyuziti
samo-zhutnitelného jemnozrnného betonu. Casto se pro TRC vyuZivaji vysokohodnotné
betony, které jsou charakteristické svoji jemnosti kameniva (< 6 mm) a samo-
zhutnitelnosti diky pfidavanému plastifikatoru.

Velkou vyhodou TRC je pouziti nekorodujicich siti a diky tomu neni nutné
dodrzovat kryci vrstvu jako u ocelové vyztuze a je mozné vytvaret konstrukci silnou
pouze 10 mm [3]. Diky umoznéni tenké konstrukce dochazi k tispofe materialu, mensi

hmotnosti vysledného prvku a tim zmenSeni zatiZzeni na ostatni nosné konstrukce.

2.2 Historie TRC

Historie TRC se poji s vlastnim vznikem Zelezobetonu, kdyz si 16. ¢ervence roku 1867
nechal francouzsky zahradnik Joseph Monier patentovat zelezobeton. Monier zacal
s vyrobou zahradnich kvétinacl z prostého betonu, ale vlivem mrazu mu béhem zimy
vzdy popraskaly. [5] Proto ho napadlo vlozit draténé pletivo do betonu a tim zamezit
popraskani. Nasledné¢ Monier vyrabél zelezobetonové kvétinace a doslo i fadé aplikaci
pro zahradni objekty. Myslenka se natolik zalibila stavitelim, Ze zacali pouzivat
zelezobeton bézn¢ v praxi a dnes je to jeden z nejpouzivangjSich materiali pro stavebni
konstrukce. Nyni se znovu vracime k piivodni mySlence betonu vyztuzeného siti

a v ¢ervnu roku 2002 se mezinarodni unie RILEM zacala zabyvat vyzkumem TRC [6].

-11 -



2.3 Skladba TRC

TRC je kompozit slozen zbetonu a vldken spletenych do pramencii nazyvanych
rovingy. Vldkna jsou nejcastéji impregnovana epoxidovou pryskyfici nebo jinym

ipregnacnim piipravkem, a nebo mohou byt pfimo v kontaktu s matrici betonu.

2.3.1 Beton

Bézny beton se sklada z kameniva, cementu, vody, pfimési a pfisad. Zakladni stavebni
jednotkou je zde kamenivo, na kterém velice zavisi vysledna pevnost materialu a tvofi
cca 75% hmotnostniho podilu z betonu. S kamenivem niZsi pevnosti, nez je poZzadovana
pevnost vysledného betonu, nikdy nedocilime pozadovanych hodnot. V béznych
betonarnidch se dnes pouziva kamenivo tézené drcené, tézené ficni, umélé, nebo
recyklované. Ttidi se pomoci prosévani pies soustavu sit do jednotlivych frakci od
nejvetSich balvani priméru >63 mm az po nejjemnéjsi prachové castice <0,063 mm.
Pro vytvoreni lepsi struktury matrice betonu se pouziva nékolik frakei kameniva, od
hrubé frakce 16/22 mm, az po jemné frakce 0,125/0,09 mm. Vzdy se snazime vytvofit
slozeni kameniva tak, abychom dosahli tzv. idealni kiivky zrnitosti, coZ znamena, ze
mame v matrici vice slozek zrnitosti kameniva, které si vzajemné vyplituji mezery.

Matrice je spojena cementovou kasi vytvorené z cementu a vody. Cement je
hydraulické pojivo vytvofené mletim a palenim véapence s jilem pii teplotach okolo
1450 °C, tim vznika slinek, ktery se nasledné¢ mele a micha s pfisadami a tim vznika
vysledny cement. DéEli se do péti zakladnich tiid podle ptimési (CEM I — CEM V) a do
tii pevnostnich tfid. Vlastnosti cementu jsou ovlivnény mnoha parametry, jako napf.
podil pfimési, jemnost mleti atd. ale tim se v této praci nebudeme zabyvat. Volba
spravného cementu muze velice ovlivnit chovani vysledného materidlu, jako modul
pruznosti, smrS§tovani, nebo pevnost v tlaku. Dnes se z ekonomickych divodu nejvice
pouzivaji cementy portlandské smésné (CEM II) s vaznosti 42,5 nebo 52,5 MPa.
Zajistuji pozadovanou pevnost v tlaku a nevytvaii pfili§ velké hydratacni teplo pfii
tuhnuti a tvrdnuti ¢im zamezi rozvoji trhlin od smr§t'ovani.

Pro hydrataci cementu je nezbytnou soucasti voda. Po smichani s cementem
zaCne chemickd hydraulicka reakce, ktera vede ke krystalizaci a vytvrzeni cementové
kaSe. Krystaly postupné prortistaji do kameniva a pevné spoji matrici. Mnozstvi vody
velice ovliviiuje vyslednou pevnost betonu, a proto se snazime ho co nejvice omezit.
Vodni soucinitel (hmotnostni podil obsahu vody k hmotnosti cementu) nutny pro

hydrataci cementu je cca 0,25 (0,2), ostatni zdmésova voda zde slouzi pouze pro
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zpracovatelnost betonové smési. Aby se beton dal zpracovat (mél tekutou konzistenci)
bez pouziti chemickych pfisad, musi mit vodni soucinitel kolem 0,35-0,4. Vlivem této
vody nepfiispivajici k hydrataci cementu, vznikaji ve struktufe materialu nepiiznivé
pory, které snizuji pevnost, snizuji nepropustnost betonu a pfispivaji k vétSimu
smr$tovani betonu. Proto se do betonové smési pridavaji piisady zvané plastifikatory,
které svoji chemickou reakci snizi vnitini tfeni mezi slozkami betonové smési a tim
vytvoii tekutéj$i smés bez ptidani vétSiho mnozstvi vody. Pro vyrobu hodnotnéjSich
betonil je tato ptisada nezbytnou soucasti.

Dale se do betonové smési pfidavaji pfimési v podobé inertnich, nebo latentné
hydraulickych latek. Jednd se o pifimési, které mohou zlepSit nckteré vlastnosti
Cerstvého nebo ztvrdlého betonu jako napt. Cerpatelnost, nebo vodo-nepropustnost.
Nejcastéji se jedna o latentné hydraulické popilky, nebo kiemicité ulety, které prispivaji
k hydrataci v reakci s cementem, avSak nejsou nutnou soucésti betonové smeési.

Dnes se staly uz nezbytnou soucasti pfisady. Chemické latky, které pomdhaji
vyhovét naronym pozadavkim na vlastnosti hotového nebo cCerstvého betonu. Pro
zlepSeni vlastnosti hotového betonu se pouzivaji provzdusnovaci ptisady, zpéiovace,
nebo inhibitory koroze. Castdji se viak pouZivaji piisady pro zlep§eni pouze
zpracovatelnosti Cerstvé betonové smési jako jsou jiz zminéné plastifikétory,

zpomalovace a urychlovace tuhnuti, stabilizatory. [1]

2.3.2 Rovingy — svazky nekonecnych vliaken

Pro vyztuzovani TRC se pouzivaji vldkna tfidéna do néckolika kategorii: z pfirodnich
materiali, uméle vytvotend, keramickd a kovova. Mezi pfirodni patfi napi. asbestova,
nebo vlakna z vegetace, a mezi umeéle vytvorena patii vlakna aramidova, uhlikova,
polyethylenova, polypropylenova, basaltovd, nebo sklenéna. Jednotlivd vldkna se
smotavaji do svazkl (rovingll) riznymi zplsoby viz obr. 1. Pro vytvareni konstrukénich
prvki, jsou nejvhodnéjsi rovnob&zné vrstvena vlakna, protoZze pfi zatiZeni nedochazi

k jejich prodlouzeni vlivem rozmotavani, nebo krouceni. [3]
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a)

Obr. 1 — Zpusoby smotavani vlaken a) rovnobézné shlukovani vlaken b) spiralovité
namotavani c) sitované propleteni [3]

Textilni vyztuze jsou vyrdbény vriznych variantdich. Smotavaji se
v neimpregnované podobé do Spulek jako nité, svazuji se a protkavaji do jednotlivych
vyztuznych siti v jiz impregnované podob¢, vyrabi se valcové vyztuzné sité pro
betonové trubky, nebo jiz ptipravend 3D sit’ pro betondz s danou distanci.

Jednotlivé rovingy jsou vytvoreny ze stovek az tisicti jednotlivych vldken
a jejich jemnost je popsana pomoci jednotek tex (gram na 1000 m). Nasledné, kdyz
zname hustotu materialu, si mtizeme jednoduse vypocitat plochu priifezu dle vzorce (1).

Ty

" p;%1000 (1

A: — plocha priifezu rovingu [mm?], T; — linearni objemova hmotnost [tex], or — hustota

materialu [g/cm?]

2.3.3 Epoxidova pryskyfrice

Vliv impregnace a prosyceni vlaken zkoumal a popisoval naptiklad Josef Hegger ve své
praci ,Textile reinforced conrete under biaxial lading“. Zkoumal vliv nanéseni
impregnace a porovnaval epoxydovou pryskyfici a akrylatovy natér. Dosli k zavéru, ze

epoxydova pryskytice je pro impregnaci vhodné&jsi [7].

2.3.4 Spoluptisobeni
V bézném zelezobetonu je zajisténo, diky homogennimu ocelovému prutu a stejné
tepelné roztaznosti oceli a betonu, dokonalé spoluptisobeni kompozitu a materialy se

dokonale dopliuji. U vyztuzeni pomoci uhlikovych vldken ktak dobrému
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spolupiisobeni nedochazi. Jednotlivé rovingy se skladaji ze stovek jednotlivych vlaken,
které nejsou pevné spojeny, vhotovém kompozitu by tak vldkna pisobila jako
pramence stovek jednotlivych vlaken, které spolecné nespolupiisobi a mohlo by dojit
k vytazeni vlaken wuprostied rovingu, které nejsou v kontaktu s matrici betonu.
Znamenalo by to, ze efektivné plisobi pouze zlomek vlaken rozmisténych po obvodu
rovingu a ostatni spoluptisobi pouze pomoci tfeni mezi jednotlivymi vlédkny viz obr. 3
[6].

Z toho divodu je nutné pramence vlaken nasytit epoxidovou pryskyfici, kterd se
vsakne mezi vldkna a vytvofi téméf homogenni prut s pevnou strukturou viz obr. 2.

Pruty jsou tuZzsi, netfepi se jednotliva vldkna a 1épe spoluplisobi s matrici betonu.

| Sleeve filaments (Acx)

[ Bondarea |

Dt im
=%

Obr. 2 — Roving impregnovany epoxidovou Obr. 3 — Roving neimpregnovany po obvodu
pryskyfici [8] spojeny s betonem [§]

2.4 Aplikace TRC

V dnesni dobé je velice moderni pohledovy beton a vyuziti TRC se stava stale vice
populérni. Bohuzel zatim nedochazi k béZnému pouziti na nosné konstrukéni prvky, ale
spiSe na designové dopliky. Tento materidl je velice vhodny diky svoji chemické
odolnosti, subtilnosti a estetickému plisobeni na exteriérové vyuziti, a proto ma
nejrozsifenéjsi zastoupeni ve vyuziti na fasadni panely. Jejich vyroba neni
technologicky narocna a chovani rovnych deskovych prvka je jiz otestovano.

Pouzivaji se jako pohledova vrstva u sendvicovych panelii, nebo samostatné
ukladané panely jako obkladové desky. Ve vyzkumném centru energeticky efektivnich
budov v Bustéhradu se zabyvali vyleh¢enim fasadnich paneld pénovym polystyrenem a
dokazali zredukovat mnozZstvi pouzitého betonu o 20% a tim jeSt€ vylehéit fasadni

panely, pii maximalni inosnosti 0 16% vyS$si nez u obyc€ejnych plnych panelt [9].
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Obr. 4 — Hala v Cachéch oplasténa sendviCovymi panely s TRC [10]

Dale se zacinaji vyrabét z TRC prototypy trubek na odpadni vody, protihlukové
stény, designové panely s graficky upravenym povrchem, nebo protipovodiové
zdbrany. ZacCinaji se objevovat 1 prototypy nosnych konstrukci, jako naptiklad
balkonové desky, odlehcené kazety pro prefamonolitické stropy, a nejvetsi nosnou
konstrukci je v souCasnosti zatim most postaven vroce 2010 v Némecku jako
experiment nosnych konstrukei viz obr. 5. Most je urc¢en pro piechod studentll z mistni
Skoly, je 100 metrti dlouhy a sklada se z Sesti prefabrikovanych kusti mostovky o délce

17.2 m. Tento most je svého typu nejdelsi na svété [11].

Obr. 5 — most v Némeckém Albstadtu [11]
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2.5 Problematika ramového rohu

V béznych betonovych konstrukcich se setkavame s ohybanymi, tlacenymi, kroucenymi
nebo smykové namahanymi prvky. Radmovy roh je velice komplikovany v tom, Ze se
v ném setkavaji dva extrémy v jednom bodé. Nejvétsi zaporny moment a posouvajici

sila viz obr. 6 a obr. 7

‘\ \l\m
i
0,05 kMm | :
I'_

SR Sy
B ¢ ]
Iﬁjd N

3 _[ -

Obr. 6 — vykresleny ohybovy moment na Obr. 7 — vykreslena posouvajici sila na

ramové konstrukci 0 jednotkovych rédmové  konstrukci o  jednotkovych

vzdalenostech a jednotkovém spojitém zatizeni vzdalenostech a jednotkovém  spojitém
zatiZeni

Tyto vnitini sily je tfeba fadné zachytit pomoci ocelové vyztuze a zabranit
popraskani a ptipadnému kolapsu. Vyztuzeni tohoto exponovaného mista je vSak veliky
problém z divodu navazujicich konstrukci. V misté, kde je potieba napojit nosnou
vyztuz je vétSinou technologickd spara, ktera komplikuje pietazeni vyztuze do
napojen¢ho prvku. Dal§im problémem je vytrZeni vyztuze z betonu na vnitinim rohu,
aby k tomuto jevu nedochdzelo je nutné vyztuz pietahnou kiizem od vné¢jsiho povrchu
k vnitfnimu a naopak. Tim docilime propojeni mezi svislymi a vodorovnymi prvky.

Cilem této prace je navrhnout a posoudit vyztuzeni takového rohu u tenkosténné

pouze deskovy prvek. Tato oblast textilnich betonti jest¢ neni zcela dofeSena a budeme

se ji vénovat v této praci v dalSich kapitolach.

2.6 Modelovani prvka z TRC

Pii modelovani prvkli z TRC je nutné nejprve provést kvalitni kalibraci numerického
modelu. Za timto ucelem se vétSinou vytvari specidlni vzorky, které se nasledné
napodobuji v daném softwaru. Neni vSak piesné dano normou jaky test je nejvhodné;jsi

pro kalibraci. Na université v Cachach byly kalibraéni metody porovnavany na tahové
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zkouSce vyztuzeného betonu, tiibodové a ctyfbodové ohybové zkouSce, nebo na
zkouSce zatézované desky uprostied s podepfenymi rohy. Pomoci vSech vyse
zminénych experimentii je mozné kalibrovat model, idealni by vSak bylo pouzit
kombinaci vice experimenti [12].

V nasem experimentu bude model vytvaien v softwaru Atena Science, ktery je
vhodny pro nelinedrni vypocty betonovych konstrukei ve 2D 1 3D. Vyvojafi upozoriuji
na problematiku soudrznosti rovingli s betonem, kdy je nutnad velice husta sit’ kolem
rovingi modelovanych jednotlivé. Proto uvedli n€kolik doporuceni. Prvni z nich je pfi
modelovani ve 3D prevedeni prifezové plochy vSech rovingl v jedné vrstvé do jednoho
nebo dvou prutd odpovidajici souctu, rovhnomérné rozmisténych po Sifce prvku.
Nicméné tim snizime presnost soudrznosti s betonem. Déle je mozné vytvoreni vrstvy
rozprosttené rovnomérn¢ po prufezu s plochou prifezu odpovidajici souctu rovingu
v dané roviné. Tim dojdeme ke stejnému omezeni soudrznosti jako u modelovani
mensiho poctu prutt s vétsi plochou. Nejvhodnéjsi vSak je pouzit model, ktery svoji sit’
nepfizplisobuje vyztuznym prutim, ale rovingy se vlozi jako vyztuz s definovanou
soudrznosti. V softwaru Atena je mozné definovat soudrznost tri-linearni kiivkou, ktera
je dostacujici pro zachyceni chovani soudrznosti rovingu s betonovou matrici [13].

Kalibraci modelu TRC se zabyval naptiklad Ing. Tomas Vlach, v praci ,,Soft
insert for support modeling of slightly textile reinforced concrete®. Laboratorni test
v jeho experimentu byl proveden na panelu s rozméry 360x100x18 mm, zatézovanym
¢tytbodovym ohybem. Model byl provedeny v softwaru Atena 2D z nelinearné
uvazovaného betonu a vyztuzi definovanou jako prut s definovanou soudrznosti. Sit’
kone¢nych prvki byla vytvotfena z linearnich Ctythrannych prvka, po vysce byla délena
na 8 Casti a po délce tak, aby prvky odpovidaly poméru maximalné 2:1. Nosnik byl
zatézovan deformaci plsobici na roznaSeci ocelovou desticku az do kolapsu. Pii
vypoctu vSak dochézelo k nezadanému rozvoji trhlin v misté ulozeni ocelové desticky
a vysledky tim byly vyrazné ovlivnény. Proto v modelu vytvofil pruznou podlozku pod
ocelovou destickou viz obr. 8, kterd pomohla k pieneseni tlakové sily do nosniku, ale

nezabrainovala v pfi¢né deformaci, a tak nepfispivala k rozvoji trhlin.
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Obr. 8 — Ovlivnéni vnitinich napéti umisténim pruzné podlozky pod ocelovou desticku
[14]

2.7 Zkousky ztvrdlého betonu

Pro ziskani pottebnych dat k vytvofeni kvalitniho numerického modelu budeme muset
vlaken s betonem kvuli rozvoji trhlin pfi zatéZzovani. Dal§im dllezitym experimentem
bude zkouska ctyfbodovym ohybem jiz vyztuzeného betonu pro zjiSténi chovani
hotového kompozitu a moznosti porovnani s numerickym modelem. Dale bude tieba
udélat doprovodné zkousky dle CSN a to tlakovou zkousku betonu, zkousku tahu za

ohybu, a tahovou zkousku uhlikovych vlaken.

2.7.1 Zkous$ka soudrznosti vyztuze s betonem

Pro textilni vyztuZe a textilni betony neexistuji normy CSN, a proto vychazime ze dvou
predpisti. Piedpis pro zkouseni ocelové vyztuze s betonem CSN 73 1328 a Americky
ptedpis ACI 440.3R-04 pro zkousky Fiber-Reinforced Polymers (FRPs — nekovové
vyztuze) pro vyztuzovani a zpevilovani betonovych konstrukei [15]

Dle normy CSN 73 1328 se za ,,mez soudrznosti povazuje soudrznost, pfi niZ
posun ocelového prutu namahaného na vytazeni z betonu ¢ini 0,001 az 0,002 mm®.
Smykové napéti po obvodu se pak vypocitad jako pomeér sily uc€inkujici na vyztuz
k velikosti kontaktni plochy podle (2). [16] Ceska norma viak neuvaZuje jiné druhy
poruseni nez prokluz kontaktu oceli s betonem.

Fm

Tm= [MPa] )

Am*0m

Fm — Sila ptisobici na vyztuz [N], am — délka zakotveni vyztuze [mm)],

om — obvod vyztuze [mm]
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Dle Evropského ptedpisu se ptipousti [17]:

PoruSeni kontaktu pryskyfice s betonem
Poruseni pevnosti epoxidové pryskytice
Poruseni pevnosti betonu

Nebo kombinace tfech pfedchozich moznosti

Déle se Smykové napéti vypocita stejnym zptisoben jako v CSN viz (2), ale
uvazujeme i1 chovani po piekroCeni hranice soudrznosti. Dr.-Ing. Bjorn Banholzer
popsal ve své praci ,,Bond behaviour of a multi-filament yarn embedded in
a cementious matrix“ chovani vytahované nekovové vyztuze, tremi stadii pii zkousSce
soudrznosti. Prvni stadium aktivovani vyztuze a prokluz vyztuze, ve druhé fazi dochazi
k hmozdinkovému efektu a dojde k navysSeni soudrznosti i po prokluzu vét§im, nez je
0,002 mm, a ve tfeti fazi dochédzi k poklesu a hodnotime soudrznost pouze jako

zbytkové tfeni mezi vyztuzi a cementovou matrici. [18]

2.7.2 Tahova zkouSka vlaken

Podle Americké normy ACI 440-3R-04 je mozno pouzit hned n€kolik variant zkousek
pro urceni prifezovych charakteristik zkoumané FRP vyztuze viz obr. 9.

(a) (b) (c)

—

Obr. 9 — priklady stanoveni prifezovych charakteristik dle ACI 440-3R-04 a) jednoose
zatézovany prut b) koncovy vzorek nosniku c¢) ctytbodovy ohyb [17]

V této kapitole se budeme zabyvat jednoosou tahovou zkouskou. Pro tuto
zkousku je nutné pfipravit kvalitné prosycené vzorky FRP vyztuzi epoxydovou
pryskyfici a pfipravit na oba konce vzorkl roznaseci objimky. Vzorek se ukotvi do
trhaciho zafizeni a do stfedu se umisti potenciometr méfici deformaci b&hem

zatézovani. Zatézujeme neptetrzitym piitéZovanim do ptetrZzeni rovingu [19].
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Vyhodnoceni vysledkii:

F. F.
ft: = , Cu— =
A EL*A

fi — pevnost v tahu [MPa], £, — pomérné pretvoreni [-], Fy — sila pfi pretrzeni [N],
A —plocha pritezu [mm?], EL — modul pruznosti [MPa]

_ _h-K
B= e M

ErL — modul pruznosti [MPa], F; a £1—sila a odpovidajici si ptetvoreni,
F» a €, sila a odpovidajici si pretvofeni, A — plocha priifezu [mm?]
Stanoveni modulu pruznosti se neuvazuje az do vrcholu zatézovaci kiivky, ale

pouze v linearnim useku cca od 20% do 50% kapacity materialu [17].

2.7.3 Cty¥bodovy ohyb vyztuZeného prvku

Ctytbodovy ohyb je popsan v normé CSN EN 12390-5 jako ,,stanoveni pevnosti v tahu
ohybem zkuSebnich téles”, ale v Americké normé ACI 440-3R-04 je tento test pouZit
pro stanoveni pevnosti v tahu pouzité vyztuze. ZatéZzovani dvéma silami je vyhodné
vtom, ze pfi zatézovani vyvijime uprostied nosniku konstantni ohybovy moment
v kombinaci s nulovou posouvajici silou viz obr. 11 a obr. 12. Zkouska se provadi na
hranolech se zarovnanymi hranami (pfipadné je nutné obrousit nerovnosti) a musi mit
rovnobézné hrany s uhlem 90°. Zatézovani probihd symetricky dvéma silami, typicky se
stejnymi osovymi vzdalenostmi mezi jednotlivymi lozisky viz obr. 10, ale neni to
pravidlem. Stanovi se dana rychlost zatézovani od 0,04 MPa/s az 0,06 MPa/s a zaté¢zuje

se do kolapsu. [20]

F F
La L!:l La

-

’/{///////Z//////////”///////’///f
F L -

e e
oy -

Obr. 10 — Geometricky tvar vzorku pro ¢tyibodovy ohyb [21]
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Obr. 11 — tvar ohybového momentu pii Obr. 12 —tvar posouvajici sily pfi zkouSce
zkousce

Vyjadreni vysledki:
Pevnost v pfi¢ném tahu betonu je dana pomérem ohybového momentu a prarezového
modulu a stanovi se dle rovnice €. (5). Tento vztah plati pouze pro nevyztuzeny beton,

nebo do vzniku prvni trhliny u vyztuzeného betonu.

f— Fxl
tc— b*h2 (5)

fic — pevnost v tahu betonu[MPa], F -zaté¢zovaci sila [N], b — §itka vzorku [mm)],
h — vyska vzorku [mm)]
Pevnost rovingu v tahu se vyjadii z rovnosti vnitinich sil tazeného rovingu a tlacen¢ho
betonu, dohromady na ramenu vnitinich sil vytvareji vzdorujici ohybovy moment.
FxL,

A
drA—A ©)

fo=

fir — pevnost v tahu rovingu [MPa], F -zaté¢zovaci sila [N], La — vzdélenost sily od
podpory viz obr. 10 [mm], d — primérna vzdalenost os rovingli od horniho povrchu

[mm)], fc — pevnost betonu v tlaku [MPa]
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2.7.4 Tribodovy ohyb

Ttibodovy ohyb je popsan v normé CSN EN 12390-5 a je téméf totozny se zkouskou
ctytbodového ohybu s rozdilem priibéhu vnitinich sil. Vzorek se zatézuje jednou silou
uprostfed nosniku a v tomto misté vznikd kombinace extrému ohybového momentu
a posouvajici sily.

Vyjadfreni vysledkii:

Pevnost v piicném tahu je ddna pomérem ohybového momentu a priifezového modulu a

stanovi se dle vztahu (7).

_ 3xFx]
- z*b*hz (7)

fic

Fic — pevnost betonu v tahu [MPa], F -zatézovaci sila [N], b — Sitka vzorku [mm],h —

vyska vzorku [mm]

2.7.5 Tlakova zkouSka betonu

Zkouska pevnosti betonu v tlaku je popsana v normé& CSN EN 12390-3. Provadi se na
vzorcich o tvaru: a) krychle (150x150x150 mm)

b) vélec (h =300, @ 150 mm)

c) vyvrt
Zkouska se provadi v lisu s celoploSnym zatéZovanim, dokud se na vzorku nevytvorii
charakteristicky kuzel od pti¢nych tahti.
Vyjadfreni vysledkii:
Pevnost v tlaku se ur¢i ze vztahu

P
<=7 [MPa] (®)

Cc

fc — pevnost v tlaku [MPa], F — maximalni sila pii zatézovani [N],

A. — plocha priifezu [mm?]
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3  Experimentalni ¢ast

3.1 Uvod

V kapitole reSerSe, jsme se zabyvali obecné betonem vyztuzenym textilnimi vyztuzemi,
v naSem experimentu se vSak budeme zabyvat pouze betonem UHPC vyztuzenym
uhlikovymi vlakny. Pro ziskani materidlovych parametri je potieba udélat tadu
experimentl, abychom mohli vytvofit co nejptesnéjsi numericky model. Model bude
vytvoten v softwaru ATENA od spole¢nosti Cervenka Consulting s.r.o., do kterého
budeme potiebovat predevsim pevnost betonu v tlaku a tahu, pevnost uhlikové vyztuze
v tahu a pfisluSny modul pruznosti, a hodnotu smykové soudrznosti vyztuze s betonem.
Ptipravy vzorkt a laboratorni méfeni budou probihat ve vyzkumném centru energeticky
efektivnich budov v Bustéhradé (UCEEB) a ve vyzkumném centru CVUT pod

dohledem odbornych pracovnikii.

3.2 Pouzité materialy

Epoxidova pryskyrice SikaFloor-156

Dvou-komponentni epoxidova pryskyfice urCena pro zakladni natéry betonovych
podkladu a stérek, jako univerzalni spojovaci mustek atd. Jeji nejvétsi vyhodou je nizka
viskozita, tudiz se 1épe vpije mezi jednotliva vlakna, a vysokéd ptidrznost [22]
Materidlové charakteristiky: Objemova hmotnost p = 1,1 kg/l = 1100 kg/m’

Pevnost v tlaku f. = 55 MPa
Pevnost v tahu fi =15 MPa
Modul pruznosti E =2 GPa
Beton UHPC
Receptura pouzita pro experiment vychazi z dlouholetého vyzkumu v centru UCEEB a

je pouzivana pro vSechny laboratorni testy z UHPC kviili porovnatelnosti vysledki.

Receptura: Mnozstvi
Slozka
[kg/m’]

Cement CEM 142,5R 680

Kftemicity pisek 01/06, 06/12 960

Mikrosilika 175

Kfemenna moucka 325

Voda 170

Superplastifikator 29
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Uhlikova vlakna
Pro experiment bude pouzita uhlikova vyztuz Toho Tenax HTS40 F13, 24K, 1600tex
s pevnosti v tahu f; = 4400 MPa a modulem pruznosti E = 240 GPa.

3.3 Priprava vzorki

Celkem bude provedeno pét experimentl, zkouska soudrznosti vyztuze s betonem,
zkouska kompozitu Ctyibodovym ohybem, tahova zkouska jednotlivych rovingt,
a doprovodné zkousky dle normy (tlakova zkouska a zkouska tahu za ohybu). Pro prvni
tti zkouSky budou vytvoreny vzdy dvé varianty feSeni. Varianta s hladce nalakovanou

uhlikovou vyztuzi a druhd varianta s opiskovanou povrchovou tpravou.

3.3.1 Textilni vyztuze

Pro experiment bude pouzita uhlikova vyztuz Toho Tenax HTS40 F13, 24K, 1600tex
s pevnosti v tahu f; = 4400 MPa a modulem pruznosti E = 240 GPa. Tato vyztuz, jak jiz
bylo popsdno v ptedchozich kapitolach, se sklada z tisicti jednotlivych vlaken, které
jsou potiteba pevné spojit, aby pusobila jako celek. Proto byl pouzit natér z epoxidové
pryskytice Sikafloor — 156 nanaseny valeckem v jedné vrstvé. Byly pfipraveny dva typy
textilie, jednotlivé rovingy pro tahovou zkousku a zkouSku soudrznosti viz obr. 13, a sité

pro betonové desticky na ctytbodovy ohyb viz obr. 14.

R - " : ==
Al = E

B o

Obr. 13 — Vlevo vzorky pro tahovou zkousku, vpravo vzorky pro zkousku soudrznosti. (foto:
Zalsky)
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Obr. 14 - Sité vytvofené z uhlikovgch vidken Obr. 15 - detail opiskovéni rovingl
a impregnované pryskyftici (foto: Zalsky) (foto: Zalsky)

Pro impregnovani jednotlivych rovingti byl vytvoien dievénny ram o Sifce 600
mm, a mezi natlucené hiebicky se namotavala uhlikova nit. Celkem bylo vytvofeno 15
vzorkd pro tahovou zkousku a 15 vzorkl pro zkousku soudrznosti, z toho bylo vzdy 7
vzorkd Ccist¢ nalakovanych a 8 vzork@ bylo s opiskovanou povrchovou upravou
s piskem frakce 01/06 viz obr. 15.

Pro vyrobu uhlikové sit¢ byl svafen ocelovy ram potaZzeny polystyrenovou
trubkou o rozmérech 400x850, do které byly nafezany distancni mezery ve vzdalenosti
24,5 mm, které ndm urcovaly rozté¢ jednotlivych pruti. Uhlikova nit byla natazena
v obou na sebe kolmych smérech a nasledné¢ nalakovana pryskyfici, ¢imz doslo ke
spojeni vyztuze v obou smérech a prosyceni vldken pryskyfici viz obr. 14. Sité byly
pozdéji nastithany na pruhy Sitky 100 mm a zarovnaly se tak, aby se vesly do
pripravené¢ho bednéni a kazné z nich obsahovala ¢tyfi podélné rovingy. Tyto sité také
byly vytvofeny ve dvou variantach, prvni hladce nalakovana epoxydovou pryskyfici

a druha nalakovana s opiskovanou povrchovou tupravou.

3.3.2 Vzorky pro tahovou zkousku

Po zatvrdnuti pryskyfice na jednotlivé ulozenych rovinzich, byly vzorky zramu
vystiithdny a bylo nutné na koncich pftipravit objimky pro uchyceni do trhaciho zatizeni.
Piipravou vzorkd a vlivem koncové upravy se zabyval tym z CVUT a popsal jej v praci
,Comparison of two approaches for the tensile test of single roving in polymer matrix*.

Podle Americké normy by se na obou koncich vzorku méla udélat ocelova objimka pro
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ukotveni do trhaciho zafizeni a roznos pfi¢nych sil vzniklych pfi zatéZovani, ale pii
porovnani vysledkii bez ocelové objimky bylo naméteno témét identickym vysledkim.
Proto pti vytvareni prvnich vzorkl byla zvolena varianta bez ocelové objimky [19]. Na
zéklad¢ zkusenosti byl do pryskyfice ptidan kiemicity pisek jemné frakce a popilek pro
zvySeni viskozity pryskyfice a pro zlepSeni soudrznosti s rovingy. Objimky se vytvarely
v silikonové formé a uprostied byl vlozen uhlikovy roving viz obr. 13. Celkem bylo
vytvoteno 15 vzorkl na tahovou zkousku ve dvou variantach (piskovana a hladka).

Laboratorni testy byly provadény na trhacim zatizeni LabTest 4.100-SP1 ve
vyzkumném centru CVUT s pomoci pana Ing. Pavla KokeSe, ktery ma na starosti
obsluhu strojt.

Pti prvni zkouSce tahové unosnosti bylo zjisténo, ze poznatky z ¢lanku [19]
zkousené na sklenénych vlaknech, neplati pro vldkna uhlikova s vyssi pevnosti.
V objimce epoxydové pryskyfice vznikaji velkd ptficnd tahova napéti, a objimka se
v poloviné zatézového testu rozpadla viz obr. 16. Proto bylo tfeba vSechny vzorky

piedélat podle pivodniho navrhu dle ACI a koncové objimky umistit do ocelovych

trubek viz obr. 17.

Obr. 16 — Vlevo uchyceni vzorku S-H-1 do trhaciho zatfizeni, uprostied poruSeni
objimky v upinacich klestich, vpravo porovnani s ostatnimi vzorky (foto: Zalsky)
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Objimky se nejprve, pro zajisténi soudrznosti pryskyfice s hladkou oceli,

navrtaly ve tfech mistech ze vSech stran a nasledné se jiz hotové vzorky vlozily do

trubky a zalepily pryskyfici viz obr. 17.

Obr. 17 — Nové provedena koncova uprava rovingu pro tahovou zkousku tnosnosti
(foto:Zalsky)

3.3.3 Desticky pro ¢tyr-bodovy ohyb

Pro zjisténi chovani hotového kompozitu a zjisténi tahové pevnosti uhliku v tahu byly
vytvafeny vzorky pro ctyf-bodovy ohyb (popsan v kapitole 2.7.3.), vybetonované ze
smési UHPC (viz kapitola 3.2) a budou vyztuzeny pii obou povrsich. Po vytvofeni
vyztuzné sité, bylo smontovano bednéni z dievénych laminatovych desek o rozmérech
cca 360x100x20 mm, do které¢ho se vlozily vyztuzné sit€¢ viz obr. 18. Nasledné¢ byly

pfipraveny jednotlivé slozky pro michani betonové smési a dle technologického

ptedpisu byly vsypany do michacky.
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Obr. 18 — pohled do bednéni s piipravenou spodni vyztuznou siti (foto: Zalsky)
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Po ukonceni michani betonové smési, je velice dillezita rychld koordinace pfi
ukladani cerstvého betonu. UHPC ma velice rychly pocatek tuhnuti a jiz po nékolika
minutach se na povrchu betonu vytvaii tenka slupka ztuhlého cementu a mohlo by dojit
k vytvoteni ,,pracovni spary* (napojeni ztuhlého a ¢erstvého betonu), coz miize zptsobit
nedokonalé spoluplisobeni ve vnitfni struktuie betonu. V nasem piipadé je postup
betondze nésledujici: nejprve se vybetonuje tenkd vrstvicka betonu na dno formy a
rozprostie se do rohd, vtlaci se do ni pfipravend vyztuzna sit’ (co nejblize spodnimu
povrchu bednéni, kvili maximalizaci ramene vnitinich sil), doleje se forma betonem do
plna, vtla¢i se horni vyztuznou sit’ a zarovna se povrch Spachtli s horni hranou bednéni,
aby bylo zajisténo co nejptesnéjsi tloustky betonové desticky. Kdyz je povrch jiz
zarovnan, nedoporucuje se do n¢ho jiz zasahovat, mohlo by dojit k naruseni jiz zahajené
krystalizace cementové matrice a snizeni vysledné pevnosti betonu. Smés UHPC je
samozhutnitelnd, takze neni nutné beton vibrovat (naopak se vibrovani nedoporucuje,
aby nedoslo k rozptyleni kameniva). Povrch se tedy jenom piikryje PVC folii, aby

nedochazelo k odpatovani vody a vzorky se umisti do klimatické komory.

3.3.4 Vzorky pro zkousku soudrznosti

Soudrznost FRP vyztuzi neni pfesné popsana v zddné norme¢, existuji vSak doporucent,
jak test soudrznosti provadét. Vychdzime hlavné z Americké normy ACI a ¢lanku [18].
Pro nas experiment byl zvolen test vytazeni vyztuze, kdy zabetonovany roving bude
postupnym zatéZzovanim vytazen zbetonu a bude zaznamenana sila do diagramu

potiebna na vytazeni viz obr. 19.
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Pull-out specimen —

Obr. 19 — Doporuceny tvar vzorku pro zkouSku soudrznosti [18]

Pro test soudrZznosti byly nejprve piipraveny jednotlivé rovingy s objimkami na
jednom konci (viz obr. 13) a druhy konec se nechal volny pro nasledné ukotveni do
betonové desticky. Z laminatovych desek byly vytvoieny dvé formy na pét vzorki o

rozmeérech cca 100x100x20 mm a v jeden den byly vybetonovany vSechny vzorky aby
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byla zarucend jednotna doba tvrdnuti pro vSechny vzorky a vysledky si odpovidaly.
Znovu byly vytvofeny dvé varianty vzorkl, pétkrat s hladkym povrchem a pétkrat
s opiskovanou povrchovou tpravou.

Do formy byla vyvrtana dirka, kterou se nasledné prostrcila uhlikova vyztuz viz
obr. 20 a utésnila se tmelem, aby nedoSlo k vytékéni Cerstvého betonu a aby

nedochézelo k potrhani ¢elni ¢asti betonu vlivem tahovych napéti viz obr. 21.

Obr. 20 — bednéni pro zkousku  Obr. 21 —ssilikonovy kuZel pro  Obr. 22 — vzorek umistény
soudrznosti (foto: Zalsky) zamezeni popraskani betonu do trhaciho zafizeni (foto:
(foto: Zalsky) Zalsky)

Vysledek nejvice ovlivituje délka ulozeni v betonu a rychlost zatézovani. Délka
uloZeni neni pfesn¢ dana, kvili namazani rovingu silikonem a nelze piesné zajistit
rozméry silikonového kuzelu. Délka L se tak bude muset zméfit dodate¢né po zkousce,
vzorek se rozlomi v misté prostréené vyztuze a ziezu identifikujeme rozmér

silikonového kuzelu a délku spoluptisobeni s betonem.

3.3.5 Doprovodna télesa

Pro ziskani materidlovych charakteristik betonu, byla vytvofena doprovodna télesa dle
normy CSN. Zkoumala se pevnost v tlaku f. tlakovou zkouskou a pevnost v tahu fi
ohybovou zkouskou. Kazdy z testli zahrnoval tii télesa pfipravena ve stejny den jako
byla betonovana ostatni zkusSebni télesa. Pro tlakovou zkousku byly vytvoieny tfi
krychlicky o rozmérech 100x100x100 mm a byly zkouseny na lisu Controls. Pii testu se

zaznamenavala sila pasobici na vrchni plochu krychlicky, kterd se nasledné piepocitala
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na tlakové napéti. Zkouska v tahu za ohybu se realizuje na trameccich o rozmérech
40x40x160 mm. V prvni fazi je tramecek zatéZovan jednou silou umisténou uprostied,
dokud nedojde ke kolapsu. Tim ziskdme pevnost betonu v tahu (dle vypoctu viz rovnice
(7)). Ve druhé¢ fazi se ovétuje piislusné pevnost v tlaku, a rozlomené ¢asti tramecku se

znovu vloZi ro lisu a zatézuji se tlakovou silou do rozdrceni.

3.4 Osetrovani a ukladani

Kwvili snazsimu odformovani betonu se bednéni vytird specialnim olejem, aby nedoslo
k poskozeni povrchu betonu a neposkodilo se bednéni pro dalsi pouziti. Ptfi ukladani
betonu UHPC neni tfeba vibrovat, beton je samozhutnitelny a formu dokonale vyplni
pouze ucinkem piisobeni gravitace. Doporucuje se vSak lehké poklepani formou
o pevny podklad, a tim dojde k rozhybani bublinek, které se mohly pifi betonazi
vytvofit.

Vybetonované vzorky je nutné neprodlen¢ zakryt PVC folii, aby nedoslo
k odpafeni vody potifebné k hydrataci a snizeni pevnosti betonu, nebo popraskani
povrchu. Podle normy, se maji vzorky umistit do vody, kde se nechaji 28 dni vyzrat.
V nasem piipad¢ byly vzorky pouze v klimatické komote, kde byly po dobu 28 dnti
v konstantnich podminkach pfi teplot¢ 20°C a relativni vlhkosti 40%, aby bylo

simulovano realn¢jsi prostiedi.
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4  Vyhodnoceni

Pro vytvofeni modelu bylo tfeba ziskat vstupni parametry pomoci laboratornich
zkousek. Bylo tak u¢inéno na fad¢ vzorkll. Vzorky kompozitu byly provedeny vzdy ve
dvou variantach. S hladkou povrchovou upravou, oznacenych pismeny S-H (jako
Sikafloor-Hladkd), a s opiskovanou povrchovou upravou, oznaCenych pismeny S-P
(jako Sikafloor-Piskovana). Doprovodna télesa prostého beton byla oznacena pismenem

, O pro prosty ohyb tfibodovou zkouskou a pismenem ,, T pro tlakovou zkousku.

4.1 Pevnost betonu v tlaku

Tlakova zkouska probihala ve vyzkumném centru UCEEB v Bustéhradu na piistroji
Controls. Tii betonové krychle o rozmérech 100x100x100 mm vybetonované dne
7.3.2018 se zatézovaly do rozdrceni a sila pusobici na horni plochu krychle se
kontinualn¢ zaznamenavala do diagramu a pocita¢ automaticky piepocitaval silu v

napéti na daném vzorku dle vzorce (8).

Obr. 23 — rozdrceny vzorek €.1. Tvar poruseni se shoduje s normovym porusenim a
vSechny tfi vzorky vypadali srovnatelng.

Norma také predepisuje uzndvand a nepfipustnd poruseni, na obr. 23 je vidét,
jakym stylem se porusily vSechny vzorky a zkouska se mohla povazovat za ispé$nou.

Vysledky tlakové zkousky betonu jsou uvedeny v Tabulka 1.
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Vysledky méreni tlakové zkouSky

m a b h \ P P prim. Ac Frmax fe fcprﬂm.
Vrorek 3 3 3 2
[kg] [mm] [mm] [mm] [m7 | [kg*m’] | [kg*m’] | [mm’] [kN] [MPa] | [MPa]
T1 2,256 100 100 101,6 0,00102 | 2221,5 10156,7 | 1433,1 141,1
T2 2,239 100 100 101,0 0,00101 | 2216,4 2223,6 | 10103,3 | 1366,6 135,3 138,2
T3 2,244 100 100 100,5 0,00101 | 2232,9 10050,0 | 1389,7 138,3

Tabulka 1 — fec— pevnost betonu v tlaku [MPa], Fmax — sila pii rozdrceni betonu

4.2 Pevnost betonu v tahu za ohybu

Zkouska tahu za ohybu probihala ve vyzkumném centru UCEEB v Bust¢hradu na
ptistroji Controls. Tramecek 40x40x160 mm byl zatézovan osamélou silou uprostied.
Vzorek bylo nutné fadné piremétit a zaznamenat tdaje do tabulky pro vysledné
stanoveni pevnosti vtahu. Pfi zkouSce bylo pouzito kloubového vyrovnavaciho
zafizeni, aby nedoSlo k Zadné excentricité¢ v zatéZzovani. V prvni fazi se tramecek

zatézuje tiibodovym ohybem az do kolapsu viz obr. 24 a ve druhé fazi se obé pulky

testuji na tlak viz obr. 25. Pevnost v tahu se stanovi podle vzorce (7).

Obr. 24 — trémecek po prvni fazi zkouSky tahu za Obr. 25 — tlakova zkouska na tramecku
ohybu (foto: Zalsky) pti fazi dva (foto: Zalsky)
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Vysledky méreni

m dl dZ | \ /) /)prﬂm. Ac Fmax ftc ftcprﬂmA
Vrorek 3 3 3 3
[kgl [mm] [mm] [mm] [mT | [kg*m7 [ [kg*m™] | [mm] [kN] [MPa] | [MPa]
01 0,583 40 40 160,0 | 0,00026 | 2277,1 6400,0 3,6 8,5
02 0,569 40 40 160,0 | 0,00026 | 2222,1 | 2229,9 | 6400,0 3,9 9,2 8,54
03 0,572 40 40,76667 | 160,0 | 0,00026 | 2190,4 6522,7 3,5 8,0

Tabulka 2 — Vysledky tiibodového ohybu. fic — pevnost v tahu betonu, Fiax — sila pii

poruseni betonu pisobici na téleso

m dl d2 | Vv /) ppn‘]m, Ac Fmax fcc fccprﬂmA
Vrorek 3 3 3 >
[ke] [mm] [mm] [mm] [m7] | [kg*m7] | [kg*m™] | [mm’] [kN] [MPa] | [MPa]
o1 0,583 40 40 160,0 | 0,00026 | 2277,1 1600 211,93 | 132,4563
0,583 40 40 160,0 0,00026 | 2277,1 1600 221,9 | 138,6938
0,569 40 40 160,0 | 0,00026 | 2222,1 1600 235,29 | 147,0563
02 2229,9 138,3
0,569 40 40 160,0 0,00026 | 2222,1 1600 219,38 [137,1125
03 0,572 40 40,76667 | 160,0 | 0,00026 | 2190,4 1630,667| 219,4 [134,5155
0,572 40 40,76667 | 160,0 | 0,00026 | 2190,4 1630,667| 228,7 |140,2617

Tabulka 3 — Vysledky druhé faze tfibodového ohybu. f.c — pevnost betonu v tlaku

4.3 Pevnost uhlikovych vlaken (¢tyrbodovy ohyb)
Jak jiz bylo feceno v diivejSich kapitolach, pro zjisténi pevnosti uhlikovych vlaken
v tahu byly provadény dva experimenty. Jednoosa zkouska v tahu (kapitola 2.7.2)
a ¢tyitbodovy ohyb (viz kapitola 2.7.3). V této kapitole se budeme zabyvat druhou
zuvedenych variant. Bylo vytvofeno celkem devét vzorkd, pét znich mélo
zabetonovanou vyztuz s hladkym povrchem a Ctyfi vyztuz s opiskovanou povrchovou
Gipravou. Zat&Zovaci zkousky probihaly ve vyzkumném centru CVUT v Dejvicich na
piistroji LabTest 4.100SP1 s asistenci pana Ing. Pavla Kokese.

Vzorky o rozmérech cca 360x100x18 mm byly umistény na zatézovaci stolici
tak, aby vzdalenosti zatéZovacich lozisek byly 100 mm od sebe. ZatéZovani probihalo
konstantni deformaci o rychlosti 0,02mm/s do kolapsu konstrukce znazornéném na obr.

27.
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Obr. 27 — Konecna deformace vzorku (zlomena desticka se opira o podlozku) (foto:
Zalsky)

Béhem zatézovani probihal kontinualni zaznam deformace zplsobené lisem
v zavislosti na odpovidajici reakci vzorku. Priibéhy jednotlivych zkousek jsou

znazornény na obrazcich Obr. 28 a Obr. 29.
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Obr. 28 - Prabéh zatézovaci zkousky vzorka ¢tyibodovym ohybem s hladkou vyztuzi
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Obr. 29 — Prub¢h zatézovaci zkousky vzorkl ¢tyibodovym ohybem s opiskovanou
vyztuzi
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Pro urceni tahové pevnosti uhlikovych rovingt ze zkouSky ctyfbodovym
ohybem, je nutné co nejpresnéji urcit rameno vnitinich sil. Toho bylo dosazeno pomoci
scanneru a programu AutoCAD. Nejprve se provedl fez nosniku kotoucovou pilou, poté
pro zvyraznéni byly oznaceny viditelné konce rovingl a takto pfipravené Casti se
vlozily do scanneru. Po ziskani kvalitnich obrazki, se v programu AutoCAD vykreslila
primérnd tlouStka destiCek a od ni se zméfila vzdalenost os rovingt viz obr. 30. Dale
byly hodnoty zprimérovany a zapsany do tabulky jako dyram. Nakonec se ze ziskanych

udaju podle vzorce (6) vypocitala tahova pevnost rovingu f; uvedena v tabulka 4.

Obr. 30 — sken fezu betonovou destickou, kviili zjisténi velikosti ramene vnitinich sil

Ozn. | Vzorek ¢&. Rozméry [mm Aoty Fef,max Fet,prim fef,max prim. Aprim. fr,prt'im
a b [Cpum |Corim |[mm?| [N] [N] [Mpa] | [mm] [mm] | [Mpa]
1 S-P1 362 | 99,2 | 17,55 1741,0( 3547,7 34,83 13,52
2 S-P2 361 | 101,31 17,83 17.4 1805,8| 3363,5 3374.7 31,34 14,44 13,85 | 3366,7
3 S-P3 360 | 100,8 | 16,68 1681,7| 2908,4 31,10 13,20
4 S-P4 361 | 99,9 | 17,63 1761,6 3679,4 35,54 14,26
5 S-H1 359 | 100,2 | 18,27 1830,3| 3900,6 35,00 15,03
6 S-H2 361 | 100,6 [ 17,93 1804,1 3120,9 28,94 14,63
7 S-H3 363 | 101,519,210 [ 19,1 |1938,7| 4424,7 [ 3934,8 | 35,85 16,31 15,67 | 3461,9
8 S-H4 363 | 94,5 | 21,20 2003,4| 4536,0 32,04 17,77
9 S-H5 363 | 103,9 [ 19,10 1984,5( 3692,0 29,22 14,63

Tabulka 4 — vysledek ohybové zkousky. f; — pevnost v tahu uhlikového rovingu

4.4 Pevnost v tahu uhlikového rovingu (jednoosa zkouska)

Druhou zkouskou tahové pevnosti uhlikovych rovingl je jednoosa tahova zkouska.
Celkem bylo otestovano tfinact vzorkd, Sest s hladkym povrchem a sedm s opiskovanou
povrchovou Upravou. Zatézovani probihalo rychlosti 0,5mm/min s pauzou na ustaleni
napéti na hodnotach zatézovaci sily 20, 250, 500 a 1000 N. Pii méieni se
zaznamenavala tahova sila piisobici na vzorek zaroven s ¢asem a soubézné byl spustén
externi potenciometr umistén uprostfed zkouSeného rovingu, ktery pomoci zmény

elektrického napéti méfil deformaci. Data se nasledné pomoci casové osy porovnala
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a dohromady a vypocitala se pevnost rovingu v tahu dle vztahu (3) a modul pruznosti

dle vztahu €. (4).

me le ms Me A Ae Ac
Vzorek
g] [mm] g] g] [mm?] | [mm? | [mm?]
Sikafloor 8,105 | 1867,5| 2,988 5,117 | 0,9040 |2,490933| 3,3949

Tabulka 5 — Zakladni meteridlové charakteristiky, A; — plocha uhlikovych vlaken bez
pryskyfice [mm?], Ac — plocha epoxidové pryskyfice v prifezu [mm?],
A. — celkova plocha [mm?]
V tabulce CisloTabulka 5 je zndzornén piepocet prurezové plochy s epoxidovou
pryskyfici. Vzorky byly zvazeny a zmétfeny, aby se pomoci odectu znamého objemu
uhlikovych vldken vypocital objem epoxidové pryskyfice spojujici vldkna. Z této

prafezové plochy byly nasledné pocitany napéti a pomérny modul pruznosti.

Vaorek Frmax Frax,pr. T, O . prim O O ¢ prim lo R Al Ec € ¢, prim E, E: prim Ec Ec prim
[N] [N] [MPa] | [MPa] [MPa] [MPa] [mm] [V] [mm] [-] [-] [MPa] [MPa]
S-H1 3109 3438,8 916 130 0,495 1,80 0,0138 248574 66188
S-H2 3087 3414,5 909 132,5 | 0,494 1,79 | 0,0135 252076 67120
S-H3 3052 3169 3376,0 3506 899 033 126 0,506 1,84 0,0146 0,0142 231385 206664 61611 65679
S-H4 2877 3182,4 847 127 0,447 1,62 0,0128 248863 66265
S-H5 3490 3860,4 1028 127 0,506 1,84 0,0145 266682 71009
S-H6 3400 3761,3 1002 132 0,529 2,14 0,0162 232402 61881
S-P1 2720 3008,8 801 125 0,588 1,62 0,0130 231584 61664
S-P2 2998 3316,7 883 131,5 | 0,447 1,62 | 0,0124 268560 71509
S-P3 3354 3710,6 988 131,5 | 0,494 1,79 | 0,0136 271864 72389
S-P4 2880 3094 3185,7 3423 848 912 129,5 0,4 1,45 0,0112 0,0129 283877 | 266730 75588 71022
S-P5 3261 3607,9 961 130 0,494 1,79 0,0138 261322 69582
S-P6 3288 3637,9 969 129 0,482 1,75 0,0136 267980 71355
S-P7 3159 3495,0 931 131 0,447 1,62 0,0124 281921 75067
, , s , .
Tabulka 6 — vysledné hodnoty méteni tahové zkousky
V porovnani s teoretickymi hodnotami se vysledky blizi idealnimu stavu.

Oproti teoretickému modulu pruznosti 240 GPa jsme vypoctem ziskali 246,5 a
266,7 GPa, coz je s odchylkou 10% velice uspokojujici vysledek. Teoretické pevnosti
v tahu 4400 MPa nebylo dosaZeno, vznikla odchylka cca 20%. Vezmeme-li vSak
v potaz vliv nerovnomérné impregnace, excentricitu pii zatézovani, poruSeni cCasti
vlaken pfi manipulaci, nebo poskozeni pifi upeviiovani potenciometru, je vysledek
uspokojujici. NejvetsSim problémem bylo nedostatecné prosyceni pryskyfici a roving
nespoluptisobil jako celek. V prubéhu zatézovani viditeln¢ praskaly jednotliva vladkna

viz obr. 31 a tim se snizovala maximalni iinosnost.
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Obr. 31 — Chybné spoluptisobeni uhlikovych vlaken (foto: Zalsky)

4.5 Soudrznost rovingu s betonem

Laboratozni testy byly provedeny ve vyzkumném centru CVUT v Dejvicich na piistroji
LabTest 4.100-SP1. Vzorky byly upevnény do trhaciho zafizeni pomoci specialnich
ocelovych nastavcl viditelnych na obr. 22 a byly zatézovany rychlosti 1 mm/min.
Zatézovaci zafizeni zaznamenavalo aplikovanou silu na vzorek a ptislusnou deformaci.
Soubézné byl zaznamenavan pohyb rovingu potenciometrem umisténym na opacné
strané betonové desticky, nez byla aplikovana trhaci sila viz obr. 22. V grafu
zobrazeném na obr. 32 je znazornén prub¢h zatéZzovéani vzorki s hladkou vyztuzi, na
kterém neni viditelna pocatecni soudrznost. Uz od pocatku narGsta urcita deformace
zpusobend protazenim rovingu, prokluzem v upinacich klestich atd. Skute¢ny prokluz je
zobrazen v grafu na obr. 33 kde jsou porovnand data z potenciometru a z trhaciho
zafizeni. Z grafu je patrna sila, potfebna na uvolnéni rovingu z betonu a dal$i prubéh
nartstu sily vlivem tfeni a hmozdinkovému efektu vznikajiciho v kontaktu rovingu
s betonem.

Béhem zkousky doslo k fadé komplikaci, proto nejsou uvedeny vysledky vzorka
S-P-1 a S-P-4, dle statistickych pravidel jsou vSak tii vzorky postacujici, a tak byla
zkouska vyhodnocena jako spéSna. Prabéhy sil ze zkousky muzete vidét na obr. 34.
Vzorky s hladkou povrchovou tpravou byly odzkouSeny vSechny uspésné, S-H-1 mél
vSak nepochopitelné¢ maly prabéh a S-H-3 naopak ptevysSujici pribéh. Proto byly
z vyhodnoceni vyfazeny a vypocty byly provedeny ze zbylych tiech vzorki
zobrazenych v grafu na obr. 32.

Pro vyhodnoceni jsou dilezit¢ dva momenty. Prvni, kdy dojde k prokluzu

rovingu v betonu a druhy kdy zatézovani dosdhne vrcholu. Ze sily na vrcholu
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zatézovani se vypocitd smykové napéti kontaktni plochy dle vzorce €. (2) v poméru
k celkovému obvodu rovingu na povrchu pryskyfice. Pro vytvofeni numerického
modelu v Atena Science je zapotiebi Sesti bodl k vytvoteni charakteristického priabehu
prokluzu. Proto byla vytvofena primérnd kiivka zobrazend na obr. 32 sndzvem
»~ATENA® charakterizovana hodnotami uvedenymi v tabulka 7.

Pfi testu vzorkl s opiskovanou povrchovou Upravou nedochédzelo diky vétsi
soudrznosti k pribéznému prokluzu, ale dosSlo k ndhlému poruseni soudrznosti na
vrcholu zatézovani. Z toho divodu neméme zédznam z potenciometru. Potenciometr
zacal vykazovat zménu napéti az v momenté zbytkového tfeni. Proto byla hodnota
maximalni soudrznosti uvazovana v numerickém modelu jako pocatecni. Priibéh

zatézovani je zobrazen na obr. 34.

Prokluz [mm] 0 1,2 4 8 12 17
Sila [N] 228,9 420,0 620,0 800,0 871,0 620,0

Tabulka 7 — Hodnoty urcujici pritbéh prokluzu v modelu

1200
1000
800
z
5 600
=
S-H-2
400
S-H-4
S-H-5
200

Atena

= = == S-H-primér

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
Posun trhacky [mm]

Obr. 32 — Prubeh zatézovaci zkousky hladké vyztuze. Porovnani experimentu (Sedivou),
prumérného pribehu (Cervenou) a kiivky zadané do Atény Science
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Prabéh vytazeni rovngu z betonu

1000
900
800
700
600
z
© 500
=
400
300
200
100
0
Pr%kluz vyztuze [m3m] 4 >
Obr. 33 — Prubéh sil pii zkousSce soudrznosti s betonem v porovnani
s prokluzem vyztuze betonem
hpI. ApI. Fmax Fmax,pr. Oc O—c,prﬁm Te 7_c,pri]m.
Vzorek >
[mm] [mm?] [N] [N] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa]
S-H1 14,96 97,7 102,86 30,29988 1,05273
S-H2 15,07 98,4 969,46 285,5644 9,849148
S-H3 16,63 108,6 1667,36 871 491,1372 256 15,35035 8,5
S-H4 14,09 92,0 586,68 172,8137 6,374923
S-H5 16,33 106,7 1026,97 302,5053 9,628412
S-P1 15,01 98,0 - - -
S-p2 16,03 104,7 1645,48 484,6922 15,71594
S-P3 17,3 113,0 1213,54 1378 357,4609 406 10,73965 12,8
S-P4 0 0,0 - - -
S-P5 16,4 107,1 1274,82 375,5105 11,90107

Tabulka 8 — Vyhodnoceni smykového napéti mezi betonem a vyztuzi.

napéti v kontaktu s betonem [MPa]
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Pribéh soudrznosti opiskovanych vzork
1800,00

1600,00
1400,00
——S-P-2
——5-P-3
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600,00 /__’___/’-\/\/\

400,00

200,00 /' 7

0,00
0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00
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Obr. 34 — Data z trhaciho zatizeni pti zkouSce soudrznosti opiskované vyztuze
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5 Numericka analyza

Numericka analyza byla provedena v softwaru Atena Science GiD. Nejprve bylo nutné
zkalibrovat hodnoty vlastnosti materidlu namétenych pii laboratornich testech
a nasledné byly vytvofeny varianty rdamového rohu. Pro kalibraci, jak jiz bylo zminéno
v kapitole 2.7.4, byl pouzit model ¢tyfbodového ohybu, ktery bylo nutné vymodelovat
tak, aby se co nejblize podobal skute¢nému testu. Pro kalibraci modelu S-H byl
vymodelovan prosty nosnik ve 2D, s rozméry 360x19 mm a tloustka byla pfifazena
v parametrech materidlu 100 mm. Nosnik byl zatizen deformaci na roznaSeci ocelové
desticky podlozené pryzovou podlozkou s modulem pruznosti E=2 GPa, aby nevznikaly
nechténé trhliny, jak bylo popsano v kapitole 2.6. Pro vypocet byla vytvofena
kvadraticka sit’ kone¢nych prvk tvaru ¢tyttihelniku délicich nosnik po vysce na 6 ¢asti
a s pomérem stran maximalné 1:2 viz obr. 35.

& unrc

. . D Roving
- ++ +— .Sleelplales

. Neopren

Obr. 35 — Model v preprocesoru GiD se zobrazenou siti konecnych prvki a materidly

5.1 Kalibrace materialu

Pro kalibraci materidlu byla vytvofena fada modeld, kterd byla postupné vypocitana
avysledné L-D diagramy (Load-Displacement) byly porovndny s laboratornimi testy.
Materidlové parametry ziskané z experimentii se nemeénily, pouze se upravovaly ostatni
neznam¢é vlastnosti, mezi které patii napt.: lomova energie Gy, kritické pretvoreni
betonu Wy, a dalsi nezmétené parametry. Déle byla postupné upravovana jemnost sité

a jemnost kroku (rychlost zatézovani).
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4500 SikaFloor - Hladky povrch
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Obr. 36 — Porovnani dvou vybranych kiivek =z kalibrace s primérnou kiivkou
z experimentl”
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Obr. 37 — Porovnani jednoho z testovanych vzorka s primérnou kiivkou a s vypoctem
ze softwaru Atena Science

Pti pocatku zatéZzovani vznikaji urc¢ité neptesnosti. V teoretickém modelu neni
uvazovana zadna excentricita zatéZzovani. PH realném zatézovani muze dochazet

k nepfesnému ulozeni zatéZovacich valecki a tim dochazi k predbéznému rozvoji trhlin.
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To je viditelné v grafu na obr. 38, kdy kiivka stoupd pod jinym uhlem nez
v experimentu. Po rozvoji prvni trhliny se konstrukce zacind chovat stejné tuze jako
v realité. Proto byly kiivky z Atény posunuty, tak aby prvni trhliny vznikaly pii stejné
deformaci. Dalsi odchylka v misté prvni trhliny vznikla pravé vytvorenim primeéru
z hodnot odpovidajicim stejné deformaci. Protoze vznik prvni trhliny nenastal pokazdé
pfi stejné deformaci, hodnota v grafu je mensi.

Porovnani rozvoje trhlin je mozné vidét na obrazcich obr. 39 aObr. 40. Rozvoj
trhlin je velice podobny a charakteristické¢ trhliny vznikaji na spravnych mistech.
Protoze numericky model byl zatéZovan rovnomérné a symetricky, trhliny vznikaji po
dvojicich. Nejprve dojde k vytvofeni trhlin pod podporou, nasledné ve stfedni Césti
nosniku, teti dvojice vznika vné podpor a posledni trhlina vznika uprosted nosniku viz

obr. 39. Podrobné;jsi chovani kalibracniho modelu v ptiloze ¢. 1-3.

1500 Porovnani rozvoje trhlin

1400
1300
1200
1100
1000
— 900
£.800
£ 700 S-H1
Y 600
500
400 ——model8
300
200
100

e Pr{imér S-H

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0

Deformace[mm]

Obr. 38 — Porovnani rozvoje prvnich trhlin vzork s hladkou vyztuzi. Zluta kiivka
znazoriiuje jeden ze zkouSenych vzorki, cervena primérny prubéh a zelend kiivku
z Atena Science.
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Principal Stres:
Iin

Obr. 40 — Trhliny na zatézované desticce.

5.2 Priklady vyztuZeni ramového rohu

Pro analyzu rdmového rohu bylo namodelovano Sest rizné vyztuzenych konstrukei
oznacenych Ram-1 az Ram-6. Jednotlivé modely se li§i pouze ve tvaru zakotveni

vyztuze. Materidlové parametry a okrajové podminky jsou vzdy totozné.

= = =l

—* Ram-1 —* Ram-2 —+ Ram-3

Obr. 41a - Priklady vyztuzeni roht. Li$i se pouze v zakotveni rovingu
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Q

Ram-6

=¥ Ram-4 —* Ram-5 —
Obr. 41b — Ptiklady vyztuzeni rohti. Lisi se pouze v zakotveni rovingu

5.3 Model ramového rohu

Model rdamového rohu byl vytvofen podle charakteristiky nejvice odpovidajiciho
kalibra¢niho modelu ,,0hyb8“. Byly zkalibrovany charakteristiky materialu, které se
pouzili pro nasledné posouzeni ramovych rohti. Rozméry modelu jsou popsany na obr.
41 a tloustka byla nastavena na 100 mm. Na Sifce 20 mm bylo nastaveno déleni na
6 kvadratickych prvki s pomnérem stran maximalné¢ 2:1. Podpora na svislé stojin€ ramu
je pevné vetknutd k podlozce (zabranuje posuniim a natoceni ve vSech smérech), aby
nedoslo k preklopeni. Ram je zatizeny osamnélou silou na ocelovou roznaseci desticku,
podlozenou pruznou podlozkou. Materidly byly nastaveny dle vysledku kalibrace viz
priloha €. 1. Pro vSechny typy vyztuzeni byly provedeny vypocty ve dvou smérech viz

obr. 42.

o o e £ T T R
3

T e

B unrc

B urec

L T T e T e e Tt Tt

D Roving D Roving
. Swesl plate B sieipate
. Neopren || Neopren

Obr. 42 — Piiklad modelu rdamového rohu podepieného vetknutim a zatizeného
osamélou silou
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5.4 Analyza trhlin

Pti zatéZovani smérem doll (rdamovy roh byl zavirdn) dochéazelo k velice podobnému
rozvoji trhlin u vSech druhli vyztuzeni. Nejinosnéjsi byl ,,Ram-6“ a ,,Ram-5* jak je
mozné vidét v grafu na obr. 44. V obou pfipadech doslo ke kolapsu vlivem drceni
betonu na tlacené strané a k velkému pietvoreni vyztuze v tazené oblasti. Vlivem
ptetvoreni vyztuze dochazelo k velké deformaci a vyraznému rozvoji trhlin. Na tazené
stran¢ vznikaly trhliny §itky 0,5-3 mm. Detailnéj$i rozbor kolapst najdete v ptiloze €. 5.

Pti zat€Zovéani smérem vzhiiru (rdm byl rozeviran), dochéazelo k vétsim rozdilim
v poruseni. Prvni trhlina sice vzdy vznikala ve vnitinim rohu, ale nasledny rozvoj trhlin
se liSil. Vramu 1, se vytvotily tii trhliny na svislé ¢asti a doslo k vytazeni vodorovné
vyztuze tim padem ke ztraté tuhosti rohu. V posledni fazi pted kolapsem doslo k posunu
vyztuze témei o 2 mm. Vramu 2, je vyztuz dobfe zakotvena, ale jiz v samotném
pocatku zatézovani dochézi k vytrzeni vyztuze z rohu a naslednému kolapsu. Ram 3
pusobil idedlné. Vyztuz byla dobie zakotvena, a po vzniku prvni trhliny nedovolila
jejimu rozvoji. Kolaps nenastal v misté rohu, ale v paté ulozeni nosniku. To by mohlo
byt v dalsi analyze opraveno jinym zpisobem podepieni, nebo zakomponovanim do
dalsi konstrukce. Ram 4 plsobil vtomto sméru nejlépe. Prvni trhlinu se podatilo
zachytit, doSlo k rozvoji trhlin a kolaps nastal vlivem piekroceni tlakové pevnosti
betonu v horni ¢asti rdmového rohu. Vyztuzeni rdmu 5 bylo poruSeno podobnym
zpusobem jako ram 1, kdy doslo k vytahovani vyztuze z betonu. V poslednim Sestém
piipad¢ pusobila ramena témét jako dva celky spojené kloubem. Zatizeni se po
vytvofeni prvni trhliny téméft piestalo pienaSet do svislé stojiny a vytvofil se kloubovy
mechanismus.

Vypocty s opiskovanymi rovingy se chovali mnohem Iépe. U rdmu 1 a ramu 5,
ve kterych dochazelo k vytahovani vyztuze, v neopiskované verzi, doslo k zachyceni
vnitinich sil a nastal rozvoj trhlin ve svislé casti. Kolaps nakonec nastal porusenim
soudrznosti, ale rdm umoznil pienos vétsi sily. Porovnani prvni varianty vyztuZeni
muzete vidét v grafu na obr. 43. Vykresleni pribéhu vSech typd vyztuzeni najdete

v ptiloze €. 5 a typické chovani rami v piiloze €. 4.
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Obr. 43 — Porovnani vysledkii zatézovani vzorkt s hladkou a opiskovanou
povrchovou upravou.

-49 -



6 Zavér
Cilem této prace bylo ziskani zakladnich materidlovych parametri betonu a uhlikové
textilni vyztuze. Kalibrace a validace ziskanych vysledkd pro ucel numerické analyzy
chovani betonového ramového rohu vyztuzeného textilni vyztuzi a ur¢it vhodnost tvaru
uhlikové vyztuze.

Kalibrace modelu byla provedena na zakladé¢ tady parametrickych vypocti.
Vysledky vybraného modelu 8 velmi dobfe koresponduji s realizovanymi experimenty.
mnozstvim parametri a pii budouci analyze by bylo mozné vysledky déle zptesiiovat.
Dalsi vylepSeni modelu by bylo mozné po realizaci dalSich doprovodnych zkousek, jako
napf.: presnéjsi zjisténi modulu pruznosti betonu, nebo zkouska lomové energie. Pro
nasi analyzu byl dilezity hlavné pocatecni rozvoj trhlin, ktery se podatilo zkalibrovat
velice presn¢.

Numericka analyza ukazuje na diilezitost soudrznosti vyztuze s betonem, a ze
opiskovana povrchova Uprava je pro vytvofeni ramového rohu vhodnéjsi.
S opiskovanou Upravou neni nutné rovingy kotvit pfili§ daleko, a i s malou kotevni
délkou dokézi zamezit rozvoji trhlin. Proto tvar kotveni nemél na vysledek pftilis velky
vliv a prabehy zatézovani v numerické analyze probihaly obdobné. Vypocty by bylo
mozné dale upravovat a zptesiiovat, ale pro zdkladni charakteristiku byl nas vypocet
dostatecny.

Vypocty ukazaly na nevhodnost kratce zakotvenych vyztuzi s neopiskovanou
povrchovou upravou jako napt. v ptikladu ,,ram-1 a ram-5. Naopak kvalitn¢ provedené
ukotveni se zda byt varianta ,,ram-3“. S opiskovaou povrchovou upravou se vyrazné
sménilo chovani varianty ,,rdm-1* a pfi zatézovani smérem vzhiiru odolal nejvétsimu
zatiZeni.

V navaznosti na tuto bakalafskou praci bych se rad dale zabyval problematikou
ramového rohu vyztuzeného textiliemi. Bylo by tieba zpfesnit numericky model
doplnénim o dalSi doprovodné zkousky. Rad bych ovéfil numericky model na
laboratornich testech. Vytvofil bych vzorky odpovidajici numerickému modelu, které
by potvrdili jejich spravnost a chovani realné konstrukce. Po ovéieni by mohlo dojit

k aplikacim na realnych konstrukcich jako je lomenicové schodisté a dalsi.
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8  Prilohy

Priloha ¢.1 -Rozvoj trhlin na kalibra¢nim modelu
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Ptiloha ¢.2 — Porovnani experimentu se s kalibra¢nim modelem

Porovnani skute¢nosti s modelem
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Priloha ¢.3— Porovnani rozvoje trhlin opiskovanych vzorki
SikaFloor - piskovany povrch
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Porovnani rozvoje trhlin na destickach zatézovanych ¢tyitbodovym ohybem jednoho ze
zkousSenych vzorkd, prumérné kiivka vsech opiskovanych vzorki a kalibracni model

z Ateny



Piiloha ¢.4 — Charakteristika poruseni a kolapsu rami

Ram-5 - S hladkou vyztuZi - zavirany
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Charakteristika poruseni ramu s piskovanou vyztuzi (Ram-1)

1) Pribéh napéti do vytvoreni prvni trhliny 2) Rozvoj prvni trhliny byl zachycen vyztuzi a

dochazi k vytvoteni trhlin na stojing.

Principal Stres:
Ivlas.

(Pa]
761

il
571

3) Nasleduje potrhani stojiny 4) Nasleduje rozvoj trhlin az do kolapsu

pretrzenim vyztuze




Charakteristika poruSeni ramu s hladkou vyztuzi
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Spravné poruseni ramu. Trhliny se rozviji po | Chybné pusobeni vyztuze. Trhliny vznikaji

celé stojiné a vyztuz pranasi tahové namahani | pouze v misté rohu a napéti se neroznasi dal.

Priloha €. 5 - Porovnani iinosnosti rizné vyztuZenych ramu

Ramovy roh s hladkou vyztuZzi zatizen smérem dolu
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Obr. 44 — Porovnani modelt 1-6 sriznym vyztuzenim zatézovanych smérem doli
(zavira se) s hladkou povrchovou tpravou rovingu
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Obr. 45 — Porovnani modelt 1-6 s hladkou povrchovou tpravou zatizenych smérem
vzhiiru (otevira se)
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Obr. 46 — Porovnani modeli 1-6 s opiskovanou povrchovou tupravou zatéZované
smérem vzhuru (otevira se)



