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Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyva experimentalnim a numerickym posouzenim mechanického
chovani betonovych vzorkl pfi zkousce pevnosti v tahu za ohybu (tfibodova ohybova zkouska).
ZkusSebni télesa byla vyrobena ze dvou typl smési (cementovy potér a vlastni michana betonova
smés), a to ve variantach bez vyztuze a s vyztuzi o priméru 2 mm a 4 mm. Zkousky byly
provedeny po 7 a 28 dnech hydratace. Experimentalni vysledky byly nasledné porovnany s
numerickou simulaci provedenou metodou konec¢nych prvk( v programu Abaqus/CAE. Byla
zjisténa dobra shoda mezi experimentalnimi a numerickymi vysledky z hlediska vlivu priméru
vyztuze, doby hydratace a typu smési. V obou ptipadech se se zvysujicim se priimérem vyztuze
zvySovala Unosnost a deformovatelnost vzorkll, zatimco vzorky po 28 dnech hydratace
vykazovaly vyssi tuhost a nizsi deformace nez vzorky po 7 dnech.

Klicova slova

Beton; zkousSka pevnosti vtahu za ohybu; mechanické vlastnosti; ocelovd vyztuz; metoda
konecnych prvk(; Abaqus;

Abstract

This thesis deals with the experimental and numerical assessment of the mechanical behavior
of concrete specimens during the flexural tensile strength test (three-point bending test). The
test specimens were manufactured from two types of mixtures (cement screed and a custom-
mixed concrete mixture), in variants without reinforcement and with reinforcement of 2 mm
and 4 mm diameter. The tests were performed after 7 and 28 days of hydration. The
experimental results were subsequently compared with a numerical simulation performed using
the finite element method in the Abaqus/CAE program. Good agreement was found between
the experimental and numerical results in terms of the influence of reinforcement diameter,
hydration time, and mix type. In both cases, the load-bearing capacity and deformability of the
specimens increased with increasing reinforcement diameter, while specimens after 28 days of
hydration exhibited higher stiffness and lower deformation than those after 7 days.

Keywords

Concrete; three-point bending; mechanical properties; steel reinforcement; tensile test; finite
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Uvod

Beton patfi mezi nejpouzivanéjsi stavebni materidly a jeho mechanické vlastnosti maji zasadni
vyznam pro navrh a posuzovani stavebnich konstrukci (Neville, 2011; Mehta & Monteiro, 2014).

Chovani betonu pfi zatizeni je ovlivnéno zejména sloZzenim smési, dobou hydratace, pfitomnosti
vyztuze a mikrostrukturou materidlu. Mikrostruktura zahrnuje predevsim pdrovitost, velikost a
rozloZeni porl, strukturu cementového tmelu a vazby mezi cementovou matrici a kamenivem
(Neville, 2011).

Experimentalni ovéfovani mechanickych vlastnosti betonu je dllezité zejména pro stanoveni
pevnosti v tlaku a ohybu, modulu pruznosti, deformacni odezvy a charakteru poruseni, které
nelze pfesné urit pouze teoretickymi nebo numerickymi modely (CSN EN 12390-5 (CSN EN
12390-5, 2019); CSN EN 1015-11 (CSN EN 1015-11, 2020)).

V soucasnosti se stale vice uplatfiuji numerické simulacni metody zaloZzené na metodé
koneénych prvk( (MKP), které umoZiiuji modelovat mechanické chovani materidll a
konstrukénich prvkd. Pro jejich spolehlivé vyuziti je nezbytné vychazet z experimentalné
stanovenych materidlovych charakteristik a vyuZivat experimentdlni vysledky pro kalibraci a
ovéreni numerického modelu.

Cilem této diplomové prace je experimentalni stanoveni mechanickych vlastnosti typovych
betonovych vzorkli pomoci zkousek provadénych na univerzalnim zkuSebnim stroji a nasledné
porovnani dosazenych vysledkud s vysledky numerickych simulaci. Experimentalni ¢ast prace je
zamérena na zkousky pevnosti v ohybu a tahové zkousky ocelové vyztuze, doplnéné o analyzu
poruseni vzorka.

Numericka cast prace je zaloZena na vytvoreni vypocetniho modelu zkousenych vzorkd s
vyuzitim metody konecnych prvkl v prostfedi softwaru Abaqus/CAE. V zavéru prace jsou
experimentalni a numerické vysledky porovnany a komplexné zhodnoceny.
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1 Teoretickd ¢ast

1.1 Beton

Beton patfi mezi nejvyznamnéjsi konstrukéni materialy soucasného stavebnictvi a nachazi Siroké
uplatnéni pfi realizaci inZenyrskych i pozemnich staveb. Jeho wvyuZiti je dano predevsSim
kombinaci relativné vysoké pevnosti v tlaku, dobré trvanlivosti, moZnosti tvarovani do
pozadovanych forem a dostupnosti zakladnich surovin. Diky témto vlastnostem je beton
vyuzivan jak pro nosné konstrukce, tak pro nenosné stavebni prvky (Neville, 2011).

Z materidlového hlediska je beton kompozitni systém tvoreny cementovou matrici, kamenivem
a pérovou strukturou. Cementovd matrice vznika hydrataci cementu a postupné obklopuje
jednotlivd zrna kameniva, ¢imZ dochazi k vytvoreni kompaktni struktury schopné prenaset
zatiZeni. Vlastnosti betonu jsou ovlivnény nejen sloZzenim smési, ale také zplsobem zpracovani,
podminkami zrani a dobou hydratace (Mehta & Monteiro, 2014).

Vyznamnou vyhodou betonu je moznost Upravy jeho vlastnosti zménou poméru jednotlivych
slozek. V zavislosti na sloZeni smési se méni zejména pevnost v tlaku a v ohybu, pdrovitost,
modul pruznosti a odolnost vici vnéjsim vlivim. Pravé tato variabilita umozZniuje prizpUsobit
beton konkrétnim pozadavkim konstrukce.

Z mechanického hlediska je beton materidlem s vysokou pevnosti v tlaku, avsak omezenou
pevnosti v tahu. Pfitahovém nebo ohybovém zatiZzeni dochazi ke vzniku trhlin, které se postupné
$ifi a mohou vést k poruseni prvku. Tento jev souvisi s pfitomnosti pdrl, mikrotrhlin a
prechodovych zén v mikrostrukture materialu (Mindess et al., 2003).

V konstrukéni praxi je proto beton ¢asto kombinovan s ocelovou vyztuzi, ktera prebira tahova
napéti a zvySuje Unosnost a spolehlivost konstrukce. Vznikly kompozitni material, oznacovany
jako Zelezobeton, umoznuje efektivni vyuziti vlastnosti obou sloZzek a predstavuje zaklad
moderniho stavebnictvi.

Studium vlastnosti betonu je dulezité nejen z hlediska navrhu konstrukci, ale také pro pochopeni
jeho chovani pfi zatizeni a pro tvorbu numerickych modell. Experimentdlni méreni
mechanickych vlastnosti poskytuje duleZité vstupni Udaje pro simulace pomoci metody
konecnych prvkl, které umoznuji analyzovat rozloZeni napéti a deformaci v konstrukénich
prvcich.

1.2 Slozeni betonu

Beton je kompozitni material sloZzeny z nékolika zdkladnich slozZek, jejichz vzajemny pomér a
vlastnosti zasadné ovliviiuji jeho mechanické a fyzikalni charakteristiky. Mezi hlavni slozky patfi
cement, kamenivo, voda a pfipadné chemické pfisady nebo mineralni pfimési, které spolecné
vytvareji vyslednou strukturu materidlu (Neville, 2011; Mehta & Monteiro, 2014).

Cement predstavuje pojivovou slozku, kterd po smichani s vodou vytvari cementovou pastu
schopnou tuhnout a tvrdnout. V priibéhu hydratace dochazi k chemickym reakcim, pfi nichz
vznikaji hydratacni produkty, které postupné vyplfuji prostor mezi zrny kameniva a vytvareji
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pevnou cementovou matrici. Typ pouZitého cementu a jeho vlastnosti maji vyznamny vliv na
rychlost hydratace, vyvoj pevnosti a vyslednou mikrostrukturu betonu (Neville, 2011).

Kamenivo tvofi objemové nejvétSi ¢dst betonové smési a vyznamné ovliviiuje pevnost,
deformovatelnost i objemovou stabilitu materidlu. Zrnitostni sloZzeni kameniva je jednim z
klicovych faktor(, které urcuji hutnost vysledné struktury. Vhodna kombinace riznych frakci
umoziuje lepsi vyplnéni prostoru mezi jednotlivymi zrny, ¢imzZ dochazi ke snizeni mnoZstvi pora
a ke zlepseni mechanickych vlastnosti betonu (Mehta & Monteiro, 2014).

Jemné kamenivo, tvorené predevsim piskem, vypliiuje mezery mezi vétSimi zrny a pfispiva k
vytvoreni kompaktni struktury. V pfipadé jemnozrnnych betonovych smési, kde neni pouzito
hrubé kamenivo, hraje vhodna kombinace jednotlivych frakci pisku zasadni roli pfi formovani
vysledné mikrostruktury a mechanickych vlastnosti materialu.

Dalsi daleZitou slozkou je zamésova voda, ktera je nezbytna pro pribéh hydratace cementu a
soucasné ovliviiuje zpracovatelnost Cerstvé smési. MnoZstvi vody je jednim z nejvyznamnéjsich
parametrl pfi navrhu sloZeni betonu, protoZe pfimo ovliviiuje pdrovitost a tim i vyslednou
pevnost. Vyssi obsah vody zlepSuje zpracovatelnost smési, avSak po jejim odpareni vznika vétsi
mnozstvi kapilarnich porl, které mohou sniZovat mechanické vlastnosti materidlu (Neville,
2011).

Kromé zakladnich sloZzek mohou byt do betonové smési pfidavany také chemické prisady a
minerdlni prfimési, které upravuji vlastnosti ¢erstvého i zatvrdlého betonu. Tyto latky mohou
ovliviiovat napftiklad dobu tuhnuti, zpracovatelnost nebo vyvoj pevnosti. V nékterych ptipadech
je vSak mozné pfipravit betonovou smés pouze ze zakladnich slozek, zejména pti laboratornim
ovérovani mechanickych vlastnosti a studiu vlivu jednotlivych komponent na vysledné chovani
materialu.

Vysledné vlastnosti betonu jsou vzdy vysledkem vzajemného plsobeni vSech slozek. Zména
poméru cementu, kameniva a vody vede k odliSné mikrostrukture, ktera se nasledné promita do
mechanickych vlastnosti, pdrovitosti a charakteru poruseni. Studium vlivu jednotlivych sloZek je
proto dlleZité zejména pfi experimentdlnim hodnoceni betonovych smési a pfi tvorbé
numerickych modelQ, které popisuji jejich chovani pfi zatizeni.

1.3 Hydratace cementu

Hydratace cementu je zakladnim fyzikalné-chemickym procesem, ktery rozhodujicim zplisobem
ovliviiuje vznik, vyvoj a vysledné mechanické vlastnosti betonu. Po smichani cementu s vodou
dochazi k postupnym chemickym reakcim mezi jednotlivymi minerdlnimi slozkami cementu a
vodou, pfi nichZ vznikaji hydratacni produkty. Tyto produkty postupné vyplfiuji prostor mezi zrny
cementu a kameniva a vytvareji pevnou cementovou matrici schopnou prenaset zatiZeni
(Neville, 2011; Mehta & Monteiro, 2014).

Mezi hlavni slozky portlandského cementu patfi predevsim silikatové faze, zejména
trikalciumsilikat (CsS) a dikalciumsilikat (C,S), které maiji zasadni vliv na vyvoj pevnosti betonu.
Reakce téchto slozek s vodou vede ke vzniku hydrataénich produktd, z nichZ nejvyznamnéjsi je
kalcium-silikat-hydrat (C-S-H faze). Tato faze ma jemnou gelovou strukturu a tvofi hlavni nosnou
slozku cementové matrice. Pravé jeji mnoZzstvi a usporadani zasadné ovliviiuje pevnost a tuhost
betonu (Mehta & Monteiro, 2014).
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Dalsim vyznamnym produktem hydratace je hydroxid vapenaty, oznacovany jako portlandit.
Tento produkt vznikd jako vedlejSi faze pti reakcich silikatovych sloZzek cementu s vodou.
Portlandit ma krystalickou strukturu a jeho pfitomnost lze identifikovat naptiklad pomoci
difrakénich metod. Kromé téchto hlavnich sloZek vznikaji v prlbéhu hydratace také dalsi
produkty, naptiklad ettringit, ktery ovliviiuje objemové zmény a strukturu materialu (Neville,
2011).

Hydratace cementu je proces, ktery probihd postupné a muzZe trvat velmi dlouhou dobu.
Nejintenzivnéjsi faze reakci probiha v prvnich hodinach a dnech po zamichani smési, kdy dochazi
k rychlému vyvoji pevnosti. V nésledujicich tydnech hydratace pokracuje pomaleji, avsak stale
dochazi k postupnému narlstu mnozstvi hydratacnich produktd a ke zpeviiovani cementové
matrice. Tento proces se projevuje zvysenim pevnosti a snizenim pérovitosti materialu.

Vyznamnym parametrem, ktery ovliviiuje pribéh hydratace, je mnozstvi zamésové vody. Vodni
soucinitel urcuje pomér mezi mnozstvim vody a cementu ve smési a ma zasadni vliv na
vyslednou mikrostrukturu. Pfi vy$$im mnoZstvi vody dochazi sice k lepsi zpracovatelnosti smési,
avsak po jejim odpareni zlstava v materialu vétsi mnozstvi kapilarnich pérd. Tyto pory oslabuji
cementovou matrici a mohou vést ke snizeni pevnosti a trvanlivosti betonu (Neville, 2011).

V pribéhu hydratace dochazi k postupnému vyplfiovani prostoru mezi zrny cementu
hydratacnimi produkty. Tim se zvySuje hustota struktury a zlepsSuji se mechanické vlastnosti
materialu. Tento vyvoj je patrny zejména pfi porovnani betonovych vzork( v rGznych fazich
zrani. Rozdily v pevnosti mezi vzorky po nékolika dnech a po nékolika tydnech hydratace jsou
zpUsobeny pravé postupnym vznikem a uspofadanim hydratacnich produktd.

Z praktického hlediska je vyvoj pevnosti betonu Uzce spojen s dobou hydratace. V prvnich dnech
dochazi k rychlému nardstu pevnosti, ktery je zplisoben predevsim reakcemi trikalciumsilikatu.
V pozdéjsich fazich se na narlstu pevnosti podili pfedevsim pomalejsi reakce dikalciumsilikatu.
Z tohoto dlivodu se mechanické vlastnosti betonu vyrazné méni v Case, cozZ je dlleZité zejména
pfi hodnoceni pevnosti vzorkid po riznych dobach zrani.

Pokracujici hydratace ma vliv nejen na pevnost, ale také na mikrostrukturu materialu. S rostouci
dobou hydratace dochdzi ke sniZovani pdrovitosti a k postupnému zpeviiovani pfechodové zény
mezi kamenivem a cementovou matrici. Tyto zmény maji pfimy vliv na odolnost betonu vici
vzniku a Sifeni trhlin pti mechanickém zatizeni (Mehta & Monteiro, 2014).

Porozuméni procesu hydratace je dUlezZité nejen pro hodnoceni mechanickych vlastnosti
betonu, ale také pro interpretaci experimentalnich vysledk( a pro tvorbu numerickych model(.
Vyvoj mikrostruktury v prabéhu hydratace ovliviiuje parametry materidlovych modeli
pouzivanych pfi simulaci chovani betonu pomoci metody konecnych prvka.

1.4 Mikrostruktura betonu

Mikrostruktura betonu predstavuje vnitfni usporadani jeho slozek a vyznamné ovliviiuje
mechanické vlastnosti i zplsob poruseni materidlu. Beton je nehomogenni kompozit tvoreny
cementovou matrici, kamenivem a pérovou strukturou (Mehta & Monteiro, 2014).
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Cementova matrice vznika hydrataci cementu a obklopuje zrna kameniva, ¢imz vytvari spojitou
strukturu prenasejici zatizeni. Jeji vlastnosti jsou ovlivnény zejména vodnim soucinitelem,
stupném hydratace a podminkami zrani (Neville, 2011).

Vyznamnou roli hraje také pdérova struktura, ktera zahrnuje pory riizné velikosti. Vys$si pérovitost
vede ke snizeni pevnosti a zhorSeni mechanickych vlastnosti materidlu (Mehta & Monteiro,
2014).

DuleZitou oblasti je rozhrani mezi kamenivem a cementovou matrici, tzv. pfechodova zéna (ITZ),
ktera se vyznacuje vyssi pdérovitosti a nizsi pevnosti. Tato oblast ¢asto predstavuje iniciacni misto
vzniku trhlin pfti zatiZzeni (Neville, 2011).

Mikrostruktura se vyviji v ¢ase v zavislosti na pribéhu hydratace, coZ se projevuje zejména
zvysenim hustoty matrice a narlQstem pevnosti. Tyto zmény jsou patrné pti porovnani vzorkd s
rdznou dobou hydratace.

1.5 Mechanické viastnosti betonu

Mechanické vlastnosti betonu patii mezi klicové parametry urcujici jeho vyuziti v konstrukcni
praxi. Beton se vyznacuje vyrazné odliSnym chovanim v tlaku a v tahu, coz souvisi s jeho
nehomogenni strukturou, pfitomnosti pért a mikrotrhlin. Tyto charakteristiky zasadné ovliviiuji
jeho odezvu pfi rznych typech zatiZeni, zejména pri ohybovém namahani (Neville, 2011).

Nejvyznamnéjsi charakteristikou betonu je pevnost v tlaku, kterd je béiné pouzivana jako
zakladni parametr pro klasifikaci a ndvrh betonovych konstrukci. Vysoka pevnost v tlaku je ddna
schopnosti cementové matrice a kameniva prendset zatizeni pfi stlaceni. Hodnota této pevnosti
zavisi predevsim na vodnim souciniteli, stupni hydratace a kvalité mikrostruktury materidlu
(Mehta & Monteiro, 2014).

Pevnost betonu v tahu je oproti tomu vyrazné nizsi. V dlisledku pfitomnosti mikrotrhlin a pora
dochazi pfi tahovém namahani k postupnému rozsifovani téchto defektll, coz vede k relativné
rychlému vzniku makroskopickych trhlin a ndslednému poruseni materidlu. Beton je proto
povaZovan za material s prfevazné kifehkym charakterem poruseni (Mindess et al., 2003).

Z hlediska konstrukéniho vyuZiti je zdsadni pevnost v ohybu, kterda predstavuje kombinaci
tahového a tlakového namahani. Pfi ohybovém zatiZzeni dochazi k rozdéleni prifezu na oblast
tlakovou a tahovou. V tahové oblasti vznikaji napéti, kterd iniciuji mikrotrhliny zejména v mistech
lokalnich nehomogenit a v prechodové zéné mezi cementovou matrici a kamenivem. Tyto
mikrotrhliny se pfi dalSim zatéZzovani spojuji a vytvareji dominantni trhlinu vedouci k poruseni
vzorku (Neville, 2011).

Pribéh ohybového zatéZovani Ize obecné rozdélit do nékolika fazi. V pocatecni fazi dochazi k
elastickému chovani materiadlu s pfiblizné linedrnim vztahem mezi napétim a deformaci. S
rostoucim zatizenim dochazi k rozvoji mikrotrhlin, které po dosazZeni kritického napéti prechazeji
do makroskopické trhliny v tahové oblasti. U nevyztuzeného betonu ma poruseni obvykle nahly
a kfehky charakter.

Mechanické chovani betonu pfi ohybu je vyrazné ovlivnéno mikrostrukturou, zejména
porovitosti a kvalitou prechodové zény. Hustsi a homogennéjsi struktura zpravidla vede k vyssi
pevnosti a pomalejSimu Sifeni trhlin, zatimco vyssi pdrovitost podporuje rychlejsi iniciaci
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poruseni (Mehta & Monteiro, 2014). Vyznamnou roli hraje také doba hydratace, nebot s
postupujicim zranim dochazi k zahustovani cementové matrice a nardstu pevnosti.

PFitomnost vyztuze zasadné méni mechanismus poruseni. Zatimco nevyztuzeny beton po vzniku

7_7

hlavni trhliny ztraci dnosnost, vyztuz umoznuje prenos tahovych napétii po jejim vzniku. Dochazi
tak k postupnéjsimu priibéhu zatéZzovani, vyssi deformovatelnosti a zméné charakteru poruseni
z kifehkého na castecné duktilni (Mindess et al., 2003). U vyztuZzeného betonu se ¢asto vytvafri
vétsi mnozstvi jemnéjsich trhlin misto jedné dominantni, coZ pfispiva k rovnomérnéjsimu
rozloZeni napéti v tahové oblasti.

’

Studium mechanického chovani betonu pfi ohybovém zatizeni je dulezité nejen z
experimentalniho hlediska, ale také pro tvorbu numerickych model. Metoda konecnych prvki
umoznuje analyzovat rozloZeni napéti, sledovat vznik kritickych oblasti a porovnavat numerické
vysledky s experimentalné stanovenymi hodnotami. Pochopeni mechanismu vzniku a Sifeni
trhlin je proto klicové pro sprdvnou interpretaci experimentalnich dat i pro potvrzeni
vypoctovych modeld.

1.6 Beton s vyztuzi

Beton je material s velmi dobrou schopnosti prenaset tlakova napéti, avsak jeho pevnost v tahu
je relativné nizka. Pfi tahovém nebo ohybovém zatiZeni proto dochazi ke vzniku trhlin jiz pfi
pomérné malych deformacich. Z tohoto divodu je beton v konstrukéni praxi ¢asto doplfiovan o
ocelovou vyztuz, kterd prebira tahova napéti a vyrazné ovliviiuje celkové mechanické chovani
vysledného kompozitu (Neville, 2011).

Spoluprace betonu a oceli je umoznéna predevsim dobrou pfilnavosti mezi obéma materialy.
Tato prilnavost zajistuje prenos napéti mezi cementovou matrici a vyztuzi, ¢imz dochazi k jejich
spole¢nému plisobeni pfi zatiZzeni. Beton soucasné chrani ocel pred mechanickym poskozenim a
v béZnych podminkach i pfed korozi, zatimco ocel pfebird tahova napéti, ktera by jinak vedla k
rychlému vzniku trhlin a poruseni materialu (Mindess et al., 2003).

Z materidlového hlediska ma pfitomnost vyztuze zasadni vliv na mechanismus poruseni betonu.
U nevyztuZeného betonu dochazi pfi ohybovém zatizeni po vzniku hlavni trhliny k rychlému
poklesu Unosnosti a k nahlému poruseni. Vyztuz vSak umozniuje pfenaset tahova napéti i po
vzniku prvni trhliny, ¢imz dochazi k postupnému rozvoji poruseni a ke zméné charakteru chovani
z kfehkého na vice deformovatelné (Neville, 2011).

PFitomnost vyztuze ovliviiuje také rozlozeni a charakter trhlin. Zatimco u nevyztuzeného betonu
vznikd zpravidla jedna dominantni trhlina, u vyztuZzeného betonu dochdzi ¢asto k vytvoreni
vétSiho poctu jemnéjsich trhlin. Tyto trhliny jsou rovnomérnéji rozlozeny v oblasti tahového
namahani a jejich vznik je ovlivnén schopnosti vyztuze prendaset cast zatizeni (Mehta & Monteiro,
2014).

Mechanické chovani vyztuzeného betonu je ovlivnéno nejen pritomnosti vyztuze, ale také jejimi
vlastnostmi, mnoZstvim, umisténim a priimérem. VyztuzZ s vétsim prlifezem je schopna prenaset
vyssi tahova napéti a vyraznéji ovliviiuje prabéh zatézovani. V disledku toho mize dochazet k
vétsimu rozvoji deformaci pred porusenim a k postupnéjsSimu narlstu trhlin v tahové oblasti.
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V pribéhu zatéZovani dochazi nejprve k elastickému chovani celého systému beton—ocel. S
rostoucim zatizenim se v tahové oblasti betonu zacinaji objevovat mikrotrhliny, které se
postupné rozsitfuji. Po vzniku prvni makroskopické trhliny prebira vétsi ¢ast tahového zatizeni
vyztuz, zatimco beton v okoli trhliny prestava byt schopen pfendset tahovd napéti. Tento
mechanismus umoZiuje dalsi zatéZovani prvku bez okamzitého poruseni.

Dulezitym faktorem je také prenos napéti v oblasti rozhrani mezi betonem a oceli. Kvalita tohoto
spojeni ovliviiuje schopnost vyztuZe Gcinné prebirat zatiZzeni. Nedostatecna pfilnavost mlze vést
ke skluzu vyztuze a ke sniZzeni Unosnosti prvku. Naopak dobré spojeni umozniuje rovhomérnéjsi
rozloZeni napéti a postupné;jsi vyvoj trhlin.

Z hlediska mechanického chovani je pfitomnost vyztuZe spojena také se zvySenim
deformovatelnosti materidlu. Vyztuzeny beton je schopen piendset zatizeni i po vzniku trhlin,
coz vede k postupnéjsimu prabéhu zatézovani a k vétsi schopnosti redistribuce napéti. Tento jev
je zvlasté vyznamny pfi ohybovém zatizeni, kdy vyztuz prebird tahova napéti v dolni ¢asti
prarezu.

Studium vlivu vyztuze na chovani betonu je dileZité nejen z hlediska navrhu konstrukci, ale také
pro interpretaci experimentalnich vysledkd. Pritomnost vyztuze muizZe vyrazné zménit pribéh
zatéZovacich kfivek, zpUsob poruseni i charakter trhlin. Tyto skutec¢nosti je nutné zohlednit také
pfi tvorbé numerickych modeld, kde je tfeba popsat interakci mezi betonem a oceli a jejich
spolec¢né pUsobeni pfi zatiZeni.

1.7 Druhy betonu

Beton jako stavebni materidl mize mit velmi rozdilné vlastnosti v zavislosti na sloZeni smési,
technologii vyroby a zplsobu poufziti. V pribéhu vyvoje stavebnictvi vznikla celd fada typu
beton(, které jsou optimalizovany pro konkrétni aplikace. Jednotlivé druhy se lisi zejména
objemovou hmotnosti, pevnosti, strukturou a zptisobem zpracovani (Neville, 2011).

Jednim ze zékladnich kritérii déleni betonu je jeho objemova hmotnost. Na tomto zakladé lze
beton rozdélit na lehky, obycejny a téZky. Lehky beton se vyrabi s pouzitim lehkého kameniva a
vyznacuje se nizsSi hmotnosti a lepSimi tepelnéizola¢nimi vlastnostmi. Obycejny beton je
nejcastéji pouZivanym typem a obsahuje béZné pfirodni kamenivo. Tézky beton se vyrabi s
pouzitim kameniva s vysokou hustotou a pouZivd se napfiklad pro specialni konstrukce, kde je
poZadovéana vyssi hmotnost nebo zvySena ochrana proti zareni (Mehta & Monteiro, 2014).

Dalsim dllezitym hlediskem je pevnost betonu. Kromé béznych konstrukénich betonid se v
soucasnosti pouzivaji také vysokohodnotné betony s vyssi pevnosti a lepSimi mechanickymi
vlastnostmi. Tyto materidly se vyznacuji hutnéjsi mikrostrukturou, nizsi pérovitosti a vyssi
odolnosti vici vnéjsim vlivdm. Specialni skupinu tvofi ultra vysokohodnotné betony, které
dosahuji velmi vysokych hodnot pevnosti a jsou pouZivany predevsim pro narocné konstrukéni
aplikace (Mindess et al., 2003).

Podle technologie zpracovani lze rozlisit napfiklad samozhutnitelny beton, ktery je schopen
vlastni vahou vyplnit formu bez nutnosti vibrace. Tento typ betonu se vyznacuje vysokou
tekutosti a dobrou schopnosti zaplnit i sloZitéjsi tvary. Dalsi skupinu tvofi stfikany beton, ktery
je aplikovan pomoci specialni technologie na povrch konstrukce, napfiklad pti sanacich nebo pfi
vystavbé tunel.
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Specifickou skupinou jsou vlaknobetony, do kterych jsou pfidavana kratka vldkna z oceli, plastu
nebo jinych materidld. Tato vldkna zlepsuji schopnost betonu prenaset tahova napéti, omezuji
Sifeni trhlin a zvy3Suji jeho houzevnatost. Vldknobetony jsou vyuZivany napfiklad pro primyslové
podlahy nebo prefabrikované prvky.

Z hlediska struktury kameniva lze rozlisit také jemnozrnné betony, které neobsahuji hrubé
kamenivo a jsou tvofeny predevsim cementovou matrici a jemnym piskem. Tento typ betonu se
pouziva zejména pro laboratorni ucely, prefabrikované prvky nebo specialni aplikace, kde je
pozadovana homogennéjsi struktura. Jemnozrnné smési umoznuji lepsi kontrolu nad slozenim
a vlastnostmi materidlu a jsou vhodné pro studium mechanického chovani pfi zatizeni.

Vlastnosti jednotlivych druh( betonu jsou spojeny s jejich mikrostrukturou a slozenim. Zména
typu kameniva, mnozstvi cementu nebo vodniho soucinitele vede k odliSné pdrovitosti a tim i k
rozdillm v mechanickych vlastnostech. Volba vhodného typu betonu proto vidy zavisi na
poZadovanych vlastnostech a zplsobu pouZiti.

V soucasné dobé se vyvijeji také nové typy betonl uréené pro moderni technologie, napfiklad
pro 3D tisk. Tyto smési musi splfiovat specifické pozadavky na zpracovatelnost, rychlost tuhnuti
a mechanické vlastnosti. Vyvoj novych druhl betonu je spojen s vyzkumem materidlovych
vlastnosti a s vyuZzitim numerickych metod pro simulaci jejich chovani pfi zatizeni.

1.8 Metoda koneénych prvkl (MKP / FEM)

Metoda konecénych prvkd (MKP), anglicky Finite Element Method (FEM), predstavuje
numerickou metodu uréenou k tfesSeni uloh mechaniky kontinua, prenosu tepla a dalSich
fyzikalnich déjl. V oblasti stavebnictvi a strojirenstvi patfi mezi nejpouzivanéjsi nastroje pro
analyzu napéti, deformaci a stability konstrukénich prvki (Zienkiewicz et al., 2005).

Zakladnim principem metody je rozdéleni reSené oblasti na konecny pocet mensich ¢asti —
konecnych prvki, cozZ se oznacuje jako diskretizace. Kazdy prvek je definovan uzlovymi body, ve
kterych jsou sledovany zdakladni veliciny, napfiklad posunuti nebo deformace. Spojenim
jednotlivych prvk( vznikd vypoctova sit aproximujici skuteény tvar analyzovaného objektu.
RozloZeni fyzikalnich veli¢in v prvku je popsano aproximaénimi funkcemi, na jejichz zakladé je
sestavena soustava rovnic popisujicich chovani celé konstrukce. Po aplikaci okrajovych
podminek a zatiZeni je tato soustava fesena numericky (Zienkiewicz et al., 2005).

Pro simulaci betonovych téles se nejcastéji pouZivaji objemové prvky, které umoznuji popsat
prostorové rozloZzeni napéti a deformaci v celém objemu materidlu. Pfesnost numerické analyzy
zévisi predevsim na kvalité vypocltové sité. Jemnéjsi sit umoznuje lépe zachytit lokalni
koncentrace napéti, naptiklad v oblasti zatizeni nebo v mistech vzniku trhlin, avsak za cenu vyssi
vypocetni naroc¢nosti. Je proto nutné volit kompromis mezi presnosti a efektivitou vypoctu.

Dulezitym krokem pfi tvorbé modelu je spravna definice okrajovych podminek a zatiZeni, které
musi odpovidat redlnému usporadani konstrukce. Nespravné zadani maze vést k vyznamnému
zkresleni vysledk(. Stejné zasadni je volba materidlového modelu. Beton je nehomogenni a
nelinedrni material s odliSnym chovanim v tlaku a v tahu, kdy pti zatiZzeni dochazi ke vzniku
mikrotrhlin a postupnému sniZovani tuhosti. Pro realistickou simulaci je proto vhodné pouZzit
materidlové modely schopné zohlednit nelinearni chovani a vznik poruseni.
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PFi simulaci vyztuZzeného betonu je nutné modelovat jak betonovou matrici, tak vyztuz a jejich
vzdjemnou interakci. Pfenos napéti mezi témito materiadly zasadné ovliviiuje rozlozeni napjatosti
i mechanismus poruseni.

Metoda konecénych prvk( umozZnuje analyzovat rozloZzeni napéti a deformaci i v pfipadech, kdy
analytické tesSeni neni mozZné. Numerické simulace jsou tak vyuZivany nejen pfi navrhu
konstrukénich prvkl, ale také pfi jejich optimalizaci a pfi studiu mechanismu poruseni. V
kombinaci s experimentalnimi mérenimi predstavuje MKP Uclinny ndstroj pro kalibraci
vypocétového modelu a pro porovnani numerickych vysledk( s redlnym chovanim konstrukce.

V ramci této prace byla metoda konecnych prvkl vyuZita pro simulaci tfibodového ohybu
betonovych vzork(. Numericky model vychazel z geometrie zkusebnich téles o rozmérech 40 x
40 x 160 mm a zohlednoval varianty bez vyztuZe i s ocelovou vyztuZi o priméru 2 mm a 4 mm.

Ukazky vytvorenych numerickych modelli, vcéetné geometrie, diskretizace a okrajovych
podminek, jsou uvedeny v kapitole 3.7.1 (obr. 17-30). Tyto modely slouZily pro analyzu rozloZzeni
napéti a deformaci pfi ohybovém zatizeni a umoznily nasledné porovnani s experimentalnimi
vysledky.
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2 Experimentalni Cast

2.1 Uvod do experimentalni ¢asti

Soucasti experimentalni ¢asti je nejen samotné testovani vzork(l, ale také priprava smési,
mikroskopickd a rentgenovd analyza a porovndni chovani materialu.

Vsechny zkousky byly provedeny na vzorcich vyrobenych ve dvou variantach — cementovy potér
a vlastni michanad betonovd smés. U obou typU variant byly testovany vzorky srlznym
prdmérem ocelové vyztuZe, bez vyztuze po 7 a 28 dnech hydratace.

2.2 Pouzité materialy

Cementovy potér

Cementovy potér pouZity pro vyrobu zkusebnich téles byl primyslové vyrabény material
weberbat potér 30 MPa. Jednd se o jednosloZzkovou cementovou smés uréenou pro vytvareni
pripojenych potérl s deklarovanou pevnosti v tlaku 30 MPa. Zakladni technické parametry
materidlu byly pfevzaty z technického listu vyrobce (Saint-Gobain Weber, 2023). Prehled
vybranych technickych vlastnosti pouzitych v této praci je uveden v pfilohach 1 a 2.

Kfemicité pisky

Kamenivo pouZité pro pfipravu vlastni michané betonové smési bylo tvoreno kfemicitymi pisky
tfi zrnitostnich frakci (0,1-0,5 mm, 0,6-1,2 mm a 1,4-2,0 mm), které byly zvoleny s cilem
dosahnout vhodného zrnitostniho sloZeni smési. Technické vlastnosti pouZitého kameniva byly

prevzaty z technického listu vyrobce (Sandsystem s.r.o., 2015). Prehled zakladnich parametr(
pouzitych piskd je uveden v pfilohach 3 a 4.

Cement

Pro vyrobu vlastni michané betonové smési byl pouZit baleny cement CEM 1I/B-M (V-LL) 32,5 R,
pod obchodnim oznacenim evoBuild Low Carbon Cement 30, vyrabény spole¢nosti Heidelberg
Materials. Cement splfiuje pozadavky normy CSN EN 197-1 (CSN EN 197-1, 2012).

Z technické dokumentace vyrobce byly prevzaty zejména Udaje o pevnosti v tlaku, pocatku a
konce tuhnuti, jemnosti mleti a objemové stalosti cementu (Heidelberg Materials, 2023).
Prehled vybranych technickych parametr( pouZitych v této préci je uveden v pfilohach 5, 6, 7 a
8.

Pouzity cement CEM II/B-M (V-LL) 32,5 R byl zvolen s ohledem na pozadovanou zpracovatelnost
betonové smési, dostatecnou pevnost pro provedeni ohybovych zkousek a omezeni rychlosti
narGstu hydratacniho tepla. Tento typ cementu je zaroven béiné vyuZivan pti vyrobé
betonovych a maltovych smési, kde je poZadovdna vyvdzend kombinace pevnosti,
zpracovatelnosti a stability hydratacniho procesu.

Ocelova vyztuz

Jako vyztuz byl pouZit svarovaci drat pro autogenni svarovani oceli ESAB G104 o primérech 2
mm a 4 mm, urceny pro svarovani ocelovych konstrukci plamenem. Jedna se o pomédény drat
vhodny pro pouzZiti ve vSech svarovacich polohdch, béiné vyuZivany pfi stavebnich a
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zamecnickych pracich a pro zafizeni pracujici pri teplotach do 425 °C. Zakladni technické

parametry pouzitého dratu byly prevzaty z katalogovych Gdajd vyrobce
vlastnosti pouZzitych dratd je uveden v pfiloze 9.

2.3 Priprava zkusebnich vzorku

2.3.1 Priprava a specifikace testovacich betonovych vzork(

Zkusebni vzorky byly zhotoveny v souladu s pozadavky normy CSN EN 1015-11 (CSN EN 1015-

. Pfehled vybranych

11, 2020) ve formach o rozmérech 40 x 40 x 160 mm (Matest S.p.a., model E102). Vykresova
dokumentace zkusebniho télesa, véetné rozmérl a rozmisténi ocelové vyztuze je uvedena

v pfiloze 10.

Vzorky byly po zhotoveni hutnény ve formach a po 24 hodinach vyndany z forem. Nasledné byly

vzorky uloZeny do vodni lazné, kde probihalo fizené zrani po dobu 7 a 28 dni.

Celkem bylo vyrobeno 36 zkuSebnich vzork(, rozdélenych podle typu smési, doby hydratace a

prdméru ocelové vyztuze. Pfehled jednotlivych variant je uveden v tabulce 1.

Tabulka 1: Pfehled zkuSebnich vzorku

Smés Hydratace [dny] Vyztui @ [mm] Pocet vzorku
Potér 7 0 3
Potér 7 2 3
Potér 7 4 3
Michana 28 0 3
Michana 28 2 3
Michana 28 4 3
Potér 7 0 3
Potér 7 2 3
Potér 7 4 3
Michana 28 0 3
Michana 28 2 3
Michana 28 4 3

Zdroj: vlastni zpracovdni

Vyztuzené vzorky obsahovaly ¢tyfi podéiné uloZené ocelové draty v rozich prirezu po celé délce

vzorku (viz obrazek 1). Toto uspofadani bylo zvoleno s cilem zajistit rovnomérné namahani pfi

ohybové zkousce.
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Obrazek 1: Pfiprava betonovych zkusebnich téles ve formach
Zdroj: vlastni fotografie

YNe

Cilem tohoto usporadani bylo zamezit neZadoucimu krouceni vzorku a dosahnout

rovnomérnéjsiho namahdni pfi ohybu.

2.3.2 Charakteristika smési vzorkt

Pro ucely srovnani byly pfipraveny dvé odliSné smési betonu, jejich sloZeni a charakter se lisil jak
plvodem, tak zrnitosti pouzitého kameniva.

Smés A — cementovd smés Weberbat potér 30 MPa, uréend pro potérové aplikace. Jedna se
hotovou suchou smés s optimalizovanou zrnitosti plniva a pfisadami zlep3Sujici zpracovatelnost
a prabéh hydratacniho procesu.

Smés B — betonova smés vlastni receptury, ru¢né michana jemnozrnna smés pripravena
v poméru 1:3:1 (cement:pisek:voda), navriend v souladu dle normy CSN EN 206+A2 (CSN EN
206+A2, 2021). Pomér voda — cement byl zvolen s ohledem na poZadovany vodni soucinitel

(w/c).
Piskova sloZka byla tvofena kombinaci t¥i frakci, kdy kazda frakce byla tvofena stejnym dilem.

e Frakce1:0,1-0,5mm,
e Frakce2:0,6-1,2 mm,
e Frakce3:1,4-2,0 mm.

Hrubé kamenivo nebylo zamérné do smési zahrnuto, aby byl zachovan charakter smési
v porovnani se strukturou cementového potéru.

Kazdému zkuSebnimu vzorku bylo pfifazeno jednoznacné oznaceni, které vyjadiuje zakladni
charakteristiky vzorku. Oznaceni se sklada z nékolika ¢asti, které postupné udavaji poradi vzorku,
dobu hydratace, poradi ve skupiné, pfitomnost a primér ocelové vyztuze a typ pouZité smési.
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Struktura oznaceni vzorku je nasledujici:

e Poradové Cislo vzorku: 01-03,

e Doba hydratace: 7 nebo 28 dni,

e Poradové cislo skupiny: 01-03,

e  Pramér ocelové vyztuze: 0, 2, 4 mm,

e Typ smési: P —cementovy potér, M — vlastni michand betonova smés.

Napriklad oznaceni 01-28-01-0-P predstavuje prvni vyrobeny vzorek s dobrou hydratace 28 dni,
prvni ve své skupiné, bez vyztuze, vyrobeny z cementové potérové smési.

2.4 Pouzité metody testovani

2.4.1 Mikroskopie

Mikrostruktura jednotlivych vzorkd byla sledovana pomoci digitalniho optického mikroskopu
Keyence VHX 6000 (Keyence, Belgie) pri zvétseni 50x (viz obrazek 2). Betonové vzorky o
rozmérech 40 x 40 x 160 mm byly pro potfeby mikroskopické analyzy prefiznuty naptic,
nasledné upraveny postupnym brousenim brusnymi papiry rlizné zrnitosti a naslednym lesténim
povrchu tak, aby byla ziskana rovinna a dostatec¢né hladkd plocha vhodna pro pozorovani
mikrostruktury.

K pfipravé byla pouzita manudlni jednokotoucova bruska a lesticka QPOL 250 M1.

Obrazek 2: Mikroskopické pozorovani betonového vzorku v laboratornich podminkach
Zdroj: vlastni fotografie
2.4.2 Rentgenova praskova difrakce (XRPD)

XRPD byla pouzita pro analyzu vybranych referencnich vzorkli pomoci Bragg-Brentanova 6-6
difraktometru (Bruker D8 Advance, USA, zafeni Cu Ko (A = 1,5418 A)) pii 40 kV a 40 mA v thlovém
rozsahu 5-80°. Pocitani 26 bylo nastaveno na 0,4 s pro kazdy krok 0,0102°. Kvantitativni fazova
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analyza (QPA) byla provedena pomoci TOPAS 4.2 (Bruker AXS) s pouZitim Rietveldova upresnéni.
Kvantifikace amorfni faze byla provedena pomoci interniho standardu s prfidavkem 10 hm %
oxidu zine€natého.

2.4.3 Stanoveni porozity

Porozita betonovych vzorkd byla stanovena metodou rtutové intruzni porozimetrie (MIP)
pomoci pfistroje Autopore IV 9500 (Micromeritics, USA) na vybranych referencnich vzorcich.

2.4.4 Tahova zkouska ocelovych dratl

Tahové zkouska ocelovych dratl pouzitych jako vyztuz byla provedena dle normy CSN EN 1SO
6892-1 (CSN EN 1SO 6892-1, 2020) na zku$ebnim pfistroji Instron 5984. Pro zkousku bylo pouZito
celkem 10 vzorkd, z toho 5 dratl o prdméru 2 mm a 5 drat o prdméru 4 mm.

V souladu s pozadavky normy byla zvolena pocatecni mérena délka Lo 200 mm + 2 mm,
vzdalenost mezi Celistmi zkuSebniho pfistroje odpovidala podmince Lo + 3bo, minimalné vsak Lo
+20 mm.

Celkova délka zkuseného dratu byla 200 mm, 20 mm na kazdé strané bylo pouzito pro upnuti do
Celisti zkugebniho ptistroje. Cistd méFend délka mezi ¢elistmi byla 160 mm.

2.45 Metodika zkousky pevnosti betonovych vzorkl v ohybu pomoci tfibodového
zatéZovaciho usporadani

Zkougka pevnosti byla provedena dle normy CSN EN 1015-11 (CSN EN 1015-11, 2020). Zkousky
pevnosti v tahu za ohybu byly realizovdny na zkusebnim zafizeni Criterion 45.305 vyrobce MTS
Systems ve zkusebnim usporadani odpovidajicim tfibodovému ohybu (viz obrazek 3).

Zkusebni téleso bylo uloZzeno na dvou podpérach se vzajemnou vzdalenosti 100 £ 0,5 mm, ktera
odpovidd poZadavkim normy CSN EN 1015-11 (CSN EN 1015-11, 2020) pro hranolova zkuebni
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télesa o rozmérech 40 x 40 x 160 mm. Detail usporadani zkousky, véetné zatéZzovaciho trnu a
podpér, je zndzornén na obrazku 4.

Obrazek 3: Zkusebni zafizeni pro tfibodovou  Obrazek 4: Detail betonového vzorku, zatézovaciho
ohybovou zkousku trnu a podpér
Zdroj: vlastni fotografie Zdroj: vlastni fotografie

2.4.6 Vyhodnoceni trhlin pomoci softwaru Image)

Pro vyhodnoceni trhlin vzniklych po ohybové zkousce byl pouzit software Imagel. Pofizené
fotografie porusenych vzork( byly importovany do programu a nasledné upraveny pomoci
zmény kontrastu a prahovani (threshold), ¢imz doslo ke zvyraznéni trhlin oproti okolnimu
materialu.

Upravené snimky slouZily pro vizualni porovnani charakteru poruseni jednotlivych vzorkl. Na
zakladé tohoto porovnani bylo mozné posoudit vliv typu smési, doby hydratace a pfitomnosti
ocelové vyztuze na vznik a charakter trhlin.

Vyhodnoceni zkousky pevnosti v ohybu

Namérené hodnoty zatéZujici sily a prihybu byly po provedeni tfibodové ohybové zkousky
prepocteny na napéti a deformaci. Pevnost v tahu za ohybu byla stanovena podle vztahu:

_3FL
7= 2bn?

€Y)
kde

o = pevnost v ohybu [MPa],

F = maximalni zatéZujici sila [N],

L = rozpéti podpor [mm] (L = 100 mm podle normy CSN EN 1015-11 (CSN EN 1015-11, 2020)),

b = Sitka prlifezu zkusebniho télesa[mm],

h = vyska prarezu zkusebniho télesa [mm].
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Modul pruznosti byl stanoven z linearni ¢asti zavislosti zatizeni na priihybu podle vztahu:

- L3 AF @
"~ 4bh3 Ay

kde AF pfedstavuje zménu zatézujici sily a Ay odpovidajici zménu prihybu vzorku v linearni ¢asti
zatéZovaci krivky.

Vypocty byly provedeny na zdkladé primérnych hodnot jednotlivych méreni. Takto ziskané
hodnoty byly dale vyuzity pro konstrukci grafickych zavislosti a nasledné porovnani s vysledky
numerické simulace.

2.5 Vyhodnoceni tahové zkousky ocelové vyztuze

Stanoveni modulu pruznosti

Modul pruZnosti ocelovych dratl byl stanoven z pocatecni linedrni ¢asti tahovych kfivek
metodou linearni regrese. Pro vypocet byly pouZity pouze hodnoty odpovidajici elastické oblasti
materidlu, aby nedoslo k ovlivnéni vysledku pocéate¢nim dosednutim vzorku v celistech ani
prechodem do plastické deformace.

Pro ocelovy drat o priiméru 2 mm byl vyhodnocen interval pomérného pretvoreni
€ = 0,0002 aZ 0,000999.

Pro ocelovy drat o priiméru 4 mm byl vyhodnocen interval pomérného pretvoreni
€ =0,000225 a7z 0,001.

Z téchto Usekl byla pomoci linedrni regrese uréena smérnice zavislosti napéti na pretvoreni,
ktera odpovida modulu pruznosti materialu.

Stanovené hodnoty:

e pramér ocelového dratu 2 mm: Ez = 148 155,7 MPa (= 148 GPa)
e pramér ocelového dratu 4 mm: Ez =167 012,6 MPa (= 167 GPa)

Pretvoreni bylo ur¢ovdno z posuvu traverzy zkusebniho stroje, kdy nebyl pouZit extenziometr.
Stanovené hodnoty proto predstavuji tzv. zdanlivy modul pruznosti, do kterého se promitd nejen
deformace samotného dratu, ale i poddajnost zkuSebniho zafizeni a upinaci soustavy.

Skuteény modul pruznosti konstrukéni oceli se pohybuje pfiblizné kolem hodnoty 210 GPa.
Zjisténé hodnoty jsou viak vhodné pro vzajemné porovnani obou primérd ocelové vyztuze a
pro interpretaci jejich chovani pfi ohybovych zkouskach betonovych vzorka.

2.6 Numericka simulace v softwaru Abaqus/CAE

Numericka simulace byla v této praci provedena metodou koneénych prvk( v prostredi softwaru
Abaqus/CAE (Dassault Systémes, 2014). Cilem bylo vytvofit vypocetni model betonového vzorku
zatizeného tfibodovym ohybem a porovnat jeho chovani s experimentdalnimi vysledky.
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Model vychazel z geometrie zkusebnich téles o rozmérech 40 x 40 x 160 mm se zatéZovacim
uspofradanim odpovidajicim tfibodovému ohybu dle normy CSN EN 1015-11 (CSN EN 1015-11,
2020). Geometrie modelu a jeho diskretizace jsou uvedeny v kap. 3.7.1 (viz obr. 17-30).

Beton byl modelovan jako objemové téleso a ocelova vyztuz jako samostatné prvky ulozené v
rozich prifezu. Materidlové vlastnosti betonu vychazely z experimentalné stanoveného modulu
pruznosti, kdy byl beton uvazovan jako linedrné elasticky materidl. Vlastnosti ocelové vyztuze
byly uréeny z tahovych zkougek dle normy €SN EN 1SO 6892-1 (CSN EN 1SO 6892-1, 2020).

Pfenos zatizeni mezi betonem a vyztuzi byl zajistén kontaktni vazbou. Model byl zatiZen silou
odpovidajici experimentalnim podminkdm a okrajové podminky odpovidaly uloZeni vzorku na
dvou podpérach.

Vysledkem simulace byly mapy napéti typu S,Mises a pole deformaci, které byly vyuZity pro
porovnani s experimentalnimi vysledky. Pouzity model nezohlednuje vznik trhlin, a proto
popisuje predevsim elastickou fazi zatézovani.

2.6.1 Vstupni parametry simulace

Do numerického modelu byly zaddvany materidlové parametry stanovené na zakladé
experimentalnich méreni provedenych pfi tfibodovych ohybovych zkouskach.

Zakladnim vstupnim parametrem byl pouzit efektivni modul pruznosti stanoveny z
experimentalné namérenych zavislosti zatizeni a prihybu. Tento modul pfedstavuje tuhost
vzorku v ohybu a zahrnuje nejen vlastnosti samotného materialu, ale i vliv mikrotrhlin, struktury
smési a ¢astecné i vliv geometrie zkusebniho télesa. Pro ucely linearni MKP simulace byl tento
pfistup zvolen jako vhodné zjednoduseni, které umoznuje realistické porovnani jednotlivych
variant.

Pro kazdou skupinu vzorkd byly do modelu zadany primeérné hodnoty maximalniho zatiZeni a
odpovidajiciho prihybu stanovené z experimentalnich méreni. Modul pruznosti betonu byl
urcen na zakladé nevyztuzenych vzork( a tato hodnota byla pouzita pro vSechny varianty dané
skupiny, véetné vzork( s ocelovou vyztuzi.

Hustota betonu pouZitd v numerickém modelu byla zaddvdna v hodnoté 2000 kg/m3. Tato
hodnota odpovida béZinému rozmezi objemové hmotnosti lehéich betonovych smési a
cementovych potér(, které se pohybuiji v intervalu pfiblizné 1800-2400 kg/m3 (Neville, 2011).
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Tabulka 2 uvadi pfehled priimérnych hodnot pouZitych jako vstupni parametry numerického

modelu pro jednotlivé kombinace smési, stafi vzorku a priiméru ocelové vyztuze.

Tabulka 2: Pfehled vstupnich parametri pouzitych v MKP simulaci

M o o v Primérny

sada Hy;:ldr:tace Smés VyztuZ @ Prl’Jvme’rne Proumerr:y Youngiiv m:dul

v] [mm] zatizeni [N] Prihyb [%] prunosti [MPa]
01 28 potér 0 2249,8 0,4 541,9
02 28 potér 2 2694,5 0,8 541,9
03 28 potér 4 7721,5 1,3 541,9
04 28 michany 0 2888,3 0,4 665,7
05 28 michany 2 3253,9 0,5 665,7
06 28 michany 4 7316,1 1,1 665,7
07 7 potér 0 1236,9 0,5 253,3
08 7 potér 2 2030,9 0,6 253,3
09 7 potér 4 3826,9 1,0 253,3
10 7 michany 0 1882,5 0,5 400,6
11 7 michany 2 1644,1 0,4 400,6
12 7 michany 4 6631,9 1,1 400,6

Zdroj: vlastni zpracovadni na zdkladé experimentdlnich dat

Tabulka 2 uvadi, Ze hodnoty modulu pruznosti betonu se lisi v zavislosti na stati betonu a typu

pouzité smési. Vzorky po 28 dnech hydratace vykazuji vyssi tuhost nez vzorky po 7 dnech, coz

odpovida postupnému vyvoji mechanickych vlastnosti béhem zrani cementového kompozitu.

Tyto hodnoty byly nasledné pouzity jako materidlové parametry linearné pruzného modelu v

programu Abaqus/CAE pro simulaci tfibodového ohybu.
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3 Vysledky a diskuze

3.1 Mechanické zkousky betonovych vzorkl

Cilem provedenych zkousek bylo posouzeni vlivu sloZeni betonové smési, doby hydratace a
pfitomnosti ocelové vyztuze na vyslednou mechanickou pevnost zkusebnich téles.

Zakladni mechanickou zkousSkou pouZitou v této prdci byla zkouska pevnosti v ohybu, ktera
umoznuje posoudit chovani betonovych vzork(l pfi ohybovém namdhani, kdy dochazi k
soucasnému puUsobeni tahovych a tlakovych napéti v prifezu. Doplrikové byla provedena tahova
zkouska ocelovych dratd pouZzitych jako vyztuz, jejimz cilem bylo stanovit mechanické viastnosti
dratl a umoznit nasledné porovnani s chovanim vyztuzenych betonovych vzorkd.

3.1.1 Grafy vwhodnocenych dat ze zkousek pevnosti v ohybu betonovych vzork(

V této podkapitole jsou prezentovany vysledky zkousek pevnosti v ohybu betonovych vzorkd ve
formé pramérnych grafld vyhodnocenych dat. Zobrazené zavislosti vychazeji z prepoctu
namérenych hodnot a slouzi k porovnani mechanického chovani jednotlivych vzork( v zavislosti
na sloZeni betonové smési, dobé hydratace a pritomnosti ocelové vyztuze. Grafy umoznuji
prehledné srovnani jednotlivych variant zkousenych vzork.

Obrazek 5 znazornuje zavislost napéti na prahybu pfi tfibodové ohybové zkousce betonovych
vzorkll po 7 dnech hydratace. Graf obsahuje primérné krivky pro cementovy potér i vlastni
michanou betonovou smés, a to pro varianty bez vyztuze a s ocelovou vyztuzi o priiméru 2 mm
a4 mm.

U nevyztuzenych vzorku je patrny typicky kiehky charakter poruseni s nahlym poklesem napéti
po dosaZeni maxima, coz odpovida chovani betonu pfi ohybovém zatizeni (Neville, 2011).
Naopak u vyztuzenych vzork( dochazi k plynulejsSimu pribéhu zatéZzovacich kfivek a k prenosu
zatizeni i po vzniku trhliny. Tento efekt je vyraznéjsi se zvysujicim se priimérem vyztuze, kdy
roste maximalni dosazené napéti i odpovidajici prahyb.

Vlastni michana betonova smés vykazuje u vyztuZenych variant vyssi deformovatelnost, coz
mUZe souviset s odliSnou strukturou materialu a charakterem interakce mezi cementovou
matrici a ocelovou vyztuzi.
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Obrazek 5: Primérné grafy vyhodnocenych dat ze zkousky pevnosti v ohybu betonovych vzorki z
cementového potéru a vlastni michané betonové smési p¥i 7denni hydrataci
Zdroj: vlastni zpracovani grafu (MS Excel)

Na obrazku 6 je znazornéna zavislost napéti na prlhybu pfi tfibodové ohybové zkousce
betonovych vzork( po 28 dnech hydratace. Graf obsahuje priimérné kfivky pro cementovy potér
i vlastni michanou betonovou smés ve stejnych variantach jako u prfedchoziho grafu.

Ve srovnani se vzorky po 7 dnech hydratace dosahuiji tyto vzorky vyssich maximalnich napéti a
nizSich prihybd, coZ souvisi s vyssi tuhosti a pevnosti vyzralejSi cementové matrice. U
nevyztuZzenych vzorkd zlstavd zachovan kiehky charakter poruseni, zatimco u vyztuzenych
vzorkd je schopnost prendset zatiZeni i po vzniku trhliny.

Se zvysujicim se primérem vyztuze roste maximalni dosazené napéti i odpovidajici deformace,
kdy nejvyssich hodnot dosahuji vzorky s vyztuzi o prméru 4 mm.
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Obrazek 6: Primérné grafy vyhodnocenych dat ze zkousky pevnosti v ohybu betonovych vzorki z
cementového potéru a vlastni michané betonové smési pfi 28denni hydrataci
Zdroj: vlastni zpracovani grafu (MS Excel)

PFitomnost ocelové vyztuze vyznamné ovliviiuje charakter poruseni betonovych vzorkd. Zatimco
nevyztuzené vzorky vykazuji typické kifehké poruseni, vyztuZzené vzorky jsou schopny prendset
zatiZzeni i po vzniku trhliny. Tento jev souvisi s tim, Ze vyztuZ pfebira tahova napéti v oblasti
poruseni a umoznuje dalsi deformaci prvku bez okamzité ztraty unosnosti (Mehta & Monteiro,
2014).

Doba hydratace se projevuje narlstem maximalniho napéti a soucasné zvySenim tuhosti
materidlu. U vzorki po 28 dnech hydratace dochazi k vyraznéjSimu zpevnéni cementové matrice
v dtsledku pokradujici hydratace a zahustovani mikrostruktury (Neville, 2011).

Rozdily mezi cementovym potérem a vlastni michanou betonovou smési se projevuji predevsim
v oblasti deformovatelnosti. Vlastni michana smés vykazuje vyssi deformace po vzniku trhliny,
zatimco cementovy potér ma vyrovnanéjsi pribéh zatéZovacich krivek. Tyto rozdily Ize pricist
odliSnému sloZeni smési, zrnitosti plniva a zpUsobu pfipravy.

3.1.2 Srovnani vysledkl zkousek pevnosti v ohybu

Tato kapitola uvadi porovnani vysledkl zkousek pevnosti v ohybu betonovych vzork(
vyrobenych z cementového potéru a z vlastni michané betonové smési. Srovnani je zaméreno
na vliv sloZzeni smési, doby hydratace a pfitomnosti ocelové vyztuze na mechanické chovani
zkuSebnich téles pfi ohybovém zatizeni.
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Pro pfehledné vyhodnoceni byly z jednotlivych méreni stanoveny primérné hodnoty pevnosti v
ohybu a modulu pruZznosti. Soucasné byla vypoctena smérodatna odchylka pevnosti a modulu
pruznosti, kterd vyjadfuje rozptyl dosazenych hodnot v ramci jednotlivych sad vzorkl (viz
tabulka 3).

Z dosazenych vysledkl je zfejmy vyznamny vliv doby hydratace na mechanické vlastnosti
betonu. U vSech sledovanych variant dochazi po 28 dnech k narlstu pevnosti v ohybu oproti
vzorkdm po 7 dnech hydratace. Tento trend odpovida priibéhu hydratacnich reakci cementu, pfi
nichz dochazi k postupnému vzniku hydratacnich produktl a zahustovani mikrostruktury
cementového tmelu, coz vede ke zvySeni pevnosti i tuhosti materidlu (Neville, 2011; Mehta &
Monteiro, 2014).

Tabulka 3: Charakteristické hodnoty pevnosti v ohybu a smérodatné odchylky prihybu betonovych

vzorka
Sada Hy;i;:;?ce Smés V\{:‘::f](é P[e“\/llr;:;t Modul[ l?ﬂr::]nosti E
01 7 Potér 0 29+0,5 253,3+18,9
02 7 Potér 2 48+1,3 331,2 £36,7
03 7 Potér 4 8,9+2,1 378,5+81,3
04 28 Potér 0 53+0,9 541,9 +140,9
05 28 Potér 2 6,3+0,5 331,4+71,1
06 28 Potér 4 18,1+1,7 572,8+91,9
07 7 Michana 0 44+1,2 400,6 £132,1
08 7 Michana 2 39+0,2 380,6 + 28,2
09 7 Michana 4 15,5+0,9 634,7 +184,5
10 28 Michana 0 6,8+0,9 665,7 +179,8
11 28 Michana 2 7,6 £0,6 707,9 + 86,8
12 28 Michana 4 17,1+2,7 772,9 £ 366,4

Zdroj: vlastni zpracovani z experimentdlnich dat (MS Excel)

Vysledky dale potvrzuji vliv pfitomnosti ocelové vyztuze, ktery se projevuje zejména narlistem
pevnosti v ohybu u vyztuZenych vzorkd. Nejvyssich hodnot dosahuji vzorky s vyztuZzi o priiméru
4 mm, coz odpovida schopnosti vyztuze prebirat tahova napéti vznikajici pti ohybovém zatizeni
a tim zvySovat celkovou Unosnost prvku.

PFi porovnani jednotlivych smési Ize pozorovat, Ze vlastni michana betonova smés dosahuje u
vyztuZenych variant srovnatelnych az vyssich hodnot pevnosti nez cementovy potér. Tento rozdil
mUZe souviset s odliSnou strukturou smési, zrnitosti plniva a charakterem pfenosu napéti na
rozhrani beton—ocel.

Smérodatna odchylka pevnosti ukazuje, Ze variabilita vysledk( je u nékterych sad vyssi, zejména
u vyztuzenych vzorkd. Tento jev mlzZe byt zpUsoben lokdlnimi rozdily v uloZeni vyztuze,
heterogenitou betonové smési nebo rozdilnym priibéhem poruseni jednotlivych zkusebnich
téles.

Z hlediska modulu pruznosti je patrné, Ze vyssi hodnoty byly dosaZzeny predevsim u vzork( po 28
dnech hydratace, coZ odpovida vyssi tuhosti materidlu v disledku pokrodilejsiho stupné
hydratace cementu.
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3.2 Tahova zkouska ocelové vyztuze

V nasledujicim grafu jsou prezentovany vysledky tahové zkousky ocelovych dratd o priiméru 2
mm a 4 mm ve formé prdmérnych tahovych kfivek. Surovd namérend data byla nejprve
pfepoctena na odpovidajici hodnoty napéti a pomérného pretvoreni a nasledné byla z téchto
dat stanovena primérna kfivka jako aritmeticky primér z péti opakovanych méreni pro kazdy
pramér ocelového dratu.

Modul pruznosti byl stanoven postupem uvedenym v kapitole 2.4.

Obrazek 7 zobrazuje vysledky tahové zkousky ocelovych dratl o prdméru 2 mm a 4 mm ve formé
pramérnych tahovych ktivek napéti a pomérného pretvoreni.
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Obrazek 7: Primérné tahové kFivky ocelovych dratti o @ 2 mm a @ 4 mm ziskané z tahové zkousky pfi
pokojové teploté
Zdroj: vlastni zpracovani grafu (MS Excel)

Porovnanim obou kfivek je patrné, Ze ocelové draty rlznych praméra vykazuji odlisSny prabéh
plastické deformace, zatimco dosazené maximalni hodnoty napéti se pohybuji ve srovnatelném

rozsahu. Tyto rozdily se nasledné mohou projevit pfi spolupraci vyztuze s betonovou matrici pfi
ohybovém namahani.

33



Z tahovych zkousek ocelovych drati byly stanoveny zakladni mechanické charakteristiky
materialu, které jsou shrnuty v tabulce 4. Oba priméry vykazuji typické chovani konstrukéni
oceli pfi tahovém namdhani, charakterizované linedrni elastickou oblasti, prechodem do
plastické deformace a dosazenim maximalni pevnosti pfed porusenim.

Tabulka 4: Prehledova tabulka vysledki tahové zkousky drata

Vyztui @ Max napéti Rm | Pomérné pretvoreni | Pomérné pretvoreni Zdanlivy modul
[mm] [MPa] pfi Rm € [-] pti pretrzeni &f [-] pruZnosti Ez [GPa]
2 784 0,014 +£ 0,004 0,016 + 0,004 148,2 £ 49,8
4 699 0,037 £ 0,011 0,039 +0,011 167 £42,1

Zdroj: vlastni zpracovani na zdkladé experimentdlnich dat (MS Excel)

Porovnanim maximalnich hodnot napéti je patrné, Ze ocelovy drat o priméru 2 mm dosahuje
vyssi pevnosti v tahu (Rm = 784 MPa) nez drat o priiméru 4 mm (Rm = 699 MPa). Tento rozdil
mUzZe souviset s technologickym zpracovanim materialu, kdy tenci draty byvaji vice tvareny za
studena, coZ vede ke zvyseni jejich pevnosti.

Naopak ocelovy drat o priméru 4 mm vykazuje vy$si pomérné pretvoreni jak pfi dosazeni
maximalniho napéti, tak pfi pretrzeni. Silnéjsi drat je tedy schopen absorbovat vétsi plastickou
deformaci pred porusenim, coz miZe mit vyznamny vliv na jeho chovani pfi spolupréci s
betonem, zejména pfi pfenosu zatizeni po vzniku trhlin.

Stanovené hodnoty zdanlivého modulu pruznosti se pohybuji v rozmezi priblizné 148-167 GPa,
cozZ je méné nez tabulkova hodnota modulu pruznosti konstrukcni oceli (= 210 GPa). Tento rozdil
je dan zplsobem méreni pretvoreni, které bylo uréovano z posuvu traverzy zkusebniho stroje
bez pouziti extenziometru. Do vysledné hodnoty se tak promitd nejen deformace samotného
dratu, ale také poddajnost upinaci soustavy a zkusebniho zafizeni. Podobné odchylky jsou pfi
tomto zplsobu méreni bézné uvadény i v literature (Callister & Rethwisch, 2018). Pfesto jsou
ziskané hodnoty vhodné pro vzdjemné porovnani obou typu vyztuze.

Zjisténé tahové vlastnosti ocelovych drati se nasledné promitaji i do chovani betonovych vzorki
pfi ohybovém zatiZeni. Vyztuz s vy3si pevnosti a deformovatelnosti je schopna po vzniku trhliny
prendset vétsi ¢ast zatizeni a prispiva k plynulejSimu priibéhu zatéZovacich krivek. Tento efekt
byl patrny zejména u vzorkl vyztuzenych draty o priméru 4 mm, které vykazovaly vyssi Gnosnost
a vétsi deformace po poruseni betonové matrice.

3.3 Porozita

Porozita betonu Uzce souvisi s mnozstvim a rozlozenim pérd vznikajicich béhem zpracovani
betonové smési a v pribéhu hydratace cementu. Porovd struktura materidalu vyznamné
ovliviiuje mechanické vlastnosti betonu, zejména pevnost, modul pruznosti a trvanlivost (Mehta
& Monteiro, 2014; Neville, 2011).

Velikost a mnoiZstvi pérd jsou ovlivnény predevsim sloZzenim smési, vodnim soucinitelem,
zpUsobem hutnéni a podminkami zrani betonu (Neville, 2011).

Pro zajisténi srovnatelnych podminek byly analyzovany vzorky bez ocelové vyztuze po 28 dnech
hydratace. Cilem bylo posoudit rozdily v pdrové strukture mezi obéma typy smési pti shodnych
podminkach zrani.
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Na obrazku 8 je zndzornéno kumulativni rozdéleni objemu péra v zavislosti na jejich praméru
pro oba typy zkoumanych betonovych smési. Z grafu je viditelné, Ze pdérova struktura obou
material( se liSi zejména v oblasti kapilarnich a vétsich pdérl, které maji zadsadni vliv na

mechanické vlastnosti a trvanlivost betonu (Mehta & Monteiro, 2014; Neville, 2011).

0,12
0,1
)
~
)
£ 0,08
3
G
>
> 5 5 z
g = 3 5 s
= 0,06 5 < 2 3
(o] = = § )
- 8 2 ] 3
S o et > =
= T ? =
o € 2
S 0,04 = 5
€ S
S %
o
()
0,02 o0
0
0,001 0,01 0,1 1 10 100 1000
Pramér péru [um]
cementovy potér michana betonovd smés

Obrazek 8: Kumulativni rozdéleni objemu péra v zavislosti na priméru péri stanovené metodou
rtutové porozimetrie pro betonové vzorky z cementového potéru a vlastni michané betonové smési
Zdroj: vlastni zpracovani na zdkladé experimentdlnich dat (MS Excel)

Vzorky vyrobené z vlastni michané betonové smeési vykazuji vyssi kumulativni objem porQ v
celém sledovaném rozsahu velikosti pérl ve srovndni se vzorky cementového potéru. Tento
rozdil je nejvyraznéjsi v oblasti kapilarnich pora (fadové 0,01-1 pum), které maji dominantni vliv
na pevnost a tuhost cementovych kompozitd.

Vv

Vyssi podil kapildrnich pora u vlastni michané smési naznacuje méné kompaktni mikrostrukturu
cementové matrice, coZ se projevuje nizsi pevnosti a vy$si deformovatelnosti materidlu. Tento
zavér je v souladu s vysledky mechanickych zkousek, kde vlastni michana smés vykazovala vyssi
deformace pfi zatizeni.

s o

Naopak cementovy potér vykazuje nizsi celkovy objem péri a priznivéjsi distribuci velikosti por(,
coz odpovida jeho kompaktnéjsi strukture a vyssi homogenité.

Zjisténé rozdily Ize pficist odlisné struktufe cementové matrice a rozdilnému vodnimu souciniteli
smési, které vyznamné ovliviiuji vznik a distribuci pérQi béhem hydratace cementu (Mehta &
Monteiro, 2014).
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3.4 XRPD

XRPD byla pouZita k identifikaci fazového sloZeni betonovych vzorkd a k posouzeni rozdilli ve
vyskytu hlavnich hydratacnich produkt( cementu u obou typl smési.

XRPD byla provedena na vzorcich cementového potéru a michané betonové smési bez ocelové
vyztuZze po 28 dnech hydratace. Vybér této varianty umoznil porovnani fazového slozeni obou
smési pri stejném stafi a identické konfiguraci vyztuze.

Tabulka 5: Vyhodnoceni fazového sloZeni betonovych vzorkii metodou XRPD

c/ wt%
Smés | Amorhpous | Quartz | Portlandite | Calcite | Alite | Muscovite | Clinochlore | Ettringite | Gypsum | Belite | Rutile
Michana 42,3 27,5 4,6 9,9 1,7 4,6 0,4 7,3 0,6 0,5 0,7
Potér 49,1 18,1 3,7 9,9 1,7 6,1 1,4 7,7 1,1 0,6 0,6

Zdroj: vilastni zpracovdni dodanych experimentdlnich dat

Uvedené hodnoty v tabulce 5 predstavuji hmotnostni zastoupeni jednotlivych krystalickych a
amorfnich fazi stanovené na zakladé vyhodnoceni difrakénich zaznam( metodou XRPD. Amorfni
podil zahrnuje predevsim hydratacni produkty cementu, které nelze jednoznacné identifikovat
pomoci difrakénich maxim.

Z vysledkd XRPD analyzy vyplyva, Ze obé zkoumané smési vykazuji rozdily ve fazovém slozeni,
zejména v podilu amorfni fdze a obsahu kfemenné slozky. Vyssi amorfni podil u cementového
potéru lze pricist optimalizovanému sloZzeni smési a jemnéjsi strukture cementové matrice, kterd
podporuje tvorbu hydratacnich produktd.

Vlastni michana betonova smés vykazuje vyssi obsah kfemene, coZ souvisi s vy$§im podilem
hrubSich zrn kameniva a odliSnym zrnitostnim sloZzenim smési. Pfitomnost portlanditu a
ettringitu u obou smési potvrzuje probihajici hydratacni proces cementu.

Tyto rozdily se projevuji i v mechanickém chovani vzorkd, kdy vyssi podil amorfni faze u
cementového potéru odpovida nizsi pdrovitosti a vys$si pevnosti, zatimco vyssi obsah kfiemene u
michané smési souvisi s odliSnou deformaci a prlilbéhem zatéZovacich kfivek.

28denni hydratace byla zvolena z dGvodu, Ze v této fazi je mikrostruktura materidlu dostatecné

vyvinutd a hydratacni procesy jsou z vétsi ¢asti ustdlené, coZz umoZiuje hodnoceni fazového
sloZeni a porové struktury.

3.5 Mikrostruktura materialu

Mikrostrukturni analyza byla provedena s cilem porovnat charakter mikrostruktury betonovych
vzorkll vyrobenych z cementového potéru a zvlastni michané betonové smési a posoudit
souvislost zjisténych rozdil s vysledky mechanickych zkousek, porozity a fazového sloZeni.

Na obrazku 9 je homogenni struktura cementové matrice s rovhomérné rozptylenym jemnym
kamenivem. Pdry jsou prevainé mensich rozmérQ a rovnhomérné rozmisténé v celém objemu
vzorku. Pojivo a kamenivo plsobi kompaktné bez viditelnych trhlin.

Na obrazku 10 je viditelnd mikrostruktura vlastni michané betonové smeési vykazujici vyssi
rGznorodost, zejména v oblasti mezi pojivem a kamenivem. Viditelné jsou patrné vétsi pory a
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nepravidelna struktura, které mohou souviset s odliSnym sloZzenim smési a ru¢nim zplsobem
pfipravy.

Obrazek 9: Mikrostruktura betonového vzorkuz  Obrazek 10: Mikrostruktura betonového vzorku

cementového potéru bez vyztuze po 28 dnech z vlastni michané betonové smési bez vyztuze
hydratace (opticka mikroskopie, zvétsSeni 50x) po 28 dnech hydratace (opticka mikroskopie,
zvétseni 50x)
Zdroj: obrdzek vyexportovany ze softwaru Zdroj: obrdzek vyexportovany ze softwaru

Obrazek 11 predstavuje mikrostrukturu vzorku vykazujici kompaktni a stejnorodou cementovou
matrici s rovnomérné rozptylenym jemnym kamenivem. Pfitomnost vyztuie nemd v fezu

vyrazny vliv na charakter mikrostruktury, péry jsou prevainé mensich rozmérd a rovhomérné
rozmisténé.

vvs o

Obrazek 12 zobrazuje vlastni michanou betonovou smés, u které je viditelna vyssi riznorodost

mikrostruktury, zejména v oblasti mezi pojivem a kamenivem. Jsou zde viditelné vétsi péry a
nepravidelnosti struktury, které mohou souviset s odliSnym sloZzenim smési a ru¢nim zplsobem

pfipravy.
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Obrazek 11: Mikrostruktura betonového vzorku  oprazek 12: Mikrostruktura betonového vzorku

z cementového potéru s ocelovou vyztuZi @ 2 z vlastni michané betonové smési s ocelovou
mm po 28 dnech hydratace (opticka vyztuZi @ 2 mm po 28 dnech hydratace (opticka
mikroskopie, zvétseni 50x) mikroskopie, zvétgeni 50x)
Zdroj: obrdazek vyexportovany ze softwaru Zdroj: obrazek vyexportovany ze softwaru

Porovnani mikrostruktury betonovych vzork( s ocelovou vyztuzi o priiméru 2 mm po 28 dnech
hydratace ukazuje, Ze pfitomnost vyztuZe nema v pozorovaném fezu zdsadni vliv na charakter
cementové matrice ani na rozloZeni pora. Rozdily v mikrostrukture jsou dany predevsim druhem
betonové smési.

Vzorky z cementového potéru vykazuji kompaktnéjsi a stejnorodou strukturu, zatimco u vlastni
michané betonové smési je patrnd vyssi nestejnorodost a vétsi vyskyt pdrd. Tyto rozdily
odpovidaji vysledkim porozity a mechanickych zkousek a potvrzuji vliv sloZeni smési a
technologie pfipravy na mikrostrukturu betonového materialu.

3.6 Analyza trhlin po ohybové zkousce

Kapitola se zabyva analyzou trhlin vzniklych v betonovych vzorcich po ohybové zkousce. Snimky
porusenych vzork( byly vyhodnoceny pomoci softwaru Imagel s cilem porovnat charakter
poruseni jednotlivych variant zkousenych téles. Obrazky 13-16 znazornuji prabéh siteni trhlin
vzniklych v oblasti vzorku béhem tfibodové zkousky. Binarni zobrazeni bylo pouZito pro
zvyraznéni trhliny a potlaceni vlivu okolni struktury materialu.

Obrazek 13: Binarni obraz trhlin betonového vzorku z cementového potéru bez vyztuze po 28 dnech
hydratace, ziskany zpracovanim snimku v software Image)
Zdroj: obrdzek vyexportovany ze softwaru ImageJ
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Obrazek 14: Binarni obraz trhlin betonového vzorku z cementového potéru s ocelovou vyztuzi @ 2 mm
po 28 dnech hydratace, ziskany zpracovanim snimku v softwaru Image)
Zdroj: obrdzek vyexportovany ze softwaru ImageJ

Obrazek 15: Binarni obraz trhlin betonového vzorku z vlastni michané betonové smési bez vyztuze po
28 dnech hydratace, ziskany zpracovanim snimku v softwaru ImageJ
Zdroj: obrazek vyexportovany ze softwaru ImageJ

Obrazek 16: Bindrni obraz trhlin betonového vzorku z vlastni michané betonové smési s ocelovou
vyztuZzi @ 4 mm po 28 dnech hydratace, ziskany zpracovanim snimku v softwaru Image)
Zdroj: obrdzek vyexportovany ze softwaru ImageJ

Betonovy vzorek z vlastni michané betonové smési s ocelovou vyztuzi o priiméru 4 mm vykazuje
vyrazné odlisSny charakter poruseni ve srovnani s nevyztuzenym vzorkem. Misto jedné
dominantni trhliny je viditelny vznik rozsahlého systému vice trhlin, které jsou jemnéjsi a
rozvétvené.

Vyssi pramér vyztuze umoznuje prenaset tahové napéti i po vzniku prvni trhliny, coz vede
k postupnému poruseni a ke zvyseni deformovatelnosti vzorki. Tento zplUsob poruseni odpovida
chovani viech hodnocenych variant, cozZ je v souladu s vysledky mechanickych zkousek pevnosti
v ohybu.

3.7 Numericka simulace

Numerickad simulace tfibodového ohybu byla provedena v prostiedi Abaqus/CAE. Betonové
téleso bylo modelovdno jako objemové téleso s definovanymi materidlovymi parametry
odpovidajicimi experimentalné stanovenym hodnotam modulu pruZznosti. Ocelova vyztuz byla
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modelovana jako samostatné téleso vloZzené do betonové matrice. Mezi betonem a vyztuzi byla
definovana kontaktni vazba umoznujici pfenos napéti na rozhrani materiald.

3.7.1 Geometrie a diskretizace modelu

Geometrie numerického modelu byla vytvofena v souladu s rozméry experimentalné
testovanych betonovych téles pro tfibodovou ohybovou zkousku dle normy CSN EN 1015-11
(CSN EN 1015-11,2020). Model byl realizovan ve tiech variantach: bez vyztuZe, s ocelovou
vyztuzi o priméru 2 mm a 4 mm, coZ umoznilo posoudit vliv vyztuze na chovani systému.

Beton a ocelova vyztuz byly modelovany jako samostatna télesa s linearné elastickymi
materidlovymi vlastnostmi. Pfenos zatizeni mezi betonem a vyztuzi byl zajistén kontaktni vazbou
na jejich rozhrani.

Diskretizace modelu byla provedena pomoci trojrozmérnych objemovych konecnych prvka.
Vypoctova sit byla lokdlné ziemnéna v oblasti zatiZeni, podpor a v okoli vyztuze, aby bylo mozné
zachytit koncentrace napéti v kritickych mistech.

Okrajové podminky odpovidaly experimentalnimu usporadani tfibodové ohybové zkousky dle
CSN EN 1015-11 (CSN EN 1015-11,2020). Rozpéti mezi podporami €inilo 100 + 0,5 mm a zatizeni
bylo aplikovano ve stfedu rozpéti prostfednictvim tuhého télesa.

Model tak umozZiuje analyzovat rozloZzeni napéti a deformaci v télese pfi ohybovém zatiZeni a
porovnat vysledky s experimentalnimi mérenimi.

Y

A

z X
Obrazek 17: Geometricky model bez vyztuze Obrazek 18: Diskretizace modelu bez vyztuie
Zdroj: vlastni zpracovadni (numericka simulace, Zdroj: vlastni zpracovani (numerickd simulace,

software Abaqus/CAE) software Abaqus/CAE)
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Y

A

z X

Obrazek 19: Geometricky model s ocelovou Obrazek 20: Diskretizace modelu ocelovou
vyztuzi @ 2 mm vyztuzi @ 2 mm
Zdroj: vlastni zpracovadni (numerickd simulace, Zdroj: vlastni zpracovani (numerickd simulace,
software Abaqus/CAE) software Abaqus/CAE)

Y

A

z X

Obrazek 21: Geometricky model s ocelovou Obrazek 22: Diskretizace modelu s ocelovou
vyztuzi @ 4 mm vyztuzi @ 4 mm
Zdroj: vlastni zpracovdni (numerickd simulace, Zdroj: vlastni zpracovdni (numerickd simulace,
software Abaqus/CAE) software Abaqus/CAE)

Na obrazku 23 je zndzornéno rozloZeni redukovaného napéti S, Mises ve vyztuZzeném betonovém
télese pri tfibodovém ohybovém zatizeni. Z vysledkl je patrna vyrazna koncentrace napéti v
oblasti kontaktu zatéZovaciho valce s horni plochou télesa a rovnéz v oblasti podpor. Tyto oblasti

vvs

odpovidaji mistdim prenosu tlakovych sil a vykazuji nejvyssi lokalni hodnoty napéti.
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Smérem od mista zatiZzeni dochazi k postupnému poklesu napjatosti. V dolni ¢asti prifezu se
vytvari oblast tahového namahani, kterd odpovida teoretickému pribéhu ohybového napéti.
RozloZeni napéti ma charakter typicky pro tfibodovy ohyb, kdy je prifez rozdélen na tlakovou

s v

oblast v horni ¢3sti a tahovou oblast v dolni ¢3sti.

S, Mises

(Avg: 75%)
+1.855e+09
+5.000e+06
+4,584e+06
+4.167e+06
+3.751e406

S, Mises

(Avg: 75%)
+1.826e+09
+5.000e+06
+4.584e+06
+4.167e+06
+3.751e+06

+2.590e+03

+2.743e 403

Step: Step-1 Step: Step-1
Increment  29: Step Time =  1.000 Increment  29: Step Time = 1,000
rimary Var: S, Mises rimary Var: S, Mises

formed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+00 formed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+00

Obrazek 23: RozloZeni redukovaného napéti S, Obrazek 24: Detail koncentrace napéti v oblasti

Mises ve vyztuzeném betonovém télese — kontaktu zatéZovaciho valce a betonového
pohled na model véetné vypoctové sité télesa a ocelové vyztuze
Zdroj: vlastni zpracovdni (numerickd simulace, Zdroj: vlastni zpracovdni (numericka simulace,
software Abaqus/CAE) software Abaqus/CAE)

Detailni pohled na prirez télesem na obrazku 25 umoznuje sledovat interakci mezi betonovou
matrici a vyztuZi. Vyztuz je vystavena zvySenému tahovému napéti, zejména v oblasti
maximalniho ohybového momentu ve stiedni ¢asti rozpéti. Napéti se prendasi z betonové matrice
do vyztuZe prostfednictvim kontaktni vazby definované na jejich rozhrani.

Na obrdzku 26 je viditelné, Ze vyztuz vykazuje vyssi koncentraci napéti nez okolni beton v tahové
oblasti. Tento jev odpovida fyzikdlni podstaté vyztuZzeného betonu, kdy po vzniku tahovych
napéti prebira vyztuz vyznamnou ¢ast zatiZeni. Beton v tahové oblasti je naopak namahan méné,
coz odpovida jeho omezené tahové pevnosti.
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S, Mises
(Avg: 75%)
+1.826e+09

S, Mises
(Avg: 75%)
+1.826e+09

+4.167e+06
+3.751e+06

+2.743e403 +2.743e403

Step: Step-1 Step: Step-1
Increment  29: Step Time =  1.000 Increment  29: Step Time = 1.000
imary Var: S, Mises rimary Var: S, Mises

formed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+00 formed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+00

Obrazek 25: Prafez vyztuzenym betonovym Obrazek 26: Detail napjatosti ocelové vyztuze v
télesem -rozlozeni redukovaného napéti S, prufezu betonového télesa pfi ohybovém
Mises v betonu a ocelové vyztuzi zatizeni
Zdroj: vlastni zpracovdni (numerickd simulace, Zdroj: vlastni zpracovdni (numericka simulace,
software Abaqus/CAE) software Abaqus/CAE)

Na obrdzku 27 je zndzornéno rozloZzeni celkové deformace U, Magnitude ve vyztuZzeném
betonovém télese s ocelovou vyztuZzi o prlméru 2 mm. Maximalni hodnota deformace se
nachazi ve stfedni Casti rozpéti pod zatéZovacim valcem, coz odpovidd mistu maximalniho
ohybového momentu. Deformacni pole md symetricky charakter vzhledem ke stfedu rozpéti a
odpovida teoretickému pribéhu prahybu pfi tfibodovém ohybu.
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U, Magnitude U, Magnitude

Step: Step-1 Step: Step-1
Increment  29: Step Time =  1.000 t Increment  29: Step Time = 1.000

z imary Var: U, Magnitude Primary Var: U, Magnitude
Xatormed var U Beformation Scale Factor: +1.0008:400 Deformed var: U Deformation Scale Factor: +1.0008+00

Obrazek 27: Rozlozeni celkové deformace U, Obrazek 28: Deformovany tvar betonového
Magnitude ve vyztuzeném betonovém télese s télesa s vyztuiZi pfi ohybovém zatiZeni (rovinny
vyztuzi pfi tfibodovém ohybovém zatizeni pohled)
Zdroj: vlastni zpracovdni (numerickd simulace, Zdroj: vlastni zpracovdni (numericka simulace,
software Abaqus/CAE) software Abaqus/CAE)

Deformovany tvar télesa s ocelovou vyztuZzi o prliméru 2 mm vykazuje typické ohybové chovani
nosniku, kdy dochazi k prihybu smérem doll. Pfitomnost vyztuze zvysuje celkovou tuhost
systému a omezuje velikost prihybu ve srovnani s nevyztuzenym modelem.

Na obrazku 29 je viditelné rozloZeni redukovaného napéti S, Mises ve vyztuZzeném betonovém
télese s vyztuzi. Nejvyssi hodnoty napéti jsou soustredény v oblasti plsobeni zatéZovaciho valce,
kde dochazi ke kombinaci tlakovych a smykovych napéti. Zvysené napétové koncentrace jsou
dale patrné v blizkosti podpor, které odpovidaji mistim prenosu reakcnich sil.

RozloZeni napéti v betonové Casti télesa vykazuje typicky pribéh odpovidajici ohybovému
namahani. Tahova napéti se koncentruji v dolni ¢asti prifezu, zatimco horni oblast je namahana
prevazné tlakem. PFitomnost vyztuZe ovliviiuje redistribuci napéti, kdy ¢ast tahovych napéti je
pFenasena vyztuzi, coz vede ke snizeni napétové drovné v okolni betonové matrici.

Na obrazku 30 je zndzornéno rozloZzeni celkové deformace U, Magnitude ve vyztuzeném
betonovém télese s vyztuzi. Maximalni deformace se nachazi ve stfedni ¢asti rozpéti pod
zatéZovacim valcem, které odpovidd mistu maximalniho ohybového momentu.
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S, Mises

(Avg: 75%)
+5.467e 406
+5.012e4+06
+4.5568+06
+4.101e+06

+1.855e403

Step: Step-1
Increment  39: Step Time =  1.000

z imary Var: S, Mises
Xatormed var: . Deformation Scale Factor: +1.0008:+00

Obrazek 29: Rozlozeni redukovaného napéti S,
Mises ve vyztuzeném betonovém télese s
ocelovou vyztuzi pfi tfibodovém ohybovém
zatizeni
Zdroj: vlastni zpracovadni (numerickd simulace,
software Abaqus/CAE)

U, Magnitude

Time = 1.000

Step: Step-1
Increment  39: Step
z rimary Var: U, Magnitude

formed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+00

Obrazek 30: RozloZeni celkové deformace U,
Magnitude ve vyztuZzeném betonovém télese s
ocelovou vyztuzi pfi tfibodovém ohybu

Zdroj: vlastni zpracovani (numerickd simulace,
software Abaqus/CAE)

Deformacni pole ma symetricky charakter vzhledem ke stfedu rozpéti, coz potvrzuje spravné
zadani okrajovych podminek a zatiZzeni. Nejvétsi prihyb je viditelny v dolni tahové oblasti
prafezu. Pfitomnost vyztuZze prispiva ke zvySeni tuhosti systému a omezuje velikost globalni

deformace ve srovnani s nevyztuzenym modelem.

Barevna Skala zndzorfiuje velikost sledované veliciny, ¢ervené odstiny odpovidaji maximalnim
hodnotam a modré odstiny minimalnim hodnotam.

3.7.2 RozloZeni napéti a deformaci ve vzorcich ziskané numerickou simulaci

V této podkapitole jsou prezentovany vysledky numerickych simulaci provedenych v softwaru
Abaqus/CAE. Simulace byly realizovany pro jednotlivé kombinace betonové smési, doby
hydratace a priméru ocelové vyztuze. Vstupni zatizeni modelu bylo uréeno na zakladé
pramérnych hodnot ziskanych z experimentalnich tfibodovych ohybovych zkousek.

Vysledky simulaci jsou prezentovany ve formé rozloZeni redukovaného napéti (S, Mises) a
celkové deformace télesa (U, Magnitude).
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Vv

Z vysledk( numerické simulace je patrné, Ze nejvyssi hodnoty redukovaného napéti S, Mises se
koncentruji v oblasti plisobeni zatéZovaciho valce a v dolni tahové c¢asti zkusebniho télesa. Pole

deformaci U, Magnitude vykazuje maximalni prihyb ve stfedni ¢asti télesa, coz odpovida
charakteru zatiZeni pfi tfibodovém ohybu (viz obrazek 31).

RozloZeni napéti (S, Mises) a deformaci (U, Magnitude) pfi tfibodovém ohybu — cementovy
potér, 28 dni hydratace, bez vyztuze

S, Mises S, Mises

(Avg: 75%) (Avg: 75%)
+1.390e+07 +1.390e 407
+5.000e+06 +1.000e+07
+4.5842+06 +9.167e+06
+4.167e+06 +8.334e 406
+3.751e406 +7.501e+06
+3.335e+06 +6.668e +1
+2.918e+06 +5.835e+06
+2.502e+06 +5.002e+06
+2.086e+06 +4.169¢+06
+1.669e+06 +3.336e+06
+1.253e+06 +2.503e+06
+8.366e+05 +1.670e+06
+4.203+05 +8.369e 405
+3.945+03 +3.945e403

Y Y
I Step: Step-1 I Step: Step-1
Increment . 29: Step Time = 1,000 Increment X 29: Ssl:spTlma = 1,000
z X eformed var:'U. " eformation Scale Factor: +1.0008+00 z formed var:'y - Deformation Scale Factor: +1.000e-+00
S, Mises — globdini pohled S, Mises — detail oblasti zatiZeni

U, Magnitude U, Magnitude

Y Y

Step: Step-1 Step: Step-1
Increment  29: Step Time = 1,000 Increment  29: Step Time =  1.000
2z imary Var: U, Magnitude z imary Var: U, Magnitude

formed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+00 formed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+00

U, Magnitude — globdlni deformace U, Magnitude — detail deformace
Zdroj: vlastni zpracovdni (numerickd simulace, software Abaqus/CAE)

Obrazek 31: RozloZeni napéti (S, Mises) a deformaci (U, Magnitude) pfi tfibodovém ohybu -
cementovy potér, 28 dni hydratace, bez vyztuze
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V pfipadé modelu s ocelovou vyztuzi o primeéru 2 mm dochazi ke zméné rozloZeni napéti v
tahové oblasti zkuSebniho télesa, kde ¢ast zatiZzeni pfebird vyztuz. Deformacni pole ukazuje
charakteristicky prahyb ve stfedni ¢asti télesa pfi zachovani kontinudlni spoluprace betonové
matrice a vloZené vyztuze (viz obrazek 32).

RozloZeni napéti (S, Mises) a deformaci (U, Magnitude) pfi tfibodovém ohybu — cementovy
potér, 28 dni hydratace, ocelova vyztuz @ 2 mm

S, Mises S, Mises
(Avg: 75%) (Avg: 75%)

+4.331e403

)
Y Y
I Step: Step-1 I Step: Step-1
Increment . 63: Step Time = 1,000 Increment X 63: Ss(:sp Time = 1.000
z X eformed var:'U. " eformation Scale Factor: +1.0008+00 z formed var:'y - Deformation Scale Factor: +1.000e-+00
S, Mises — globdini pohled S, Mises — detail oblasti zatiZeni

U, Magnitude U, Magnitude
+1.012e-03 +1.009e-03
- +1.000e-03 +1.000e-03
+9.167e-04 +9.167e-04
+8.333e-04 +8.333e-04
+7.500e-04 +7.500e-04
+6.667e-04 +6.667e-04
+5.833e-04 +5.833e-04
+5.000e-04 +5.000e-04
+4.167e-04 +4,167e-04
+3.333e-04 +3.333e-04
+2.5 4 +2.500e-04
+1.667e-04 +1,667e-04
+8.333e-05 +8.333e-05
+0.000e+00 +0.000e+00

Y Y
1 Step: Step-1 I Step: Step-1
Increment . 63: Sm:'ﬂmc = 1000 lnc’rn‘;rrengr. 63: Sm: Time = 1.000
z "::r;ye:{’.\ll;rgluhhgell::’r:aﬁon Scale Factor: +1.000e+00 z formed Vz;r?’u“nge:::dr:aﬁnn Scale Factor: +1.000e+00
U, Magnitude — globdlni deformace U, Magnitude — detail deformace

Zdroj: vlastni zpracovdni (numerickd simulace, software Abaqus/CAE)

Obrazek 32: RozloZeni napéti (S, Mises) a deformaci (U, Magnitude) pf¥i tfibodovém ohybu —
cementovy potér, 28 dni hydratace, ocelova vyztuz @ 2 mm
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PFi poufZiti ocelové vyztuze o priiméru 4 mm dochazi k vyraznéjsimu prenosu tahovych napéti v

dolni ¢asti zkuSebniho télesa, cozZ je patrné z koncentrace napéti v oblasti vyztuze. Deformacni

pole zaroven potvrzuje ohybovy charakter zatizeni s maximalnim prihybem ve stfedni ¢asti

rozpéti (viz obrazek 33).

RozloZeni napéti (S, Mises) a deformaci (U, Magnitude) pfi tfibodovém ohybu — cementovy

potér, 28 dni hydratace, ocelova vyztuz @ 4 mm

S, Mises
(Avg: 75%)

+1.178e+04

Step: Step-1
Increment  53: Step Time = 1.000
z rimary Var: S, Mises

formed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+00

S, Mises — globdlni pohled

U, Magnitude
+2.092e-03
- +2.000e-03
+1.833-03
+1.667-03

+0.000e+00

Step: Step-1
Increment  53: Step Time = 1.000
z rimary Var: U, Magnitude

formed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+00

U, Magnitude — globdlini deformace

(Avg: 75%)

+8.3462+06
+1.435e404

Step: Step-1
Increment  53: Step Time = 1,000
imary Var: S, Mises
formed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+00

S, Mises — detail oblasti zatiZeni

U, Magnitude
+2.092e-03
- +2.000e-03
- +1.833e-03
+1.667e-03

+0.000e+00

Step: Step-1
Increment  53: Step Time = 1.000
imary Var: U, Magnitude
formed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+00

U, Magnitude — detail deformace

Zdroj: vlastni zpracovdni (numerickd simulace, software Abaqus/CAE)

Obrazek 33: RozloZeni napéti (S, Mises) a deformaci (U, Magnitude) pf¥i tfibodovém ohybu —
cementovy potér, 28 dni hydratace, ocelova vyztuz @ 4 mm
Z porovnani jednotlivych variant je patrné, Ze se zvétSujicim se pridmérem ocelové vyztuze

dochazi k postupné zméné rozloZeni napéti v tahové oblasti zkuSebniho télesa.
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Simulace vlastnoru¢né michané betonové smési bez vyztuze ukazuje koncentraci redukovaného
napéti pfedevsim v oblasti plisobeni zatéZovaciho valce a v dolni tahové ¢asti priarezu. RozloZeni
deformaci odpovida typickému prihybu nosniku pfi tfibodovém ohybovém zatiZzeni, kdy
maximalni deformace se nachazi ve stfedni ¢asti rozpéti (viz obrazek 34).

RozloZeni napéti (S, Mises) a deformaci (U, Magnitude) pfi tfibodovém ohybu — vlastni
michana betonova smés, 28 dni hydratace, bez vyztuze

S, Mises S, Mises

(Avg: 75%) (Avg: 75%)
+1.786e+07 +1.786e+07
+5.000e+06 +1.000e+07
+4. '+ +8.] '+
+3.751e+06 +7.501e+06
+3.335¢+06 +6.668e+06
+2.919e+06 +5.835¢+06
+2.503e+06 +5.003e+06
+2.086e+06 +4.170e+06
Headie e
+ + +
+8. g760§05 +1.671e+06
+4.213e+05 +8.380e+
+5.065e+03 +5.065e+03

Step: Step-1 Step: Step-1
Increment  29: Step Time =  1.000 Increment  29: Step Time = 1.000
rimary Var: S, Mises z imary Var: S, Mises
formed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+00 formed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+00

S, Mises — globdlni pohled S, Mises — detail oblasti zatiZeni

U, Magnitude

U, Magnitude
+1.000e-03
- +9.167e-04

+0.000e+00

Y Y
I Step: Step-1 1 Step: Step-1
Increment . 29: sm: Time = 1.000 Im:':'eTent - 29: Sta: Time = 1.000
z ?S?S.'J’J;r'f’u”"’ne}?rﬁ.um Scale Factor: +1.000e+00 z Ilo:n{e\d!avér‘f'umge‘lg:-‘:aﬁon Scale Factor: +1.000e+00
U, Magnitude — globdlini deformace U, Magnitude — detail deformace

Zdroj: vlastni zpracovdni (numerickd simulace, software Abaqus/CAE)

Obrazek 34: RozloZeni napéti (S, Mises) a deformaci (U, Magnitude) pf¥i tfibodovém ohybu - vlastni
michana betonova smés, 28 dni hydratace, bez vyztuze
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Numericka simulace vlastnoru¢né michané betonové smési s ocelovou vyztuzi o priméru 2 mm
ukazuje prenos ¢asti tahovych napéti z betonové matrice do vyztuze v dolni ¢asti prirezu.
Deformacni pole potvrzuje charakteristicky prihyb zkusebniho télesa pfi tfibodovém ohybovém
zatizeni s maximalni deformaci ve stfedni ¢asti rozpéti (viz obrazek 35).

RozloZeni napéti (S, Mises) a deformaci (U, Magnitude) pfi tfibodovém ohybu — vlastni
michana betonova smés, 28 dni hydratace, ocelova vyztuz @ 2 mm

S, Mises S, Mises
(Avg: 75%) (Avg: 75%)

3380+
+5.2040+03

Step: Step-1 Step: Step-1
Increment  64: Step Time =  1.000 Increment  64: Step Time = 1.000
z rimary Var: S, Mises imary Var: S, Mises

formed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+00 formed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+00

S, Mises — globdlni pohled S, Mises — detail oblasti zatiZeni
U, Magnitude U, Magnitude
+1.000e-03 +1.000e-03
- +9.167e-04 - +9.167e-04
- +8.333e-04 - +8.333e-04
+7.500e-04 +7.500e-04
+6.667e-04 +6.667e-04
+5.833e-04 +5.833e-04
+5.000e-04 +5.000e-04
- +4.167e-04 - +4.167e-04
+3.333e-04 o +3.333e-04
+2.,500e-04 -2,500e-04
+1.667e-04 +1.667e-04
+8.333e-05 +8.333e-05
+0.000e+00 +0.000e+00

Step: Step-1 Step: Step-1
Increment  64: Step Time = 1.000 Increment  64: Step Time = 1,000
z rimary Var: U, Magnitude imary Var: U, Magnitude
f

formed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+00 formed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+00

U, Magnitude — globdlini deformace U, Magnitude — detail deformace
Zdroj: vlastni zpracovdni (numerickd simulace, software Abaqus/CAE)

Obrazek 35: RozloZeni napéti (S, Mises) a deformaci (U, Magnitude) pfi tfibodovém ohybu - vlastni
michana betonova smés, 28 dni hydratace, ocelova vyztuz @ 2 mm
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U modelu s ocelovou vyztuzi o priméru 4 mm je patrna koncentrace napéti v oblasti vyztuze v
dolni tahové ¢asti prirezu. Deformacni pole odpovidd ohybovému zatizeni s maximalnim
prahybem ve stfedu rozpéti (viz obrazek 36).

RozloZeni napéti (S, Mises) a deformaci (U, Magnitude) pfi tfibodovém ohybu — vlastni
michana betonova smés, 28 dni hydratace, ocelova vyztuz @ 4 mm

S, Mises S, Mises
(Avg: 75%) (Avg: 75%)
+5.887e+08
+1.000e+0
+9.167e+07
+8.334e+07
+7.500e+07
+6.667e+07

+8.3440+06
+1.18%e+04

Step: Step-1 Step: Step-1
Increment  53: Step Time =  1.000 Increment  53: Step Time =  1.000
imary Var: S, Mises mary Var: S, Mises

formed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+00 formed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+00

S, Mises — globdini pohled S, Mises — detail oblasti zatiZeni

U, Magnitude U, Magnitude
+2.000e-03 +2.000e-03
+1.833e-03 +1.833e-0.
+1.667e-03 +1.667e-03
+1.500e-0; +1.500e-0;
+1.333e-03 +1.333e-03
+1.167e-03 +1.167e-03

1.000e- +1.000e-0;
+8.333e-04 +8.333e-04
+6.667e-04 +6.667e-04
+5.000e-04 +5.000e-04
+3.333e-04 +3,333e-04
+1.667e-04 +1.667e-04
+0,000e+00 +0,000e+00

Step: Step-1 Step: Step-1
Increment  53: Step Time =  1.000 Increment  53: Step Time = 1,000
imary Var: U, Magnitude rimary Var: U, Magnitude

formed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+00 formed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+00

U, Magnitude — globdlini deformace U, Magnitude — detail deformace
Zdroj: vlastni zpracovdni (numerickd simulace, software Abaqus/CAE)

Obrazek 36: RozloZeni napéti (S, Mises) a deformaci (U, Magnitude) pfi tfibodovém ohybu — vlastni
michana betonova smés, 28 dni hydratace, ocelova vyztuz @ 4 mm
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U vzorku po 7 dnech hydratace bez vyztuze je patrné rozloZzeni napéti v oblasti zatéZzovaciho
valce a v dolni tahové ¢asti prafezu. Deformacni pole vykazuje vyraznéjsi prihyb ve stfedni ¢asti

rozpéti, coz odpovida nizsi tuhosti materidlu v pocatecni fazi hydratace (viz obrdzek 37).

RozloZeni napéti (S, Mises) a deformaci (U, Magnitude) pfi tfibodovém ohybu — cementovy

potér, 7 dni hydratace, bez vyztuze

S, Mises
(Avg: 75%)

+2.172e403

Step: Step-1
Increment  33: Step Time =  1.000
imary Var: S, M

ises
formed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+00

S, Mises — globdini pohled

U, Magnitude

+0,000e+00

Step: Step-1
Increment  33: Step Time = 1.000
imary Var: U, Magnitude

formed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+00

U, Magnitude — globdlIni deformace

S, Mises
(Avg: 75%)

+7.501e+06
+6.667e+06
+5.834e+06
+5,001e+06

+1.668e+06
+8.353e+05
+2.172e+03

Step: Step-1
Increment  33: Step Time =  1.000
mary Var: S, Mises

formed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+00

S, Mises — detail oblasti zatiZeni

U, Magnitude

+0,000e+00

Step: Step-1
Increment  33: Step Time =  1.000
imary Var: U, Magnitude

formed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+00

U, Magnitude — detail deformace

Zdroj: vlastni zpracovdni (numerickd simulace, software Abaqus/CAE)

Obrazek 37: RozloZeni napéti (S, Mises) a deformaci (U, Magnitude) pf¥i tfibodovém ohybu —
cementovy potér, 7 dni hydratace, bez vyztuze
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U vzorku po 7 dnech hydratace s ocelovou vyztuzi o priiméru 2 mm je patrné prendaseni Casti

tahovych napéti do vyztuze v dolni ¢asti prarezu. Deformacni pole odpovida ohybovému zatizeni
s maximalni deformaci ve stfedni ¢asti rozpéti (viz obrazek 38).

RozloZeni napéti (S, Mises) a deformaci (U, Magnitude) pfi tfibodovém ohybu — cementovy

potér, 7 dni hydratace, ocelova vyztuz @ 2 mm

S, Mises
(Avg: 75%)

+8.35%e+05
+4.195e+05
+3.114e+03

Step: Step-1
Increment  62: Step Time = 1.000
rimary Var: S, Mises

formed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+00

S, Mises — globdlni pohled

U, Magnitude

+0.000e+00

Step: Step-1
Increment  62: Step Time = 1,000
rimary Var: U, Magnitude

formed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+00

U, Magnitude — globdini deformace

S, Mises
(Avg: 75%)

+5.833e+07

8.
+3.114e+03

Step: Step-1
Increment  62: Step Time =  1.000
imary Var: S, Mises

formed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+00

S, Mises — detail oblasti zatiZeni

U, Magnitude

+0.000e+00

Step: Step-1
Increment  62: Step Time = 1,000
imary Var: U, Magnitude

formed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+00

U, Magnitude — detail deformace

Zdroj: vlastni zpracovdni (numerickd simulace, software Abaqus/CAE)

Obrazek 38: RozloZeni napéti (S, Mises) a deformaci (U, Magnitude) pf¥i tfibodovém ohybu —
cementovy potér, 7 dni hydratace, ocelova vyztuz @ 2 mm
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U vzorku po 7 dnech hydratace s ocelovou vyztuzi o prliméru 4 mm je patrna koncentrace napéti
v oblasti vyztuZe v dolni ¢asti prarezu. Deformacdni pole potvrzuje ohybovy charakter zatizeni s
maximalni deformaci ve stfedni ¢asti rozpéti (viz obrazek 39).

RozloZeni napéti (S, Mises) a deformaci (U, Magnitude) pfi tfibodovém ohybu — cementovy
potér, 7 dni hydratace, ocelova vyztuz @ 4 mm

S, Mises
(Avg: 75%)
+6.348e+08

S, Mises
(Avg: 75%)

+1.668e+07
+8.343e+06
+1.082e+04

Step: Step-1
Increment  49: Step Time =  1.000
imary Var: S, Mises

formed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+00

S, Mises — globdlni pohled

Step: Step-1
Increment  49: Step Time =  1.000
mary Var: S, Mises
formed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+00

S, Mises — detail oblasti zatiZeni

U, Magnitude U, Magnitude
+2.026e-03 +2.026e-03
+2.000e-03 +2.000e-0:
+1.833e-03 +1.833e-03
+1.667-03 +1.667e-03
+1.500e-03 +1.500e-03
+1.3332-03 +1.333e-03
+1.167e-03 +1.167e-03
+1.000e-03 +1.000e-03
+8.333e-04 +8.333e-04
+6.667e-04 +6.667e-04
+5.000e-04 5.0002-04
+3.333e-04 +3.333e-04
+1,667e-04 +1.667e-04
+0,000e+00 +0.000e+00

Step: Step-1
Increment  49: Step Time = 1,000
imary Var: U, Magnitude

formed Var: U Deformation Scale Factor: 41.0002+00

U, Magnitude — globdini deformace

Step: Step-1
Increment  49: Step Time =  1.000
mary Var: U, Magnitude
formed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+00

U, Magnitude — detail deformace

Zdroj: vlastni zpracovdni (numerickd simulace, software Abaqus/CAE)

Obrazek 39: RozloZeni napéti (S, Mises) a deformaci (U, Magnitude) pf¥i tfibodovém ohybu —
cementovy potér, 7 dni hydratace, ocelova vyztuz @ 4 mm
Ve srovnani se vzorky po 28 dnech hydratace vykazuji modely po 7 dnech hydratace vyssi

evvs

deformace, coz odpovida nizsi tuhosti betonu v rané fazi zrani.
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U vlastnoruéné michané betonové smési po 7 dnech hydratace bez vyztuie je patrna
koncentrace napéti v oblasti zatéZovaciho valce a v dolni tahové ¢asti prarezu. Deformacni pole
vykazuje maximalni prihyb ve stfedni ¢asti rozpéti (viz obrazek 40).

RozloZeni napéti (S, Mises) a deformaci (U, Magnitude) pfi tfibodovém ohybu — vlastni
michana betonova smés, 7 dni hydratace, bez vyztuze

S, Mises S, Mises
(Avg: 75%) (Avg: 75%)

+1.66%e+06
+8.364e+05
+3.305e+03

Step: Step-1 Step: Step-1
Increment 33: Step Time = 1.000 Increment 33: Step Time = 1.000
mary Var: S, Mises imary Var: S, Mises
z formed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+00 z formed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+00
S, Mises — globdlni pohled S, Mises — detail oblasti zatiZeni
U, Magnitude U, Magnitude
1105003 1105083
+1. - +1. -
+9.167e-04 +9.167e-04
s s
+ - +7. -
+6.667e-04 +6.667e-04
e Haen
: 1oee
+4.167e-04 +4.167e-04
B DRt
+2.500e- . 500e-
s bey by
+8.333e- .333e-
+0.000e+00 +0.000e+00

Step: Step-1 Step: Step-1
Increment ~ 33: Step Time = 1.000 Increment  33: Step Time =  1.000
mary Var: U, Magnitude imary Var: U, Magnitude

formed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+00 formed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+00

U, Magnitude — globdini deformace U, Magnitude — detail deformace
Zdroj: vlastni zpracovdni (numerickd simulace, software Abaqus/CAE)

Obrazek 40: RozloZeni napéti (S, Mises) a deformaci (U, Magnitude) pfi tfibodovém ohybu — vlastni
michana betonova smés, 7 dni hydratace, bez vyztuze
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U vlastnoru¢né michané betonové smési po 7 dnech hydratace s ocelovou vyztuZzi o priaméru 2

mm je patrny prenos Casti tahovych napéti do vyztuze v dolni ¢asti prirezu. Deformacni pole

s v

odpovida ohybovému zatiZzeni s maximalnim prihybem ve stfedni ¢asti rozpéti (viz obrazek 41).

7

RozloZeni napéti (S, Mises) a deformaci (U, Magnitude) pfi tfibodovém ohybu — vlastni
michana betonova smés, 7 dni hydratace, ocelovd vyztuz @ 2 mm

S, Mises

(Avg: 75%)
+1.851e+08
+5.0002+06
+4.584e+06
+4.167e+06

+2.731e403

Step: Step-1
Increment  57: Step Time = 1.000
rimary Var: S, Mises

formed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+00

S, Mises — globdlni pohled

U, Magnitude

+0.000e+00

Step: Step-1
Increment  57: Step Time = 1,000
rimary Var: U, Magnitude

formed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+00

U, Magnitude — globdini deformace

S, Mises
(Avg: 75%)
+1.821e+408
+1.000e+08
+9.167e+07
+8.333e+07
+7.500e+07
- +6.667e+07
+5.833e+07

+2.731e403

Step: Step-1
Increment  57: Step Time = 1.000
rimary Var: S, Mises

formed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+00

S, Mises — detail oblasti zatiZeni

U, Magnitude

+8.333e-05
+0.000e+00

Step: Step-1
Increment  57: Step Time = 1.000
imary Var: U, Magnitude

formed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+00

U, Magnitude — detail deformace

Zdroj: vlastni zpracovdni (numerickd simulace, software Abaqus/CAE)

Obrazek 41: RozloZeni napéti (S, Mises) a deformaci (U, Magnitude) pfi tfibodovém ohybu — vlastni
michana betonova smés, 7 dni hydratace, ocelova vyztuz @ 2 mm
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U vlastnoru¢né michané betonové smési po 7 dnech hydratace s ocelovou vyztuzi o priiméru 4

mm je patrna koncentrace napéti v oblasti vyztuze v dolni ¢asti prQrezu. Deformacdni pole

potvrzuje ohybovy charakter zatiZzeni s maximalni deformaci ve stfedni ¢asti rozpéti (viz obrazek

42).

RozloZeni napéti (S, Mises) a deformaci (U, Magnitude) pfi tfibodovém ohybu — vlastni

michana betonova smés, 7 dni hydratace, ocelovd vyztuz @ 4 mm

S, Mises
(Avg: 75%)

+1.014e+04

Step: Step-1
Increment  49: Step Time = 1.000
rimary Var: S, Mises

formed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+00

S, Mises — globdlni pohled

U, Magnitude
+2.322-03
- +2.000e-03
+1.833-03
+1.667-03

+0.000e+00

Step: Step-1
Increment ~ 49: Step Time = 1.000
rimary Var: U, Magnitude

formed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+00

U, Magnitude — globdlini deformace

(Avg: 75%)

+8.345e+06
+1.315e404

Step: Step-1
Increment  49: Step Time = 1,000
imary Var: S, Mises
formed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+00

S, Mises — detail oblasti zatiZeni

U, Magnitude
+2.322e-03

- +2.000e-03

- +1.833e-03
+1.667e-03

+0.000e+00

Step: Step-1
Increment  49: Step Time = 1.000
imary Var: U, Magnitude
formed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+00

U, Magnitude — detail deformace

Zdroj: vlastni zpracovdni (numerickd simulace, software Abaqus/CAE)

Obrazek 42: RozloZeni napéti (S, Mises) a deformaci (U, Magnitude) pf¥i tfibodovém ohybu - vlastni
michana betonova smés, 7 dni hydratace, ocelova vyztuz @ 4 mm

57



Z vysledkd numerickych simulaci vyplyva, Ze pfitomnost vyztuze vyznamné ovliviiuje rozloZeni
napéti v tahové oblasti prirezu. Se zvétSujicim se priimérem ocelové vyztuze dochazi k prenosu
vétsi ¢asti tahovych napéti z betonové matrice do oceli. Soucasné se projevuje vliv doby
hydratace betonu, kdy modely po 7 dnech vykazuji vyssi deformace nez modely po 28 dnech
hydratace.

Souhrn

Numericka simulace byla provedena pro jednotlivé skupiny betonovych vzorkid. Model zahrnoval
vzorky z cementové potérové smési i vlastni michané betonové smési s dobou hydratace 7 a 28
dni. Do vypoctu byly zadavany primérné hodnoty efektivniho modulu pruznosti betonu
stanovené z experimentalnich tfibodovych ohybovych zkousek pro jednotlivé skupiny vzorki
vidy pro verzi bez ocelové vyztuze. Pro vyztuz pak byl zadan odpovidajici modul pruznosti oceli
zjistény z tahové zkousky.

Vysledky simulace byly vyhodnocovany pomoci map ekvivalentniho napéti (S, Mises) a map
celkového posunuti (U, Magnitude). Ze simulaci je vyplyva, Ze maximalni napéti vznika ve spodni
Casti prOrezu vzorku ve stfedni Casti rozpéti, coz odpovida teoretickému predpokladu
tfibodového ohybu. Horni ¢ast vzorku je naopak namdahdna tlakem.

Mapy posunuti vykazuji nejvétsi prahyb v misté plsobeni zatéZovaci sily, kdy tvar deformace
odpovida experimentalné pozorovanému chovani vzorkd. Vzorky s vy$sim modulem pruznosti
vykazuji niz$i deformace pfi stejném zatizeni, coz se projevuje zejména u smési po 28 dnech
hydratace.

Numericky model neuvazuje vznik trhlin ani nelinearni chovani materidlu, a proto predstavuje
zjednodusené linearné elastické chovani. Redlné experimentdlni kfivky vykazuji nelinearni
prabéh vlivem vzniku trhlin a vzadjemné plsobeni betonu s vyztuZi. Pfesto simulace poskytuje
kvalitativné spravny obraz rozloZeni napéti a deformaci a umoziuje porovnat vliv jednotlivych
materidlovych parametrG na chovani vzorkl pfi ohybovém zatizeni.

Podobny pfistup je bézné pouzivaniv odborné literature zabyvajici se modelovanim betonovych
prvk( metodou konecnych prvkd, kde i zjednodusené linearni materialové modely umoznuji
vérné popsat rozloZeni napéti a deformaci pfi ohybovém zatizeni (de Borst et al., 2012).

3.7.3 Interpretace vysledk( numerické simulace

Z porovnani vysledkl numerickych simulaci jednotlivych variant zkusebnich téles vyplyva, ze
rozloZzeni napéti a deformaci je vyrazné ovlivnéno pfitomnosti a primérem ocelové vyztuze. U
nevyztuzenych téles dochazi ke koncentraci maximalnich napéti pfedevsim v oblasti pisobeni
zatéZovaciho valce a ve spodni ¢asti prarezu zkusebniho télesa, ktera je namahana tahem.

Se zvétsujicim se prlimérem ocelové vyztuze dochazi ke zméné rozloZeni napéti v prirezu.
Vyztuz prebird ¢ast tahovych napéti vznikajicich pfi ohybovém zatizeni, dochazi k jejich
redistribuci mezi betonovou matrici a ocelovou vyztuzi a ke zvySeni celkové tuhosti systému.
Tento jev je viditelny zejména u vzork( s ocelovou vyztuzi o prdméru 4 mm, kde je vyraznéjsi
prenos napéti do oblasti vyztuZe a soucasné vyssi hodnoty deformaci v okoli zatéZzovaciho bodu.

Vysledky simulaci rovnéz potvrzuji vliv stafi betonu na mechanické chovani zatéZzovaného télesa.
Vzorky po 28 dnech hydratace vykazuji nizsi hodnoty deformaci nez vzorky po 7 dnech
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hydratace, coz odpovida vyssi pevnosti a tuhosti vyzralejSiho materialu. Tento trend je v souladu
s vysledky experimentdlnich tfibodovych ohybovych zkousek.

3.7.4 Vyhodnoceni napétového a deformacniho stavu

Pro lepsi interpretaci vysledkll numerické simulace byly hodnoty redukovaného napéti
rozdéleny na napéti v betonové matrici a na maximalni napéti v ocelové vyztuzi. Napéti v betonu
bylo vyhodnocovano ve spodni ¢asti prirezu ve stfedni ¢asti rozpéti, kterd odpovida tahové
namahané oblasti pfi tfibodovém ohybu. U vyztuzenych variant byla samostatné sledovana také
maximalni hodnota napéti v ocelové vyztuzi.

Hodnoty napéti byly stanoveny odectem z grafickych vystupl numerické simulace a maji
orientacni charakter. U nevyztuzenych vzork( neni hodnota napéti v ocelové vyztuZi uvedena,
protoze vyztuz nebyla v modelu pfitomna.

Tabulka 6 uvadi vybrané hodnoty napéti v betonu (ve spodni ¢asti prarezu ve stfedni Casti
rozpéti), maximalni napéti v ocelové vyztuzi a maximalni deformace ziskané z numerickych
simulaci v programu Abaqus/CAE. Uvedené hodnoty byly stanoveny naslednym zpracovanim
vystupl numerického modelu (pole napéti a deformaci) a slouZi predevsim k porovnani trendd
mezi jednotlivymi variantami vzork.

Tabulka 6: Vybrané hodnoty napéti a deformaci z MKP simulaci

- S,Mises v betonu Max S,Mises Max
Sada Hyﬁ;‘:;a]!ce Smés V‘['::;‘z](a - dolni stfredova | v ocelové vyztuzi | U,Magnitude

oblast [MPa] [MPa] [mm]
01 28 Potér 0 2,5 — 1,0
02 28 Potér 2 2,5 5 1,0
03 28 Potér 4 5 10 2,1
04 28 Michana 0 2,5 — 1,0
05 28 Michana 2 2,5 5 1,0
06 28 Michand 4 5 10 2,0
07 7 Potér 0 2,5 — 1,1
08 7 Potér 2 2,5 5 1,5
09 7 Potér 4 5 10 2,0
10 7 Michana 0 2,5 — 1,1
11 7 Michana 2 2,5 5 1,0
12 7 Michana 4 5 10 2,3

Zdroj: vlastni zpracovdni na zdkladé vystupl ze softwaru Abaqus/CAE

Z tabulky je viditelny vliv pfitomnosti a priiméru vyztuze, kdy s rostoucim primérem dochazi k
narlstu napéti v oceli a soucasné ke zméné deformacni odezvy systému. Vliv doby hydratace se
projevuje zejména ve zméné deformaci, zatimco hodnoty napéti v betonu z(stavaji ve
srovnatelném rozsahu. Vysledky vykazuji uceleny pribéh pro oba typy smési a odpovidaji
predpokladanému mechanickému chovani kompozitniho systému beton—ocel.
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Z vysledk( uvedenych v tabulce 6 Ize vyvodit nasledujici poznatky:
Vliv doby hydratace

U vSech sledovanych variant vykazuji vzorky po 28 dnech hydratace vyssi tuhost a nizsi
maximalni deformace nezZ vzorky po 7 dnech hydratace. Tento trend odpovidd postupnému
vyvoji mikrostruktury cementového tmelu a narlstu pevnosti v disledku probihajici hydratace.

Z hlediska napéti v betonu nebyly mezi jednotlivymi dobami hydratace pozorovany vyrazné
rozdily, hodnoty se pohybovaly pfiblizné kolem 3 MPa u nevyztuzenych a slabé vyztuzenych
variant a kolem 5 MPa u vzorkd s vyztuzi o priméru 4 mm. Vliv hydratace se tedy vyraznéji
projevuje v oblasti deformaci nez v lokdlnich hodnotach napéti.

Vliv vyztuie

Se zvysujicim se primérem ocelové vyztuze dochazi k narlstu napéti prenaseného oceli a k
prerozdéleni napéti v prafezu. Maximalni hodnoty napéti v ocelové vyztuzi dosahovaly pfiblizné
5 MPa u pridméru 2 mm a az 10 MPa u priméru 4 mm, a to pro oba typy smési i obé doby
hydratace.

Zvyseni napéti v oceli odpovida chovani kompozitniho systému beton—ocel, kdy vyztuz prebira
tahova napéti vznikajici pfi ohybovém zatizeni. Soucasné dochazi ke zvySeni napéti v oblasti
kontaktu zatéZovaciho prvku.

Vliv typu smési

Porovnanim cementového potéru a vlastni michané betonové smési bylo zjiSténo, Ze obé smési
vykazuji podobny priibéh napéti v betonu i v ocelové vyztuzi.

Rozdily mezi jednotlivymi smésmi se projevuji predevsSim v oblasti deformaci, kde vlastni
michand smés v nékterych pfipadech vykazuje vyssi deformovatelnost. Tento jev miZe souviset
s odliSnou zrnitosti kameniva a strukturou cementové matrice.

Deformace
Maximalni deformace se pohybovaly pfiblizné v intervalu:

e 1,0-1,12 mm pro nevyztuZené vzorky,
e P¥iblizné 1,0-1,5 mm pro vzorky s ocelovou vyztuzi 2 o pridméru mm,
e A72,32 mm pro vzorky s ocelovou vyztuZzi o priiméru 4 mm.

Nejvyssi hodnota prihybu byla zaznamenana u vlastni michané betonové smési po 7 dnech
hydratace s ocelovou vyztuzi o prméru 4 mm.

Z vysledk( je patrné, Ze pritomnost vyztuze vyznamné ovliviuje deformacni odezvu systému,
kdy s rostoucim primérem vyztuze dochazi ke zvySeni maximalnich deformaci.

Souhrn

Na zakladé vyhodnoceni napéti v betonu, napéti v ocelové vyztuzi a maximalnich deformaci Ize
usoudit, Ze numerickd simulace umoZiuje prehledné posoudit vliv typu smési, doby hydratace a
prdméru ocelové vyztuze na mechanické chovani zkousenych vzorkl pfi ohybovém zatizeni.
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Ziskané vysledky vykazuji ucelené trendy odpovidajici fyzikdlnimu chovani kompozitniho
systému beton—ocel. V ndsledujici kapitole jsou tyto vysledky porovnany s hodnotami ziskanymi
z experimentalnich ohybovych zkousek.

3.7.5 Porovnani vysledkd experimentdlniho méreni a numerické simulace

Cilem této podkapitoly je porovnat vysledky ziskané numerickou MKP simulaci s vysledky
experimentalnich ohybovych zkousek provedenych na realnych zkusebnich télesech. Hlavni
pozornost je vénovana maximalnim hodnotdm redukovaného napéti o_Mises a maximalnim
deformacim (prahyb(m) v zavislosti na typu smési, dobé hydratace a priaméru vloZené ocelové
vyztuze.

Tabulka s maximalnimi hodnotami napéti a deformaci ziskanymi z MKP simulaci je zafazena pred
grafickym vyhodnocenim. Grafy ndsledné zobrazuji zavislost maximalniho napéti a maximalni
deformace na prdméru ocelové vyztuze pro jednotlivé kombinace smési a stari betonu.

Porovnani maximalnich napéti

Z grafického porovnani maximalnich hodnot redukovaného napéti c_Mises je viditelné, ze s
rostoucim primérem ocelové vyztuze dochazi k narlstu lokdlnich maxim napéti, zejména v
oblasti kontaktu zatéZovaciho prvku se zkuSebnim télesem. Tento trend byl pozorovan jak u
numerické simulace, tak u experimentalnich vysledk.

evvs

dochazi k vyraznému narlstu maximalnich hodnot napéti. U vzork( po 28 dnech hydratace
vykazuji obé smési vyssi tuhost a stabilnéjsi rozlozeni napéti ve srovnani se vzorky po 7 dnech.

Numericka simulace zaroven zobrazuje vliv vyztuZe na zménu rozloZeni napéti v prlirezu, kdy se
se zvétsujicim primérem vyztuze zvysuje lokalni tuhost soustavy a dochazi k vyraznéjsim
koncentracim napéti v kritickych oblastech modelu.

Z hlediska trendu lze predpokladat, Zze numericky model dobte vystihuje chovani redlnych
zkusebnich téles. Rozdily v absolutnich hodnotach jsou zplsobeny zejména zjednodusenim
materidlového modelu, idealizaci okrajovych podminek a absenci nékterych redlnych vliv(, jako
jsou mikrotrhliny, nehomogenita smési nebo lokalni vady materialu.

Porovnani maximalnich deformaci

Podobny trend byl pozorovan i u maximalnich deformaci. S rostoucim primérem ocelové
vyztuze dochazi ke zméné charakteru deformace, u vyztuZzenych téles se deformace vice
nachazeji v oblasti plsobeni zatéZovaci sily. U nevyztuZenych vzorkl je rozloZeni deformace
rovnomeérnéjsi podél délky télesa.

Vzorky s kratSi dobou hydratace (7 dni) vykazuji vyssi deformace nez vzorky po 28 dnech
hydratace, coZ odpovida nizsi tuhosti a pevnosti mladsiho betonu. Tento trend byl soustavné
pozorovan jak v experimentu, tak v numerické simulaci.

Nejvyssi hodnoty deformaci byly zaznamenany u kombinace 7denni hydratace a vyztuze o
prdméru 4 mm, coZ odpovidd nizsi tuhosti betonové matrice a vyssimu podilu zatizeni
prenaseného vyztuzi.
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Zhodnoceni shody vysledkd

Na zékladé porovnani experimentalnich dat a vysledk( MKP simulace Ize usoudit, Ze numericky
model dokazZe dobfe vystihnout zakladni mechanické chovani betonovych téles pfi tfibodovém
ohybu.

Simulace spravné zachycuje zejména:

e Vliv doby hydratace na tuhost a deformaci,

e Vliv pfitomnosti a priméru ocelové vyztuze,

e Vznik koncentraci napéti v oblasti zatizeni a podpor,
e Celkovy charakter deformace télesa.

V nékterych pripadech se objevuji rozdily v absolutnich hodnotach maximdlnich napéti a
deformaci, trend vyvoje jednotlivych veli¢in je ve velmi dobré shodé s experimentalnimi
vysledky. Tyto odchylky lze pfricist idealizaci materialovych vlastnosti v numerickém modelu,
zanedbdni lokalnich poruch v materidlu a zjednoduseni kontaktnich podminek.

Na zdkladé dosazené shody lIze potvrdit, ze vytvoreny vypoctovy model vhodné popisuje zakladni
chovani betonovych zkusebnich téles pti tfibodovém ohybu a predstavuje pouZzitelny nastroj pro
analyzu napjatosti, deformaci a vlivu vyztuze na mechanickou odezvu kompozitniho systému
beton—ocel.

Uvedené trendy byly jednotné pozorovany jak v experimentdlni ¢asti (kap. 3.1), tak v numerické
simulaci (kap. 3.7), coz potvrzuje jejich fyzikalni dllezitost.

3.7.6  Porovnani vysledku s publikovanymi studiemi

Problematika numerického modelovani betonovych prvki zatizenych tfibodovym ohybem je v
odborné literature Siroce diskutovana. Naptiklad Afanador Garcia et al. (2021) se ve své praci
zabyvali numerickou analyzou Zelezobetonovych nosnikii pomoci metody konecnych prvka.

Na zakladé jejich simulaci bylo zjiSténo, Ze se maximalni napéti koncentruje v tahové oblasti
spodni Casti nosniku a v misté zatiZeni, rozloZeni napéti odpovida teoretickému pribéhu
ohybového namahdni. Tento trend byl potvrzen i v rdmci této diplomové prace, kde se
maximalni hodnoty napéti rovnéz soustfeduji ve spodni ¢asti zkusebniho télesa ve stfedni ¢asti
rozpéti.

V uvedené studii bylo pozorovano, Ze pfitomnost vyztuze ovliviiuje rozloZeni napéti a pfispiva
ke zvySeni tuhosti systému. Tento jev se projevil také v provedenych simulacich, kde se se
zvysujicim se prmérem ocelové vyztuze zvysSovala lokalni tuhost a dochazelo k vétsi koncentraci
napéti v oblasti vyztuze.

Studie Unuk a Kuhta (2024), zaméfenda na experimentalni a numerickou analyzu betonovych
prvk pri tfibodovém ohybu, uvadi, Ze s rostouci tuhosti vyztuze dochazi ke zméné charakteru
zatéZovacich ktivek a k vyssi schopnosti prenaset zatizeni po vzniku trhliny. Podobny trend byl
zaznamenan v této praci, kde vyztuzené vzorky vykazovaly vyssi deformovatelnost a schopnost
prendset zatizeni i po dosazeni maximalniho napéti.

Na rozdil od uvedenych studii byl v této praci pouzit zjednoduseny linedrné elasticky materidlovy
model betonu, ktery neumoznuje zachytit vznik a Sifeni trhlin. Z tohoto dlvodu dochazi k
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urcitym rozdildm v absolutnich hodnotach napéti a deformaci. Numericka simulace poskytuje
kvalitativné spravny popis rozloZzeni napéti a deformaci a zachycuje hlavni trendy mechanického

chovéni zkousenych téles.

Vysledky této diplomové prdace jsou v kvalitativni shodé s publikovanymi studiemi, z hlediska
rozloZeni napéti, vlivu vyztuze a charakteru deformace pfi ohybovém zatiZeni.
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Cilem této diplomové prace bylo experimentdlné stanovit mechanické vlastnosti betonovych
vzorkl namahanych pfi tfibodovém ohybu a nasledné porovnat ziskané vysledky s numerickou
simulaci vytvorenou metodou koneénych prvkl v prostfedi programu Abaqus/CAE. Prace byla

zamérena na posouzeni vlivu sloZeni betonové smési, doby hydratace a pfitomnosti ocelové
vyztuZe na napétové a deformacni chovani zkusebnich téles.

V experimentalni ¢asti byly pfipraveny dvé skupiny zkusebnich téles — vzorky z cementového
potéru a vzorky z vlastni michané jemnozrnné betonové smési. Tyto skupiny byly dale rozdéleny
podle doby hydratace (7 a 28 dni) a podle pfitomnosti vyztuze (bez vyztuze, vyztuz o praméru 2
mm a 4 mm). Na zkuSebnich télesech byly provedeny tfibodové ohybové zkousky, ze kterych
byly vyhodnoceny zavislosti napéti na prihybu, maximalni inosnost a charakter poruseni.

Experimentdlni vysledky prokazaly, Ze pritomnost ocelové vyztuze ma zasadni vliv na
mechanické chovani betonovych téles. Nevyztuzené vzorky vykazovaly kiehké poruseni, zatimco
vyztuzené vzorky byly schopny prendset zatiZeni i po vzniku trhliny. Se zvysujicim se primérem
vyztuze dochazelo k narlstu Unosnosti i deformovatelnosti. Vyznamny vliv méla rovnéz doba
hydratace, kdy vzorky po 28 dnech vykazovaly vys$si pevnost a tuhost nez vzorky po 7 dnech.

Na zakladé experimentalnich dat byl vytvofen numericky model v programu Abaqus/CAE, ve
kterém byl beton uvaZovan jako linearné elasticky materidl a ocelova vyztuz byla modelovana
jako samostatnd materidlova oblast s vazbou na betonovou matrici. Simulace umoznila
analyzovat rozlozeni redukovaného napéti c_Mises a deformaci v celém objemu télesa.

Numericka simulace potvrdila vliv priiméru vyztuzZe na rozloZeni napéti i deformaci. S rostoucim
pramérem vyztuZze dochazelo ke zvySovani napéti v oceli a k narlstu lokalnich napéti v betonu,
zejména v oblasti zatiZeni a ve spodni tahové ¢asti vzorku. U vyztuzenych variant byl pozorovan
narlst maximalni deformace pred porusenim, coZ souvisi se schopnosti vyztuze prenaset tahova
napéti i po vzniku trhliny.

Porovnani experimentalnich a numerickych vysledkl prokazalo dobrou shodu trend(i mezi
obéma pristupy. Numericky model spravné zachytil vliv sloZzeni smési, doby hydratace i priméru
vyztuze na mechanickou odezvu zkusebnich téles. Rozdily v absolutnich hodnotach lze vysvétlit
zejména zjednodusenim materidlového modelu, absenci modelovani vzniku a Sifeni trhlin a
idealizaci okrajovych podminek.

Vysledky prace potvrzuji, Ze kombinace experimentdlniho méfreni a numerického modelovani
predstavuje efektivni nastroj pro analyzu mechanického chovani betonovych prvkd. Experiment
poskytuje redlny obraz o chovani materidlu, zatimco numericka simulace umoZznuje detailni
analyzu rozloZeni napéti a deformaci.

Pfinosem prace je systematické srovnani vlivu typu smési, doby hydratace a prdméru ocelové
vyztuze na chovani ohybové namahanych betonovych vzork(l a soucasné ovéreni pouzitelnosti
zjednoduseného numerického modelu pro popis tohoto chovani.

Do budoucna by bylo vhodné rozsifit numericky model o nelinedrni materialové chovani betonu,
zahrnout modelovani vzniku a Sifeni trhlin a zpfesnit vstupni parametry na zdkladé detailnéjsich
experimentalnich méreni.
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Stanoveny cil prace byl splnén. Experimentalni i numericka c¢ast poskytly uceleny pohled na
mechanické chovani betonovych vzorkd pfi tfibodovém ohybu a potvrdily, Ze numericka
simulace je vhodnym nastrojem pro analyzu a interpretaci jejich namahani.
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Vyuziti nastroja umeélé inteligence

Pfi zpracovani této diplomové prace byly vyuzity ndstroje Al.
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Pfilohy

Pfiloha 1

?
2

®

ICementovy podlahovy potér pro rué&ni zpracovani

weberbat potér 20 MPa weberbat potér 30 MPa

Nejdﬁlei'rréjﬁ
viastnosti

o pro vytvareni podkladnich
podlahovgch vrstev

o pochuznost po 1dni

o pro vnitfni i vnéjsi pouziti

potir I0MPO

weberbat

.

Cislo vijrobku
BP 420
BP 425

== BP 430

Baleni
25 kg

Barva
Seda

w
248 wwwezweber

—

weberbat jemng 25 MPa

Pouziti a definice vyrobku

o Jednoslozkové cementovd podiahovd hmota pro ru€ni zpracovani
Hmota je ur€ena pro provadéni vnitfnich | vnésich pfipojendch
podlahovich potérd. Tvol podkiadni vrstvu pro kone&nou povrchovou
Opravu podiah a slouZi Jako vyrovndvaci vrstva v suchém | vihkém
neagresivnim prostiedi.

Rady, tipy, upozornéni
B Vénujte pozornost pripravé a penetracl podkiadu.

> Do michatky nejdiive nadavkujte zGmésovou vodu, az poté vsypte
suchou smes.

&> Hmotu zarovnejte stahovact lati nebo vibraéni liStou a ndsledné zatotte
hladitkern.

p Podle potfeby provédége vihéeni aplikované plochy.

P Aplikace dalsich vrstev po 28 dnech.

= PouZivejte pfedep éochranné pr ip ky

Spotreba

& suchd smés na 1m* hmoty: cca 1950 kg
P suchd smés ccalig-21kg/m3/icmtl

Rplikacni touitky, zrnitost, z2amesova voda

weberbat potdr 20 MPa  jernng 25 MPa potér 30 MPa
dévkovani vady na 25 kg putel cca 34-361 cca 41-431 cca 34-361
oplikani tlougtko vrstvy 10 - 40mm 5-20mm 0 -40mm

4mm imm 4mm
Systémové vjjrobky Cislo vijrobku
weberpodkiad A - podkiadni natér NPA 100
weberbat vztuz - skeind vgziuzng sit Gl20

Dafi praktické informace a odkazy
kompletni dokumentace
weberbat potér 20 MPa  weberbat omng 25 MPa  weberbat potér 30 MPa

Zdroj: Technicky list vyrobce — Weberbat potér 30 MPa.
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Rplikace

Do michaéky == nejdiive naddvkuje Sistd voda
a za stdlého michani se veypéva suchd emés.
Hmoto se michd coca 5 minut. Piipodné doda-
teéné pfidani vody provadime pomalu a opa-
trmé& ok, oby hmota na konci michaciho cykdu
byla pofadované konzistence.

Slofeni
Hmota na bdzl anorganického piniva, poliva
a medifikuficich prisad.

Technickd data

PotEry Jsou urfeny pro vRitnd 1 wvenkowni
DOUEI.

Viecbecné potadavky na podklad

podkiad (beton) musi bdgr zbaven prachu,
nedistot, mastnoty a nesmi bgt zmrzid. pfed
nanesenim smésl doporufuleme  podklad
zdrsnit a dokladné navindit P nedostated-
ném navihdeni se moZe cementov] potér
v disledky rychiého odsti vody odtrhnout
od podkladu. Pro zvigSeni plidrinostl k pod-
kladu je vhodné aplikovat penetroéni ndtér
Podminky pro Zpracovani

Teplota ovzdusi pfl aplikac! musi b0t od +5°C
do +257°C, teplota podkladu nesmil klesmout
pod +5°C Cerstvd nanesené plochy nesmé|i
bat vystaveny pfimgm negathnim O&inkom
tepida, vihka a prinvamu.

CE parametry

C€

Odolnost proti chemickému vinm

Hmota se nandsi na pfipraveng podklad (pfip
do srovndvacich &),

Podkladni natér

Mo penetracl podkladu pfed aplikaci smés
poufivame Fedénd roztok weberpodkiod A
s vodou v poméru 15 die savostl podkladu.
W plipodé wussl sovostl Je doporudeno pro-
vést jeftd Jednu penetracl.

Néfadi

Michafka = nucengm michdnim, zednickd
1Zice, lat (doporuculeme vibradni), vodovaha,
nerezove hiaditko.

Cigedni

Nadoby, pfistroje a ndfodi se po pouiti ofist
vodou.

divize Weber
Saint-Gobain Consbruction Producks CZ as
Smrckova 24854, 18000 Praha 8
BP&20 BP&25 BP&30
1 1 W;“"Bﬂﬂ
CT-C20-F4 CT-C25-F& CT-C30-F5
e o PSR v S/
EN13813
A, A, A,
cT cT cT
NPD NPD NPD
NPD NPD NPD
C20 cas €30
F4 Fa F5
NPD NPD NPD
NPD NPD NPD
NeD NPD NeD
NPD MPD NPD
NPD NPD NPD
NPD NPD NPD

Vijrobek ji mdmmmmﬂmmmmmmm

ujepouif:*ﬂivmnirm

weberbat potdr 20 MPa, weberbat potér 30 MPo, weberbat jemng 25 MPa

Powrch == zorownd do roving stohovoci loti
mebo vibroéni liglou = ndsledngm zohlazenim
powrchu hloditkern. Podle prostfedi, ve kerém
byla smés aplikowing, se provadi jeji ofetfowdni
[kropeni vodou). Podloha je pochibiznd po 1dni

Baleni
e 25kg papirov(ch obalech,
42 ks — 1050 kopaleta

skiadowvani
12 mésico od data wQroby v origindinich
obalech v suchich, krytgch skiadech.

Upozerndni

Dodatedng pildavani piniva, pojiva a pri-
s0d se nepowvolule. PR teplotdch vzduchu
a podkladu pod +5°C a pfl ofekdvangch
mrazech nepouZivat

Vedkeré Odaje v tomto ndvodu jsou
nezxdvaznéd. Jsou  vECK  zpracovany
podle nejlepsich poznatkd a zkuZenost
7 praxe a jsou zalofeny na nenows)Eich
technickgch poznatcich.

Bezpetnost price

Pred zopofetm price wEnufie poZoMost
pokynom pro ochranu zdravi a Zivotniho
prostiedi, kiend |sou uvedeng na ocbalech
virobkd nebo v bezpecnostnich listech. PI
pricl s virobkemn nejezte, nepijte, nekufoe
a poufivejte pfedepsané ochranné pra-
covni pormibcky

Likvidace odpadi

Postupule podle zdkona £ 185/2001Sh,
o odpadech, v platném znénl. Podrobng)si
Informace Jsou uvedeny v bezpeénostnim
listu virobkee

Dedriovanim uvedengeh pokynd chranite
své zdravi a Zivokni prostiedi!

wew.Cczweber

Zdroj: Technicky list vyrobce — Weberbat potér 30 MPa.
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V. 2/2015 s r.‘ N D

5 Y 5 TE M

TECHNICKY LIST:

PRIRODNI KREMICITE PISKY n

POPIS:

Prirodni kiemicité pisky se wyrdbi z velmi kvalitnich svéthych kfemicitych piskd. Vysoka kvalita je zaruéena peélivou
kontrolou vstupnich surovin, pisky jsou prang, suszné a tfidéné. Obsah Si0; je 95 —99,8%, vihkost kiemiéitého
pisku je do 1%.

Pisky se vyznacuji vysokou mechanickou odolnosti, stejnomérnym rozdélenim zm a vysokou chemickou
odolnosti.

POUZITI:

Ve stavebnictvi k wyrobé stavebnich tmeld, lepidel, pryskyficnych smési a specidlnich sanaénich betond, jako
filtraéni pisek do piskowych filtraci bazénd, v zahradnictvi a zoologii, pro tvorbu kaminkovych koberci, do
tryskacich zafizeni, na zisyp zdmkové dlaZby. Vybrané zrnitosti pro zasyp pfirodnich trévniki a pro zésyp umélych
sportavnich povrchil,

VLASTNOSTI:
* Presna granulometrie a konstantni stavba zrna » Siroka nabidka zrnitosti
* Chemicka odolnost i v agrasivnim prostredi s Bez organickeho znedisténi
+ Odolnost viiéi UV zéfeni a povétrnostnim
podminkam
ZRNITOSTI

Prirodni kiemicité pisky jsou dodavany v téchto zakladnich zrnitostech:

* 0,1-0,3mm * 1.0-1,6mm
* 0,1-0,5mm  1,4-20mm
* (0,2-0,8mm + 2,0-3,0mm
+ 0,4-0,8mm * 20-—4,0mm
* 0,6-12mm + 3,0-30mm
* 0,8—1,2mm e 4.0-8,0mm

Specidlni zrnitost: 0,2 — 2,0 mm fpro zasyp pfirodnich travniky/
Kiemicitad moudka: <0,2 mm

Pisky je moiné doddvat i v jinych zrnitostech no zdkladé prani zdkaznika.

Fandsystem s.r.c. Tel.: +420774 710318 IE: 26874253
e U Podjezdu 92 info@sandsystem.cz DIC: CZ26874253
S Y S TEM 742 B3 Klimkovice — Vaclavovice www.sandsystem.cz

Zdroj: Technicky list vyrobce — SAND SYSTEM.
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FYZIKALNi VLASTNOSTI:

Vzhled

Barva

Zapach

Teplota tani pisku

Hoflavost

Sypné objemova hmotnost pisku

Rozpustnost ve vodé

Pevnd astice

V souladu se specifikaci
Bez zdpachu

1700 °C

Nehaoflavy

1500 — 1800 kg/m?

Nerozpustny

S''ND

5 Y 5 TE M

Rozpustnost s urcitou sloZkou Nevyskytuje se

ZPRACOVANI:
Kfemicité pisky se velice snadno zpracovavaji diky optimalnimu kulatému tvaru zrna. Pokyny pro aplikaci do

podlah nebo omitek jsou uvedeny v technickych listech wyrobcl pojiva.

BALENI:

+  Big bag — 1000 kg

*  Papirovy pytel 25 kg /na paleté 1000 kg/

+  Plastovy pytel 25 kg

*  Plastovy pytel 1 kg nebo 3 kg fjen vybrané zrnitosti/
* Dalii moinost po dohodé

SKLADOVANI

* Suchy sklad, na paletach

VYROBCE

SANDECO SA, ul. Ks. Pratata St. Stonki 24, 34-300 Zywiec, Polsko

Sandsystem s.r.o. Tel.: +420774 710 318 IE: 26874253
® U Podjezdu 92 info@sandsystem.cz DIC: CZ26874253
742 83 Klimkovice — Vaclavovice www.sandsystem.cz

Zdroj: Technicky list vyrobce — SAND SYSTEM.
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CEM II/B-M (V-LL) 32,5 R Mokra
€VOBUILD [6Wearben Cement 30

Portlandsky smésny cement
EN 157-1 Technicky list

Heidelberg
Materials

Vyrobce: Heidelberg Materials CZ, a.s. — Zavod Mokra cervenec 2025

Nizkouhlikovy cement v nové produktové radé evoBuild

Charakteristické vlastnosti: Pougziti:

= Stfedné rychly narlst pevnosti = Betony strednich pevnostnich tfid

= Nizka pocate¢ni pevnost = Betony se stfednim narlstem pevnosti
= Stfedné vysoka konecna pevnost =  Prosté a vyztuzené betony

= Stfedné rychly vyvin hydratatnihotepla = priimyslové stavby
= Stfedné vysoké celkové hydratacniteplo = Betonové wyrobky

Cesky cement: ;

= Symbol v ndrodnich barvich odkazuje na esky plivod zboZi a Ceskou identitu. # CESKY

= Znacka reprezentuje novy pfistup, pokrok a Gspéchy éeského cementérského prumyslu. “as CEMENT
Kvalita, bezpecnost, ekologie:

Kvalita vyrobku, respekt k Zivotnimu prostfedi, diraz na bezpeénost zaméstnancl a hospodarné vyuzivani
energetickych zdroju patfi k nasim hlavnim prioritdm. PInéni pozadavk( pfislusnych systéml managementu je
potvrzeno vydanymi certifikaty:

= Management kvality CSN EN ISO 9001 g e oo |
* Management bezpecnosti a ochrany zdravi pfi praci CSN EN ISO 45001 P | I | omone,
= Environmentalni management CSN EN ISO 14001 l E | STE

= Management hospodareni s energii CSN EN ISO 50001 788812823 STMZ823 83812833 2712823

Zpuisob dodani:
= Volné loZeny v autocisternach nebo zZelezniénich vagonech Raj
= Baleny v papirovych pyt!lch 25 kg s polyetylenovou vlozkou, na vratnrych paletach o celkové hmotnosti 1,4 t

Obsah slozek I — 7 =]
i | Portlandsky slinek 65-79%
Hlavni slozky Popilek -

Vapenec (max. 20 %)
Doplnujici slozka 0-5%

Druh, mnozstvi a kvalita hlavnich i doplfiujicich sloZek se odviji od pozadavku technické normy EN 197 1. Meu slozkv nepatfi siran
vapenaty, ktery se pfidava jako regulator tuhnuti, ani pripadné pfisady usnadfiujici vyrobu nebo up jici

Heidelberg Materials CZ, a.s. 5 3
P S ' www.held_elbergmatenals._cz
1€0: 26209578 www.heidelbergmaterials.cz/cs/evobuild

Zdroj: Technicky list vyrobce — Heidelberg Materials.
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CEM 11/B-M (V-LL) 32,5 R Mokra Heidelberg
Materials
evoBUILD Cement 30
Paortlandsky smésny cement
EN 157-1 Technicky list
yrobce: Heidelberg Materials CZ, a.s. — Zavod Mokra cervenec 2025
Fyzikilni a mechanické viastnosti Chemicke vlastnosti
Primérmé Primérné
Parametr dosahované M:z'r:loa‘dr:lfa Pararmnetr dosahované M nélilia
hodnoty P hodnoty poz
1den 73 EN 196-1 Obsah 503 [%] 2,65* EN 196-2
2 dny 204* EN 196-1 Obsah CI[%] 0,080* EN 156-2
P‘;—'j“'"k‘m 7 dni 30,6 EN1961  NaO ekvivalent [%] 0,66* EN 196-2
FM: :ll'l 28 dni 46,4* EN 196-1 *Primémé hodnoty ziskané z mésitnich statistickych dat za rok 2024
a
56 dm_ 504 EN 1361 V pfipadé, #e cement obsahuje (ve smyslu Nafizeni
90 dni 53,0 EN 196-1 Evropského parlamentu a Rady (ES) 1907/2006 pfilohy XVII,
1 den 2,0 EN 196-1 ¢l. 47) redukEni Cinidlo, které po smichdni s vodou sniZuje
* obsah Cr® v cementu pod hodnotu 0,0002 %, je toto Sinidlo
Pevnost 2 dm_f 4.2 EN 1361 ucinné nejméné po dobu skladovani cementu, po kterou musi
v tahu 7 dni 6,0 EN 196-1 byt cement chranén pfed plsobenim vody a vysoké relativni
za ohybu 28 dni 8,1* EN 196-1 vlhkosti vzduchu (nejvyie 75 %). Deba skladovdni cementu je
[MPa] 56 dni 87 EN 196-1 90 dnil od data uvedeného na obalu (baleny cement) nebo od
- . data expedice (volné loZeny cement).
90 dni 83 EN 196-1
Normalni konzistence [%] 31,7* EN 196-3
Poéatek tuhnuti [min] 237* EN 196-3
Konec tuhnuti [min] 348* EN 196-3
EN 196-3
- - . * "
Objemova stalost [mm] 0,8 Le Chatelier
P EN 196-6,
v 1 &
Meérny povrch [m*kg®] 515 Blaine
Mérnd hmotnost [kgm?] 2920 EN 196-6
Sypna hmoi_:nost [_kg'rn"] Pfiblizna hodnota pfi uloZeni cemantu do cisterny.
- ¥ autocisterng
Sypna hmotnost [kgm™] Odhad pfi uskladnéni v sile. Méni se v zdvislosti na mife setfeseni
; 1200 - 1600 . . . . . P
- v sile cemeantu, dobé uskladnéni nebo velikosti a zaplnéni sila.
Hydratacni .
teplo [J.g’1] 7 dni 260 EN 196-11

Hodnoty uvedené v technickém listu maji Cisté informativni charakter a mohou se lifit od hodnot konkrétnich vzorkil. Pred jejich porownanim
s viastnastmi jinjch vjrobki se prosim ujistéte, 7e wiechna porovnavana data byla ziskina pomoci totoinych zkuSebnich postupli. V pripadé
pochybnosti nas nevahejte kontaktovat.

Heidelberg Materials CZ, a.5. A =
e e r www.heidelbergmaterials.cz
1E0: 26208578 www.heidelbergmaterials.cz/cs/evabuild

Zdroj: Technicky list vyrobce — Heidelberg Materials.
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PROHLASENI O VLASTNOSTECH E. Heidelberg
€. 1020-CPR-040 069367

1. Jedineény identifikaéni kod typu wyrobku:
Portlandsky smésny cement EN 197-1 - CEM I/B-M (VLL) 325 R
2. Zamyglené pouZiti nebo zamyilena pouditi:
Pfiprava betonu, malty, injektaZni malty a jinych smési pro stavéni a pro vyrobu stavebnich vyrobki
3. \yrobce:
Heidelberg Materials CZ, a.s., Mokra 359, 664 04 Mokra-Horakov, Ceska republika,
Zavod Mokra
4. Systém POSV:
1+
5. Harmonizovana noma:
EMN 197-1: 2011
Oznameny subjekt:
Technicky a zkusebni tstav stavebni Praha, s.p., Prosecka 811/76a, Praha 9, NB 1020
6. \lastnosfi uvedené v prohlageni

Zakladni charakteristiky Harmonizovana technicka specifikace

Cement pro obecné poufiti - slofeni CEM I/B-M (W-LL)
Pevnost v taku

(poatedni a normalizovana pevnost) 325R
Potatek tuhnuti spinéno
EN 197-1:2011
Objemova stalost spinéno
Chsah sirand spinéno
Obsah chloridd splnéno
Toto prohlaSeni o viastnostach je zpfistupnéno na internetové strance vyrobee: [www_heidelbergmaterials_cz]

Wastnost uvedensho ti. Toto prohliSeni o viastnostech se v souladu s

nafizenim

305201

C. 305

Podepsano za wyrobee a jeho jménem:

Ing. Petr Schofik
Vedouci kontroly a fizeni jakosti

- D

W Mokre dne 1.1.2024

Timtto se rudi wydini prohl3Seni o wastnostech ze dne 24.06. 2022

Heidelberg Materials CZ, as.

Technicka podpera prodeje i i
e e www_heidelbergmaterials.cz
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® TECHNICKY A ZKUSEBNIi USTAV STAVEBNI PRAHA, s.p.
Technical and Test Institute for Construction Prague, SOE

Akreditované |aboratofe, Autorizovana osoba, Notifikovana osoba, Oznameny subjekt, Subjekt pro technické posuzovéni,
Certifikaéni orgény, Inspekéni orgén / Accredited Laboratories, Authorized Body, Notified Body, Technical Assessment Body,
Certification Bodies, Inspection Body - Prosecké 811/76a, Prosek, 190 00 Praha 9, Czech Republic

Oznameny subjekt 1020

~ OSVEDCENI ’
O STALOSTI VLASTNOSTI

certificate of constancy of performance
€. 1020 - CPR - 040 069367

V souladu s nafizenim Evropského parlamentu a Rady (EU) €. 305/2011 ze dne 9. bfezna 2011 (nafizeni
o stavebnich vyrobcich nebo CPR) se vydava toto osvédéeni pro stavebni vyrobek:

Portlandsky smésny cement
typ / varianta: CEM I/B-M (V-LL) 32,5 R

|| uvedeny na trh pod jménem nebo firmou nebo ochrannou zndmkou vyrobee:
Heidelberg Materials CZ, a.s.

Mokra 359, 664 04 Mokra-Horakov
1CO: 26 20 95 78

a vyrobeny ve vyrobnim zavodé:

zavod Mokra
Mokré 359, 664 04 Mokra-Horékov

Toto osvédéeni prokazuje, ze v8echna ustanoveni tykajici se posuzovani aovéfovani stalosti
viastnosti popsana v pfiloze ZA normy

EN 197-1:2011

podle systému 1+ pro vlastnosti uvedené v tomto osvédceni byla uplatnéna a ze fizeni vyroby u
vyrobce zajistuje

stalost viastnosti stavebniho vyrobku.

Toto osvédéeni bylo poprvé vydéno 24. &ervna 2022 a zlstava v platnosti, dokud se harmonizovana
norma, stavebni vyrobek, postupy posuzovani a ovéfovani stalosti vlastnosti ani vyrobni podminky
v misté vyroby vyrazné nezméni nebo pokud cznameny subjekt pro osvédceni vyrobku nepozastavi
nebo nezrusi platnost tohoto osvédéeni.

Vs

Ing. Pavel Rubag Ph.D.
zastupce vedoucino oznameného subjektu

Teplice. 1. ledna 2024

\_ /

Zdroj: Technicky a zkusebni ustav stavebni Praha, s.p. - Osvédceni o stdlosti vlastnosti.
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5 G 1 04 EN 12536: ol

PouZiti:

Pro svafovani energetickych zafizeni, napf. trubek
z aceli 12 020, 12 021 apod., pracujicich do maximal-
ni teploty 425°C.

Chemické sloZeni dratu (%):

[ Si Mn Ni
0,08 0,15 1.0 0.5

Typické mechanické hodnoty gistého svarového kovu:

Podminky Ru RaL As

MPa MPa %

EN | 470 | 310 | 30

Baleni:
Pramér Délka Hmotnost
baleni
(mm) (mm) (kg)

1,6 1000 9
2.0 1000 10
25 1000 11
3,2 1000 11
4,0 1000 1
5.0 1000 1

Zdroj: Technicky list vyrobce
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Zdroj: vlastni zpracovi



