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ABSTRAKT

Dizertacni prace se zabyva zménou hodnot vybranych vlastnosti rlznych beton(
vlivem nasobného zatéZovani. Pomoci odporovych tenzometrl byly méreny pomérné
deformace zkuSebnich téles v pribéhu statického cyklického zatéZovani. Z namérenych
hodnot zatizeni a pomérnych deformaci byly stanoveny dynamické i statické hodnoty
moduld pruznosti v tlaku i ve smyku a také Poissonova ¢isla. Cilem prace je posouzeni
pfipadné zmény hodnot modulu pruznosti, pevnosti v tlaku a Poissonova Cisla v zavislosti
na poctu zatéZovacich cykld, jejichZ celkovy pocet se pohyboval v tisicich, a také na trovni

zatézovani.
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ABSTRACT

The doctoral thesis deals with the value changes of selected properties of various
concrete types due to cyclic loading. The strain of the test specimens during static cyclic
loading was measured using linear strain gauges. The static Young's modulus and shear
modulus as well as the Poisson's ratio were determined from the measured values of
loads and relative deformations. The doctoral thesis aims to assess the eventual value
changes of dynamic and static modulus of elasticity, compressive strength, and Poisson's
ratio depending on the number of load cycles and the loading level. The total number of

static loading cycles is in the thousands.
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1. UVOD

Beton je diky svym vlastnostem kliCovy a strategicky stavebni material, ktery
umoznuje rozvoj celé spolecnosti prostfednictvim konstrukci z néj budovanych. Betonové
stavby, nebo prvky ve stavbach obsazené, maji vyznamnou roli v kazdodennim Zivoté nasi
spolecnosti a predevsim diky svym vlastnostem jako pevnost a trvanlivost poskytuji
spolehlivy zaklad pro jeji prosperitu a ekonomicky rozvoj. Vyuzitelnost tohoto materialu a
technologicky pokrok mél za nasledek, Ze je pouzivan napric stavebnimi obory a umoznuje
vystavbu od budov pro bydleni pfes budovy obZanské vybavenosti az po stavby dopravni
a technické infrastruktury, jako jsou mosty, silnice, tunely, vodohospodarské stavby
v podobé prehrad, kanalizaci a vodojem(, ale také v energetickém sektoru od jadernych
az po vétrné elektrarny. Tim, Ze betonové konstrukce poskytuji pevné zaklady pro mnoho

aspektl kazdodenniho Zivota a hospodarstvi, umoZfiuji spolecnosti rlst a prosperovat [1]

[2] [3].

Betonové stavby béhem své Zivotnosti Celi mnohym vyzvam, at uz tém, které se
daji predpokladat, a diky peclivému navrhu Ize eliminovat jejich negativni vliv, tak i
mimoradnym, které mohou mit Casto fatalni vliv na jejich Zivotnost. Stavebni mechanika,
o kterou jsou navrhy stavebnich konstrukci opreny, rozdéluje zatizeni na statické a
dynamické. Statické zatizeni je typické svou stalou nebo pomalu ménici se intenzitou. Je
vyvolano vlastni vahou konstrukce, uzitnym zatizenim, které je vyvolano typem a vyuzitim
dané konstrukce, nebo zatiZenim zeminou, pokud na konstrukci pUsobi tlak zeminy a
vody. Dynamickeé zatizeni a jeho Ucinky se na konstrukci aplikuji rychle a jejich velikost se
meéni v Case. Tato zatizeni mohou konstrukci vystavit vibracim a cyklickym zatéZovacim
rezimdm. Mezi dynamické zatiZzeni Fadime plsobeni vétru, dopravy, zemétfeseni nebo i

extrémni dynamické zatizeni zplsobené narazy a vybuchy [4] [5] [6] [7].

Existuji nevyplnéna mista ve védeckych poznatcich ohledné dlouhodobého
chovani betonu pod rlznymi zatéZovacimi rezimy, jako jsou mechanismy poskozeni
betonu od opakovaného statického zatéZovani, vliv rGznych faktor( prostredi a
chemickych vlivi na odolnost betonu vici Unavé, a interakce mezi mechanickymi a

fyzikaln&-chemickymi procesy v betonu. Rada odbornikd a vyzkumnik(i se zabyva vlivem



cyklického zatéZovani na mechanické parametry betonu jiz fadu let. Prvni experimentalni
studie byla publikovana jiz vroce 1964 [8] a mnoho dalSich, zabyvajici se timto
fenoménem, vznikaji dodnes. Vétsina vyzkumu vsak studuje cyklické mnohonasobné
namahani dynamické, které je méné Casoveé narocné nez statické. Experiment, ktery je
naplni této prace, se zabyva statickym namahanim betonu v tlaku, pri¢emz pocet
provedenych zatéZovacich cykll se pohybuje v fadech tisici. Experiment tedy nema
ambice pfimo pro oblast studia Unavy betonu, prestoze do jisté miry by bylo pfi vyssich
Urovnich namahani Unavu z vysledkl predikovat. DUlezZité je, Zze napriklad z hlediska
laboratorniho testovani je provedeny pocet zatéZovacich cykll dostatecné velky a muze
poukazat napriklad na to, Ze méfeni modulu pruznosti v tlaku mudze byt provadéno
opakované na stejném zkuSebnim télese bez vlivu na vyslednou hodnotu, ¢i pfi jakém
poctu cykld se vliv stava vyznamnym. Vyzkum, ktery popisuje tato prace, by také mohl
prispét k lepSimu porozuméni nékterych jevl pfi namahani betonu, coZ by mohlo umoznit
vyvinout presnéjsi prediktivni modely pro odhad Zivotnosti betonovych konstrukci a lepsi

materialové formulace pro zvyseni jejich celkové odolnosti.



2. CILE PRACE

Cilem teoretické casti této dizertacni prace je po provedeni reSerSe soucasného
vyzkumu v oblasti statického cyklického zatézovani betonu zevrubné popsat a definovat
problematiku cyklického zatézovani betonu vcetné souvislosti s Unavou, trvanlivosti,
zivotnosti a udrzitelnosti betonovych konstrukci. Cilem experimentalni prace je
analyzovat, pozorovat a vyhodnotit zmény vybranych mechanickych vlastnosti rdznych

druht betonu pfi ndsobném cyklickém zatéZovani.

Konkrétné se experiment zaméfil na sledovani zmén modulu pruznosti v tlaku.
Cilem bylo analyzovat, jak se méni dynamicky modul pruznosti zkuSebnich betonovych
téles po jejich cyklickém zatézovani v porovnani shodnotami zjiSténymi pred
zatézovanim. Dale sledovat zmény statického modulu pruznosti v tlaku a smyku betonu v
pribéhu cyklického statického zatéZovani a identifikovat rozdily mezi vyvojem
dynamickych parametr( a statickych modull pruznosti s rostoucim poctem zatéZovacich

cykl@.

DalSimi cili dizertacni prace bylo popsat vliv cyklického zatéZovani na pevnost
betonu vtlaku, zkoumat zmény statického Poissonova Ccisla betonu pFi cyklickém
zatéZovani a porovnat zmény Poissonova Cisla mezi jednotlivymi druhy betonl a
vyhodnotit jejich citlivost na opakované zatéZovani. Vyhodnotit, jak rGzné Urovné
zatézovani (Uroven vneseného napéti pri cyklickém zatéZzovani vzhledem k pevnosti
zkouSeného betonu v tlaku) ovliviuji mechanické vlastnosti betonu. Zjistit, zda vyssi
urovné zatézovani vedou k rychlejSim nebo vyraznéjSim zménam ve sledovanych

vlastnostech.
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3. TEORETICKA CAST

Teoreticka cast této dizertacni prace pojednava o souvislostech, kterych se dotyka
jeji obsah, popisuje a rozdéluje cyklické zatéZovani na zakladé rdznych parametrl a také
Ctenare seznamuje se soucasnym poznanim v tématu cyklického zatézovani a jeho vlivu

na beton.

3.1. UDRZITELNOST A TRVANLIVOST

Beton, jako jeden z nejrozsifenéjSich stavebnich material( na svété, hraje klicovou
roli v. moderni infrastruktufe. Jeho vSestrannost, pevnost a nakladova efektivita jsou
nezpochybnitelné, avSak rostouci ddraz na environmentalni udrZitelnost a energetickou
efektivitu stavi pred vyrobce betonu nové vyzvy. Kapitola "Udrzitelnost a trvanlivost
betonu" se zaméfuje na tyto dva propojené, ale €asto rozporuplné cile: maximalizaci
trvanlivosti betonovych konstrukci a minimalizaci jejich ekologického dopadu, a ma za
ukol Ctenare obecné seznamit s touto problematikou, ktera nepfimo souvisi s touto praci

[9]1[10].

3.1.1. UDRZITELNOST BETONU

UdrZitelnost v kontextu klimatickych zmén a dopadu lidské cinnosti na Zivotni
prostfedi je velmi diskutované téma, studované a soucasné vyzkumy se snazi lidsky
pokrok smérovat pravé vsouladu s timto trendem. | vyzkum, ktery je soucasti této
dizertacni prace, a napln mohou pfispét klepSimu a SetrnéjSimu hospodareni ve

stavebnictvi, a proto je vhodné téma udrzitelnosti betonu obecné zminit.

Udrzitelnost betonu je koncept, ktery se zaméfuje na minimalizaci negativnich
dopadd vyroby a pouzivani betonu na Zivotni prostfedi, zatimco se snazi zajistit jeho
funkénost a Zzivotnost pro stavebni konstrukce [11]. Tento pfistup se stava stale
rozvoj. UdrZitelnost betonu zacina jiz pfi navrhu receptury a vybéru vstupnich surovin.
Inovace, jako je pouZiti recyklovaného materialu nebo alternativnich pojiv, které snizuji
spotfebu prirodnich zdroj a produkci sklenikovych plynd, ale také napfiklad vyuziti umélé

inteligence ve stavebnictvi [12], jsou na vzestupu.
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UdrZitelnost v souvislosti s betonem ve stavitelstvi zahrnuje nékolik klicovych

aspektl:

Snizeni emisi sklenikovych plyn(: Vyroba cementu, ktery je hlavni slozkou
betonu, produkuje vyznamné mnozstvi oxidu uhlicitého. Inovace v recepturach
betonu, jako je pouZiti alternativnich pojiv nebo recyklovaného materialu, maze

pomoci snizit tyto emise [13] [14] [15] [16].

Recyklace: Beton muZe byt recyklovan a znovu pouZit, coZ sniZuje potrebu

novych materialt a omezuje skladkovani odpadt [17] [18].

Efektivni vyuZiti zdrojd: Optimalizace mnoZstvi materidld pouZitych

v betonovych smésich bez snizeni jejich kvality nebo pevnosti [19] [20].

Dlouhodoba Zivotnost: Vytvareni betonovych smési, které jsou odolnéjsi vici
povétrnostnim vlivim a mechanickému opotfebeni, prodluzuje Zivotnost

konstrukci a sniZuje potfebu Castych oprav nebo rekonstrukci [21].

UdrZitelné stavitelstvi méa nékolik prinos:

a.

ZlepSeni zivotniho prostredi: Snizenim emisi a zvySenim recyklace pomaha

beton udrzitelnéjSiho charakteru chranit Zivotni prostfedi [22].

Ekonomicka efektivnost: Dlouhodobégjsi a odolnéjsi konstrukce snizuji celkové

naklady na udrzbu a opravy [23].

Socialni prinosy: Stavby z udrzitelnych materiald mohou nepfimo zlepsit kvalitu

Zivota a zdravi obyvatelstva [24].

Hodnoceni udrzitelnosti betonu mize zahrnovat:

Posuzovani Zivotniho cyklu (LCA): Komplexni analyza vlivl betonu na Zivotni
prostfedi po celou dobu jeho Zivotniho cyklu, od téZzby surovin az po likvidaci,

viz Obr.1 [25] [26].
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b. Certifikace a normy: Existuji rdzné certifikace, jako je LEED nebo BREEAM, které

hodnoti udrzZitelnost budov a pouzitych materialt, vcetné betonu [27] [28].

c. Inovace a vyzkum: Vyvoj novych zpUsobu hodnoceni udrZitelnosti betonu,

ztvarnéni novych norem.

Tato témata jsou stale vice dllezita jak pro stavebni inZenyry, tak pro architekty a
urbanisty, ktefi se snazi o ekologicky odpovédné planovani a vystavbu. Udrzitelnost ve
stavebnictvi je komplexni téma, které je nutné opfit a podloZit také o experimentalni

vyzkumy, které vyvozuji zavéry umoznujici pokrok v udrzitelném rozvoji [29] [30] [31] [32].

Distribuce

Zpracovani PouZiti

Zivotni cyklus

(LCA)
Téieni Nakladani s odpady
materialu
Vstupy Vystupy
(surove (odpady a
materidly, emise]
energie, voda a
transport)

Obr. 1 Zivotni cyklus - LCA [33]
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3.1.2. TRVANLIVOST BETONU

Paralelné s udrzitelnosti je trvanlivost betonu rovnéz klicovym faktorem, ktery
urcuje jeho Zivotnost a ekonomickou vyhodnost pouziti. Trvanlivost betonu je méritko
jeho schopnosti odolavat rdznym formam zatizeni v pribéhu ¢asu pfi zachovani svych
pozadovanych mechanickych a estetickych vlastnosti. Tato schopnost je klicova pro
udrzeni funkcénosti a bezpecnosti betonovych konstrukci v rliznych provozech. Trvanlivost
je ovlivnéna faktory, jako jsou zmény teploty, pUsobeni chemickych latek nebo
mechanické zatizeni. ZlepSeni trvanlivosti pfispiva k delSi Zivotnosti stavebnich konstrukci

a snizuje potrebu jejich Castych oprav a udrzby [34] [35] [36] [37] [38] [39] [40].

Stanoveni trvanlivosti betonu zahrnuje nékolik metod a testd, které hodnoti jeho

schopnost odolavat specifickym degradacnim procestim:

a. Fyzikalni testy: Tyto testy zahrnuji hodnoceni odolnosti betonu proti
zmrazovacim a rozmrazovacim cykldm, priniku vody, a schopnosti odolavat

opotrebeni a abrazi [35] [41] [42] [43].

b. Chemické testy: Zkoumaiji reakce betonu na chemické latky, jako jsou kyseliny
a soli, které mohou zpUsobit korozni poskozeni betonu a predevsim ocelové

vyztuZe [44] [45] [46].

c. Mikrostrukturalni analyzy: Pouzivaji se pro studium vnitfni struktury betonu na
mikroskopické Urovni, vCetné porozity a distribuce cementové pasty a
kameniva, v¢etné pord (napf. u provzdusnénych beton(), které jsou klicové pro

jeho trvanlivost [47] [48] [49].

d. Longitudinalni studie a monitoring: Dlouhodobé sledovani betonovych
konstrukci v terénu umoznuje ziskat realna data o jejich chovani a trvanlivosti

v praxi [50] [51] [52].

e. Normy a standardy: Existuji rizné mezinarodni a narodni normy, které definuji
pozadavky na trvanlivost betonu a zpUsoby jejiho testovani, napriklad normy

ASTM a EN [53] [54].
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Trvanlivost betonu je tedy komplexni vlastnost, kterd zahrnuje mnoho rdznych
aspektl a je nezbytna pro zajisténi bezpecnosti a funkénosti betonovych konstrukci v

prubéhu jejich Zivotniho cyklu.

3.2.  ZIVOTNOST A UNAVA BETONOVYCH KONSTRUKCI

Tato kapitola se vénuje aspektdm Zivotnosti a Unavového chovani betonovych
konstrukci, které jsou zakladem pro jejich navrh, konstrukci a tdrzbu. Schopnost betonu
odolavat rlznym zatizenim a povétrnostnim podminkdm bez vyznamného poskozeni je

casové omezena a muze byt ovlivnéna mnoha faktory.

Zivotnost betonovych konstrukci je ovlivnéna komplexni interakci materidlovych
vlastnosti, kvality provedeni, konstrukéniho ndvrhu a externich expozic, véetné plsobeni
chemickych latek, cykl zmrazovani a rozmrazovani vlivem zmény pocasi, a mechanického

opotrebeni [55] [56].

Unava betonu je daldi kli€ovou oblasti, kterd vyZaduje pozornost a souvisi
s Zivotnosti betonovych konstrukci. Opakované zatiZeni, které mlze byt méné intenzivni
nez maximalni Unosnost, maze vést k postupnému poskozovani materialu, coz nakonec
vede k Unavovému selhani. V praxi to znamena, Ze mosty, silnice, pfehrady a dalsi
infrastrukturni prvky vyZaduji detailni analyzy Unavy, aby bylo mozné predpovédét jejich

zivotnost a planovat jejich udrzbu nebo obnovu [57] [58].

3.2.1. ZIVOTNOST BETONOVYCH KONSTRUKCI

Zivotnost betonovych konstrukci se vztahuje k odhadovanému obdobi, po které
muze konstrukce efektivné slouZit svému Ucelu bez vyznamného poskozeni nebo potifeby
rozsahlych oprav. Tento odhad je zaloZzen na predpokladech o normalnim starnuti
materiall, ocekadvaném zatiZzeni a expozici prostredi, ve kterém se konstrukce nachazi.
Cilem je zajistit, aby konstrukce vydrzela po dobu své planované Zivotnosti bez zdsadnich

bezpecnostnich nebo funkénich kompromisd [59] [60].

Planovani Zivotnosti konstrukce je zasadni pro zajisténi, Ze bude spolehlivé pinit
vSechny pozadované funkce po dobu jeji navrhové Zivotnosti, zatimco soucasné dochazi

k optimalizaci celkovych naklad(i. Odhad Zivotnosti je nezbytny pro spravné rozhodovani,
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pricemz je klicové zohlednit nejen pocatecni podminky, ale také postupnou degradaci
materidld, komponent a celého systému v prUbéhu casu, vliv okolniho prostredi a
nezbytnost pravidelné Udrzby a oprav. Takovy pfistup umoznuje objektivnéjSi hodnoceni

a porovnani rtiznych feSeni s cilem minimalizace potencialnich rizik [61] [62].

VSechny konstrukce a konstruk¢ni prvky musi splfiovat po celou dobu své
Zivotnosti urcitou spolehlivost, ktera je posuzovana pomoci dvou meznich stav(i - mezni
stav Unosnosti a mezni stav pouZitelnosti. Metody meznich stavll porovnavaji Gcinky
zatizeni a schopnost konstrukce témto Gcinkdm odolavat. Do vypoctl meznich stavi
vstupuje velké mnozstvi parametry, které zasadné ovliviiuji vysledek. Veskeré parametry
jsou uvadény vnormach, které se reviduji a neustale vyviji také na zakladé

experimentalnich vyzkum [63].
Zpusoby stanoveni Zivotnosti betonovych konstrukci:
a. Teoretické modelovani:

|.  Teoretické modely vychazi z poznatkl o materidlovych vlastnostech
betonu, jeho chovani pod zatiZenim a vlivu vnéjSich podminek. Modely
mohou zahrnovat vypocty difuze chloridl, karbonatace betonu, koroze
vyztuze, a dalSi degradacni procesy, které ovliviiuji Zivotnost [56] [64]

[65] [66]

Il.  Numerické simulace mohou pomoci kone¢nych prvk modelovat slozité
interakce mezi materialy a zatizenim a predikovat trvanlivost konstrukci

[67] [68] [69].
b. Experimentalni metody:

I. Provadéni zkuSebnich testll na betonovych vzorcich za rdznych
podminek, aby se zjistilo, jak rychle material degraduje. Tyto testy
mohou zahrnovat expozici vzorkd chemikaliim, zmé&nam teploty,

zatiZzeni a dalSim faktordm [70] [71].
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Il.  Akcelerované starnuti v laboratornich podminkach umoznuje sledovat

rychlost degradace v komprimovaném ¢asovéem ramci [72] [73].
c. Monitorovani stavu existujicich konstrukci

l.  Pouziti senzorl a pravidelnych inspekci k méreni rlznych parametrd,

jako jsou napéti, deformace, praskliny, a dalsi indikatory poskozeni [74].

Il.  Sbér dat z dlouhodobé monitorovanych konstrukci mize poskytnout
cenné informace o tom, jak realné podminky ovliviuji Zivotnost

konstrukce [75].
d. Porovnani s normami a predpisy

Pouziti stavebnich norem, které poskytuji smérnice pro navrh a
vystavbu betonovych konstrukci, véetné odhadd na minimalni Zivotnost

na zakladé zkuSenosti s podobnymi konstrukcemi.
e. Zahrnuti faktoru bezpecnosti a udrzby

Planovani pravidelné udrzby a oprav jako soucast zivotniho cyklu
konstrukce mdze vyznamné prodlouZit jeji Zivotnost. Zivotnost se také
odhaduje s prihlédnutim k faktoru bezpecnosti, ktery zohlednuje

nejistoty v materialovych vlastnostech a zatizenich.

Stanoveni Zivotnosti betonové konstrukce je komplexni proces, ktery vyzaduje
integraci teoretickych, experimentalnich a praktickych znalosti. Tento multidisciplinarni
pristup pomaha zajistovat, Ze konstrukce bude bezpecné slouzit po dobu své planované

Zivotnosti a Casto i déle.

3.2.2. UNAVA BETONOVYCH KONSTRUKCI

Unava betonovych konstrukci odkazuje na postupné zhorSovani materidlu v
disledku opakovaného zatiZeni, které je niz8i nez maximalni Unosnost materialu. Pfi
unavé dochazi k mikroskopickym prasklinam, které se postupné rozsifuji a mohou vést

k vyznamnému poskozeni nebo dokonce selhani prvku nebo konstrukce. Beton je
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vystaven Unavovym jevlim zejména v konstrukcich, jako jsou mosty, silnice nebo letistni
drahy, kde opakované zatiZzeni vozidel zpUsobuje mikroskopické zmény materialu, které

maji makroskopicky dopad na konstrukZni prvky a stavebni konstrukce [76].

Unava materialu se d4 popsat také jako postupny vyvoj trvalych zmén ve struktufe
materidlu zplsobeny opakovanym zatizenim. U betonu se tyto zmény projevuji hlavné
jako postupny rast mikrotrhlin, coz vede k vyznamnému narustu trvalé deformace. Tyto
zmény na urovni mikrostruktury pak ovliviuji mechanické vlastnosti materidlu na

makrourovni [77]

Unavové zatéZovani lze rozdélit do dvou hlavnich kategorii, kterymi jsou
nizkocyklové a vysokocyklové zatizeni [76]. Nizkocyklové zatiZzeni zahrnuje nékolik
zatézovacich cykll s vysokou Urovni namahani, zatimco vysokocyklové zatiZzeni
zatézovani také na supervysoké cyklové zatizeni, které predstavuje extrémni formy

Unavového zatizeni. Tyto tfidy Unavového zatizeni jsou shrnuty v pfehledové Tab. 1.

Tab. 1 Tridy dnavového zatizeni [78]

Super vysokocyklova
Nizkocyklova Uunava Vysokocyklova unava
Unava
1 10 10? 10° 10* 10° 106 107 108 10°
Dalni¢ni a
Zelezni¢ni Konstrukce pro | Mofské
Konstrukce postizené | Letistni drahy a
mosty, hromadnou mola,
zemétresenim mosty
betonové kryty dopravu majaky
dalnic

Vyzkum uUnavy betonu je nejCastéji zaloZen na zatéZovani ohybem, méné casto

probiha prostfednictvim tlakové Unavové zkousky. V posledni dobé vzrostl zajem o
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studium Unavovych vlastnosti betonu pod tahovym zatiZzenim, cozZ je disledek zaclenéni
nelinearni lomové mechaniky do analyzy betonu. Dale byl zkouman vliv kombinovaného
napéti na unavové chovani betonu, kde bylo zjiSténo, Ze Unavova pevnost betonu je vyssi

pfi dvouosém stlaceni nez pfi jednoosém [76].

Vyzkum v oblasti Unavy betonu zahrnuje nékolik metod, které se mohou lisit v

zavislosti na specifikacich projektu a dostupné technologii:

a. Laboratorni testy: Nejcastéji se provadéji zkousky na betonovych vzorcich, kde
se opakované aplikuje zatizeni a sleduje se vyvoj prasklin a jiné znamky
poskozeni. Tyto testy umoznuji zjistit Unavovou mez - maximalni napéti, pri

kterém beton odola specifikovanému poctu cykll bez selhani [79] [80].

b. Matematické modelovani: Pouzivaji se rizné numerické modely, které simuluji
chovani betonu pod opakovanym zatizenim. Tyto modely mohou zahrnovat
komplexni aspekty, jako je viskoelasticita materialu, vliv teplotnich zmén a

vlhkosti [81] [82].

¢. Monitorovani existujicich konstrukci: Moderni senzorové technologie a metody
monitorovani zdravi konstrukci (Structural Health Monitoring, SHM) umoznuji
sledovat stav konstrukci v realném case a identifikovat pfipadné pfiznaky

unavovéeho posSkozeni [83].

Vysledkem Unavovych zkousSek jsou tzv. S-N kfivky (nékdy nazyvané také
Wohlerova kfivka), které udavaiji kolika cyklGim je schopen material odolat pfi pomérné
arovni napéti nebo sily. Dosud neni zadny standardizovany postup pro provadéni
unavovych zkousek betonu a S-N krivky jsou vykreslovany pomoci hodnot pevnosti nebo
napéti, které jsou bezrozmérné. Bezrozmeérny vyraz S castecné eliminuje vlivy, jako jsou

tvar vzorku, receptura betonu, pevnost betonu, stafi pfi zkouseni apod. [84] [85].
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Obr. 2 Wohlerova kfivka [85]

Proces stanoveni unavy konstrukce zahrnuje nejenom pocatecni navrh a testovani,
ale i pribézné hodnoceni stavu konstrukce béhem jejiho provozu. Tim se zajistuje, ze
jakékoli potencialni problémy mohou byt identifikovany a feSeny drive, neZ dojde ke

kritickému selhani.

3.3.  MECHANICKE CYKLICKE ZATIZENI{

Cyklické zatizeni je typ zatéZzovaciho rezimu, kde se na material nebo konstrukci
aplikuji opakované zatézovaci a odlehcovaci cykly. Tento proces zahrnuje stfidaveé
zvySovani a snizovani zatizeni nebo napéti v Case, Casto ve formeé sinusové, obdélnikové
nebo pilovité viny. Cyklické zatizeni je bézné v mnoha prdmyslovych aplikacich a
stavebnictvi, kde materidly a konstrukcni prvky podléhaji dynamickym zatiZzenim
zpUsobenym napfriklad provozem strojd, dopravnimi prostfedky, vétrem nebo seizmickou
aktivitou. Obecné lze Fict, Ze vSechny konstrukce v pribé&hu své Zivotnosti jsou cyklicky
zatéZovany, proto je zasadni tento jev ddkladné prostudovat.

Opakované zatizeni je klicové pro testovani a vyvoj material( a navrh konstrukci
na unavu, jelikoZ mnoho selhani v praxi je zplsobeno cyklickym zatizenim, které muaze
vést k postupnému hromadéni poskozeni. Studium cyklického zatizeni umozni lépe
porozumét a predikovat chovani materidld a konstrukci v redlnych provoznich

podminkach, coz je zasadni pro navrh bezpecnych a trvanlivych konstrukcnich Feseni.
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Pro lepSi pochopeni problematiky cyklického zatéZovani bude zatézovani

rozdéleno dle 3 niZe pospanych kritérii.
3.3.1. CYKLICKE ZATIZENI DLE ZPUSOBU MECHANICKEHO NAMAHANI

Beton, bé&Zné pouZivany pro svou pevnost a odolnost, podléha rlznym druhim
mechanickych namahani, které mohou zpUsobit rlzné typy poskozeni. Tato kapitola

popisuje jednotlivé typy zatizeni.

a. Tlakové namahani
l.  Jednoosé tlakové namahani: Tato metoda zkousSeni aplikuje opakované
axialni tlakové zatizeni a odlehceni na material v jednom sméru. Tyto
testy jsou zakladni a pouzivaji se k hodnoceni, jak se material deformuje
a jakou energii absorbuje nebo uvolfiuje béhem stridavého zatizeni [86].
aplikaci axialniho zatiZzeni spolu s konstantnim boc¢nim tlakem, coz lépe
simuluje podminky v hloubce zemé nebo pod vodou. Tento test
umoZnuje posouzeni chovani materidld a pouZivd se zejména pro
horniny nebo geotechnické materialy pod viceosymi napétovymi stavy

[87].
b. Tahové namahani

Tyto testy zkoumaji schopnost materidld odolavat opakovanému
tahovému zatizeni. Material je stfidavé natahovan a uvolfhovan, coz
ukazuje jeho Unavové chovani a limitni tahovou pevnost pfi cyklickém
zatizeni. Cyklické tahové testy jsou zasadni pro pochopeni, jak se
materidly chovaji pfi dynamickych tahovych zatiZenich, ktera mohou

nastat v pramyslovych aplikacich nebo stavebnictvi [88].
c. Smykové namahani

PFi cyklickych smykovych testech se aplikuje opakované smykové
zatizeni na material, aby se posoudilo, jaky vliv maji smykové sily na

jeho strukturu a pevnost. Tento typ testovani je dlleZity pro studium
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materiald, jako jsou zeminy a stavebni materialy, kde smykové napéti

muze vést k selhani konstrukce [89].
d. Ohybové namahani

Tyto testy se zaméruji na ohybové chovani materialt pod opakovanym
zatizenim. Material je béhem testu opakované ohyban, aby se Zzjistilo,
jak se chova pri ohybovém zatizeni a jakou ma Unavovou pevnost. Tyto
testy jsou klicové pro inZenyry pfi navrhovani prvkd, které budou
vystaveny opakovanym ohybovym zatizenim, jako jsou mosty nebo

letadlové komponenty [90].
3.3.2. CYKLICKE ZATIZENI DLE RYCHLOSTI ZATEZOVANI

Protoze rlzné védecké prace popsaly vliv rychlosti zatizeni na mechanické
parametry betonu [91] [92], je nutné rozliSovat cyklické zatéZzovani dle rychlosti
zatézovani. Obecné Ize rozdélit rychlost zatézovani na ,statické” a dynamické. Norma CSN
EN 12390-13 [93] popisuje metodu stanoveni secnového modulu pruznosti, nazyvaného
také staticky modul pruznosti. Pfedepsana rychlost zatézovani je 0,6 + 0,2 MPa/s a
doporucuje méreni secnového modulu pruznosti na zkuSebnich télesech ve tvaru valce
s jmenovitym primérem 150 mm a vySkou 300 mm. Pro tato zkuSebni télesa tedy plati,
Ze rychlost zatézovani ma byt v intervalu pfiblizné 7,1 - 14,1 kN/s (v zavislosti na pfesnych
rozmérech zku$ebniho télesa). Norma CSN ISO 1920-10 [94], kterd také popisuje
stanoveni statického modulu pruznosti betonu v tlaku, uvadi, Ze by rychlost zatéZovani
méla byt béhem zkousky v intervalu 0,2 - 0,6 MPa/s - pro valec s jmenovitym prameérem
150 mm a vyskou 300 mm se jedna o narUst sily vintervalu pfiblizné 3,5-10,6 kN/s.
Védecké prace, zabyvajici se rychlosti zatézovani, nepopisuji rychlost zatéZovani, ale uvadi
rychlost pomérného pretvoreni [8], viz Obr. 3. Podobné je na tom také napr. americka
norma zabyvajici se stanovenim statického modulu pruznosti betonu v tlaku ASTM
C469/C469M-10 [95]. Rychlost pomérného pretvoreni je vSak pfimo zavisld na
mechanickych parametrech betonu, a proto se neda stanovit jednotna rychlost zatéZovani

pro vSechny betony.
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Obecné Ize tvrdit, Ze zatéZzovani je dynamické, pokud nelze zanedbat vliv setrvacné
sily vyvolané zatézovanim, pfi¢emz setrvacna sila vyvolana zatéZovanim zavisi predevsim
na vlastnostech zkusebniho télesa, jako jsou jeho rozméry a hmotnost nebo parametry,
jako jsou tuhost a utlum. Proto nelze jednoznacné urcit obecnou rychlost zatéZovani,
ktera by byla statickda nebo dynamicka. Lze konstatovat, Ze postup, ktery je popsany

7 vz

v norme [93] a ktery byl vyuZzit v experimentalni ¢asti, je zatézovani statické.

104 107 104 10 10+ 109 102 10 1 10 10
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Obr. 3 Rychlost pretvoreni dle [8]

a. Statické [96]
b. Dynamické [97]

3.3.3. CYKLICKE ZATIiZENI DLE INTENZITY ZATEZOVANI

V experimentdlnich studiich se pouZivaji rozmanité zpUsoby zatézovani od
jednotvarnych, neménicich svou intenzitu ve vSech cyklech, po stoupaijici, klesajici nebo
oscilujici intenzitu zatiZeni, nebo cyklovani na rdznych hladinach zatiZzeni na jednom

vzorku.

a. Jednotvarné zatézovani [98]
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o [MPa]

0 t [s]

Obr. 4 Jednotvdrné zatéZovani

b. RUznorodé [8]

o [MPa]

0 t[s]

Obr. 5 Riiznorodé zatéZovani

3.3.4. CYKLICKE ZATIiZENI DLE ZATEZOVACIHO SCHEMATU

Cyklické zatiZzeni a jeho schéma nebo vzor mohou mit rlzné podoby. Pomoci
A

zmény rychlosti a setrvavani na hornich i dolnich hladinach zatizeni mdze ,vykreslit

rdznorodé cyklovaci schémata, kterd mohou byt popsana dle jejich tvaru.
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a. Sinusové schéma

o [MPa]

>

0 t[s]

Obr. 6 Sinusové schéma zatéZzovdni

b. Obdélnikové schéma

o [MPa]

0 t [s]

Obr. 7 Obdélnikové schéma zatéZovdni
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c. Pilové schéma

o [MPa]

0 t[s]

Obr. 8 Pilové schéma zatéZovdni

NejCastéjSi sledované parametry pfi cyklickych zatéZzovacich zkouSkach za
sou€asného zaznamu sily a pomérnych deformaci jsou zmény modulu pruznosti,
maximalniho pomérného pretvoreni a také pevnosti v pfipadé, Ze je stanovena na jinych
télesech stejné receptury, které nejsou podrobeny cyklickému zatizeni. V experimentalni
Casti této prace diky souasnému méreni podélnych i pficnych deformaci je zkoumam i

vliv statického cyklického zatéZzovani na modul pruznosti ve smyku a Poissonovo cislo.

3.4. SOUCASNY VYZKUM

V posledni dekadach se védecka obec soustrfedila predevsim na vliv cyklického
zatizeni na horniny a v poslednich letech se zacalo také studovat jeho vliv na beton.
Vysledky vyzkumu hornin ukazaly, Ze faktory, které ovliviuji Unavové charakteristiky, jsou

frekvence zatiZeni, teplota, amplituda napéti a pocet cyklQ.

Soucasny vyzkum v oblasti cyklického zatéZovani betonu se zaméruje na nékolik
klicovych oblasti, které se snaZi lépe pochopit a modelovat chovani betonu pod

opakovanym zatiZzenim.

Experimentalni studie [99] se zaméfila na vliv jednoosého cyklického zatiZzeni na
zkuSebni télesa ve tvaru valce s jmenovitym prdmeérem 50 mm a jmenovitou vyskou 100

mm. ZkuSebni vzorky byly z poloviny tvofeny betonem a z poloviny piskovcem, vznikly
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jadrovymi vyvrty, které byly odebrany z piskovcového bloku, na néjz byla polozena vrstva
betonu, ve stafi betonu 28 dni. Takto vyrobenymi zkuSebnimi télesy byla snaha o vérnou
simulaci betonovych zakladl. Tlakovou zkouskou byla stanovena pevnost betonového
télesa na 30,52 MPa. Nasledné byla 4 zkuSebni télesa cyklicky zatéZovana, kdy spodni
zatézovaci hladina byla jednotna - 6,11 MPa - a pro kazdé jednotlivé téleso byla stanovena
jind horni zatéZzovaci hladina - 12,18 MPa, 15,03 MPa, 18,28 MPa a 21,33 MPa, coz
odpovidalo 60 %, 70 %, 80 % a 90 % ocCekavané pevnosti v tlaku. Rychlost zatéZovani byla
0,2 kN/s a pocet cyklt byl 200. Zkusebni téleso, které bylo namahano horni hladinou 90 %
oCekavané pevnosti v tlaku bylo poruseno po 19 cyklech. Ze zaznamenanych dat byl
zpracovan graficky pribéh zatiZzeni a deformaci, procentudini pretvoreni v zavislosti na
cyklech a také byly stanoveny moduly pruznosti v jednotlivych cyklech. V souladu s
experimentalnimi vysledky byly analyzovany deformacni charakteristiky a disipace
energie kompozitnich vzork( pfi cyklickém zatéZovani. Pro hodnoceni vyvoje poskozeni
vzorku byla odvozena rovnice proménného poskozeni. Modul pruznosti, stejné jako
disipovana energie, pfi rliznych hladinach napéti v prvnich tfech cyklech rychle klesaly.
Nasledné se modul pruznosti postupné snizoval konstantni rychlosti. S narlstem
amplitudy napéti na 21,33 MPa vykazoval modul pruznosti rychle klesajici trend, zatimco

disipovana energie vykazovala zrychleny narlst pred porusenim vzorku.

Ve studii [98] byly zkouSeny 3 druhy vysokopevnostniho betonu: nevyztuzeny,
vyztuzeny ocelovymi dratky a vyztuzeny polypropylenovymi vlakny. Bylo vyrobeno 40
zkuSebnich téles ve tvaru valce sjmenovitym prdmérem 100 mm a vyskou 200 mm
z kazdé receptury. Zrani zkuSebnich téles probihalo 180 dni v laboratornich podminkach
a k samotnému zkousSeni na Unavu se pristoupilo ve stafi zkusebnich téles 300 dni. Mimo
zminéna télesa byla vytvorena také zkuSebni télesa ve tvaru valce sjmenovitym
prdmérem 150 mm a vySkou 300 mm pro stanoveni pevnosti v tlaku, modulu pruznosti a
maximalnimu pretvoreni pfi tlakovém namahani. 40 zkuSebnich téles bylo rozdéleno na
dvé série a z kazdé série byla vybrana 4 télesa, na kterych byly stanoveny vyjmenované
mechanické parametry pred cyklickym zatéZovanim. Jedna série byla zatéZovana
v rozmezi 35-50 % (,L-Seires”) a druhd série v rozmezi 25-40 % (,H-Series") charakteristické

pevnosti v tlaku. Kazda série byla dale rozdélena do 4 sad, podle poctu provedenych cykld
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- 2 000, 20 000, 200 000 a 2 000 000. Frekvence zat&Zovani byla 6 Hz. Z&dné zkuebni
téleso béhem cyklického testovani nebylo zniceno. Poté byly podrobeny statické zkousce
tlakem az do poruseni a byla méfena pevnost v tlaku, modul pruznosti v tlaku a maximalni
deformace v tlaku. Kromé popsaného byly pred zahajenim cyklickych zkouSek a po
statickych zkouskach vSechny vzorky naskenovany pocitaCovou tomografii s vysokym
rozliSenim, aby bylo mozné vizualizovat vnitfni posSkozeni zpisobené cyklickym zatizenim.
Vysledky neukazaly Zadné relevantni mechanické poSkozeni zplsobené cyklickym
zatézovanim. Navic mechanické parametry betonovych smési nevykazovaly zadné
vyrazné sniZeni, v nékterych pripadech vykazaly dokonce mirné zlepseni. Primérna
hodnota pevnosti v tlaku se vyznamné neménila s poctem cykld a v nékterych pfipadech
byl pozorovan mirny narUst. Podobné vysledky vykazal i modul pruznosti v tlaku. L-Series
vykazovala mirné zvySeni, zatimco H-Series nevykazovala vyraznou zménu hodnoty
modulu pruZnosti s po¢tem cykll. Byl pozorovan vyrazny rozptyl hodnoty modulu
pruznosti s poctem cykld. Prdmérnad hodnota maximalni tlakového pomérného
pretvoreni nevykazovala Zzadnou jasnou tendenci. V pfipadé L-Series byl pozorovan
celkovy pokles s poctem cyklU, zatimco v pripadé H-Series nastal celkovy narlst s poctem
cykld. Rozptyl opét vykazoval progresivni narlist s poc¢tem cykld. Je moZné poznamenat,
Ze pro tfi mechanické parametry studované v tomto ¢lanku vysledky odhalily, Ze rozptyl
je parametr jasné zavisly na poctu cykld. Tato skutecnost byla pozorovana ve vsech

pripadech, tj. u vSech smési a v obou sériich.

V tomto [8] experimentalnim vyzkumu byly studovany ucinky cyklického
zatézovani pfi rliznych rychlostech zatéZovani na samozhutnitelny beton. Bylo testovano
108 standardnich valcovych zkuSebnich téles a 120 zkuSebnich téles ve tvaru krychle.
ZkuSebni télesa méla pevnost v tlaku pfiblizné 25 MPa, 35 MPa a 45 MPa. Rychlost
zatézovani byla vrozsahu 0,05-250 kN/s. Vysledky ukazaly, Ze rychlost zatéZovani
ovliviiuje pevnost v tlaku a v tahu, modul pruznosti a deformaci samozhutnitelného
betonu. Rozsah tohoto ucinku je zesilen pfi cyklickém zatéZovani. Vzorky betonu s
vysokou pevnosti jsou citlivéjsi na zmény zpUsobené vysokorychlostnim cyklickym
zatéZovanim. Celkové zmény v kazdé fazi zatiZzeni zpUsobuji mnoho rozdill

v deformacnim diagramu.

28



Naprosta vétSina védeckych publikaci, zaméfujicich se na vliv cyklického
zatéZzovani, zkouma predevsim mnoZstvi cykld, kterym jsou zkuSebni télesa schopné
odolavat a vyzkumy jsou zamérené predevsim na cyklickou unavu [79] [81]. Méné praci je
zaméreno na vliv cyklického zatéZovani na mechanické parametry jako je napfiklad
pevnost betonu v tlaku, nebo modul pruznosti. Minoritni ¢ast praci se zabyva vlivem

cyklického statického zatéZovani na mechanické parametry betonu [8] [96] [100].

v 7

4. EXPERIMENTALNI CAST
4.1. POPIS EXPERIMENTU

Téma udrzitelnosti je velmi aktudini a mnoho soucasnych védeckych vyzkum(
napri¢ vSemi obory se ubira i timto smérem, pfedevsim v kontextu klimatickych zmén a
vidinou negativniho dopadu na spole¢nost. Ve stavitelstvi je udrzitelnost mimo jiné
definovana Zivotnosti konstrukci a materialy téchto konstrukci na bazi cementovych
kompozitl vymé&Fuji Zivotnost svou trvanlivosti. Unava materialu vyvoland opakovanym
zatéZovanim muze zasadné ovlivnit zminénou trvanlivost betonu, a proto je vhodné tento

jev podrobit vyzkumu.

Modul pruznosti je charakteristika, ktera se v poslednich desetiletich dostala do
popredi zadjmu, predevsim kvUli dynamickému rozvoji konstrukci z Zelezobetonu. Jeho
hodnota ma zasadni vliv na chovani konstrukce, a to zejména tam, kde je vyuZzita
technologie predpjatého betonu. Hodnoty deformaci a jejich velikost, ktera je pfimo
umeérna modulu pruznosti, nelze opomenout a popisovany experiment prostrednictvim
opakovaného zatézovani se snazil podrobnéji popsat chovani vySe zminéné

charakteristiky betonu.

V prvni fazi experimentu byla dikladné prozkoumana problematika tykajici se
modulu pruznosti betonu a byl proveden prizkum a reserse vystupl vyzkumu ostatnich
odbornych pracovist a zavér( odbornikd na dané téma, a to jak tuzemskych, tak
zahranicnich. Nasledné bylo potfeba vytvorit plan celého experimentu, ktery popisoval
vyrobu zkusebnich vzorkl, méreni potfebnych dat, zpracovani vysledkl a jejich

publikovani.
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Vyroba zku$ebnich vzorkd probihala v pribéhu 5 let. Celkové bylo vyrobeno pres
90 zkuSebnich téles, a to ze dvou druhd lehkého betonu (s lehkym kamenivem Liapor), ze
dvou druht obycejného hutného betonu a ze dvou druhl hutného provzdusnéného
betonu. Za vybérem rlznych receptur a druhl betonu stdla snaha o ziskani lepsi
predstavy vlivu opakovaného zatéZovani na zkoumané charakteristiky rdznych druhd
betonu. Pro experiment byly vyrabény predevsim zkuSebni télesa ve tvaru valce
s jmenovitym prdmérem 150 mm a vySkou 300 mm, na kterych byl méfen modul
pruznosti. Dale byly vyrobeny také krychle o hrané 150 mm, které byly vyuZzity pro

stanoveni informativnich pevnosti v tlaku a pficném tahu.

Na vSech zkuSebnich télesech ve tvaru valce byly méFeny zakladni vlastnosti -
primér, délka a hmotnost, ze které se urcila objemova hmotnost. Byly také méreny
dynamické parametry betonu, konkrétné ¢as prichodu ultrazvukového impulzu a prvni
vlastni frekvence zkuSebnich téles vsech tfi zakladnich zplsobl kmitani (podélného,
pricného a kroutivého) - tyto parametry byly méreny pred a také po cyklickém zatézovani.
Pro stanoveni horni zatéZovaci hladiny byly méreny maximalni tlakové sily na zkuSebnich
valcich nebo krychlich. BEhem opakovaného tlakového zatéZzovani v hydraulickych i
mechanickych lisech byla pro potfeby experimentu mérena podélna a pricna pretvoreni
prostfednictvim odporovych linearnich tenzometr( sjednou méfici mfizkou pfi
souCasném zaznamenavani aktudini plsobici sily. Pfed zahajenim méreni probéhlo
podrobné seznameni's obsluhou pfistrojl. Méfeni a sbér vSech potfebnych dat bylo velmi

¢asové narocné a probihalo v pribéhu vice nez 3 let.

Vysledkem zdznamu deformaci a sily v prdbéhu opakovaného zatéZovani bylo
nashromazdéné velké mnoZstvi dat, které nebylo mozZné zpracovat prostfednictvim
béZnych kancelarskych programd. Proto byl vytvofen algoritmus, ktery zpracuje zadznam
do takového formatu, aby vyhodnoceni vysledk( bylo uZivatelsky dostupné a bylo mozné
z nich nazorné stanovit vyvozené zavéry. Podrobnéji bude cely experiment popsan

v nasledujicich kapitolach.
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4.2. VYROBA ZKUSEBNICH TELES

Vyroba zkuSebnich téles probihala v prdbéhu nékolika let. Nejstarsi zkuSebni
télesa pouZita pro tento experiment byla vyrobena v [été roku 2014, druha nejstarsi sada
zkuSebnich téles na podzim téhoz roku a tfeti nejstarsi sada zkuSebnich téles na jafe 2015.
Tyto tfi betonaze probihaly bez pfitomnosti autora této dizertacni prace, nebot na
doktorské studium nastoupil zacatkem roku 2018. Na vyrobé zkuSebnich téles téchto
zminénych zkuSebnich sad se podilel pouze Skolitel. Pro potfeby experimentu bylo
vyrobeno dohromady témér 100 zkuSebnich téles v prdbéhu nékolika let, a to s jedinou
vyjimkou v komer¢ni betonarné pod dozorem zkusenych technologli a ve spolupraci
zaméstnancl betonarny a akademikd z FAST VUT. Jak michani, tak i ukladani cerstvého
betonu do forem bylo provadéno peclivé, v priibéhu betonaze byly pofizovany snimky pro
podrobnou dokumentaci celého procesu vyroby zkuSebnich téles. Vzorky, ve tvaru valce
nebo krychle, byly vyrobeny podle normovych postupl ze dvou druhl lehkého betonu (s
lehkym kamenivem Liapor), ze dvou druh( obycejného hutného betonu a ze dvou druht
provzdusnéného betonu. Oznaceni beton(, pro jednodussi orientaci v experimentu a
lepsi znazornéni vysledkd, je LB1 a LB2 pro lehky beton, OB1 a OB2 pro obycejny hutny
beton a PB1 a PB2 pro provzdusnény beton. Vyrobni postupy Cerstvého betonu probihaly
obdobné u vsech druhl betonu a byla snaha o co nejvétsi konzistentnost v pribéhu
celého experimentu, proto podrobnéjsi popis samotné vyroby zkusebnich téles je uveden
v kapitole 4.2.1. V dalSich kapitolach nebylo nutné znovu popisovat stejnou technologii
vyroby, jsou v nich proto uvedeny pouze pfipadné odchylky, jako je napf. misto vyroby.
VSechna télesa byla po betonazi ponechana tfi dny v prikrytych formach ve standardnich
laboratornich podminkach a po odformovani byla ulozena do vodni 1azné po dobu 28 dni.
Nasledné byla z vodni 1dzné vyjmuta a byla dale skladovana v laboratornich podminkach
tak, aby mohla prirozené vysychat ze vSech stran. Samotné zkouSeni modulu pruznosti
probihalo na vzorcich starSich alespori 180 dn(, vétSinou v3ak ve stafi 1 rok a vice.
DUvodem je velka ¢asova narocnost ndsobného cyklického zatéZzovani jednotlivych téles
- v zavislosti na pevnosti betonu a zvolené drovné zatéZzovani trvala zkouska jednoho
zkuSebniho valce nékolik desitek hodin (maximalné témér 6 dni). NeZ byla odzkouSena
jedna sada zkuSebnich téles, uplynulo vZzdy nékolik tydnd. To by v pfipadé, Ze by bylo
zkousSeni zahajeno ve stari betonu 28 dni, mélo vliv na ziskané hodnoty, nebot télesa, ktera
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by byla zkousena na konec, méla stari i nékolik mésicl - a béhem té doby by beton jesté

vyzral.

Samotna zkouska byla vzdy zahajena zakoncovanim valcl. Valce z lehkého betonu
byly brouseny ru¢né na rovinné kovové desce za pouZiti korundového prasku (viz Obr. 9).
Valce z obycejného a provzdusnéného betonu byly brouseny strojné. Po zabrousSeni
tlacenych ploch byly peclivé zméreny vSechny potfebné rozméry a télesa byla zvazena.
Bylo provedeno nedestruktivni méfeni pomoci rezonancni a ultrazvukové impulzové
metody. Na zakladé ziskanych vysledkd byla vybrana télesa pro zkousku pevnosti v tlaku,
jejich pocet byl vétSinou 2 az 3. Ostatni zkuSebnivalce byly urceny k statickému cyklickému
zatéZzovani. Pomoci rychletuhnouciho dvouslozkového epoxidového lepidla byly na jejich

v

povrch nalepeny odporové tenzometry. Dva podélné a dva pficné (viz Obr. 10). Pouzité

podélné tenzometry jsou 1-LY41-100/120 a pri¢né 1-LY41-50/120.

Obr. 9 Zakoncovdni tlacenych ploch zkuSebnich vdlct
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Obr. 10 Osazeni pricnych a podélnych tenzometrt na zkusebnim télese

4.2.1. VYROBA ZKUSEBNICH TELES LB1

Vyroba zkuSebnich téles zlehkého betonu (oznaceni ,LB1“) probéhla
26. kvétna 2017 v betonarné BETOTECH, s. r. 0. v Brné - Bosonohéach za osobni Ucasti

autora této prace. Receptura LB1 je v nasledujici tabulce.

Tab. 2 Receptura lehkého betonu LB1

. MnoZstvi na 1 m3 ¢erstvého betonu
Material

[kel
Cement CEM 1I/B-S 32,5 R 450
Drobné kamenivo 0/4 Bratcice 776
Drobné kamenivo 1/4 Liapor 52
Hrubé kamenivo 4/8 Liapor 198
PFisada VZ 10 - zpomalovac 0,68
Plastifikacni pFisada Sika stabilizer 4R 0,45
Voda 208
Vodni soucinitel 0,46

Pro vyrobu cerstvého betonu byly vSechny vstupni slozky zvazeny a michani
probihalo ve stavebni laboratorni michacce. Navazka lehkého kameniva Liapor pro
Cerstvy beton byla predvihéena 24 hodin pfed michanim. Nejen pro potfeby tohoto
experimentu bylo vyrobeno celkem 413 | betonu. Toto mnoZstvi Cerstvého betonu se

neobeslo bez nutnosti namichat 6 laboratornich michacek, které byly rovnomérné
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rozdéleny do dvou nadob. Pribéznym promichavanim v obou nddobach a po smichani
cilového objemu Cerstvého betonu byl beton opét rovhomérné presunut do michacky,
kde doSlo k opétovnému promichani. Timto postupem bylo dosazeno vyrobeni vSech
zkuSebnich téles z betonu, ktery byl rovnomérny. Michani probihalo 1 hodinu a 40 minut
a samotna vyroba zkuSebnich téles, tedy ukladani betonu do forem, béhem kterého
probihalo také hutnéni, si vyzadalo dalSich 35 minut. Postup vyroby zkuSebnich téles,
stejné jako ukladani cerstvého betonu do forem, se Fidil dle normy CSN EN 12350-1 [101]

tak, aby vysledna té&lesa splfiovala podminky normy CSN EN 12390-1 [102].

V prabéhu vyroby se provadély zkousky cerstvého betonu - byla stanovena
zkouska konzistence rozlitim dle normy CSN EN 12350-5 [103] a také se stanovila
objemovd hmotnost erstvého betonu dle CSN EN 12350-6 [104]. Vysledky zkousek

Cerstvého betonu jsou:
e rozliti: 500 mm,
e objemova hmotnost Cerstvého betonu: 1620 kg/ m?.

Formy pro zkuSebni télesa byly prekryty polyetylenovou f6lii, aby bylo zabranéno
uniku vlhkosti a diky tomu bylo zaruceno kvalitni zrani betonu. Takto uloZzena zkusebni
télesa prfi standardnich laboratornich podminkach byla skladovana v prostorech
betonarny po 72 hodin. Dne 29. kvétna 2017 byla testovaci télesa pfevezena ve formach,
tak aby nedoslo k jejich poruseni, a probéhlo odformovani vsech vyrobenych zkuSebnich
téles ve stafi 3 dnl v laboratoFich Ustavu stavebniho zkuebnictvi FAST VUT. Télesa
vybrana pro tento experiment byla peclivé oznacena a ulozena do vodni lazné s teplotou

vody 20 °C.
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Obr. 11 Vyroba Cerstvého betonu

4.2.2. VYROBA ZKUSEBNICH TELES LB2

Pro potreby popisovaného experimentu bylo dne 18. Cervna 2019 vyrobeno
23 zkuSebnich téles ve tvaru valce z lehkého betonu (oznaceni ,LB2"). Vyroba zkuSebnich
téles opét probihala ve vySe zminéné betonarné ve spolupraci se zaméstnanci

spolecnosti. Receptura LB2 je v nasledujici tabulce.

Tab. 3 Receptura lehkého betonu LB2

Materidl MnoZstvi na 1 m? erstvého betonu [kg]

Cement CEM 1I/B-S 32,5 R 270
Drobné kamenivo 0/4 Bratcice 900
Popilek Opatovice 70

Hrubé kamenivo 4/8 Liapor 198

Pfisada VZ 10 - zpomalovac 0,68
Plastifikacni pFisada Sikaplas 501 W 2,7
Voda 189

Vodni soucinitel 0,70

Vyroba zkusSebnich téles ukladanim cerstvého betonu do forem probihala dle vyse
uvedenych norem v Casti 4.2.1. VeSkeré vstupni materialy byly peclivé zvazeny a postup

vyroby byl shodny jako u betonu LB1, s rozdilem v tom, Ze béhem michani Cerstvy beton
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nebyl rovhomérné rozdélovan do dvou nadob, ale do Ctyr. Michani Cerstvého betonu i

jeho ukladani do forem vcetné hutnéni trvalo 1 hodinu a 50 minut.

Béhem vyroby se provadély zkousky Cerstvého betonu - byla stanovena zkouska
konzistence rozlitim dle normy CSN EN 12350-5 [103] a také se stanovila objemova

hmotnost ¢erstvého betonu dle CSN EN 12350-6 [104];
e rozliti: 490 mm,

e objemova hmotnost ¢erstvého betonu: 1680 kg/ m?>.

Obr. 12 yroba cerstvého betonu
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4.2.3. VYROBA ZKUSEBNICH TELES OB1

Cerstvy beton byl vyroben v betonarné BETOTECH, s. r. 0. v Brn& - Bosonohéch
dne 23.7.2014. Receptura betonu je v tabulce nize. Davka betonu byla v tomto pfipadé
natolik velka (bylo vyrobeno mnoho dalSich zkuSebnich téles pro jiné experimenty), ze
beton byl dodan v autodomichavaci. Vyroba zkuSebnich téles probéhla v nejkratSim

mozném case a nasledné oSetfovani zkuSebnich téles probéhlo jiz dfive popsanym

zpUsobem.
Tab. 4 Receptura hutného betonu OB1
Materidl MnoZstvi na 1 m? Cerstvého betonu [kg]
CementCEM 142,5R 350
Drobné kamenivo 0/4 Bratcice 875
Hrubé kamenivo 4/8 Olbramovice 185
Hrubé kamenivo 8/16 Olbramovice 695
Plastifikator Sika ViscoCrete 4035 1,75
Voda 174
Vodni soucinitel 0,46

Béhem vyroby se provadély zkousky Cerstvého betonu - byla stanovena zkouska
konzistence sednutim dle normy CSN EN 12350-2 [105], zkouska konzistence rozlitim dle

normy CSN EN 12350-5 a také se stanovila objemova hmotnost Cerstvého betonu dle CSN
EN 12350-6 [104]:

e sednuti: 70 mm,
e rozliti: 340 mm,

e objemova hmotnost ¢erstvého betonu: 2270 kg/ m?>.
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Obr. 13 Transport Cerstvého betonu

4.2.4. VYROBA ZKUSEBNICH TELES OB2

Vyroba a ukladani Cerstvého betonu s oznaceni OB2 probéhla dne 4.11.2014.

Anonymizovana receptura (pozadavek vyrobce betonu) je v nasledujici tabulce.

Tab. 5 Receptura hutného betonu OB2

Material MnoZzstvi na 1 m? €erstvého betonu [kg]
Cement 285
Popilek 100
Drobné kamenivo 0/4 845
Hrubé kamenivo 4/8 182
Hrubé kamenivo 8/16 734
Superplastifikator 1,63
Voda 190
Vodni soucinitel 0,49

Postup vyroby zkuSebnich téles probihal obdobné jako je popsan v casti 4.2.1.

Betonaz také probéhla v betonarné BETOTECH, s. r. 0. v Brné - Bosonohach, v tomto
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pfipadé s tim rozdilem, Ze hutné kamenivo nebylo nutné predvlihcovat a davka betonu
byla vyrobena pomoci dvou michacek a cely objem Cerstvého betonu byl zhomogenizovan

v jedné nadobg.

Béhem vyroby se provadély zkousky Cerstvého betonu - byla stanovena zkouska
konzistence sednutim dle normy CSN EN 12350-2 [105] a také se stanovila objemova

hmotnost ¢erstvého betonu dle CSN EN 12350-6 [104];
e sednuti: 190 mm,
e objemova hmotnost Cerstvého betonu: 2340 kg/ m?>.

Vyrobena zkuSebni télesa byla prfevezena do laboratore SZK, odformovana i

skladovana stejné, jak bylo popsano v predchozich kapitolach.

Obr. 14 Ukladani cerstvého betonu do forem

4.2.5. VYROBA ZKUSEBNICH TELES PB1

Cerstvy beton s oznacenim PB1 byl vyroben zcela stejné jako beton v kapitole 4.2.4.
(betonarna v Brné - Bosonohach, Cerstvy beton dopraven autodomichavacem). Rozdil
spocCival vtom, Ze receptura betonu PB1 obsahovala provzdusnovaci pFisadu.

V nasledujici tabulce je zaznamenana jeho receptura.
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Tab. 6 Receptura provzdusnéného betonu PB1

. Mnozstvi na 1 m3 €erstvého betonu
Material

[kgl
Cement CEM 142,5R 400
Drobné kamenivo 0/4 Bratcice 825
Hrubé kamenivo 4/8 Olbramovice 185
Hrubé kamenivo 8/16 Olbramovice 695
Palstifikator Sika ViscoCrete 4035 2,00
Provzdusnovaci pfisada Sika LPS A 94 0,75
Voda 164
Vodni soucinitel 0,38

Béhem vyroby se provadély zkousky Cerstvého betonu - byla stanovena zkouska
konzistence sednutim dle normy CSN EN 12350-2 [105] a zkougka konzistence rozlitim dle
normy CSN EN 12350-5. Byla také stanovena objemova hmotnost ¢erstvého betonu dle
CSN EN 12350-6 [104] a obsah vzduchu v €erstvém betonu dle normy CSN EN 12350-7
[106]:

e sednuti: 50 mm,
e rozliti: 320 mm,
e objemova hmotnost Cerstvého betonu: 2260 kg/ m?,

e oObsah vzduchu: 5,7 %.
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Obr. 15 Preprava Cerstvého betonu

4.2.6. VYROBA ZKUSEBNICH TELES PB2

Cerstvy beton s oznacenim PB1 byl vyroben dne 12.6.2019. Jeho receptura je
znazornéna v tabulce. Betonaz probihala v ramci rozsahlého experimentu, pro ktery bylo
nutné vyrobit velké mnoZstvi zkuSebnich téles. Beton byl proto dopraven pomoci
autodomichavace do arealu FAST VUT, samotna vyroba zkuSebnich téles probéhla
v laboratofich Ustavu stavebniho zkugebnictvi. Nasledné uloZeni a o3etFovani zkusebnich
téles bylo stejné, jako u vSech ostatnich betonl vyrobenych vrdmci experimentu

popisovaného v této praci.

Tab. 7 Receptura provzdusnéného betonu PB2

Material MnoZstvi na 1 m? erstvého betonu [kg]
Cement CEM 142,5R 390
Drobné kamenivo 0/4 Bratcice 810
Hrubé kamenivo 4/8 Olbramovice 160
Hrubé kamenivo 8/16 Olbramovice 760
Plastifikacni pFisada 1,00
Provzdusnovaci pfisada 0,55
Stabilizacni prisada 1,60
Voda 178
Vodni soucinitel 0,43
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Béhem vyroby se provadély zkousky Cerstvého betonu - byla stanovena zkouska
konzistence sednutim dle normy CSN EN 12350-2 [105] a zkou3ka konzistence rozlitim dle
normy CSN EN 12350-5 [103]. Byla také stanovena objemovéa hmotnost erstvého betonu
dle CSN EN 12350-6 [104] a obsah vzduchu v ¢erstvém betonu dle normy CSN EN 12350-
7 [106]:

e sednuti: 150 mm,
e rozliti: 430 mm,
e objemova hmotnost erstvého betonu: 2270 kg/ m?,

e oObsah vzduchu: 4,3 - 5,0 %.

Obr. 16 Ukladdni Cerstvého betonu do forem

4.3. MERENi A VYHODNOCENI

V této kapitole jsou popsany postupy, jakym zplsobem byly méreny veliCiny
slouzici pro stanoveni vybranych charakteristik vyrobenych betond. VesSkeré procesy
probihaly podle prislusnych norem a byly provadény takovym zplsobem, aby vysledky

pFesné popisovaly dané vlastnosti zkouseného materialu.
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4.3.1. PEVNOST BETONU V TLAKU

Popisovany experiment vyzadoval stanovit pevnost betonu v tlaku, a to jednak pro
urceni horni zatézovaci hladiny pfi opakovaném zatézovani zkusebnich téles a také pro
nasledné posouzeni, zda je tato vlastnost statickym cyklickym zatéZovanim ovlivnéna.
Proto byla pevnost vtlaku stanovena také na télesech, ktera byla opakovanému
zatéZzovani podrobena. Pro stanoveni pevnosti bylo nutné vSechna zkusSebni télesa peclivé
zmérit, aby bylo mozné vypocitat plochu, na kterou bylo vyvozeno tlakovou silou napéti.
Jednotliva zkuSebni télesa byla vloZzena do laboratorniho lisu, kde bylo pfedepsanou
rychlosti tlakovou silou vyvozeno takové napéti, aby doslo k poruseni daného télesa. Pro
kazdé zkuSebni téleso timto postupem byla maximalni naméfena tlakova sila
zaznamenana a slouzila k vypoctu pevnosti zkouseného materialu v tlaku. Dva zkuSebni
lisy, které umoznily tento parametr ztvrdlého betonu stanovit, byly pro potfeby této prace
vyuzity. Byl to hydraulicky lis ALPHA 3-3000 S od firmy FORM + TEST Seidner&Co. GmbH
s rozsahem 3000 kN. DalSi byl vysokokapacitni elektromechanicky lis LabTech 6.1000 od
firmy LaborTech s rozsahem 1000 kN. Pfi procesu méfeni probéhlo také vazeni téles, aby
bylo moZné z rozmérd vypocitat objemovou hmotnost. Pevnost v tlaku byla stanovena
postupem popsanym v normé& CSN EN 12390-3 [107], a samotné vyhodnoceni pevnosti

v tlaku fc vychazelo ze vztahu:

Fc

fo= 4 (1)
kde fc - pevnost betonu v tlaku v MPa,
F. - namérend maximalni tlakova sila v N,

A - tlatené plocha zkuebniho télesa v mm?.
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Obr. 17 Stanoveni pevnosti v tlaku

4.3.2. STATICKY MODUL PRUZNOSTI

Hodnota statického modulu pruznosti Ize vycislit pomoci riznych metod - Ize ji
stanovit pomoci zkousky v tlaku stejné jako ze zkousky vtahu ohybem. Pro tento
experiment nebyla vybrana metoda, ktera je pouZzivana nejbéznéji (postup podle normy
CSN I1SO 1920-10 [94]), ale metoda, kterd se ji velmi podob4 a ktera vykazuje srovnatelné
vysledky, viz [108]. Jedna se o metodu B popsanou v normé CSN EN 12390-13 [93]. Od
postupu normy CSN ISO 1920-10 [94] se li3i pouze v dobé& drZeni horniho a spodniho
napéti béhem zkousky. Zatimco norma [94] udava dobu drzeni limitnich napéti 60 sekund,
metoda B normy [93] uvadi, Ze tato doba by méla byt maximalné 20 sekund. Vzhledem
k velmi velké Casové narocnosti planovanych zkouSek byla doba drzeni spodniho a
horniho napéti v zatéZovacich cyklech zvolena jako 3 sekundy. Soucasné norma [93]

popisuje tfi rovné zatizeni:

e horni (v originale ,upper”), které odpovida 1/3 predpokladané pevnosti
betonu v tlaku (coZ koresponduje s horni hladinou zatiZeni dle CSN 1SO

1920-10 [94)),

44



dolni (v originale ,preload”), které je minimalné 0,5 MPa (coZ opét odpovida
spodnimu napéti popsanému v normé& CSN ISO 1920-10 [94], kde je oviem

hodnota presné 0,5 MPa),

prostfedni (v originale ,lower”), které je v rozmezi 10-15 % predpokladané

pevnosti v tlaku.

: PN, S -

muZe byt az

Op™ 1
O bl e
05— o
0 t
Obr. 18 Idealizovany pribéh zatéZovani pri zkousce secnového modulu pruZnosti - Metoda B
[93]
DuleZitd pozndmka v normé - pro tento experiment - je, Ze spodni napéti je sice

minimalné 0,5 MPa, ovSsem maximalné je prostfedni napéti. Jeho hodnota tedy teoreticky

15 % z predpokladané pevnosti v tlaku betonu.

Jak jiz bylo zminéno vySe pro experiment byly pouzity tfi druhy betonu (lehky,

obycejny a provzdudnény) a celkem 6 rdznych receptur (dvé od kazdého druhu betonu).
Pokus byl navrzen tak, Ze zkuSebni télesa jedné receptury jednoho druhu betonu (LB1,
OB1 a PB1) byla zatéZovana horni zatéZovaci hladinou g, = 1/3-f, tedy presné v souladu
s postupy norem [93] i [94]. BEhem zkouSeni bylo rozhodnuto experiment rozsifit o vice
hladin zatiZzeni. Proto byla zkuSebni télesa z druhych receptur stejného druhu betonu
rozdélena do 2 az 3 sad, kdy horni zatéZovaci hladina byla zvySena az na o, = 1/2+f,

respektive o, = 2/3-f.. Pevnost f. byla pfedem stanovena na 3 az 5 (v jediném pripadé
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pouze na 2) zkuSebnich télesech z kazdé receptury. Dolni zatéZovaci hladina byl pro kazdy
beton stanovena ve vySe uvedeném intervalu: 0,715 = op > 0,7, Kompletni rozpis
zpUsobu zatézovani zkusebnich valcl jednotlivych sad viech 6 betonU je uveden v Tab. 8.

Na horni i dolni Urovni zatéZovani se vzdy setrvalo po dobu 3 sekund.

Tab. 8 Prehled zatézovacich urovni vSech sad zkusebnich téles

Beton ZkusSebni Horni napéti Plénovanfc Cyklovani mezi
télesa Oa pocet cyklu silami [kN]

LB1 1-12 (12 ks) 1/3fc 4000 20-120
13-15 (3 ks) - (fo) - -

1-5 (5 ks) 1/31c 5000 20-108

LB2 6-10 (5 ks) 1/2-1c 5000 20-162

11-15 (5 ks) 2/3-A. 5000 20-210
16-20 (5 ks) - (fo) - -

OB1 1-9 (9 ks) 1/31c 3000 100 - 350
10-12 (3 ks) - (fo) - -

1-5 (5 ks) 1/31c 5000 80 - 285

0B2 6-10 (5 ks) 1/2-1c 5000 80 - 430
11-12 (2 ks) - (fo) - -

PB1 1-9 (9 ks) 1/31c 5000 20-380
10-12 (3 ks) - (fo) - -

1-4 (4 ks) 1/3fc 5000 20 - 340

PB2 5-8 (4 ks) 1/2-1c 5000 20-510

9-12 (4 ks) 2/3-f. 5000 20 - 680
13-15 3 (ks) - (fo) - -

Dalsi voleny parametr byl pocet cykll, ktery ovlivnil predevsim délku tohoto
experimentu. PoZzadovany pocet cykld byl Fadové jednotky tisic, u téles LB1 to bylo 3000,
u téles OB1 to bylo 4000 a u vSech ostatnich sad zkuSebnich téles to bylo 5000. Rozdil
v délce zkouseni jednoho télesa zplsobovala zejména zvolend horni zatéZovaci hladina.
PFi rychlosti zatéZovani 0,8 MPa/s (pro lehky beton nebo pro obycejny beton) Cinil rozdil
v délce zatéZzovani jednoho télesa az nékolik dni. VeSkera nasbirana data v textovych
souborech (frekvence ukladani dat byla zvolena 5 Hz) si vyzadala kapacitu paméti 3,38 GB.
Na betonech, které vykazovaly nejvySsi pevnost v tlaku, trval jeden jediny zaznam témér
500 000 sekund, coz je priblizné 5,5 dni. Pokud by poZzadovany pocet cykld byl napf. 2

miliony (béZny pocet pfi Unavovych zkouskach), coz by mélo vyznamny pFinos pro vyzkum

46



v oboru Unavy betonu vlivem statického namahani, trvalo by testovani jednoho jediného
zkuSebniho télesa pfi stejnych vstupnich parametrech vice nez 6 let, nepretrzitého
meéreni. Samotné cyklovani probihalo na dvou vySe zminénych lisech a také na
hydraulickém lisu DELTA 6-300 (se zatézovaci hlavou pro tlakové namahani) FORM + TEST
Seidner&Co. GmbH s rozsahem 300 kN - zkuSebni valce betonu LB2. Pro sbér dat byly
pouzity tfi typy datovych Ustfeden, a to vzhledem k jejich aktualni dostupnosti pro takto
casove narocné méreni. Jednalo se o Ustfednu EMS DV 803 od spolecnosti TWSCON s.r.o.

a dale o Ustfedny QautumX a Spider8 od firmy Hottinger Baldwin Messtechnik GmbH.

YYNY Y VPR

Obr. 19 Zkusebni sestava béhem cyklovani

Postup zatéZovani a méreni deformaci zkusebnich valcl je pro sady zkuSebnich

téles jednotlivych druhl betonu podrobnéji rozepsan v nasledujicich odrazkach:

e jako prvnibyla zkouSena télesa betonu OB1 - jednalo se v podstaté o pilotni
méfeni vramci popisovaného experimentu, které probihalo v prvni
poloviné roku 2018, tedy jeSté pred nastupem autora této prace do
doktorského studijniho programu (ale jiz za jeho pfitomnosti s védomim, ze
vystupy tohoto méreni mohou byt soucasti autorovy dizertacni prace).
Podélné deformace byly méreny pomoci odporovych tenzometr( 1-LY41-

100/120 od firmy Hottinger Baldwin Messtechnik GmbH, jak jiz bylo
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uvedeno dFive. PFicné deformace v tomto pfipadé ovsem nebyly méreny
pomoci odporovych tenzometrll. Pro tento UcCel byl poufZit
kompresometr/extenzometr od firmy MATEST, urceny k méfeni modulu
pruznosti podle americké normy C469/C469M-10, viz Obr. 20. VétSina
vyrobcll ¢i  dodavateld tohoto pfipravku jej vorigindle nazyva
Compressometer/Extensiometer, v této praci bude dale oznaCovan pouze
jako extenzometr. Samotné deformace extenzometru - |ze méfit podélné i
pricné deformace valce - byly méreny pomoci indukénostnich snimact
drahy WA-T s rozsahem 0-10 mm od firmy Hottinger Baldwin Messtechnik
GmbH. ProtoZe se jednalo o prvni pouZiti extenzometru pro méfeniv ramci
viech aktivit Ustavu stavebniho zkudebnictvi, byly pFi¢né deformace méFeny
navic pomoci dalSich 4 indukZnostnich snimacd drahy WA-T s rozsahem 0-
10 mm, které byly umistény kolmo k povrchu valce uprostfed jeho vysky, viz
Obr. 21. Celkovy pohled na takto osazeny valec je na Obr. 22. Samotné
zatézovani bylo provadéno v mechanickém lisu LabTech 6.1000, data byla
snimana Ustfednou Quantum a télesa byla zatéZovana rychlosti 14 kN/s do
1/3 predpokladané pevnosti. Celkovy pocet zatéZovacich cyklld byl
naplanovan na 3000. Pfi kontrole dat se ukazalo, Ze soubory se zaznamy
zatézovani prvnich dvou valcl jsou uloZeny v nevhodném formatu, proto

vyhodnoceni téchto valcd chybi.

Obr. 20 Extenzometr pouZity pro stanoveni pricnych i podélnych deformaci zkusebnich valcd
OB1
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Obr. 21 Umisténi 4 indukcnostnich snimacu drahy WA-T (pudorysné zobrazeni)

Obr. 22 Zkusebni sestava pro mereni deformaci zkusebnich vdlci OB1 béhem cyklovdni

Jako druha byla zkouSena télesa betonu LB1, a to na prelomu let 2018 a
2019. Po ne prilis dobrych zkuSenostech s extenzometrem a
indukénostnimi snimaci WA-T (namérena data nebylo mozné v podstaté
vyhodnotit, zdznamy neodpovidaly zatéZovacim cykldm, nékteré snimace
dokonce ukazovaly pFicné zkraceni valce) byly pro stanoveni pomérnych
deformaci pouzity v podélném i pricném sméru odporové tenzometry.
Samotné zatéZzovani bylo provadéno opét v mechanickém lisu LabTech
6.1000, data byla snimana ustfednami EMS DV 803 a télesa byla zatéZovana
rychlosti 14 kN/s do 1/3 predpokladané pevnosti. Celkovy pocet
zatéZovacich cyklt byl naplanovan jiz na 4000. Prvnich 10 zkuSebnich valc{
bylo odzkouSeno na podzim 2018 a posledni dva byly odzkouSeny az po
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urcité casové prodlevé (nebyly k dispozici Ustfedny a lis byl obsazen jinymi
vyzkumnymi aktivitami) na jafe 2019. Ackoliv bylo vSe provedeno stejnég,
zdznamy poslednich dvou valcl vykazuji anomadlie, a proto byly z finalniho

hodnoceni vyrazeny, jak je uvedeno v pfiloze prace.

Jako tFeti byla zkouSena télesa betonu PB1, a to na prelomu let 2020 a 2021.
Samotné zatézovani bylo provadéno opét v mechanickém lisu LabTech
6.1000, data byla snimana ustfednou Spider8 a télesa byla zatéZzovana
rychlosti 14 kN/s do 1/3 predpokladané pevnosti. Celkovy pocet
zatéZovacich cykld byl naplanovan jiz na 5000, pricemZ tento pocet cykld byl
jiz ponechan pro vSechny télesa ze zbyvajici (vétsi) Casti experimentu. Pfi
prenaseni dat z notebooku, ke kterému byla pfipojena Ustfedna, na pocitac
autora doslo k nevratnému poskozeni dvou souborl dat na flash disku, coz
bylo nanesStésti zjiSténo az po delSi dobé. Soubory jiz byly mezitim smazany

i zméficiho notebooku, proto vyhodnoceni cyklovani dvou valcl chybi.

Jako ctvrta byla zkouSena télesa betonu OB2, a to v letnich mésicich roku
2021. Samotné zatézovani bylo provadéno opét v mechanickém lisu
LabTech 6.1000, data byla snimana Ustfednou Spider8 a télesa jiz byla
poprvé rozdélena do dvou skupin. Prvni skupina téles byla zatéZovana
rychlosti 14 kN/s do 1/3 prfedpokladané pevnosti a druha skupina téles byla
zatéZzovana stejnou rychlosti do 1/2 predpokladané pevnosti. Celkovy pocet
zatézovacich cykl jiz zlstal na planované hodnoté 5000. U druhého valce
druhé skupiny zlstal mechanicky lis po pfiblizné poloviné planovanych
cykld stét - zatiZzeni bylo 142 kN, a to pres cely vikend, tedy tfi dny. Z toho
ddvodu nebylo téleso zatéZovano dalSimi cykly a pocet zmérenych cykll
zUstal pfriblizné polovi¢ni. U posledniho télesa betonu OB2 doslo pfi
zatéZovani k pretrzeni jednoho ze Sroubd, kterymi je pfi¢nik pripevnén ke
svislym vodicim Sroubovicim. Poté doslo ke kolapsu i ostatnich Sroubd na
jedné strané pricniku, ten se ze Sroubovice utrhl a ovladani lisu zacalo
nekontrolované zatéZovat pouze jednou stranou pric¢niku. Vysledkem byl

poskozeny lis a zniené zkuSebni téleso. Proto neni u posledniho
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zkusebniho valce naméreno 5000 cykll a predevsim dynamické parametry

po zatézovani.

e Jako pata byla zkouSena télesa betonu LB2, a to na podzim roku 2021.
Samotné zatézovani bylo provadéno - po neradostné zkuSenosti s lisem
LabTech 6.1000 - v hydraulickém lisu DELTA 6-300. Data byla snimana
Ustfednou Spider8 a télesa byla tentokrat rozdélena do tfi skupin. VSechna
télesa byla zatéZovana rychlosti 14 kN/s, pficemz prvni skupina do 1/3,
druha do 1/2 a tfeti do 2/3 predpokladané pevnosti. Treti skupina byla
pavodné planovana zatéZzovat do 3/4 predpokladané pevnosti, ovsem
pevnost zkuSebnich téles vykazovala relativné velky rozptyl, a proto nebylo
snadné pevnost jednotlivych valcd presné odhadnout. Prvni zkusebni valec
treti skupiny, zatéZzovany do 3/4 ocCekavané pevnosti), praskl ve tfetim
zatézovacim cyklu. Z toho dlvodu byla horni hladina zatéZovani snizena na
2/3 olekavané pevnosti. | tak doSlo k destrukci druhého valce béhem
cyklovani (po pfiblizné 1300 cyklech). Zbyvajici tfi télesa vSak cyklovani
preckala bez destrukce. Ve vyhodnoceni tedy chybi dynamické parametry

dvou valcl treti skupiny.

e Jako posledni byla zkouSena télesa betonu PB2, a to v prvni poloviné roku
2022 - konkrétné od ledna do Cervna. Samotné zatézovani bylo provadéno
v hydraulickém lisu ALPHA 3-3000 S s vyuzitim ustfedny Spider8. Télesa
byla opét rozdélena do tfi skupin zatéZzovanych do 1/3, 1/2 a 2/3
predpokladané pevnosti. Jediné, co se mirné lisilo, byla rychlost zatézovani.
Vzhledem k vysokym pevnostem byla rychlost zatéZovani zvySena na 20
kN/s (a i tak trvalo, vzhledem k vytiZzeni lisu i jinymi experimenty, veskeré

cyklovani pal roku).

Béhem zkouseni viech valcl obsahovala zkuSebni sestava také tzv. kompenzacni
dil, coZ bylo zkuSebni téleso, které bylo také osazeno odporovymi tenzometry a na kterém
také probihalo méreni deformaci, ale nebylo zatéZovano. Automatickym odecitanim byla

eliminovana chyba méreni vlivem zmény teploty. | presto je vliv stfidani teplého dne a
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studenéjSich noci u nékterych vysledkl patrné. Kompenzacni valec byl umistén na zemi
ihned u zkusebniho lisu, zatimco zkouSeny valec byl pochopitelné umistén ve zkusebnim
lisu. A ackoliv byly v laboratofi zatazeny okenni rolety, k urcitému (byt ¢astecnému)

ovlivnéni teplotou doslo, zvlasté u zkuSebnich téles zkouSenych v letnich mésicich.

Ziskana data byla vzhledem k jejich velkému objemu zpracovana v dostupném
programovacim jazyku Matlab. PFi vzorkovaci frekvenci 5 Hz a rychlosti zatézovani, kdy
jeden cyklus mohl trvat témér 100 s, se jedna pfi 5000 cyklech o 5-103x100x5, tj. 2,5:-10°

radk hodnot pro jedno zkusebni téleso, pricemz jeden radek obsahuje vétsinou 6 Cisel

Ve vevs

evv s

a nejvyssihladiny zatizeni v pribéhu kazdého zatéZovaciho cyklu. Ukazka ¢asového vyrezu
(délky 1000 sekund) pUsobici sily b&hem zatéZzovani zkusebniho télesa OB2.7 je uvedena

na Obr. 23 a pomérnych deformaci ze stejného ¢asového Useku na Obr. 24.
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Obr. 23 Ukdzka zdznamu pusobici tlakové sily v casovém useku 8000 aZ 9000 sekund
zkouseni vdlce OB2.7
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Obr. 24 Ukdzka zaznamu pomérnych deformaci v casovém useku 8000 aZ 9000 sekund
zkouseni vdlce OB2.7 - deformace v podélném i pricném sméru jsou v grafu zndzornény v
absolutnich hodnotach, tedy vZdy kladné

Detail zaznamu pUsobici tlakové sily v oblasti horniho zatéZovaciho napéti v
jednom cyklu je uveden na Obr. 25, podélné pomérné deformace, ziskané pomoci
tenzometr( 1-LY41-100/120, na Obr. 26 a pficné pomérné deformace, ziskané pomoci

tenzometrd 1-LY41-50/120, na Obr. 27.
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Obr. 25 Ukdzka zdznamu pusobici tlakové sily v casovém useku 8000 aZ 8020 sekund
zkouseni vdlce OB2.7 (detail horniho zatéZovaciho napéti)
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Obr. 26 Ukdzka zaznamu podélnych pomérnych deformaci v casovém useku 8000 aZ 8020
sekund zkousSeni valce OB2.7 - deformace zndazornény v absolutnich hodnotdch, tedy vZzdy
kladné (detail horniho zatéZovaciho napéti)

300
E 260
E
= 240
) e
S 220 pricna 1
£
5 200
- ——pficna 2
- 180
g
£ 160
[
a

120

100

8000 8005 8010 8015 8020

Doba zkouseni [s]

Obr. 27 Ukdzka zaznamu pricnych pomérnych deformaci v casovém useku 8000 aZ 8020
sekund zkouSeni valce OB2.7 - deformace zndzornény v absolutnich hodnotdch, tedy vZdy
kladné (detail horniho zatéZovaciho napéti)

Z grafd na Obr. 25 aZ Obr. 27 lIze vidét, Ze béhem 3 sekund, bé&hem kterych
maximalni sila na téleso pUsobila, nedoslo k ustaleni ani hodnot pomérnych deformaci,
ani hodnot samotné puUsobici sily - kfivky v grafech jsou v této ¢asti mirné zaoblené.

Postupné byly vyzkousSeny tyto postupy vyhodnoceni:
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1. na kFivce byly hledany v jednom zatéZovacim cyklu tfi primky, u nichZ byl
koeficient korelace s krivkou nejvyssi - prvni pfimka méla kladnou smérnici
(definovala rdst hodnot), druhd méla pfiblizné nulovou smérnici (definovala
ustaleni) a tfeti méla zapornou smérnici (definovala pokles hodnot).
Prseciky primek poté definovaly interval hledani maxima (¢i minima) na

témér vodorovné primce - tyto hodnoty odpovidaly hledanym udajim,

2. kFivky byly proloZeny (aproximovany) vhodnou sinusoidou, jejiz minima a

maxima odpovidala hledanym hodnotam,

3. pro aproximaci byl misto sinusoidy pouZit kubicky spline, resp. polynom

tfetiho Fadu, pficemz hledani minim a maxim byl shodny s 2. postupem,

4. primo na krivkach byla nalezena lokalni minima a maxima, ktera odpovidala

hledanym hodnotam.

Jako nejvhodnéjsi se nakonec ukazal posledni zminény pristup - nalezeni lokalnich
minim a maxim. P¥i aplikaci prvnich tfi postupt vyhodnoceni relativné ¢asto dochazelo k
problémdm - u nékterych zaznamd se objevovaly chybové hlasky, které nebylo snadné
resit. Je vhodné podotknout, Ze hodnoceni bylo provadéno na velkém kvantu realné
zmérenych dat, kdy experimentalné ziskana data obcas vykazuji ,neocekavané” hodnoty.
V Uvahu je také nutné vzit pfesnost méreni a zaznamu. To vSe proces vyhodnoceni ztéZuje.
U zadznamd, které bylo mozné vyhodnotit vSemi Ctyfmi zpUsoby, bylo navic zjisténo, Ze
vystupy jednotlivych algoritmui se nijak zasadné nelisi - rozdily se pohybovaly vétSinou do
0,3 az 0,5 %, coz je napf. pfi modulu pruznosti v tlaku 30 GPa pouze 0,1 az 0,15 GPa. Proto

byl u vSech zkuSebnich téles pouzit 4. postup vyhodnoceni.

Pro nazornou ukazku zmény hodnot statického modulu pruznosti v tlaku a smyku
byly vypocitany relativni statické moduly. Tento procentualni pomér vyjadfuje zménu
hodnoty statickych parametr( vlivem cyklického zatéZovani a je to pomér statického
modulu pruznosti v tlaku/smyku naméfeného v poslednim cyklu zatéZzovani a stejné

veliciny namérené v prvnim zatézovacim cyklu.
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Ec,po
Ec,pred

RSMT = 100 %, (2)

kde  RSMT - relativni staticky modul pruznosti v tlaku v %,
Ec,po - staticky modul pruznosti v tlaku z posledniho cyklu v GPa,

Ec,pred - staticky modul pruznosti v tlaku z prvniho cyklu v GPa.

Ge,po

RSMS = ——-100 %, (3)

Gepred
kde  RSMS - relativni staticky modul pruznosti ve smyku v %,
Gc, po - staticky modul pruznosti ve smyku z posledniho cyklu v GPa,

Gc, pred - staticky modul pruznosti ve smyku z prvniho cyklu v GPa.
4.3.3. DYNAMICKY MODUL PRUZNOSTI

Na vSech zkuSebnich télesech se stanovily hodnoty dynamického modulu
pruznosti pomoci dvou zkuSebnich metod. Prvni byla ultrazvukova impulzova metoda, pfi
niz je zestanovené doby prdchodu ultrazvukového impulzu zkusSebnim télesem
vypoctena rychlost Sifeni ultrazvukového vinéni betonem, coZ je jeden ze vstupnich
parametrd vztahu pro vypocet dynamického modulu pruznosti E.. Druhou pouZitou
metodou byla rezonan¢ni metoda, kdy je modul pruznosti mozné vypocitat na zakladé
stanovenych prvnich vlastnich frekvenci testovanych vzork( pri podélném, pricném a
kroutivém kmitani. Dynamické moduly pruznosti byly stanoveny podle postupt

uvedeného v normach €SN 73 1371 [109] a CSN 73 1372 [110].

PFed a po procesu cyklovani byly uréeny hodnoty dynamického modulu pruznosti.
K tomuto ucelu byla vyuZita ultrazvukova impulzova metoda, ktera spociva ve vysilani
ultrazvukovych impulzi do materidlu a méreni €asu potfebného k prichodu téchto
impulzd materidlem. Z méreného prlchodového casu T byla dale vypocitana rychlost
ultrazvukovych vin ve zkoumaném materialu v,. Méfeni probihalo vzdy ve 3 nebo
5 méficich liniich v podélné ose zkuSebnich valcl. Vypocet dynamického modulu

pruZnosti byl proveden podle CSN 73 1371 [109] nasledujicim zptsobem:
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E, =D - v? - k™2 (4)

kde  Eq - dynamicky modul pruznosti v MPa,
D - objemova hmotnost zkouseného materialu v kg/m?3,
v, - rychlost Sifeni ultrazvuku v km/s,

k - koeficient rozmérnosti prostredi.

’

R e

y=

Obr. 28 Stanoveni rychlosti sifeni ultrazvukového vinéni pomoci ultrazvukové metody

Koeficient knabyva hodnoty 1 pro jednorozmérné prostredi, zatimco pro
vicerozmérné prostfedi zavisi na Poissonové Cisle y, které bylo urceno rezonancni
metodou. Pro trojrozmérné prostredi, které v pfipadé pouziti sond s pracovni frekvenci
150 kHz bylo stanoveno pro vSechny zkusebni valce, se koeficient rozmérnosti prostredi

urci ze vztahu:

_ 1-ley
k3 B \/(1+ﬂcu)'(1_2'llcu)' (5)

kde ks - koeficient pro trojrozmérné prostredi,

Ueu - Poissonovo Ccislo.

Zarizeni Pundit PL-200 od Svycarské spolecnosti Proceq bylo pouZito k urceni

dynamického modulu pruznosti. Casy priichodu impulzu T byly mé&feny na kazdém vzorku
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alespon trikrat, s naslednym vypoctem priimeérné rychlosti Sifeni ultrazvukového impulzu

VL.

Dynamicky modul pruznosti byl rovnéz urcen rezonancni metodou, pro kterou je
zasadnivyvolani kmitani vzorku na pruzné podloZce pomoci mechanického impulzu. Prvni
vlastni frekvence podélného f;, pricného fr a torzniho f; kmitani byly ureny osciloskopem
Handyscope HS4 se snimacem akustické emise IDK14, svyuZzitim softwaru, ktery
naméFené signaly zpracovava na zakladé rychlé Fourierovy transformace. Podle CSN 73

1372 [110] byl z téchto frekvenci vypocitan dynamicky modul pruznosti v tahu a tlaku:
Ecrp =4 L* - fi’ - p, (6)

kde  Eq - dynamicky modul pruznosti v tlaku nebo tahu v MPa,
L - délka zkouSeného télesavm,
fi - prvni vlastni frekvence podélného kmitani zkouSeného télesa v kHz,
p - objemova hmotnost betonu v kg/m?.

Modul pruznosti z pficného kmitani E«s byl spocten takto:
1
Ecrp =0,0789 - L* - 7 - ¢y p = 7)

kde  Eqr- dynamicky modul pruznosti v tahu nebo tlaku v MPa,
L - délka zkouSeného télesav m,
¢ - korekeni soucinitel, bezrozmérny,
fr- prvni vlastni frekvence prficného kmitani zkouseného télesa v kHz,
p - objemova hmotnost betonu v kg/m?

i - polomér setrvacnosti prarezu zkouSeného télesa v m.
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Obr. 29 Stanoveni prvnich viastnich frekvenci zkuSebniho télesa pomoci rezonancni metody

Dynamicky modul pruznosti ve smyku G- byl uréen z nasledujiciho vztahu:
Ger =4 - k- L2 -f2 - p, (8)

kde G - dynamicky modul pruZznosti ve smyku v MPa,

k - soucinitel zavisly na tvaru prurezu télesa, bezrozmérny,

L - délka zkouSeného télesavm,

fe - prvni vlastni frekvence kroutivého kmitani zkouseného télesa v kHz,

p - objemova hmotnost betonu v kg/m?.
Dale byl také vypocitan relativni dynamicky modul pruznosti, coZz je pomér
dynamického modulu pruznosti naméfeného na zkuSebnim télese po cyklickém
zatézovani a dynamického modulu pruznosti pred zatéZzovanim. Tento procentualni
pomér vyjadfuje zménu hodnoty (vétSinou pokles) dynamickych parametr( betonu
vlivem jakéhokoliv degradacniho ¢i zatéZovaciho procesu, vtomto pripadé cyklického
zatézovani.

RDM,., = % 100 %, 9)

kde  RDM, - relativni dynamicky modul pro Ec; Eci; Ecf Ger v %,
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Xxx — dynamicky modul pruznosti Ec; Eci; Ec; Ger PO zatéZovani v GPa,
Yy = dynamicky modul pruznosti Ec; Ecri; Ecy Ger pred zatéZovanim v GPa.
4.3.4. POISSONOVO CiSLO

PFi zatéZovani zkuSebnich téles byly pfi souCasném zaznamu sily méreny
prostfednictvim Ctyf odporovych tenzometrl na kazdém télese podélné a pficné
deformace. Pro méfeni podélnych pretvoreni byly nalepeny na povrch zkuSebnich téles
uprostred vysky rovnobézné s podélnou osou prochazejici stfedy podstav ve tvaru kruhu
naproti sobé dva odporové tenzometry délky 100 mm. Pro méfeni pricnych deformaci
byly nalepeny na povrch télesa uprostfed vysky, kolmo na podélnou osu valce, dva

odporové tenzometry délky 50 mm.

Z namérenych hodnot pomérnych pretvoreni je mozné vypocitat Poissonovo cislo

ze vztahu:

v=-=2 (10)

1
€]

kde v - Poissonovo Cislo bezrozmérné,
€: - pricna pomeérna deformace v pm/m,
€; - podélna pomérna deformace v pm/m.

Poissonovo Cislo bylo také stanoveno pomoci rezonan¢ni metody dle normy [109]
z hodnot dynamickych modull pruZnosti, které byly vypocteny z namérenych vlastnich

kmitoctl podélného a kroutivého kmitani zkusebniho télesa.

ver =5 (22— 1), (1)

2 \ Ger

kde v, - dynamické Poissonovo ¢islo bezrozmérné,
Ec - dynamicky modul pruznosti v tlaku nebo tahu v MPa,
G¢ - dynamicky modul pruznosti ve smyku v MPa.

Stejné jako byl vypocitan relativni dynamicky modul pruznosti, podobné bylo
vyhodnoceno relativni Poissonovo €islo z hodnot stanovenych rezonancni metodou a také

z vysledkl méreni pomérnych pretvoreni béhem cyklického zatézovani. Tento
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procentualni pomér vyjadfuje zménu hodnoty Poissonova disla vlivem cyklického
zatéZovani.

RPCD = ZX. 100 %, (12)

Ver,0

kde  RPCD - relativni Poissonovo ¢islo dynamické v %,
Ver,x — dynamické Poissonovo Cislo po zatézovani X cykly;, bezrozmérné,

Ver,0 — dynamicke Poissonovo Cislo pred zatézovanim; bezrozmeérne.

RPCS = —<2°_ . 100 %, (13)

V¢, pied

kde RPCS - relativni Poissonovo ¢islo statické v %,

Veprea — Statické Poissonovo Cislo vypoctené z pomérnych deformaci
béhem prvniho cyklu; bezrozmérné,

Ve po — Statické Poissonovo Cislo vypoctené z pomérnych deformaci béhem
posledniho cyklu; bezrozmérné.

4.4. VYSLEDKY MERENI

V této kapitole jsou vyhodnocena data, nasbirana postupy, jak bylo uvedeno v
predchozi kapitole. Pro lepSi prehlednost a orientaci ve vyhodnocenych datech budou
hodnoty stanovené na zkuSebnich télesech, ktera byla vystavena cyklickému zatézovani
horni zatéZovaci hladinou rovnajici se predpokladané 1/3 pevnosti betonu v tlaku,
oznacena dolnim indexem 1/3 (tedy XXY.Y13) a podbarvena zelené. Télesa, vystavena
cyklickému zatéZzovani horni zatézovaci hladinou rovnajici se 1/2 pevnosti betonu v tlaku,
budou oznacena dolnim indexem 1/2 (tedy XXY.Y12) a podbarvena oranzove, a télesa,
cyklicky zatéZovana do 2/3 pevnosti betonu v tlaku, budou oznacena dolnim indexem 2/3
(tedy XXY.Y23) a podbarvena modre. ZkuSebni télesa, na kterych byla stanovena pouze

pevnost betonu v tlaku, jsou oznacena XXY.Yr a podbarvena Sedou barvou.

4.4.1. PEVNOST V TLAKU

Vyhodnocené pevnosti zkuSebnich valcl v tlaku jsou v Tabulkach ¢ 9 az 14. V

tabulkach jsou vypocitany prdmérné hodnoty pevnosti v tlaku a smérodatna vybérova
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odchylka pro jednotlivé sady zkuSebnich téles rozdélenych podle horni zatézovaci hladiny

béhem cyklovani.
LB1

Aby bylo mozZné zjistit, zda statické cyklické zatéZovani ma vyznamny vliv na
pevnost betonu v tlaku, byla provedena podrobnéjsi statisticka analyza. U vSech soubort
hodnot byla nejdfive ovéfena normalita na hladiné vyznamnosti 0,05 (pomoci testu
Anderson-Darling). U LB1 byl nasledné pouzit dvouvybérovy t-test. Statisticky test byl
nastaven takovym zplsobem, aby bylo moZné posoudit rovnost stfednich hodnot
vysledkl zkousSek. V pfipadé zamitnuti hypotézy Ize povaZovat sady vysledk( za statisticky
vyznamneé odlisné (p-hodnota je nizsi nez 0,05). Vysledkem provedené statistické analyzy
je zavér, ze se oba soubory dat (tzn. pevnosti v tlaku zatéZzovanych a pevnosti v tlaku
nezatézovanych téles) statisticky neliSi na hladiné vyznamnosti 0,05 (p-hodnota = 0,30).

Na Obr. 30 je uveden krabicovy graf vysledkd pevnosti v tlaku betonu LB1.

24|

23+

22

Pevnost v tlaku [MPa]

21

20

do 1/3 fc

Obr. 30 Krabicovy graf pevnosti v tlaku zkuSebnich vdlci z betonu LB1
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Tab. 9 Pevnost betonu LB1 v tlaku Tab. 10 Pevnost betonu LB2 v

tlaku
Oznaceni f. [MPa]
LB1.1y3 21,58 Oznaéeni f. [MPa]
LB1.243 21,66 LB2.11/3 17,81
LB1.3y/3 21,00 LB2.2y/3 19,79
LB1.4y3 20,92 LB2.31/3 19,10
LB1.51/3 23,63 LB2.443 17,03
LB1.613 21,14 LB2.513 14,47
LB1.71/ 20,40 Primérna hodnota 17,6
LB1.81/3 21,31 Smér.vybérova odchylka 2,07
LB1.9y3 21,14 LB2.61/2 13,75
LB1.10y3 21,87 LB2.71/ 14,19
LB1.11y/3 20,09 LB2.81/2 19,39
LB1.12y 20,82 LB2.9:1/ 16,68
Primérna hodnota 21,3 LB2.10y/ 12,98
Smér.vybérova odchylka | 0,89 Primérna hodnota 15,4
LB1.13 21,39 Smér.vybérova odchylka 2,63
LB1.14¢ 2037 LB2.11, _
LB1.15¢ 20,77 LB2.12y3 -
Primérna hodnota 20,8 LB2.1325 19,20
Smér.vybérova odchylka | 0,51 LB2.145/5 19,15
LB2.1553 19,39
Primérnd hodnota 19,2

Smér.vybérova odchylka 0,13

LB2.16 19,62
LB2.17 ¢ 18,53
LB2.18 20,02
LB2.19+¢ 15,78
LB2.20 ¢ 18,28
Priimérna hodnota 18,4

Smér.vybérova odchylka 1,66

LB2

Jak bylo popsano vySe, zkuSebni téleso LB2.11 bylo cyklicky zatéZzovano do 3/4
ocekavané pevnosti, coz byl plvodni plan, a doslo k jeho poskozeni po 3 cyklech. Zkusebni

téleso s oznaCenim LB2.12 bylo vystaveno cyklickému zatézovani horni zatéZzovaci
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hladinou odpovidajici 2/3 ocekavané pevnosti, ovsem i vtomto prfipadé doslo k jeho
poruseni, tentokrat po nékolika hodinach, pfiblizné po 1 300 cyklech. Proto tato dvé télesa

nefiguruji v hodnoceni - v Tabulce 10 je u téchto téles pomicka.

U betonu LB2, u kterého byly porovnavany 4 soubory dat, byla pouZita
jednofaktorova analyza rozptylu (ANOVA), nebot pro porovnani 4 soubord dat dohromady
dvouvybérovy t-test pouzit nelze. Statisticky test ANOVA byl opét nastaven takovym
zplUsobem, aby bylo moZné posoudit rovnost stfednich hodnot vysledk( zkousek. V
pripadé zamitnuti hypotézy Ize povazovat sady vysledk( za statisticky vyznamné odlisné
(p-hodnota je nizsi nez 0,05). | vtomto pfipadé nebyla hypotéza o rovnosti stfednich
hodnot zamitnuta (p-hodnota = 0,07), tzn. pevnost v tlaku jednotlivych soubord dat se
statisticky vyznamné nelisi. Na Obr. 31 je uveden krabicovy graf vysledkd pevnosti v tlaku

betonu LB2.

Ze stanovenych hodnot pevnosti v tlaku betond LB1 i LB2 tedy nelze vliv cyklického

zatézovani na pevnost betonu v tlaku charakterizovat jako vyznamny.
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Obr. 31 Krabicovy graf pevnosti v tlaku zkuSebnich vdlci z betonu LB2

OB1

U betonu OB1 byly pouze dva soubory dat - télesa staticky zatéZovana do 1/3

predpokladané pevnosti a télesa cyklicky nezatéZovana - proto byl za Ucelem porovnani
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vysledkl pevnosti v tlaku pouZit dvouvybérovy t-test. Nastaveni testu bylo stejné jako u
betonu LB1. Na zakladé vysledku analyzy (p-hodnota = 0,35) je mozné konstatovat, Ze
cyklické zatéZzovani nema na pevnost v tlaku betonu OB1 vliv na hladiné vyznamnosti 0,05.

Krabicovy graf vysledk( pevnosti v tlaku je uveden na Obr. 32.

62,0

61,5-

61,0

60,5

60,0-

Pevnost v tlaku [MPa]

59,5

59,0-

58,5 -

do 1/3 fc

Obr. 32 Krabicovy graf pevnosti v tlaku zkusSebnich vdlci z betonu OB1
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Tab. 11 Pevnost betonu OB1 v tlaku Tab. 12 Pevnost betonu OB2 v tlaku

Oznaceni fc [MPa] Oznaceni f. [MPa]
OB1.1y/3 61,05 0B2.1y/3 54,27
OB1.2/3 60,55 0B2.2y/3 52,46
OB1.3y/3 61,58 0B2.3y/3 59,03
OB1.44/3 61,63 0B2.4y3 54,78
OB1.54/3 60,27 0B2.51/3 59,41
OB1.61/3 59,71 Primérna hodnota 56,0
OB1.743 58,62 Smér.vybérova odchylka 3,07
OB1.84/3 61,64 0B2.61/2 53,60
OB1.9y3 60,27 0B2.712 53,85
Priimérna hodnota 60,6 0B2.81/2 58,80
Smér.vybérova odchylka 1,01 0B2.9:2 60,68

OB1.10+ 61,05 0B2.10y -

OB1.11+¢ 59,45 Primérna hodnota 57,7
OB1.12+¢ 58,81 Smér.vybérova odchylka 3,56
Pramérna hodnota 59,8 0B2.11¢ 51,61
Smér.vybérova odchylka | 1,16 0B2.12¢ 52,69
Priimérna hodnota 52,2
Smér.vybérova odchylka 0,76

0B2

Jak bylo popsano vyse, zkusebni téleso OB2.7 nebylo podrobeno naplanovanému
poctu cykll, nebot béhem odtéZovani zlstal pricnik zablokovany pfi plsobici tlakové sile
142 kN. K této udalosti doslo v patek odpoledne, a proto sila 142 kN na zkuSebni téleso
pusobila cely vikend az do pondéli, kdy byla zkouska planované ukoncena. Téleso OB2.7
tedy sice nebylo zatéZovano poZzadovanym poctem zatéZovacich cykld, ovsem vzhledem
k nékolikadennimu konstantnimu tlakovému zatizeni o velikosti pfiblizné 8 MPa, a také
z dlvodu nevybocujicich vysledkl nedestruktivniho testovani z celé sady zkuSebnich

téles, hodnota pevnosti v tlaku nebyla ze souboru vyfazena.

Béhem cyklického zatéZovani zkuSebniho télesa OB2.10 dosSlo kzavadé na
zkuSebnim lisu a rozdrceni zkuSebniho télesa, proto hodnota pevnosti chybi, viz Tab. 12.

Za Ucelem porovnani stfednich hodnot vysledk( pevnosti jednotlivych soubor( dat byla u

66



betonu OB1 provedena jednofaktorova analyza rozptylu se stejnym nastavenim jako u
betonu LB2. Lze konstatovat, Ze cyklické zatéZovani nema na pevnost v tlaku betonu OB2
vliv na hladiné vyznamnosti 0,05 (p-hodnota = 0,27), a to ani pfi zatézovani do 1/2

oCekavané pevnosti v tlaku. Na Obr. 33 je uveden krabicovy graf vysledk( pevnosti v tlaku

betonu OB2.
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Obr. 33 Krabicovy graf pevnosti v tlaku zkuSebnich valct z betonu OB2

PB1

Vysledky pevnosti v tlaku zkusebnich valcd betonu PB1 jsou uvedeny v Tab. 13 Po
provedeni statistické analyzy pomoci dvouvybérového t-testu se stejnym nastavenim jako
u LB1 Ize konstatovat, Ze pevnosti v tlaku zkuSebnich téles po cyklickém zatézovani a
pevnosti vtlaku nezatéZzovanych zkuSebnich téles se statisticky vyznamné neliSi na
hladiné vyznamnosti 0,05 (p-hodnota = 0,25). Krabicovy graf s pevnostmi v tlaku téles PB1

je uveden na Obr. 34.
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Obr. 34 Krabicovy graf pevnosti v tlaku zkuSebnich vdlci z betonu PB1

Tab. 13 Pevnost betonu PB1 v tlaku Tab. 14 Pevnost betonu PB2 v tlaku

Oznaceni f. [MPa] Oznaceni f. [MPa]
PB1.1y3 63,16 PB2.13 58,93
PB1.2y3 62,64 PB2.243 55,52
PB1.313 65,82 PB2.313 55,23
PB1.44/3 66,52 PB2.413 59,82
PB1.51/3 66,35 Primérna hodnota 57,4
PB1.61/3 62,78 Smér.vybérova odchylka 2,34
PB1.71/3 65,04 PB2.51)» 59,11
PB1.91/3 65,51 PB2.61/, 61,25
Primérna hodnota 64,7 PB2.71/ 58,87
Smér.vybérova odchylka 1,62 PB2.81/, 60,60
PB1.10+ 65,20 Primérna hodnota 60,0
PB1.11+ 67,41 Smér.vybérova odchylka 1,15
PB1.12+ 65,32 PB2.9/3 58,46
Primérna hodnota 66,0 PB2.103 52,69
Smér.vybérova odchylka | 1,24 PB2.11x3 55,85
PB2.12;/3 57,93
Pramérna hodnota 56,2
Smér.vybérova odchylka 2,62
PB2.13 ¢ 57,33
PB2.14 ¢ 60,36
PB2.15 ¢ 56,42
Primérna hodnota 58,0
Smér.vybérova odchylka 2,06
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PB2

Hodnoty pevnosti vtlaku zkuSebnich téles PB2, ktera byla podrobena 5 000
zatézovacim cykldm na rtznych hladinach zatiZzeni, jsou v Tab. 14. Pevnosti v tlaku
zatéZovanych téles se vyznamné neliSi od hodnot pevnosti vtlaku stanovenych na
zkuSebnich télesech, ktera opakované zatézovana nebyla, nebot vysledek jednofaktorové
analyzy rozptylu je p-hodnota 0,15. Na Obr. 35 je zobrazen krabicovy graf pevnosti v tlaku

jednotlivych soubor( dat betonu PB2.
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Obr. 35 Krabicovy graf pevnosti v tlaku zkuSebnich vdlci z betonu PB2

Na zakladé provedenych zkouSek a nasledné provedenych statistickych analyz je
moZné fici, Ze statické cyklické zatéZovani (v fadu jednotek tisic cykl) betonu v tlaku nema
statisticky vyznamny vliv na jeho pevnost v tlaku. To plati pro vSechny tfi typy pouZitych
beton( (lehky, obycejny a provzdusnény) i pro vsechny Urovné zatézovani (do 1/3, 1/2 a

dokonce i do 2/3 oCekavané pevnosti v tlaku).

4.4.2. DYNAMICKE MODULY PRUZNOSTI

Tabulky v této kapitole, které obsahuji dynamické vlastnosti beton( stanovené
pomoci ultrazvukové impulzové a rezonancni metody, jsou vzdy rozdéleny na dvé casti.
Vlevo jsou uvedeny dynamické moduly pruznosti v tlaku a smyku pfed zatéZzovanim

vpravo po zatézovani zkusebnich téles. V tabulkach, které vzdy nasleduji, jsou uvedeny
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stanovené relativni dynamické moduly vyjadfujici zménu hodnoty dynamického modulu
pruznosti vlivem cyklického zatéZovani. Tabulky jsou doplnény o prdmérné hodnoty
dynamickych modulli pruznosti i relativnich dynamickych modul( a také o smérodatnou

vybérovou odchylku.
LB1

Vysledné hodnoty dynamickych modull pruznosti v tlaku a smyku, stanovenych na
zkuSebnich télesech LB1, jsou uvedeny v Tab. 15 a na prvni pohled nevykazuji nijak
zasadni zménu vlivem statického cyklického zatézovani. Po provedeni statistické analyzy
je vsak situace odlisna. U vSech souborl dat byla nejdrive ovérena jejich normalita na
hladiné vyznamnosti 0,05. Poté byl proveden dvouvybérovy t-test se stejnym nastavenim,
jako je popsano vySe u pevnosti vtlaku betonu LB1. Byly porovnavany vzdy stfedni
hodnoty konkrétniho dynamického parametru pred a po cyklickém zatézovani zkusebnich

téles. Vysledkem provedenych statistickych testu je, Ze na hladiné vyznamnosti 0,05 se:
e dynamicky modul pruznosti v tahu/tlaku E. liSi (p-hodnota = 0,004),
e dynamicky modul pruznosti v tahu/tlaku Ec. liSi (p-hodnota = 0,006),
e dynamicky modul pruznosti v tahu/tlaku Ecf liSi (p-hodnota = 0,001),
e dynamicky modul pruznosti ve smyku G nelisi (p-hodnota = 0,112).

Stémito zavéry presneé koresponduji vypoctené relativni dynamické moduly
pruznosti, viz Tab. 16, které u modull pruznosti v tahu/tlaku dosahuji hodnot 94-95 %
(tzn. vykazuji pokles 0 5 az 6 %), zatimco u modulu pruznosti ve smyku dosahuji hodnot

priblizné 97 % (tzn. vykazuji pokles o 3 %).
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Tab. 15 Dynamické moduly pruznosti betonu LB1 pfed zatéZovdnim (vlevo) a po zatéZovani

(vpravo)
Oznageni Ecu EcrL Eorf Ger Ecu EcrL Ecrt Ger
[GPa] | [GPa] | [GPa] | [GPa] [GPa] | [GPa] | [GPa] | [GPa]
LB1.113 12,52 | 10,85 | 11,36 | 4,77 12,05 | 10,31 | 10,59 | 4,67
LB1.24/3 12,93 | 10,73 | 11,15 | 4,71 12,29 | 10,23 | 10,58 | 4,58
LB1.3y3 12,80 | 10,44 | 10,97 | 4,60 12,16 | 9,95 | 10,24 | 4,54
LB1.44/3 12,65 | 10,50 | 10,86 | 4,65 11,95 | 10,07 | 10,37 | 4,55
LB1.51/3 14,12 | 12,05 | 12,35 | 5,33 13,44 | 11,56 | 11,96 | 5,21
LB1.61/3 13,06 | 10,80 | 10,99 | 4,69 12,37 | 10,33 | 10,65 | 4,61
LB1.71/3 12,47 | 10,55 | 11,08 | 4,70 11,83 | 9,97 | 10,36 | 4,56
LB1.8y/3 12,64 | 10,70 | 11,22 | 4,74 11,85 | 10,05 | 10,40 | 4,54
LB1.9y3 12,34 | 10,53 | 10,99 | 4,67 11,69 | 9,93 | 10,16 | 4,52
LB1.10y3 13,24 | 10,95 | 11,54 | 4,82 12,32 | 10,27 | 10,53 | 4,63
LB1.11y3 12,55 | 10,65 | 11,16 | 4,76 12,24 | 10,04 | 10,48 | 4,63
LB1.124/3 12,40 | 10,41 | 10,94 | 4,66 12,02 | 9,75 | 10,06 | 4,52
Pramérna hodnota 12,8 | 10,8 | 11,2 | 4,8 12,2 | 10,2 | 10,5 | 4,6
Smér.vybérova odchylka | 0,49 | 0,44 | 0,40 | 0,19 0,45 | 0,46 | 0,48 | 0,19
LB1.13¢ 12,4 | 10,4 | 11,0 | 46
LB1.14¢ 12,4 | 10,6 | 11,1 | 4,7
LB1.15¢ 12,6 | 10,5 | 11,0 | 4,7
Primérna hodnota 12,5 | 10,5 | 11,0 4,7
Smér.vybérova odchylka | 0,1 0,1 0,1 0,0
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Na Obr. 36 je zobrazen krabicovy graf hodnot dynamického modulu pruznosti Eq,

pred a po cyklickém statickém zatéZzovani. Krabicové grafy ostatnich dynamickych modul{

Tab. 16 Relativni dynamicky modul pruZnosti betonu LB1

Oznateni RDMcu RDMcn RDMcrt RDMecr
[%] [%] [%] [%]
LB1.1y3 96,25 95,02 93,22 97,90
LB1.24/3 95,05 95,34 94,89 97,24
LB1.34/3 95,00 95,31 93,35 98,70
LB1.44/3 94,47 95,90 95,49 97,85
LB1.51/3 95,18 95,93 96,84 97,75
LB1.61/3 94,72 95,65 96,91 98,29
LB1.74/3 94,87 94,50 93,50 97,02
LB1.81/3 93,75 93,93 92,69 95,78
LB1.9y3 94,73 94,30 92,45 96,79
LB1.10y/3 93,05 93,79 91,25 96,06
LB1.1143 97,53 94,27 93,91 97,27
LB1.12y/3 96,94 93,66 91,96 97,00
Primérna hodnota 95,1 94,8 93,9 97,3
Smér.vybérova odchylka 1,26 0,83 1,82 0,86

pruznosti jsou uvedeny v pfiloze této prace.

Ecu [GPa]

Obr. 36 Krabicovy graf znazorfiujici zménu dynamického modulu pruznosti E., betonu LB1

14,0

13,5

12,5-

12,0

pred

po

béhem statického cyklického zatéZovani
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LB2

Dynamické moduly pruznosti betonu LB2 prfed a po zatéZovani jsou uvedeny

v Tab. 17 a relativni dynamické moduly pruznosti v Tab. 18.

Tab. 17 Dynamické moduly pruznosti betonu LB2 pfed zatéZovdnim (vlevo) a po zatéZovani

(vpravo)
Oznaceni [GElgua] [cfg;] [CIBES;] [(?I;:’:\] [;;;1 [2321 [:;;] [c?;;]
LB2.143 16,22 | 13,83 | 13,12 | 5,14 14,92 | 12,55 | 11,78 | 4,81
LB2.24/3 16,66 | 13,85 | 13,87 | 5,17 14,81 | 12,68 | 12,89 | 4,86
LB2.3y/3 16,22 | 14,01 | 14,23 | 5,37 14,56 | 12,91 | 12,57 | 5,04
LB2.443 15,89 | 13,54 | 13,00 | 5,04 14,89 | 12,24 | 11,81 | 4,69
LB2.513 16,37 | 14,09 | 13,44 | 5,18 15,13 | 12,78 | 12,35 | 4,90
Pramérna hodnota 16,3 13,9 13,5 5,2 14,9 12,6 12,3 4,9
Smér.vybérova odchylka | 0,28 | 0,21 0,52 | 0,12 0,21 | 0,26 | 0,48 | 0,13
LB2.61/2 16,01 | 13,88 | 13,28 | 5,30 14,76 | 12,13 | 11,64 | 4,61
LB2.712 16,06 | 14,10 | 13,78 | 5,29 13,96 | 11,69 | 11,19 | 4,53
LB2.81)» 16,30 | 13,83 | 13,75 | 5,26 14,61 | 12,25 | 11,39 | 4,68
LB2.91), 16,99 | 13,73 | 13,09 | 5,35 15,01 | 12,48 | 12,23 | 4,72
LB2.101, 16,40 | 13,75 | 13,13 | 5,27 14,49 | 11,99 | 11,28 | 4,62
Primérna hodnota 16,4 13,9 13,4 5,3 14,6 12,1 11,5 4,6
Smér.vybérova odchylka| 0,39 | 0,15 0,34 | 0,04 0,39 | 0,29 | 0,42 0,07
LB2.11,/3 15,48 | 14,66 | 14,02 | 5,67 - - - -
LB2.12;5/3 16,53 | 13,87 | 13,58 | 5,24 - - - -
LB2.13,3 16,80 | 13,61 | 13,29 | 5,15 13,65 | 11,54 | 11,11 | 4,32
LB2.14;/3 16,63 | 13,36 | 12,98 | 4,99 14,06 | 11,65 | 11,05 | 4,49
LB2.15;/3 16,10 | 13,82 | 13,19 | 5,42 14,60 | 12,22 | 11,51 | 4,30
Pramérna hodnota 16,3 13,9 13,4 5,3 14,1 11,8 11,2 4,4
Smér.vybérova odchylka | 0,53 | 0,49 | 0,40 | 0,26 0,48 | 0,37 | 0,25 0,10
LB2.16 ¢ 16,27 | 14,12 | 13,46 | 5,30
LB2.17 ¢ 15,89 | 12,86 | 11,89 | 4,87
LB2.18 s 16,54 | 13,87 | 13,68 | 5,09
LB2.19 ¢ 16,85 | 13,48 | 13,23 | 5,10
LB2.20 ¢ 16,18 | 13,73 | 13,08 | 5,06
Pramérna hodnota 16,3 | 13,6 | 13,1 5,1
Smér.vybérova odchylka| 0,37 | 0,48 | 0,70 | 0,15
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Tab. 18 Relativni dynamicky modul pruZnosti betonu LB2

Oznateni RDMcu RDMcn RDMt RDMacr
[%] [%] [%] [%]

LB2.143 91,99 90,74 89,79 93,58

LB2.24/3 88,90 91,55 92,93 94,00

LB2.34/3 89,77 92,15 88,33 93,85

LB2.44/3 93,71 90,40 90,85 93,06

LB2.543 92,43 90,70 91,89 94,59
Primérna hodnota 91,4 91,1 90,8 93,8
Smér.vybérova odchylka 1,98 0,72 1,79 0,57

LB2.61/2 92,19 87,39 87,65 86,98

LB2.71. 86,92 82,91 81,20 85,63

LB2.81/2 89,63 88,58 82,84 88,97

LB2.94/, 88,35 90,90 93,43 88,22

LB2.10;1, 88,35 87,20 85,91 87,67
Primérna hodnota 89,1 87,4 86,2 87,5
Smér.vybérova odchylka 1,98 2,91 4,76 1,27

LB2.11y/3 - - - -
LB2.12y/3 - - - -

LB2.13,/3 81,25 84,79 83,60 83,88

LB2.14,;3 84,55 87,20 85,13 89,98

LB2.15;/3 90,68 88,42 87,26 79,34
Primérna hodnota 85,5 86,8 85,3 844
Smér.vybérova odchylka 4,79 1,85 1,84 5,34

Z vysledkl je patrné, Ze u betonu LB2 doslo k vétSimu poklesu sledovanych
dynamickych vlastnosti nez u betonu LB1, a to i pfi zatéZovani do 1/3 ocekavané pevnosti
v tlaku. RDM vykazuji primérné hodnoty 91-94 % u téles zatéZzovanych do 1/3 pevnosti
v tlaku, hodnoty 86-89 % u téles zatézovanych do 1/2 pevnosti v tlaku a hodnoty priblizné

85 % u téles zatéZovanych do 2/3 pevnosti v tlaku, coz znaci pokles o0 15 %.

| u dynamickych modull pruznosti betonu LB2 byla provedena statisticka analyza.
Po ovéfeni normality souborl dat na hladiné vyznamnosti 0,05 byl opét proveden
dvouvybérovy t-test, a to pro vSechny Urovné zatizeni. Vypoctené p-hodnoty jsou uvedeny
v Tab. 19. Z vysledkd je vidét, Ze vSechny dynamické moduly pruznosti vSech tfi rdzné
zatéZzovanych sad zkuSebnich téles LB2 béhem statického zatéZovani statisticky vyznamné

snizily.
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Tab. 19 p-hodnoty dvouvybérového t-testu u porovndni modult pruZznosti betonu LB2 pred a
po zatéZovani

Beton / modul pruznosti| Ec, Ert | Ecr Ger
LB21/3 0,000/ 0,000 | 0,005 | 0,005
LB21/, 0,000/ 0,000 | 0,000 | 0,000
LB2;/3 0,004 | 0,005 | 0,000 | 0,001

Na Obr. 37 je zobrazen krabicovy graf hodnot dynamického modulu pruznosti Eq,
pred a po cyklickém statickém zatézovani betonu. Z grafu lze velmi dobre vidét, Ze &im
vysSi byla hladina horniho napéti pfi cyklickém zatézovani, tim vyznamnéjsi byl pokles
modul pruznosti. Krabicové grafy ostatnich dynamickych modull pruzZnosti jsou uvedeny

v priloze této prace.

LB2

17,0
16,5

16,0~

15,0 g

Ecu [GPa]

1/3-pred 1/3-po 1/2-pred 1/2-po 2/3-pred 2/3-po

Obr. 37 Krabicovy graf zndzorfiujici zménu dynamického modulu pruZnosti Ec, betonu LB2
béhem statického cyklického zatéZzovani

OB1

Vysledné hodnoty dynamickych modull pruznosti v tlaku a smyku, stanovenych na
zkuSebnich télesech OB1, jsou uvedeny v Tab. 20. Pfi provedeni statistické analyzy u vSech
souboru dat byla nejdrive ovérena jejich normalita na hladiné vyznamnosti 0,05. Poté byl
proveden dvouvybérovy t-test se stejnym nastavenim, jako je popsano vyse. Vysledkem

provedenych statistickych testl je, Ze na hladiné vyznamnosti 0,05 se:
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e dynamicky modul pruznosti v tahu/tlaku E. liSi (p-hodnota = 0,000),
e dynamicky modul pruznosti v tahu/tlaku Ec. lisi (p-hodnota = 0,000),
e dynamicky modul pruznosti v tahu/tlaku Ecf liSi (p-hodnota = 0,000),
e dynamicky modul pruznosti ve smyku G liSi (p-hodnota = 0,000).

S témito zavéry koresponduji vypoctené relativni dynamické moduly pruznosti, viz

Tab. 21, které u modull pruznosti v tahu/tlaku dosahuji hodnot 93-96 %.

Tab. 20 Dynamické moduly pruznosti betonu OB1 pred zatéZovanim (vlevo) a po zatéZovani

(vpravo)

Oznaceni [clazéua] [cfg;] [CI;ES;] [C?I;:a\] [cf;ua] [é;.;l [é;;] [GGF:;]
OB1.1i3 38,78 | 36,12 | 37,65 | 15,63 36,50 | 34,12 | 35,29 | 15,07
OB1.24/3 38,52 | 35,55 | 37,20 | 15,38 36,23 | 33,43 | 34,32 | 14,80
OB1.34/3 39,66 | 36,55 | 38,10 | 15,70 37,01 | 34,25 | 35,26 | 14,99
OB1.44/3 39,04 | 36,62 | 37,78 | 15,80 37,50 | 34,63 | 36,18 | 15,21
OB1.54/3 38,97 | 36,26 | 37,94 | 15,68 35,09 | 34,29 | 35,35 | 15,21
OB1.61/3 38,82 | 35,93 | 37,65 | 15,46 36,20 | 33,84 | 34,83 | 14,89
OB1.71/3 38,20 | 35,47 | 36,68 | 15,20 35,68 | 33,30 | 33,97 | 14,66
OB1.84/3 39,12 | 36,69 | 38,27 | 15,87 36,81 | 34,58 | 35,71 | 15,28
OB1.94/3 39,45 | 36,68 | 38,57 | 15,75 37,35 | 34,57 | 35,97 | 15,31
Pramérna hodnota 39,0 36,2 37,8 15,6 36,5 34,1 35,2 15,0
Smér.vybérova odchylka | 0,45 0,48 | 0,57 | 0,22 0,78 | 0,49 | 0,73 0,23

OB1.10+. 38,98 | 36,04 | 37,55 | 15,56

OB1.11¢ 39,64 | 36,26 | 38,00 | 15,48

OB1.12 ¢ 38,63 | 36,09 | 37,24 | 15,50

Primérna hodnota 39,1 36,1 37,6 15,5

Smér.vybérova odchylka| 0,51 | 0,12 | 0,38 | 0,04
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Tab. 21 Relativni dynamicky modul pruZnosti betonu OB1

Oznateni RDMcu RDMcn RDMt RDMacr
[%] [%] [%] [%]

OB1.143 94,12 94,46 93,73 96,42
OB1.243 94,06 94,04 92,26 96,23
OB1.3y3 93,32 93,71 92,55 95,48
OB1.4y3 96,06 94,57 95,76 96,27
OB1.513 90,04 94,57 93,17 97,00
OB1.61/3 93,25 94,18 92,51 96,31
OB1.743 93,40 93,88 92,61 96,45
OB1.843 94,10 94,25 93,31 96,28
OB1.943 94,68 94,25 93,26 97,21
Primérna hodnota 93,7 94,2 93,2 96,4
Smeér.vybérova odchylka 1,61 0,30 1,06 0,49

Na Obr. 38 je zobrazen krabicovy graf hodnot dynamického modulu pruznosti Eq,

pred a po cyklickém statickém zatéZovani. Krabicové grafy ostatnich dynamickych modul(

pruznosti jsou uvedeny v priloze této prace.
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Obr. 38 Krabicovy graf znazorfiujici zménu dynamického modulu pruZnosti E., betonu OB1

po

béhem statického cyklického zatéZovani
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0B2

Dynamické moduly pruznosti stanovené pomoci ultrazvukové a rezonancni
metody jsou vyhodnoceny v Tab. 22. Rozdily mezi hodnotami dynamickych moduld pred

a po cyklickym zatéZovanim jsou vyraznéjsi pfi plsobeni vyssi zatéZovaci hladiny.

Tab. 22 Dynamické moduly pruZnosti betonu OB2 pred zatéZovdanim (vlevo) a po zatéZovani

(vpravo)
Oznaceni Eeu Een Eort Ger Eeu Eer Eor Ger
[GPa] | [GPa] | [GPa] | [GPa] [GPa] | [GPa] | [GPa] | [GPa]
0B2.1/3 36,06 | 32,33 | 32,52 | 13,49 34,92 | 30,49 | 30,34 | 12,93
0B2.2y/3 38,26 | 33,80 | 34,58 | 13,91 36,75 | 32,32 | 32,67 | 13,45
0B2.31/3 39,71 | 35,09 | 35,44 | 14,33 38,59 | 33,67 | 33,62 | 14,00
0B2.4y3 38,58 | 34,37 | 35,14 | 14,15 37,13 | 33,12 | 34,00 | 13,71
0B2.51/3 39,75 | 35,49 | 35,99 | 14,71 38,82 | 34,21 | 34,58 | 14,37
Pramérna hodnota 38,5 34,2 34,7 14,1 37,2 32,8 | 33,0 13,7
Smér.vybérova odchylka | 1,50 1,24 1,34 | 0,46 1,58 1,45 1,66 | 0,55
0B2.61/, 37,73 | 33,33 | 33,41 | 13,81 34,53 | 30,16 | 29,61 | 12,86
0B2.742 37,97 | 33,49 | 34,16 | 13,77 34,78 | 30,69 | 30,89 | 13,04
0B2.81, 39,15 | 35,01 | 35,43 | 14,44 36,87 | 32,49 | 32,14 | 13,71
0B2.91, 40,51 | 36,12 | 37,02 | 14,96 37,99 | 33,69 | 34,38 | 14,32
0B2.10y, 40,01 | 35,90 | 36,67 | 14,82 - - - -
Priimérna hodnota 39,1 | 348 | 353 | 144 36,0 | 31,8 | 31,8 | 13,5
Smér.vybérova odchylka | 1,22 | 1,31 | 1,56 | 0,55 1,67 | 1,63 | 2,03 | 0,67
0B2.11¢ 36,17 | 32,65 | 33,39 | 13,75
0B2.12 ¢ 37,26 | 32,75 | 32,56 | 13,75
Primérna hodnota 36,7 | 32,7 | 33,0 13,8
Smér.vybérova odchylka| 0,77 | 0,07 | 0,59 | 0,00
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Tab. 23 Relativni dynamicky modul pruZnosti betonu OB2

Oznateni RDMcu RDMcn RDMt RDMacr
[%] [%] [%] [%]
0B2.1y/3 96,84 94,31 93,30 95,85
0B2.2,/3 96,05 95,62 94,48 96,69
0B2.343 97,18 95,95 94,86 97,70
0B2.4,/; 96,24 96,36 96,76 96,89
OB2.54/3 97,66 96,39 96,08 97,69
Primérna hodnota 96,8 95,7 95,1 97,0
Smér.vybérova odchylka 0,66 0,85 1,36 0,77
0B2.61/, 91,52 90,49 88,63 93,12
0B2.71)2 91,60 91,64 90,43 94,70
0B2.81/, 94,18 92,80 90,71 94,94
0B2.91), 93,78 93,27 92,87 95,72
0B2.101/,
Primérna hodnota 92,8 92,1 90,7 94,6
Smér.vybérova odchylka 1,41 1,25 1,74 1,09

Z vysledkl je patrné, Ze u betonu OB2 doslo k menSimu poklesu sledovanych
dynamickych vlastnosti nez u betonu OB1 pfi zatézovani do 1/3 olekavané pevnosti
v tlaku. RDM vykazuji primérné hodnoty 95-97 % u téles zatéZovanych do 1/3 pevnosti

v tlaku a hodnoty 91-95 % u téles zatéZzovanych do 1/2 pevnosti v tlaku.

Také u dynamickych modull pruznosti betonu OB2 byla provedena statisticka
analyza. Po ovéreni normality soubort dat na hladiné vyznamnosti 0,05 byl opét proveden
dvouvybérovy t-test, a to pro obé Urovné zatizeni. Vypoctené p-hodnoty jsou uvedeny
v Tab. 24. Z vysledkd je vidét, Ze dynamické moduly pruznosti sady zatéZované na hladiné
1/3 oCekavané pevnosti se statisticky vyznamné nesnizily a sada zatéZzovana hladinou 1/2
oCekavané pevnosti vykazuje snizeni pouze u dvou dynamickych modulu pruznosti ze Ctyf,

konkrétné u modull pruznosti v tlaku Ec, @ Eca.

Tab. 24 p-hodnoty dvouvybérového t-testu u porovndni modult pruZnosti betonu OB2 pred
a po zatéZovani

Beton / modul pruznosti| Ec, Ecrt Eorf Ger
0OB213 0,24710,132|0,120| 0,223
0B21)2 0,029|0,030|0,160| 0,089
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Na Obr. 39 je zobrazen krabicovy graf hodnot dynamického modulu pruznosti Eq,
pred a po cyklickém statickém zatéZzovani betonu. Z grafu Ize velmi dobfe vidét, Zze vyssi
hladina horniho napéti pfi cyklickém zatézovani zplsobila vyznamnéjsi pokles modulu
pruznosti. Krabicové grafy ostatnich dynamickych modull pruZnosti jsou uvedeny

v priloze této prace.
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Obr. 39 Krabicovy graf znazorfiujici zménu dynamického modulu pruznosti Ec, betonu OB2
béhem statického cyklického zatéZovani

PB1

Vysledné hodnoty dynamickych modull pruznosti v tlaku a smyku, stanovenych na
zkuSebnich télesech PB1, jsou uvedeny v Tab. 25. Pfi provedeni statistické analyzy u vSech
soubord dat byla nejdfive ovérena jejich normalita na hladiné vyznamnosti 0,05. Poté byl
proveden dvouvybérovy t-test se stejnym nastavenim, jako je popsano vySe. Byly
porovnavany vzdy stfedni hodnoty konkrétniho dynamického parametru pred a po
cyklickém zatéZovani zkuSebnich téles. Vysledkem provedenych statistickych test(l je, Ze

na hladiné vyznamnosti 0,05 se:
e dynamicky modul pruznosti v tahu/tlaku E. liSi (p-hodnota = 0,000),
e dynamicky modul pruznosti v tahu/tlaku E.. liSi (p-hodnota = 0,000),

e dynamicky modul pruznosti v tahu/tlaku Ecf liSi (p-hodnota = 0,046),
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e dynamicky modul pruznosti ve smyku G liSi (p-hodnota = 0,006).

Tyto zaveéry potvrzuji také relativni dynamické moduly pruznosti, viz Tab. 26, které

u modull pruznosti v tahu/tlaku dosahuji hodnot 93-96 %.

Tab. 25 Dynamické moduly pruznosti betonu PB1 pfed zatéZovdnim (vlevo) a po zatéZovani

(vpravo)

Oznaceni [GElgua] [cfg;] [CIBES;] [(?I;:’:\] [;;;1 [2321 [:;;] [c?;;]

PB1.14/3 39,82 | 35,03 | 36,43 | 15,07 36,57 | 31,93 | 33,33 | 14,34

PB1.24/3 40,33 | 35,60 | 37,18 | 15,12 36,03 | 31,46 | 32,56 | 13,69

PB1.31/3 41,58 | 35,62 | 37,13 | 15,21 37,66 | 33,89 | 35,04 | 14,86

PB1.41/3 39,74 | 36,10 | 37,72 | 15,52 38,31 | 34,48 | 35,61 | 15,16

PB1.51/3 39,89 | 35,58 | 37,09 | 15,35 38,23 | 33,88 | 35,26 | 14,82

PB1.61/3 39,33 | 34,94 | 36,57 | 14,97 37,42 | 33,22 | 34,28 | 14,55

PB1.71/3 39,90 | 35,22 | 36,82 | 15,16 37,61 | 33,41 | 34,86 | 14,78

PB1.94/3 39,50 | 35,46 | 36,74 | 15,32 37,55 | 33,61 | 35,14 | 14,73

Pramérna hodnota 40,0 354 | 37,0 15,2 37,4 | 33,2 | 34,5 14,6

Smér.vybérova odchylka| 0,70 | 0,37 | 0,41 | 0,18 0,78 1,03 1,06 | 0,44
PB1.10 ¢ 40,07 | 35,62 | 37,39 | 15,10
PB1.11¢ 40,32 | 36,33 | 37,69 | 15,53
PB1.12 ¢ 39,37 | 35,09 | 36,17 | 15,14
Primérna hodnota 399 | 35,7 | 37,1 | 15,3
Smér.vybérova odchylka| 0,49 | 0,62 | 0,81 | 0,24

Tab. 26 Relativni dynamicky modul pruznosti betonu PB1

Oznaéeni RDMcu RDMcn RDMt RDMeacr
[%] [%] [%] [%]
PB1.14/3 91,84 91,15 91,49 95,16
PB1.21/3 89,34 88,37 87,57 90,54
PB1.31/3 90,57 95,14 94,37 97,70
PB1.41/3 96,40 95,51 94,41 97,68
PB1.51/3 95,84 95,22 95,07 96,55
PB1.61/3 95,14 95,08 93,74 97,19
PB1.71/3 94,26 94,86 94,68 97,49
PB1.94/3 95,06 94,78 95,65 96,15
Primérna hodnota 93,6 93,8 93,4 96,1
Smér.vybérova odchylka 2,63 2,59 2,65 2,40
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Na Obr. 40 je zobrazen krabicovy graf hodnot dynamického modulu pruznosti Eq,
pred a po cyklickém statickém zatéZovani. Krabicové grafy ostatnich dynamickych modult

pruznosti jsou uvedeny v pfiloze této prace.
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Obr. 40 Krabicovy graf znazorriujici zménu dynamického modulu pruznosti Ec, betonu PB1
béhem statického cyklického zatéZovani
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PB2

Dynamické moduly pruznosti betonu PB2 pred a po zatéZovani jsou uvedeny

v Tab. 27 a relativni dynamické moduly pruznosti v Tab. 28.

Tab. 27 Dynamické moduly pruznosti betonu PB2 pfed zatéZovdnim (vlevo) a po zatéZovani

(vpravo)
Oznaceni (e | [Ghe] | (GPe] | (GPA (el | (ool | Gpal | [6Pa]
PB2.11/3 40,91 | 37,16 | 38,06 | 15,78 37,38 | 33,56 | 34,22 | 14,61
PB2.24/3 40,81 | 36,95 | 38,38 | 15,79 36,96 | 33,44 | 34,14 | 14,67
PB2.313 39,37 | 37,73 | 38,72 | 16,28 37,54 | 33,89 | 34,11 | 14,99
PB2.41/3 40,96 | 37,76 | 38,99 | 16,24 37,91 | 33,98 | 34,39 | 15,09
Primérna hodnota 40,5 37,4 | 38,5 16,0 37,4 | 33,7 | 34,2 14,8
Smér.vybérova odchylka | 0,76 | 0,41 | 0,40 | 0,27 0,39 | 0,26 | 0,13 | 0,24
PB2.51, 40,78 | 37,22 | 38,13 | 15,95 33,26 | 32,34 | 33,10 | 14,17
PB2.61/2 41,34 | 37,70 | 38,50 | 16,16 33,59 | 32,58 | 33,41 | 14,42
PB2.71 40,15 | 36,48 | 37,37 | 15,59 33,04 | 31,56 | 31,88 | 13,78
PB2.81/2 40,50 | 38,57 | 39,80 | 16,73 34,60 | 33,25 | 34,41 | 14,94
Pramérna hodnota 40,7 37,5 38,5 16,1 33,6 32,4 | 33,2 14,3
Smér.vybérova odchylka | 0,50 | 0,88 | 1,02 | 0,48 0,69 | 0,70 | 1,04 | 0,49
PB2.9,/3 40,59 | 37,46 | 38,42 | 15,88 29,87 | 29,12 | 30,72 | 12,37
PB2.10y/3 41,89 | 38,19 | 38,82 | 16,56 31,19 | 28,46 | 30,96 | 11,63
PB2.11,/3 40,10 | 37,09 | 37,80 | 15,98 31,58 | 28,79 | 31,14 | 11,72
PB2.12;/3 39,60 | 37,20 | 38,11 | 16,08 31,79 | 29,27 | 31,08 | 12,13
Pramérna hodnota 40,5 37,5 38,3 16,1 31,1 28,9 | 31,0 12,0
Smér.vybérova odchylka| 0,98 | 0,49 | 0,44 | 0,30 0,86 | 0,36 | 0,19 0,35
PB2.13 ¢ 39,15 | 36,44 | 37,43 | 15,78
PB2.14 ¢ 41,64 | 38,69 | 39,82 | 16,66
PB2.15 40,36 | 37,05 | 38,53 | 15,88
Pramérna hodnota 40,4 | 37,4 | 38,6 16,1
Smér.vybérova odchylka | 1,25 1,16 1,20 | 0,48
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Tab. 28 Relativni dynamicky modul pruZnosti betonu PB2

Oznateni RDMcu RDMcn RDMt RDMacr
[%] [%] [%] [%]

PB2.113 91,37 90,31 89,91 92,59

PB2.243 90,57 90,50 88,95 92,91

PB2.313 95,35 89,82 88,09 92,08

PB2.413 92,55 89,99 88,20 92,92
Primérna hodnota 92,5 90,2 88,8 92,6
Smér.vybérova odchylka 2,09 0,31 0,84 0,40

PB2.51, 81,56 86,89 86,81 88,84

PB2.61, 81,25 86,42 86,78 89,23

PB2.71, 82,29 86,51 85,31 88,39

PB2.81), 85,43 86,21 86,46 89,30
Primérna hodnota 82,6 86,5 86,3 88,9
Smeér.vybérova odchylka 1,92 0,28 0,70 0,42

PB2.9,/3 73,59 77,74 79,96 77,90

PB2.10y/3 74,46 74,52 79,75 70,23

PB2.11,/3 78,75 77,62 82,38 73,34

PB2.12;/3 80,28 78,68 81,55 75,44
Primérna hodnota 76,8 77,1 80,9 74,2
Smér.vybérova odchylka 3,25 1,81 1,27 3,25

Z vysledk( je patrné, Ze u betonu PB2 doslo k vétSimu poklesu sledovanych
dynamickych vlastnosti nez u betonu PB1, a to i pfi zatéZovani do 1/3 ocekavané pevnosti
v tlaku. RDM vykazuji primérné hodnoty 89-93 % u téles zatéZovanych do 1/3 pevnosti
v tlaku, hodnoty 83-89 % u téles zatéZzovanych do 1/2 pevnosti v tlaku a hodnoty (pouze)

74-81 % u téles zatéZzovanych do 2/3 pevnosti v tlaku, coz znaci pokles o vice jak 20 %.

| u dynamickych moduld pruznosti betonu PB2 byla provedena statisticka analyza.
Po ovéreni normality souborl dat na hladiné vyznamnosti 0,05 byl opét proveden
dvouvybérovy t-test, a to pro vSechny urovné zatizeni. Vypoctené p-hodnoty jsou uvedeny
v Tab. 29. Z vysledkd je vidét, Ze vSechny dynamické moduly pruZnosti vSech tfi rdzné
zatéZovanych sad zkuSebnich téles PB2 béhem statického zatéZovani statisticky vyznamné

snizily.

84



Tab. 29 p-hodnoty dvouvybérového t-testu u porovndni modulli pruZnosti betonu PB2 pred a
po zatéZovani

Beton / modul pruznosti| Ec, Ecrt Ecrt Ger
PB2i/3 0,002 0,000 (0,000 (0,001
PB2,/, 0,000|0,000|0,010(0,030
PB2y/3 0,000/ 0,000 | 0,000 | 0,000

Na Obr. 41 je zobrazen krabicovy graf hodnot dynamického modulu pruznosti Eq,
pred a po cyklickém statickém zatéZzovani betonu. Z grafu Ize velmi dobfe vidét, ze ¢im
vySSi byla hladina horniho napéti pri cyklickém zatéZovani, tim vyznamnéjsi byl pokles
modul pruznosti. Krabicové grafy ostatnich dynamickych modull pruznosti jsou uvedeny

v pfiloze této prace.
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Obr. 41 Krabicovy graf znazorfiujici zménu dynamického modulu pruznosti E., betonu PB2
béhem statického cyklického zatéZovani

4.4.3. STATICKY MODUL PRUZNOSTI V TLAKU

Statické moduly pruznosti v tlaku vyhodnocené z kazdého zatéZovaciho cyklu pro
jednotlivé druhy betond jsou v grafech na nasledujicich stranach. V grafech jsou také
vyneseny hodnoty statického modulu pruznosti ve smyku pro jednotlivé druhy betonu.
Déle jsou v této kapitole zobrazeny pribéhy hodnot statickych moduld béhem prvnich

30 cykld, kdy v nékterych pfipadech dochéazelo ke zménam hodnot téchto parametrd.
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LB1

Hodnoty statického modulu pruznosti v tlaku v priibéhu cyklovani jsou v Obr. 42.
Z grafu je patrné, Ze téleso LB1.4 bylo podrobeno necelym 3000 cyklim a zbytek méreni
z dlivodu chybného zdznamu méreni nebylo mozné zpracovat. Zbyla zkuSebni télesa byla
podrobena 4000 cyklim a lze Fici, Ze stanovené hodnoty statického modulu pruznosti
v tlaku jsou konstantni a nedochazi k vyrazné zméné vlivem cyklického zatézovani. Dale je
zfetelna vyrazné vyssi hodnota statického modulu pruznosti v tlaku zkuSebniho télesa
LB1.5, které vykazovalo i vyssi hodnoty dynamickych modull pruznosti i objemové
hmotnosti a tento jev je pravdépodobné zplsoben vétsi mirou zhutnéni (ackoliv vSechna

télesa byla hutnéna jednim ¢lovékem a stejnym zplsobem).

Jak bylo uvedeno drive, zkuSebni télesa LB1.11 a LB1.12 byla cyklicky zatéZovana o
dva az tfi mésice pozdéji nez prvnich deset zkusebnich valct. BEhem zatéZovani u téchto
dvou valch postupné zacalo dochazet k zvySovani hodnot pomérnych deformaci pfi
spodni hladiné zatizeni, aniz by doSlo ke zvySeni hodnot pomérnych deformaci pfi horni
hladiné zatiZzeni. Vysledkem byly zcela nerealné hodnoty dynamickych modull pruznosti,

viz grafy v priloze prace, a proto nebyla tato dvé télesa do hodnoceni zahrnuta.
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Obr. 42 Staticky modul pruznosti v tlaku LB1
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Obr. 43 vykresluje prvnich 30 zatéZovacich cykll, kde taktéZz nelze pozorovat
vyznamnou zménu hodnoty statického modulu pruznosti v tlaku zkuSebnich téles betonu

LB1.
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Obr. 43 Staticky modul pruznosti v tlaku LB1

Hodnota statického modulu pruznosti betonu LB1 ve smyku béhem cyklického
zatézovani je v Obr. 44, Stejné jako hodnoty modulu pruznosti v tlaku ani smykovy modul
pruznosti nevykazuje klesajici nebo stoupaijici trend a tak lze fici, Ze statické zatézovani
v dané hladiné zatizeni béhem 4000 cykl nemélo na hodnotu modulu pruznosti ve smyku

betonu LB1 vyznamny vliv. To je potvrzeno i dale prezentovanou statistickou analyzou.
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Obr. 44 Staticky modul pruZnosti ve smyku LB1

Hodnoty statického modulu pruznosti ve smyku betonu LB1 béhem prvnich 30
zatéZovacich cykll jsou vykresleny v Obr. 45. Z grafu lze pozorovat konstantni pribéh

hodnoty modulu pruznosti.
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Obr. 45 Staticky modul pruznosti ve smyku LB1 prvnich 30 zatéZovacich cyklu
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V Tab. 30 jsou vyhodnoceny relativni statické moduly pruznosti, které svou
hodnotou nenaznacuji vyznamnou zménu statickych modull pruznosti v tlaku a smyku
betonu LB1. PFi provedeni statistické analyzy u vSech soubort dat byla nejdfive ovérena
jejich normalita na hladiné vyznamnosti 0,05. Poté byl proveden dvouvybérovy t-test se
stejnym nastavenim, jako je popsano vyse. Vysledkem provedenych statistickych test( je,

Ze na hladiné vyznamnosti 0,05 se:
e staticky modul pruznosti v tahu/tlaku E. neliSi (p-hodnota = 0,734),

e staticky modul pruznosti ve smyku G neliSi (p-hodnota = 0,795),
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a RSMS betonu LB1

Tab. 30 Hodnota statického modulu pruZnosti v tlaku a smyku v 1. a poslednim cyklu, RSMT

Oznageni [EG;a'; [g“;’;’] RSMT [%] fG;ai‘ [2;":] RSMS [%]
LB1.14/3 10,28 10,25 99,65 4,49 4,48 99,62
LB1.24/3 10,44 10,39 99,47 4,42 4,40 99,56
LB1.34/3 9,81 9,78 99,67 4,08 4,06 99,52
LB1.44/3 10,11 10,09 99,83 4,41 4,40 99,92
LB1.513 12,16 12,11 99,59 5,22 5,20 99,56
LB1.61/3 9,87 9,82 99,42 4,33 4,30 99,35
LB1.71/3 9,95 9,93 99,75 4,27 4,26 99,64
LB1.81/3 10,24 10,18 99,48 4,41 4,40 99,85
LB1.913 10,27 10,25 99,83 4,43 4,42 99,78
LB1.1013 10,31 10,27 99,56 4,43 4,41 99,55
LB1.11y - - - - - -
LB1.124/5 - - - - - -
Primérna hodnota 10,3 10,3 99,6 4,4 4,4 99,6
Smeér.vybérova odchylka 0,67 0,67 0,15 0,30 0,30 0,17

Na Obr. 46 je zobrazen krabicovy graf hodnot statického modulu pruznosti E. pred
a po cyklickém statickém zatéZovani. Krabicovy graf statického modulu pruznosti ve

smyku je v priloze této prace.
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Obr. 46 Krabicovy graf zndzorriujici zménu statického modulu pruZnosti Ec betonu LB1 béhem
statického cyklického zatéZovani
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LB2

V Obr. 47-52 Ize pozorovat vyvoj hodnot statického modulu pruznosti v tlaku. Pro

lepSi nazornost a prehlednost jsou grafy rozdéleny podle horni hladiny zatizeni.
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Obr. 47 Staticky modul pruZnosti v tlaku LB2, zatéZovaci hladina 1/3 oCekavané f.
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Obr. 48 Staticky modul pruzZnosti v tlaku LB2, zatéZovaci hladina 1/3 ocekavané f. 30
zatéZovacich cykld
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V Obr. 49 jsou statické moduly pruznosti s horni zatézovaci hladinou odpovidajici

1/2 oCekavané pevnosti betonu v tlaku.
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Obr. 49 Staticky modul pruZznosti v tlaku LB2, zatéZovaci hladina 1/2 olekdvané f.
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Obr. 50 Staticky modul pruznosti v tlaku LB2, zatéZovaci hladina 1/2 oCekdavané f., prvnich 30
zatéZovacich cykli

V Obr. 51 je mimo jiné vykreslen priibéh hodnoty modulu pruznosti zkusebniho
télesa LB2.12, které vlivem cyklického zatéZovani bylo béhem zkouSeni zni¢eno. Jasny

klesajici trend béhem cykll naznacuje, Ze horni zatéZovaci hladina, kterd byla rovna 2/3
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oCekavané pevnosti betonu v tlaku, se bliZila k maximalnimu tlakovému zatizeni, kterému
bylo zkuSebni téleso schopné odolat. ZkuSebni télesa, ktera byla zatéZzovana hladinami

s vy3$si intenzitou, vykazuji pokles prvnich 500 cykll a poté mirny klesajici trend po zbytek

cyklovani.
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Obr. 51 Staticky modul pruznosti v tlaku LB2, zatéZovaci hladina 2/3 olekavané f.
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Obr. 52 Staticky modul pruZnosti v tlaku LB2, zatéZovaci hladina 2/3 ocekavané f. prvnich 30
zatéZovacich cyklu
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Grafy v Obr. 53-58 vykresluji pokles statického modulu pruznosti ve smyku
v prvnich stovkach cykll, pricemz u zkusebnich téles zatéZovanych intenzivnéji Ize pokles
charakterizovat jako strméjsi. Nasledné se trend poklesu zmirni - dale dochazi jiz pouze
k mirnému poklesu u témér vSech zkuSebnich téles. V grafu Ize také pozorovat selhani

zkuSebniho télesa LB2.12 vlivem cyklického zatézovani.
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Obr. 53 Staticky modul pruZnosti ve smyku LB2, zatéZovaci hladina 1/3 oCekdavané f.
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Obr. 54 Staticky modul pruznosti ve smyku LB2, zatéZovaci hladina 1/3 olekdavané f., prvnich
30 zatéZovacich cykli
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V grafu na Obr. 55 a Obr. 56 Ize pozorovat prlibéh hodnot statického modulu

pruznosti ve smyku betonu LB2, horni hladina zatizeni 1/2 oCekavané pevnosti v tlaku.

5.80

5.70

Il

5.30
5.20
5.10
5.00
0 1000 2000 3000 4000 5000
Pocet cykll
—LB26 —1B2.7 —1B2.8 —LB2.9 ——LB2.10

Obr. 55 Staticky modul pruznosti ve smyku LB2, zatéZovaci hladina 1/2 olekdavané f.
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Obr. 56 Staticky modul pruZnosti ve smyku LB2, zatéZovaci hladina 1/2 olekavané f., prvnich
30 zatéZovacich cykli

Na Obr. 57 a Obr. 58 Ize pozorovat prlibéh hodnot statického modulu pruznosti ve

smyku betonu LB2, horni hladina zatiZzeni 2/3 oCekavané pevnosti v tlaku.
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Obr. 57 Staticky modul pruZnosti ve smyku LB2, zatéZovaci hladina 2/3 oCekdavané f.
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Obr. 58 Staticky modul pruznosti ve smyku LB2, zatéZovaci hladina 2/3 oCekdavané f., prvnich
30 zatéZovacich cykld

Hodnoty statickych moduld pruznosti v tlaku a smyku a také relativnich modul(
pruznosti jsou v Tab. 31. Relativni statické moduly pruznosti nenaznacuji témér zadnou
zménu hodnot statickych modull pruznosti vlivem cyklického zatéZovani hladinou
odpovidajici 1/3 ocfekavané pevnosti. U sady zkuSebnich téles, ktera byla zatéZovana
hladinou odpovidajici 1/2 olekavané pevnosti betonu LB2 v tlaku, relativni moduly ukazuji
na témér 3 % pokles modull pruznosti. Vétsi pokles statickych modul(l oproti zbyvajicim
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dvéma sadam byl zaznamenan u zkuSebnich téles zatéZovanych hladinou odpovidajici 2/3

oCekavané pevnosti betonu, ktery ale nelze povazovat za vyznamny.

Tab. 31 Hodnota statického modulu pruznosti v tlaku a smyku 1 a poslednim cyklu, RSMT a

RSMS LB2
Oznageni [EG;;]' [g;’;] RSMT [%] [GG;a'i' [2;':’] RSMS [%]
LB2.143 12,41 12,36 99,56 5,29 5,25 99,27
LB2.24/3 12,80 12,86 100,47 5,17 5,18 100,24
LB2.343 12,56 12,57 100,06 5,36 5,35 99,83
LB2.44/3 12,04 12,02 99,86 4,93 4,87 98,73
LB2.54/3 12,32 12,27 99,58 5,17 5,16 99,79
Primérna hodnota 12,4 12,4 99,9 5,2 5,2 99,6
Smeér.vybérova odchylka 0,28 0,32 0,38 0,16 0,18 0,59
LB2.612 13,81 13,37 96,82 5,76 5,62 97,67
LB2.71, 13,04 12,51 95,97 5,46 5,28 96,69
LB2.81, 13,64 13,38 98,12 5,65 5,54 97,98
LB2.91, 12,97 12,88 99,25 5,46 5,36 98,19
LB2.10;1, 12,98 12,70 97,80 5,24 5,06 96,54
Primérna hodnota 13,3 13,0 97,6 5,5 54 97,4
Smér.vybérova odchylka 0,41 0,40 1,26 0,20 0,22 0,75
LB2.11y/ - - - - - -
LB2.12y/3 - - - - - -
LB2.13,/3 12,90 12,42 96,24 5,33 5,07 95,12
LB2.14;/3 12,62 12,23 96,89 5,34 5,14 96,21
LB2.15,.3 13,68 13,05 95,46 5,64 5,35 94,85
Primeérna hodnota 13,1 12,6 96,2 5,4 5,2 95,4
Smér.vybérova odchylka 0,55 0,43 0,72 0,18 0,15 0,72

| u statickych moduld pruZnosti betonu LB2 byla provedena statisticka analyza. Po
ovéfeni normality souborll dat na hladiné vyznamnosti 0,05 byl opét proveden
dvouvybérovy t-test, a to pro vSechny Urovné zatizeni. Vypoctené p-hodnoty jsou uvedeny
v Tab. 32. Z vysledkd je vidét, Ze se zZadné statické moduly pruznosti ani jedné ze tfi rtzné
zatéZovanych sad zkuSebnich téles LB2 béhem statického zatéZzovani statisticky vyznamné

nesnizily.
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Tab. 32 p-hodnoty dvouvybérového t-testu u porovndni modult pruZznosti betonu LB2 pred a
po zatéZovani

Beton / modul pruznosti| E. Gc
LB2y3 0,959 0,845
LB21/ 0,245 0,322
LB2;/3 0,302 | 0,155

Na Obr. 59 je zobrazen krabicovy graf hodnot dynamického modulu pruznosti E.
pred a po cyklickém statickém zatéZovani betonu. Z grafu lze vidét, Ze ¢im vySSi byla
hladina horniho napéti pfi cyklickém zatéZzovani, tim vétsi byl pokles modul pruznosti.
Tento pokles ovSem nelze oznacit jako vyznamny, nebot statisticka analyza neprokazala
vyznamné snizeni na zvolené hladiné vyznamnosti. Krabicovy graf statického modulu

pruznosti ve smyku je v pfiloze této prace.
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Obr. 59 Krabicovy graf znazorriujici zménu statického modulu pruzZnosti Ec betonu LB2
béhem statického cyklického zatéZovani

OB1

Hodnoty statického modulu pruznosti v tlaku betonu OB1 v pribéhu cyklického
zatéZovani jsou zobrazeny na Obr. 60. V prvnich stovkadch cykld dochazi vlivem
opakovaného zatéZovani k relativné strmému poklesu statickych moduld pruznosti (viz
grafy prvnich 30 cykl) a ndsledné Ize pozorovat konstantni, podstatné mirnéjsi klesani az

do konce cyklovani. Pribéh hodnot modulu pruZnosti stanovenych na zkusebnim télese

98



OB1.7 vykazuje vyrazny rozptyl a pro tento jev nebylo nalezeno zadné ddivodné vysvétleni.

Trend je ovSem podobny jako u ostatnich téles.
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Obr. 60 Staticky modul pruznosti v tlaku OB1
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Obr. 61 Staticky modul pruZnosti v tlaku OB1, prvnich 30 zatéZovacich cykld

Z dtvodu

nekvalitné nameérenych pricnych pretvoreni (grafy se zaznamem

nevyhodnotitelnych dat jsou uvedeny v pFiloze prace) neni pro beton OB1 vyhodnocen

staticky modul pruznosti ve smyku, a proto je v Tab. 33 vypocitan pouze relativni staticky

modul pruznosti

vtlaku. Po 3000 zatéZzovacich cyklech byl zjiStén pokles modulu

pruznosti o 13 % na hladiné zatéZovani odpovidajici 1/3 ofekavané pevnosti betonu

v tlaku.
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Tab. 33 Hodnota statického modulu pruznosti v tlaku, 1 a posledni cyklus, RSMT a OB1

Oznaéeni [EG’F’,;]' [?S’;’] RSMT [%]
OB1.1y3 - - -
OB1.2y3 - - -
OB1.3y/3 33,04 29,62 89,66
OB1.4y 32,63 29,19 89,44
OB1.54/3 33,41 28,55 85,46
OB1.613 32,82 28,84 87,89
OB1.74/3 33,92 29,16 85,99
OB1.813 33,34 28,49 85,47
OB1.9y/3 34,05 29,09 85,45
Primérna hodnota 33,3 29,0 87,0
Smeér.vybérova odchylka 0,53 0,40 1,91

Statistickou analyzou byla ovéfena normalita dat na hladiné vyznamnosti 0,05.
Nasledné byl proveden dvouvybérovy t-test. Vysledkem provedeného testu je, Ze na
hladiné vyznamnosti 0,05 se stfedni hodnota statického modulu pruznosti vyznamné lisi

(p-hodnota = 0,000) vlivem cyklického zatézovani.

Na Obr. 62 je zobrazen krabicovy graf hodnot dynamického modulu pruznosti E.

pred a po cyklickém statickém zatézovani.
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Obr. 62 Krabicovy graf znazorfiujici zménu statického modulu pruZnosti Ec betonu OB1
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béhem statického cyklického zatéZovani
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0B2

Obr. 63 prostrednictvim grafu zachycuje prdbéh hodnot statického modulu
pruznosti v tlaku betonu OB2 béhem statického cyklického zatézovani 5000 cykly do
urovné 1/3 ocCekavané pevnosti v tlaku. Na Obr. 64 je nasledné uveden graf vyvoje E.

stejnych téles béhem prvnich 30 zatéZovacich cykld.

Na Obr. 65 je graf s prlbé&hem hodnot statického modulu pruznosti v tlaku
zkuSebnich téles sady, ktera byla zatéZovana do 1/2 f.. Z grafu Ize pozorovat nedokoncené
méreni téles OB2.7 a OB2.10. Zkouseni télesa OB2.7 bylo ukonceno po zjisténi, ze pfi
cyklovani z dlvodu technické zavady zUstala pusobici sila konstantni na hodnoté 142 kN
misto cyklovani. Téleso OB2.10 bylo zniceno z dlvodu utrZeni pfi¢niku zkusebniho lisu.
Paradoxné tak byla - zcela neplanované - odzkousena Unava ocelovych Sroubl pric¢niku.
V grafu je také Citelny strmy pokles hodnoty modulu pruznosti béhem prvnich stovek
cykld, prestoZe tento pokles neni statisticky vyznamny. V grafu jsou také (i kdyZ malo
zfetelné) 3, respektive 4 viny na kfivkach hodnot modul(i stanovenych z namérenych dat.
Tento jev byl zplisoben méfenim dat pro experiment v letnim obdobi, kdy okolni teplota
prostfedi ovlivnila zaznamenavani dat, i presto, ze byl pouzit tzv. kompenzacni dil, ktery

ma eliminovat vliv okolniho prostredi.
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Obr. 63 Staticky modul pruZnosti v tlaku OB2, zatéZovaci hladina 1/3 oCekavané f.
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Obr. 64 Staticky modul pruznosti v tlaku OB2, zatéZovaci hladina 1/3 oCekdavané f. prvnich
30 zatéZovacich cykli

33.50

33.00 EM

32.50 -

32.00

3150 N\

31.00

E, [GPa]

30.50
30.00

28.50 §

28.00 —

28.50
1000 2000 3000 4000 5000

Pocet cykll

o

—O0B26 —O0B2.7 —0B2.8 —0B2.9 —0B2.10

Obr. 65 Staticky modul pruznosti v tlaku OB2, zatéZovaci hladina 1/2 oCekavané f.
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Obr. 66 Staticky modul pruznosti v tlaku OB2, zatéZovaci hladina 1/2 ocekavané f. prvnich
30 zatéZovacich cykli

Staticky modul pruznosti ve smyku a jeho zménu pfi zatézovani do 1/3
predpokladané pevnosti v tlaku Ize pozorovat na Obr. 67 a Obr. 68. Stejné jako u modulu
pruznosti v tlaku dochazi (na prvni pohled) ke strmému poklesu hodnoty béhem prvnich
par stovek cykll a nasledné je pribéh konstantni, ovlivnény pouze okolni teplotou pfi

méreni.
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Obr. 67 Staticky modul pruznosti ve smyku OB2, zatéZovaci hladina 1/3 ocekdvané f.

14.20 e e, —
14.00
13.80
13.60
o
o
&)
2 13.40
&)
13.20
13.00
12.80
e ‘—-'--.-_-_-_-__7
12.60
0 5 10 15 20 25 30
Poéet cyklt
—0B21 —0B22 ——0B23 ——0B24 ——0B25

Obr. 68 Staticky modul pruZnosti ve smyku OB2, zatéZovaci hladina 1/3 ocekdvané f. prvnich
30 zatéZovacich cykli

Na Obr. 69 a Obr. 70 je zobrazen prlbéh statického modulu pruzZnosti ve smyku
betonu OB2 béhem zatézovani horni zatéZzovaci hladinou odpovidajici 1/2 ocekavané

pevnosti betonu v tlaku.
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Obr. 69 Staticky modul pruznosti ve smyku OB2, zatéZovaci hladina 1/2 ocekdvané f.
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Obr. 70 Staticky modul pruznosti ve smyku OB2, zatéZovaci hladina 1/2 ocekdvané f. prvnich
30 zatéZovacich cykli

Vliv cyklického zatizeni na hodnotu statickych modull pruznosti je kvantifikovan
pomoci relativnich statickych modull v Tab. 34. Pokles modult pruznosti béhem cyklovani

nenaznacuje vyznamny vliv na hodnotu statického modulu pruznosti v tlaku a smyku.

Tab. 34 Hodnota statického modulu pruznosti v tlaku a smyku v 1 a poslednim cyklu, RSMT a

RSMS OB2
Oznateni ot | ey | ROMTERI| e e Rsms 1)
0B2.143 29,54 29,51 99,89 12,54 12,50 99,62
0B2.2,/3 30,97 30,97 100,00 12,96 12,95 99,90
OB2.34/3 32,93 32,65 99,15 13,75 13,62 99,08
0B2.443 31,42 31,33 99,73 13,19 13,12 99,49
0B2.513 33,48 33,29 99,42 14,19 14,11 99,43
Primérna hodnota 31,7 31,5 99,6 13,3 13,3 99,5
Smér.vybérova odchylka 1,58 1,48 0,35 0,65 0,62 0,30
0B2.61); 29,44 29,05 98,70 12,25 11,98 97,79
0B2.712 29,84 - - 12,45 - -
0B2.81/, 31,50 31,11 98,78 13,28 13,07 98,42
0B2.91); 32,62 32,36 99,19 13,49 13,39 99,26
0B2.1042 32,93 - - 13,48 - -
Primérna hodnota 31,3 30,8 98,9 13,0 12,8 98,5
Smér.vybérova odchylka 1,58 1,67 0,26 0,59 0,74 0,73
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Pro stanoveni vlivu cyklického zatéZovani byla provedena staticka analyza. Nejdrfive
byla ovéfena normalita dat a nasledné dvouvybérovy t-test na hladiné vyznamnosti 0,05,

ktery neprokazal odliSnost stfednich hodnot moduld pruznosti, viz Tab. 35.

Tab. 35 p-hodnoty dvouvybérového t-testu u porovndni modull pruZnosti betonu OB2 pred
a po zatéZovani

Beton / modul pruznosti| E. G
OB213 0,906 0,874
0OB24/, 0,740|0,749

Na Obr. 71 je zobrazen krabicovy graf hodnot statického modulu pruznosti E. pred
a po cyklickém statickém zatéZzovani betonu. Krabicovy graf statického modulu pruznosti

ve smyku je uveden v priloze této prace.
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Obr. 71 Krabicovy graf zndzorfiujici zménu statického modulu pruZnosti Ec betonu OB2
béhem statického cyklického zatéZzovani

PB1

V grafu na Obr. 72 a Obr. 73 je znazornén prlibéh hodnoty statického modulu
pruznosti v tlaku betonu PB1 béhem cyklického zatéZovani. Lze pozorovat vliv okolni
teploty na zaznam méfeni, ktery byl eliminovan kompenzacnim dilem pouze castecné. Na
grafech lze také pozorovat pocatecni strmy pokles hodnot statického modulu pruznosti

v tlaku béhem prvnich 500 cykll a nasledné trend mirného poklesu v pribéhu cyklovani.
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Obr. 72 Staticky modul pruzZnosti v tlaku PB1
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Obr. 73 Staticky modul pruznosti v tlaku PB1, prvnich 30 zatéZovacich cykli

Podobné jako staticky modul pruznosti v tlaku se choval staticky modul pruznosti
ve smyku, kde jeho hodnoty v prlibéhu prvnich stovek cykl klesnou vyraznéji a nasledné
mirné klesaji po celou dobu méreni. Také vliv okolni teploty je pozorovan na zaznamu

hodnot modulll pruznosti ve smyku.
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Obr. 74 Staticky modul pruZnosti ve smyku PB1
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Obr. 75 Staticky modul pruznosti ve smyku PB1, prvnich 30 zatéZovacich cyklu

V Tab. 36 jsou zaznamendany hodnoty statickych moduld pruznosti v tlaku a smyku
stanovené v prvnim zatézovacim cyklu a v 5 000. zatéZovacim cyklu. Procentualni pomér
zachycujici zménu pred a po zatéZovani, stanovil pokles hodnoty o necelé 2 %. Toto by
mohlo napovidat, Ze se nejedna o zasadni vliv na hodnotu modulu pruznosti v tlaku a

smyku cyklickym zatéZovanim. Vysledky statické analyzy vSak ukazuji néco jiného.
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Tab. 36 Hodnota statického modulu pruznosti v tlaku a smyku 1 a poslednim cyklu, RSMT a

RSMS PB1

Oznaceni E¢ pied E¢po RSMT G pred Gepo RSMS

[GPa] [GPa] [%] [GPa] [GPa] [%]
PB1.313 31,70 31,21 98,45 13,32 13,11 98,42
PB1.44/3 31,76 31,48 99,10 13,39 13,27 99,15
PB1.51/3 31,40 30,99 98,70 13,30 13,13 98,75
PB1.61/3 31,59 30,95 97,97 13,32 13,09 98,27
PB1.713 31,53 30,84 97,80 13,24 13,03 98,37
PB1.91/3 32,06 31,67 98,78 13,53 13,35 98,69
Primérna hodnota 31,7 31,2 98,5 13,3 13,2 98,6
Smeér.vybérova odchylka 0,23 0,33 0,50 0,10 0,12 0,33

Statistickou analyzou byla ovéfena normalita dat na hladiné vyznamnosti 0,05.
Nasledné byl proveden dvouvybérovy t-test. Vysledkem provedeného testu je, Ze na

hladiné vyznamnosti 0,05 se:
e staticky modul pruznosti v tahu/tlaku E liSi (p-hodnota = 0,018),
e staticky modul pruznosti ve smyku G lisi (p-hodnota = 0,017),
Na Obr. 76 je zobrazen krabicovy graf hodnot dynamického modulu pruznosti E.

pred a po cyklickém statickém zatézovani.
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Obr. 76 Krabicovy graf znazorriujici zménu statického modulu pruZnosti Ec betonu PB1
béhem statického cyklického zatéZovani
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PB2

V grafech na Obr. 77-82 Ize pozorovat strméjsi pokles hodnot statického modulu
pruznostiv prvnich stovkach cykll u vSech zkusebnich téles - ¢im vy3si hladina zatéZovani,
tim vyraznéjSi pokles. Nasledné je mozné vidét podstatné mirnéjsi trend klesani hodnot

béhem celého mérfeni az do posledniho cyklu.
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Obr. 77 Staticky modul pruzZnosti v tlaku PB2, zatéZovaci hladina 1/3 olekdvané f.
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Obr. 78 Staticky modul pruznosti v tlaku PB2, zatéZovaci hladina 1/3 ocekdvané f., prvnich 30
zatéZovacich cyklu
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Statické moduly pruznosti vtlaku stanovené pfi horni zatézovaci hladiné
odpovidajici 1/2 ocCekavané pevnosti v tlaku v pribéhu vsech cykll i prvnich 30 jsou
uvedeny v nasledujicich grafech na Obr. 79 a 80.
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Obr. 79 Staticky modul pruznosti v tlaku PB2, zatéZovaci hladina 1/2 olekdvané f.
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Obr. 80 Staticky modul pruznosti v tlaku PB2, zatéZovaci hladina 1/2 ocekdvané f., prvnich 30
zatéZovacich cykld
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Statické moduly pruznosti vtlaku stanovené pfi horni zatézovaci hladiné
odpovidajici 2/3 ocekavané pevnosti v tlaku v pribéhu vsech cykld i prvnich 30 jsou

uvedeny v nasledujicich grafech na Obr. 81 a 82.
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Obr. 81 Staticky modul pruznosti v tlaku PB2, zatéZovaci hladina 2/3 olekdvané f.
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Obr. 82 Staticky modul pruznosti v tlaku PB2, zatéZovaci hladina 2/3 ocekdvané f., prvnich 30
zatéZovacich cykli

Pribéh hodnoty modulu pruznosti ve smyku je podobny jako v tlaku. Strméjsi

pokles béhem prvnich stovek cykll a nasledny pozvolné klesajici trend. ZkuSebni télesa
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zatéZzovana vyssi hladinou zatiZzeni vykazuji rychlejSi pokles hodnoty statického modulu

pruznosti.
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Obr. 83 Staticky modul pruzZnosti ve smyku PB2, zatéZovaci hladina 1/3 olekavané f.
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Obr. 84 Staticky modul pruznosti ve smyku PB2, zatéZovaci hladina 1/3 olekdvané f., prvnich
30 zatéZovacich cyklu

Statické moduly pruznosti ve smyku stanovené pfi horni zatéZovaci hladiné
odpovidajici 1/2 oCekavané pevnosti v tlaku v prlbéhu vsech cykll i prvnich 30 jsou

uvedeny v nasledujicich grafech na Obr. 85 a 86.
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Obr. 85 Staticky modul pruZnosti ve smyku PB2, zatéZovaci hladina 1/2 olekdavané f.
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Obr. 86 Staticky modul pruznosti ve smyku PB2, zatéZovaci hladina 1/2 olekdvané f., prvnich
30 zatéZovacich cyklu

Statické moduly pruznosti ve smyku stanovené pfi horni zatéZovaci hladiné
odpovidajici 2/3 ocekavané pevnosti v tlaku v pribéhu vsech cykld i prvnich 30 jsou

uvedeny v nasledujicich grafech na Obr. 87 a 88.
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Obr. 87 Staticky modul pruznosti ve smyku PB2, zatéZovaci hladina 2/3 olekdvané f.
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Obr. 88 Staticky modul pruZnosti ve smyku PB2, zatéZovaci hladina 2/3 oCekavané f., prvnich
30 zatéZovacich cykli

Hodnoty statického modulu pruznosti v tlaku a smyku betonu PB2, vypoctené
zprvniho a posledniho zatéZovaciho cyklu, jsou v Tab. 37. Relativni staticky modul
pruznosti ukazuje vyssi pokles hodnot s vyssi zatéZovaci hladinou. Priimérny pokles
hodnot statickych modull pruZnosti betonu PB2 pfi cyklovani s nejvyssi zatéZovaci
hladinou byl ze vSech zkousenych vzork( nejvétsi - dosahoval primérné 7,7 % u
statického modulu pruznosti v tlaku a dokonce 17 % u modulu pruznosti ve smyku.
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Tab. 37 Hodnota statického modulu pruznosti v tlaku a smyku 1 a poslednim cyklu, RSMT a

RSMS PB2

Oznageni [EG;a'; [2;’;] RSMT [%] fG;ai‘ [2;":] RSMS [%]
PB2.14/3 31,73 30,78 97,01 13,71 13,33 97,21
PB2.2/3 32,78 31,97 97,52 13,64 13,31 97,56
PB2.34/3 34,07 33,08 97,08 14,27 13,93 97,66
PB2.44/3 33,49 32,80 97,94 14,30 13,99 97,86
Primérna hodnota 33,0 32,2 97,4 14,0 13,6 97,6
Smér.vybérova odchylka 1,01 1,03 0,43 0,35 0,37 0,27
PB2.51), 32,25 30,89 95,79 13,30 12,62 94,89
PB2.61/, 32,30 30,92 95,73 13,72 13,03 94,95
PB2.71/2 30,73 29,62 96,41 12,91 12,39 95,92
PB2.81/, 34,32 32,98 96,09 14,25 13,62 95,59
Primérna hodnota 324 31,1 96,0 13,5 12,9 95,3
Smér.vybérova odchylka 1,47 1,39 0,31 0,57 0,54 0,50
PB2.9;/3 31,03 28,70 92,49 12,74 11,12 87,31
PB2.10,/3 31,56 28,53 90,39 13,04 10,68 81,88
PB2.11;/3 31,08 29,14 93,74 13,00 10,32 79,39
PB2.12;/3 31,44 29,15 92,70 12,65 10,55 83,40
Primérna hodnota 31,3 28,9 92,3 12,9 10,7 83,0
Smér.vybérova odchylka 0,26 0,31 1,40 0,19 0,34 3,32

| u statickych modull pruznosti betonu PB2 byla provedena statisticka analyza. Po
ovéfeni normality souborll dat na hladiné vyznamnosti 0,05 byl opét proveden
dvouvybérovy t-test, a to pro vSechny Urovné zatizeni. Vypoctené p-hodnoty jsou uvedeny
v Tab. 38. Statisticka analyza prokazala, Ze na zvolené hladiné vyznamnosti se liSi stfedni
hodnoty statickych modull pruznosti v tlaku a ve smyku zkuSebnich téles zatéZovanych

napétim odpovidajicim 2/3 oCekavané pevnosti v tlaku.
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Tab. 38 p-hodnoty dvouvybérového t-testu u porovndni modult pruZznosti betonu LB2 pred a
po zatéZovani

Beton / modul pruznosti| E. Gc
PB21/3 0,287 0,242
PB21 0,256 0,171
PB2;/3 0,000 0,000

Na Obr. 89 je zobrazen krabicovy graf hodnot statického modulu pruznosti E. pred
a po cyklickém statickém zatéZovani betonu. Z grafu Ize velmi dobfe vidét, Ze ¢im vyssi
byla hladina horniho napéti pfi cyklickém zatéZzovani, tim vyznamnéjsi byl pokles modul

pruznosti. Krabicovy graf statického modulu pruznosti ve smyku je v priloze této prace.
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Obr. 89 Krabicovy graf znazorriujici zménu statického modulu pruZnosti Ec betonu PB2 béhem
statického cyklického zatéZovani

4.4.4. POISSONOVO CiSLO

V této kapitole jsou vyhodnocena namérena data béhem cyklického zatéZzovani,
ktera stanovuji pomér mezi pficnou a podélnou deformaci - Poissonovo (islo. Jsou zde
zobrazeny prdbéhy stanovenych hodnot v jednotlivych cyklech statického Poissonova
Cisla, doplnény tabulkami, kde se nachazi hodnoty dynamického Poissonova cisla pfed a
po cyklickém zatéZovani a také hodnoty statického Poissonova Cisla vypocitané v prvnim

a poslednim zatéZzovacim cyklu.
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LB1

Statické Poissonovo Cislo stanovené v jednotlivych cyklech béhem opakovaného
zatézovani je v grafu na Obr. 90 a Obr. 91. V grafu Ize pozorovat nemeénici se trend této
veli¢iny a tak lIze predpokladat, Ze cyklické zatizeni nema vyznamny vliv na hodnotu

Poissonova Cisla betonu LB1. Tento zavér nasledné potvrdila statisticka analyza.
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Obr. 90 Statické Poissonovo cislo LB1
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Obr. 91 Statické Poissonovo cislo LB1, prvnich 30 zatéZovacich cykld
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Tabulka 39 obsahuje hodnoty Poissonova Cisla betonu LB1 stanovené
znamérfenych dat. Zaznamenany pokles, vyjadreny prostfednictvim relativniho
dynamického Poissonova Cisla, pravdépodobné zplsobuje jev tvorby mikrotrhlin, na ktery
je rezonan¢ni metoda citlivd, viz napfr. ¢lanek [111] . Cyklické zatéZovani mize zpUsobit ve
vnitfni struktufe natolik malé mikroporuchy, Ze je neni mozné napf. z vyvoje statickych
vlastnosti béhem cyklovani viibec zaznamenat. Proto se také u nékterych betond stalo, Ze
se statické vlastnosti vyznamné nezmeénily, zatimco dynamické ano. Podobné je to u
Poissonova (Cisla. Je zajimavé, Ze statické cyklické zatéZovani zpulsobilo v nékterych
pripadech (u nékterych beton() nardst hodnoty Poissonova cisla a u nékterych naopak
pokles. U betonu LB1 doSlo u dynamického Poissonova Cisla k poklesu, a to dokonce o
vice nez 20 %, zatimco u statického Poissonova Cisla ke zméné v podstaté nedoslo, anebo
k velmi malé, a to jak smérem nahoru, tak smérem dol0. Z ¢lanku [111] mj. vyplyva, Ze pfi
poruseni vnitfni struktury materialu nezalezi na sméru zmény Poissonova Cisla (tedy zda
dochazi k poklesu, anebo naopak ke zvyseni jeho hodnoty), ale na absolutni hodnoté
zmeény. V pripadé, Ze je vnitfni struktura poSkozena velmi vyrazné, nabyva vypoctené
dynamické Poissonovo cislo dokonce hodnot mimo interval 0 az 0,5, nebot v téchto
pfipadech zcela prestavaji platit teoretické poméry mezi vlastnimi frekvencemi

jednotlivych druht kmitani.
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Tab. 39 Poissonovo cislo pred cyklickym zatéZovanim vlevo, po cyklickém zatéZovani vpravo,

RPCD a RPCS LB1
Oznadeni Ucrpred [-] | Uerpo [-] | RPED [%] | vc,pred [-] | Ve.po [-] | RPCS [%]
LB1.1y3 0,138 0,103 74,64 0,144 | 0,144 | 100,25
LB1.243 0,140 0,118 84,29 0,182 | 0,181 99,47
LB1.313 0,134 0,096 71,64 0,203 | 0,205 | 100,87
LB1.443 0,128 0,108 84,38 0,147 | 0,146 99,26
LB1.54/3 0,131 0,109 83,21 0,164 | 0,164 | 100,21
LB1.61/3 0,152 0,120 78,95 0,141 | 0,142 | 100,58
LB1.71/3 0,122 0,093 76,23 0,165 | 0,166 | 100,75
LB1.8y/3 0,129 0,106 82,17 0,161 | 0,157 97,36
LB1.943 0,127 0,098 77,17 0,160 | 0,160 | 100,36
LB1.104 0,135 0,109 80,74 0,165 | 0,165 | 100,09
LB1.111 0,118 0,085 72,03 - - -
LB1.121/3 0,117 | 0,079 | 67,52 - - -
Pramérna hodnota 0,13 0,10 77,75 0,16 0,16 99,92
Smér.vybérova odchylka | 0,010 0,012 5,50 0,019 | 0,019 1,03

Statisticka analyza prokazala, Ze:
e statické Poissonovo cislo v se nelisi (p-hodnota = 0,633),
e dynamické Poissonovo ¢islo ve se lisi (p-hodnota = 0,000).

Na Obr. 92 je zobrazen krabicovy graf hodnot statického Poissonova Cisla v pfed a
po cyklickém statickém zatéZzovani. Krabicovy graf dynamického Poissonova disla ve je

v priloze této prace.
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Obr. 92 Krabicovy graf znazorriujici zménu statického Poissonova cisla vc betonu LB1 béhem
statického cyklického zatéZovdni

LB2

V grafu na Obr. 93-98 Ize pozorovat vyvoj hodnoty Poissonova cisla béhem
cyklického zatézovani. Kromé zkuSebniho télesa, které nedokazalo odolat cyklickému
zatizeni na hladiné odpovidajici 2/3 ocekavané pevnosti v tlaku, lze pozorovat pouze

v s s

mirné ménici se hodnoty Poissonova ¢isla v pribéhu cyklického zatiZeni.
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Obr. 93 Statické Poissonovo Cislo LB2, zatéZovaci hladina 1/3 oekdavané f.
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Obr. 94 Statické Poissonovo cislo LB2, zatéZovaci hladina 1/3 ocekdvané f. prvnich 30
zatéZovacich cyklu

Na nasledujicich grafech je zobrazen priibéh hodnoty statického Poissonova ¢isla
béhem cyklického zatézovani pfi horni hladiné zatéZovani odpovidajici 1/2 ocekavané

pevnosti v tlaku.
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Obr. 95 Statické Poissonovo cislo LB2, zatéZovaci hladina 1/2 ocekdvané f.
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Obr. 96 Statické Poissonovo cislo LB2, zatéZovaci hladina 1/2 ocekdvané f. prvnich 30
zatéZovacich cyklu

Na nasledujicich grafech je zobrazen priibéh hodnoty statického Poissonova ¢isla
béhem cyklického zatézovani pfi horni hladiné zatéZovani odpovidajici 2/3 ocekavané
pevnosti v tlaku.
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Obr. 97 Statické Poissonovo cislo LB2, zatéZovaci hladina 2/3 ocekavané f.
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Obr. 98 Statické Poissonovo cislo LB2, zatéZovaci hladina 2/3 ocekdvané f. prvnich 30
zatéZovacich cyklu

V Tab. 40 jsou hodnoty Poissonova Cisla betonu LB2 stanovené rezonancni

metodou a z hodnot deformaci béhem cyklického zatézovani.
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Tab. 40 Poissonovo cislo pred cyklickym zatéZovdnim vlevo, po cyklickém zatéZovani vpravo,

RPCD a RPCS LB2
Oznaéeni Uer,pied [-] | Uerpo [] | RPCD [%] | uc,pred [-] | Ucpo [] | RPCS [%]
LB2.143 0,345 0,304 88,12 0,173 | 0,178 | 102,77
LB2.24/3 0,340 0,305 89,71 0,238 | 0,241 | 101,20
LB2.31/3 0,304 0,282 92,76 0,172 | 0,175 | 101,58
LB2.41/3 0,345 0,305 88,41 0,222 | 0,236 | 106,36
LB2.51/3 0,361 0,304 84,21 0,192 | 0,189 98,68
Priimérna hodnota 0,34 0,30 88,64 0,20 0,20 102,12
Smér.vybérova odchylka | 0,021 0,010 3,09 0,030 | 0,032 2,80
LB2.61/> 0,310 | 0,316 | 101,94 | 0200 | 0,189 | 94,77
LB2.74/ 0,332 | 0,289 | 87,05 | 0193 | 0,184 | 95,39
LB2.81)» 0,316 0,310 98,10 0,207 | 0,209 | 100,88
LB2.91), 0,284 0,323 113,73 0,187 | 0,200 | 106,84
LB2.10y/ 0,304 | 0,297 | 97,70 | 0239 | 0,255 | 106,79
Pramérna hodnota 0,31 0,31 99,70 0,21 0,21 100,93
Smér.vybérova odchylka| 0,018 0,014 9,60 0,020 | 0,028 5,87
LB2.11,/3 0,292 - - = - -
LB2.12;,/3 0,324 - - = - -
LB2.135/3 0,322 0,335 104,04 0,209 | 0,224 | 106,80
LB2.14,;3 0,338 0,299 88,46 0,181 | 0,190 | 104,64
LB2.15,/3 0,274 0,420 153,28 0,212 | 0,219 | 103,69
Pramérna hodnota 0,31 0,35 115,26 0,20 0,21 105,04
Smér.vybérova odchylka | 0,026 0,062 33,84 0,017 | 0,019 1,60

V Tab. 41 jsou p-hodnoty dvouvybérovych t-testd, které ukazuji na odliSnost pouze
dynamického Poissonova cisla v¢ betonu LB2 zatéZzovaného horni zatéZovaci hladinou
odpovidajici 1/3 oCekavané pevnosti v tlaku. U vlastnosti, u niZ je jedno, zda se jeho
hodnota zvysi Ci snizi, ale je duleZité, o kolik se zméni, neni vsak vysledek takto
provedeného statistického testu relevantni. Velmi dobfe je to vidét u sady zatéZované do
2/3 ocCekavané pevnosti v tlaku. U jednoho télesa se hodnota dynamického Poissonova
Cisla témér nezménila (zvysila se 0 4 %), u druhého doslo k poklesu o témeér 12 % a u
tretiho doslo ke zvySeni o vice nez 50 %(!). U sady, ktera byla zatéZovana do 1/2 f,, je situace
podobna - RPCD se pohybuje od 87 % do 114 %. Pokud by byl statisticky test koncipovén
jinak, napf. vSechny zmény by byly ve stejném pomeéru prepocitany smérem k vyssim

hodnotam, vysledek by byl jisté jiny. Lze proto konstatovat, Ze dynamické Poissonovo ¢islo
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se statisticky vyznamneé lisi, ¢i Ze na zakladé jeho zmén Ize konstatovat, Ze v betonu vznikly

vyznamné mikroporuchy.

Tab. 41 p-hodnoty dvouvybérového t-testu u porovndni Poissonova Cisla betonu LB2 pred a
po zatéZovani

Beton / modul pruznosti| v, Ver
LB2y/3 0,828 |0,014
LB2y/ 0,892 | 0,832
LB22/3 0,5270,388

Na Obr. 99 je zobrazen krabicovy graf hodnot statického Poissonova ¢isla v pred a
po cyklickém statickém zatézovani. Krabicovy graf dynamického Poissonova cisla v je

v priloze této prace.
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Obr. 99 Krabicovy graf zndzorfiujici zménu statického Poissonova cisla v betonu LB2 béhem
statického cyklického zatéZovani

OB1

VTab. 42 jsou hodnoty pouze dynamického Poissonova Cdisla stanovené
rezonancni metodou, protoZe na zkuSebnich vzorcich nebyly naméreny pficné pomérné
deformace. Pokles hodnot sledovaného parametru naznacuje vznik mikrotrhlin ve

vzorcich, na které je pouzita metoda méreni citliva.
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Tab. 42 Dynamické Poissonovo Cislo pred cyklickym zatéZovanim vlevo, po cyklickém
zatéZovdni vpravo, RPCD OBT

Oznaéeni Verpred [-] | Uerpo [] | RPCD [%]
OB1.13 0,155 0,132 85,16
OB1.243 0,155 0,129 83,23
OB1.343 0,164 0,142 86,59
OB1.443 0,159 0,138 86,79
OB1.54/3 0,156 0,127 81,41
OB1.613 0,162 0,136 83,95
OB1.713 0,167 0,136 81,44
OB1.813 0,156 0,132 84,62
OB1.943 0,165 0,129 78,18
Primérna hodnota 0,16 0,13 83,48
Smér.vybérova odchylka 0,005 0,005 2,77

Statisticka analyza prokazala, Ze na hladiné vyznamnosti 0,05 se stfedni hodnota
dynamického Poissonova cisla vyznamné lisi (p-hodnota = 0,000) pred a po statickém

cyklickém zatéZzovani.

Na Obr. 100 je zobrazen krabicovy graf hodnot statického Poissonova cisla v, pred

a po cyklickém statickém zatéZovani.
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Obr. 100 Krabicovy graf zndzornujici zménu dynamického Poissonova cisla v betonu OB1
béhem statického cyklického zatéZovani
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Grafy na Obr. 101-104 zobrazuji pribéh hodnot Poissonova ¢isla béhem cyklického
zatéZovani. V prvnich cyklech u vétsiny téles Ize pozorovat mirny nartst hodnoty tohoto

parametru vlivem cyklického zatézovani.
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Obr. 101 Statické Poissonovo cislo OB2, zatéZovaci hladina 1/3 ocekdvané f.
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Obr. 102 Statické Poissonovo cislo OB2, zatéZovaci hladina 1/3 olekavané f. prvnich 30
zatéZovacich cykld
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Na nasledujicich grafech je zobrazen priibéh hodnoty statického Poissonova cisla
béhem cyklického zatéZovani pfi horni hladiné zatéZovani odpovidajici 1/2 ocekavané

pevnosti v tlaku.
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Obr. 103 Statické Poissonovo cislo OB2, zatéZovaci hladina 1/2 olekdvané f.
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Obr. 104 Statické Poissonovo cislo OB2, zatéZovaci hladina 1/2 olekavané f. prvnich 30
zatéZovacich cyklu
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V Tab. 43 jsou vycisleny hodnoty Poissonova Cisla statického i dynamického.
Dynamické Poissonovo ¢islo mirné kleslo, zatimco hodnota statického poméru mirné

vzrostla.

Tab. 43 Poissonovo cislo pred cyklickym zatéZovanim vlevo, po cyklickém zatéZovani vpravo,

RPCD a RPCS OB2
Oznaéeni Uer,pied [-] | Uerpo [] | RPCD [%] | uc,pred [-] | Ucpo [] | RPCS [%]
0B2.1:3 0,198 0,179 90,40 0,277 | 0,181 | 101,80
0B2.243 0,215 0,201 93,49 0,194 | 0,195 | 100,61
0B2.343 0,224 0,202 90,18 0,197 | 0,198 | 100,42
0B2.4y3 0,215 0,208 96,74 0,191 | 0,194 | 101,47
OB2.513 0,206 0,191 92,72 0,180 | 0,180 99,95
Priimérna hodnota 0,21 0,20 92,71 0,19 0,19 | 100,85
Smér.vybérova odchylka | 0,010 0,011 2,67 0,009 | 0,009 0,76
0B2.61/, 0,206 | 0,173 83,98 0,201 | 0,212 | 105,53
0B2.712 0,216 | 0,177 81,94 0,199 - -
0B2.81, 0,212 | 0,185 87,26 0,186 | 0,190 | 102,37
0B2.91, 0,208 | 0,177 85,10 0,209 | 0,209 | 99,63
0B2.104/2 0,211 - - 0,222 - -
Priimérna hodnota 0,21 0,18 84,57 0,20 0,20 | 102,51
Smér.vybérova odchylka| 0,004 | 0,005 2,22 0,013 | 0,012 2,95

V Tab. 44 jsou p-hodnoty dvouvybérovych t-testl, které poukazuji na odliSnost
pouze dynamického Poissonova cisla v betonu OB2 zatéZzovaného horni zatéZovaci

hladinou odpovidajici 1/2 oCekavané pevnosti v tlaku.

Tab. 44 p-hodnoty dvouvybérového t-testu u porovndni Poissonova cisla betonu OB2 pfed a
po zatéZovani

Beton / modul pruznosti| v Ver
OB2y/3 0,751 0,057
OB21); 0,978 0,000

Na Obr. 105 je zobrazen krabicovy graf hodnot statického Poissonova Cisla v, pred
a po cyklickém statickém zatézovani. Krabicovy graf dynamického Poissonova disla v je

v pfiloze této prace.
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Obr. 105 Krabicovy graf zndzornujici zménu statického Poissonova cisla v betonu OB2
béhem statického cyklického zatéZovani

PB1

V grafu na Obr. 106 a Obr. 107 Ize sledovat pribéh statického Poissonova ¢isla

betonu PB1. Jeho hodnota mirné kolisa, ovsem nedochazi k vyraznym zménam jeho

hodnoty.
0,192
0,19
0,188
0,186 "“' agil u S e - Ny,
I
0184 1
0,182
0,18
0,178
0 1000 2000 3000 4000 5000
Pocet cykld
—PB1.3 —PBL4 —PBL5 ——PBl.6 ——PBL7 —PBL9

Obr. 106 Statické Poissonovo c¢islo PB1
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Obr. 107 Statické Poissonovo Cislo PB1, prvnich 30 zatéZovacich cykld

Dynamicka i staticka Poissonova Cisla betonu PB1 jsou v Tab. 45. Z hodnot Ize
pozorovat, Ze cyklické zatézovani na statickou hodnotu sledovaného parametru nemélo
témér zadny Ucinek, zatimco na dynamicky parametr ano - ten poklesl v priméru témér

0 15 %.

Tab. 45 Poissonovo cislo pred cyklickym zatéZovanim vlevo, po cyklickém zatéZovani vpravo,

RPCD a RPCS PB1
Oznaéeni Ucrpred [-] | Uerpo [-] | RPCD [%] | uc,pred [-] | Uc.po [-] | RPCS [%]
PB1.31/3 0,171 0,141 82,46 0,190 | 0,190 | 100,18
PB1.413 0,163 0,137 84,05 0,186 | 0,186 99,66
PB1.54/3 0,159 0,143 89,94 0,181 | 0,180 99,65
PB1.61/3 0,167 0,142 85,03 0,186 | 0,182 98,06
PB1.71/3 0,161 0,130 80,75 0,184 | 0,184 99,90
PB1.94/3 0,157 0,141 89,81 0,185 | 0,186 | 100,58
Priimérna hodnota 0,16 0,14 85,34 0,19 0,18 99,67
Smér.vybérova odchylka | 0,005 0,005 3,80 0,003 | 0,004 0,86

Statisticka analyza prokazala, Ze:
e statické Poissonovo cislo v se nelisi (p-hodnota = 0,729),

e dynamické Poissonovo dislo ve se lisi (p-hodnota = 0,000).

132



Na Obr. 108 je zobrazen krabicovy graf hodnot statického Poissonova Cisla v, pfed
a po cyklickém statickém zatézovani. Krabicovy graf dynamického Poissonova disla v je

v priloze této prace.
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Obr. 108 Krabicovy graf zndzornujici zménu statického Poissonova cCisla v. betonu PB1
béhem statického cyklického zatéZovani

PB2

Vyvoj hodnoty statického Poissonova Cisla béhem cyklického zatézovani je zfetelny

z grafu na Obr. 109-114.
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Obr. 109 Statické Poissonovo cislo PB2, zatéZovaci hladina 1/3 olekdvané f.
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Obr. 110 Statické Poissonovo Cislo PB2, zatéZovaci hladina 1/3 oCekavané f., prvnich 30
zatéZovacich cyklu

Na nasledujicich grafech je zobrazen priibéh hodnoty statického Poissonova ¢isla
béhem cyklického zatézovani pfi horni hladiné zatéZovani odpovidajici 1/2 ocekavané

pevnosti v tlaku.
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Obr. 111 Statické Poissonovo cislo PB2, zatéZovaci hladina 1/2 oCekdvané f.
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Obr. 112 Statické Poissonovo Cislo PB2, zatéZovaci hladina 1/2 oCekavané f., prvnich 30
zatéZovacich cyklu

Na nasledujicich grafech je zobrazen priibéh hodnoty statického Poissonova ¢isla
béhem cyklického zatézovani pfi horni hladiné zatéZovani odpovidajici 2/3 ocekavané

pevnosti v tlaku.
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Obr. 113 Statické Poissonovo cislo PB2, zatéZovaci hladina 2/3 ocekdvané f.
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Obr. 114 Statické Poissonovo cislo PB2, zatéZovaci hladina 2/3 olekavané f., prvnich 30
zatéZovacich cykli

Data v Tab. 46 ukazuji, ze cyklické zatézovani na vysSich zatézovacich hladinach

mélo vyznamny vliv na hodnoty statického i dynamického Poissonova Cisla betonu PB2.

Tab. 46 Poissonovo cislo pred cyklickym zatéZovanim vlevo, po cyklickém zatézovani vpravo,

RPCD a RPCS PB2
Oznadeni Uerpred [-] | Uerpo [-] | RPED [%] | ve,pred [-] | Vepo [-] | RPCS [%]
PB2.11/3 0,178 0,148 83,15 0,157 | 0,155 98,51
PB2.213 0,170 | 0,140 82,35 0,204 | 0,201 | 98,70
PB2.31/3 0,159 | 0,131 82,39 0,193 | 0,187 | 96,77
PB2.41/3 0,162 | 0,126 | 77,78 | 0,171 | 0,172 | 100,38
Pramérna hodnota 0,17 0,14 81,42 0,18 0,18 98,59
Smér.vybérova odchylka | 0,009 0,010 2,45 0,021 | 0,020 1,48
PB2.51 0,167 0,141 84,43 0,211 | 0,224 | 105,71
PB2.61/2 0,167 | 0,130 77,84 0,183 | 0,187 | 101,83
PB2.71/ 0,170 | 0,145 85,29 0,190 | 0,196 | 102,88
PB2.8:1/2 0,153 0,113 73,86 0,210 | 0,211 | 100,38
Primérna hodnota 0,16 0,13 80,36 0,20 0,20 | 102,70
Smér.vybérova odchylka| 0,01 0,01 5,46 0,01 0,02 2,25
PB2.9;3 0,180 | 0,177 98,33 0,229 | 0,290 | 126,83
PB2.10y3 0,153 0,223 | 145,75 0,222 | 0,336 | 151,42
PB2.11,/ 0,160 | 0,228 | 142,50 0,199 | 0,411 | 206,69
PB2.12,/ 0,157 | 0,206 | 131,21 0,253 | 0,381 | 150,71
Primérna hodnota 0,163 | 0,209 | 129,45 | 0,226 | 0,354 | 158,91
Smér.vybérova odchylka| 0,012 | 0,023 21,66 0,022 | 0,053 | 33,84
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V Tab. 47 jsou p-hodnoty dvouvybérovych t-testl, které poukazuji na odliSnost
dynamického Poissonova cisla v betonu PB2 pro vSechny zatézovaci hladiny a odliSnost
statického Poissonova Cisla v. zatéZzovaného horni zatézovaci hladinou odpovidajici 2/3

oCekavané pevnosti v tlaku.

Tab. 47 p-hodnoty dvouvybérového t-testu u porovndni Poissonova Cisla betonu PB2 pred a
po zatéZovani

Beton / modul pruznosti| v Ver
PB2y/3 0,870 0,050
PB24/, 0,603 | 0,017
PB2;/3 0,011|0,024

Na Obr. 115 je zobrazen krabicovy graf hodnot statického Poissonova Cisla v pred
a po cyklickém statickém zatézovani. Krabicovy graf dynamického Poissonova disla v je

v pfiloze této prace.

0,40

o
w
wv

0,30+

0,25

-ggu®"

0,15

statické Poissonovo cislo [-]

1/3-zacatek 1/3-konec  1/2-zadatek 1/2-konec 2/3-zééétek 2/3-konec

Obr. 115 Krabicovy graf zndzornujici zménu statického Poissonova Cisla v. betonu PB2
béhem statického cyklického zatéZovani
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5. ZAVER

Tato dizertacni prace se zabyva vlivem statického cyklického zatéZovani rliznych
druht betonu predevsim na jejich modul pruznosti. Vyzkum byl zaméren na analyzu zmén
dynamickych i statickych hodnot modul( pruznostiv tlaku i ve smyku, ale také Poissonova
Cisla a pevnosti v tlaku v zavislosti na poctu zatéZovacich cykl a na velikosti vnaseného

napéti vzhledem k pevnosti betonu v tlaku.

Vysledky experimentd ukazaly, Ze opakované cyklické zatéZovani muizZze mit
vyznamny vliv na nékteré mechanické vlastnosti betonu. Bylo zjiSténo, Ze dynamicky i
staticky modul pruznosti betonu se mohou ménit s rostoucim poctem zatézovacich cykld.
Konkrétni zmény zavisi na druhu betonu, jeho sloZeni i na Urovni zatéZzovani. Vyzkum
prokazal, Ze pFi vySSich Urovnich zatézovani dochazi k rychlejSim a vyraznéjSim zménam

sledovanych vlastnosti.

Vysledky rovnéz ukazaly rozdily mezi rdznymi druhy betonu. Lehky beton a
provzdusnény beton vykazovaly odliSné reakce na cyklické zatézovani ve srovnani s
obycejnym hutnym betonem. Toto zjiSténi je dulezité pro praktické aplikace, kde rtzné

druhy betonu mohou byt vystaveny rliznym zatéZovacim podminkam.

Obecné Ize fici, Ze vétsSich zmén v dusledku cyklického statického zatéZzovani
dosahovaly dynamické vlastnosti betonu. Statické vlastnosti se casto vyznamné
nezmeénily, pfipadné az pfi vysSich Urovnich zatéZovani. Lze proto konstatovat, Zze béhem
cyklického zatéZovani v tlaku v radu tisicll cykl0 pravdépodobné dochazi ke vzniku
mikroporuch ve vnitini strukture betonu. Tato mikroporuseni jsou vSak vétSinou natolik
mal4, Ze se u statickych vlastnosti, predevsim u pevnosti v tlaku, viibec neprojevi. Naopak
je dokazou odhalit metody dynamické, zejména rezonancni metoda prostfednictvim

modull pruZnosti i Poissonova ¢isla.

Staticka analyza prokazala vyznamnou odliSnost stfednich hodnot dynamickych
moduld pruznosti u vSech zkouSenych betonU po statickém zatéZovani tisici zatéZovacimi
cykly. Jedinou vyjimkou byl obycejny hutny beton OB2, u kterého se pri cyklovani do

zatéZovaci urovné odpovidajici 1/3 ocekavané pevnosti v tlaku stfedni hodnoty
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dynamickych modull pruznosti vyznamné nezménily. PFi cyklovani do zatéZovaci hladiny
odpovidajici 1/2 ocekavané pevnosti v tlaku byly stfedni hodnoty dynamickych modult
pruznosti betonu OB2 statisticky odliSné, kromé dynamického modulu pruznosti ve

smyku.

Naopak staticky modul pruznosti v tlaku a ve smyku a také statické Poissonovo
Cislo nebylo statisticky vyznamné ovlivnéno provedenym cyklickym zatézovanim u vétSiny
zkousenych beton0. Vyjimkou byl obycejny hutny beton OB1 (modul pruznosti v tlaku),
provzdusnény beton PB1 (modul pruznosti v tlaku i ve smyku) a provzdusnény beton PB2

(vSechny statické parametry pouze pfi zatézovani az do 2/3 oekavané pevnosti v tlaku).

Vysledky této dizertacni prace mohou pfispét k lepSimu porozuméni chovani
betonu pf¥i statickém cyklickém zatéZovani a mohou poskytnout cenné poznatky pro vyvoj
presnéjSich prediktivnich modeld pro odhad Zivotnosti betonovych konstrukci. Tyto
poznatky mohou byt vyuzity pro optimalizaci navrhu a Udrzby betonovych konstrukdi,

¢imz prispivaji k jejich udrzitelnosti a trvanlivosti.
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CEM 142,5R - CEM | - Cisty portlandsky cement, 42,5 - charakteristicka pevnost cementu
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RDMyx - relativni dynamicky modul pruznosti
v - Poissonovo Cislo

€ - pricna pomérna deformace

€;- podélna pomeérna deformace

Ve - dynamické Poissonovo cislo

RPCD - relativni Poissonovo ¢islo dynamické
RPCS - relativni Poissonovo &islo statické
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Obr. 118 Michani Cerstvého betonu LB1

Obr. 117 Ddvkovdni cementu LB1

Obr. 119 Vyrobend zkusebni télesa LB1
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Obr. 120 Zrani zkuSebnich téles ve vodni Obr. 122 Stanoveni prvnich vlastnich
ldzni LB1 frekvenci zkusebniho télesa pomoci
rezonancni metody LB1

Obr. 123 Priibéh zdznamu cyklovani na

Obr. 121 Brouseni tlacenych ploch PC
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Obr. 124 Navazka predvihieného lehkého
kameniva a pisku LB2

Obr. 128 Brouseni tlacenych ploch LB2

Obr. 129 Stanoveni prvnich vlastnich
frekvenci zkusebniho télesa pomoci
rezonancni metody LB2

Obr. 126 Michdni Cerstvého betonu LB2
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Obr. 130 Stanoveni rychlosti Sifeni
ultrazvukového vinéni pomoci
ultrazvukové metody LB2

OB1

Obr. 132 ZkuSebni téleso LB2.12 porusené
béhem cyklovani
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Obr. 133 ZkuSebni téleso porusené tlakem
PB1

Obr. 135 Transport Cerstvého betonu PB2

Obr. 134 ZkuSebni sestava pro méreni
deformaci zkusebnich vdlcii OB1 béhem
cyklovani
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Obr. 137 Zkouska rozlitim PB2

Obr. 139 Uklddani cerstvého betonu PB2
do forem

Obr. 138 Stanoveni obsahu vzduchu
v Cerstvém betonu PB2 Obr. 140 Zrdni zkusebnich téles PB2
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Obr. 141 Krabicovy graf staticky modul pruznosti ve smyku LB1
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Obr. 142 Krabicovy graf dynamicky modul pruznosti z podélného kmitdni LB1
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Obr. 143 Krabicovy graf dynamicky modul pruznosti z pricného kmitdni LB1
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Obr. 144 Krabicovy graf dynamicky modul pruznosti ve smyku LB1
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dynamické Poissonovo Cislo [-]
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Obr. 145 Krabicovy graf dynamické Poissonovo Cislo LB1
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Obr. 146 Krabicovy graf staticky modul pruznosti ve smyku LB2
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Obr. 147 Krabicovy graf dynamicky modul pruznosti z UZ impulzi LB2
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Obr. 148 Krabicovy graf dynamicky modul pruZnosti z podélného kmitdni LB2
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Obr. 149 Krabicovy graf dynamicky modul pruznosti z pricného kmitani LB2
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Obr. 150 Krabicovy graf dynamicky modul pruZznosti ve smyku LB2
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Obr. 151 Krabicovy graf dynamické Poissonovo cislo LB2
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Obr. 152 Krabicovy graf dynamicky modul pruznosti z podélného kmitdni OB1
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Obr. 153 Krabicovy graf dynamicky modul pruznosti z pricného kmitani OB1
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Obr. 154 Krabicovy graf dynamicky modul pruznosti ve smyku OB1
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Obr. 155 Krabicovy graf dynamické Poissonovo cislo OB1
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Obr. 156 Krabicovy graf staticky modul pruZnosti ve smyku OB2
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Obr. 157 Krabicovy graf dynamicky modul pruznosti z podélného kmitani OB2
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Obr. 158 Krabicovy graf dynamicky modul pruznosti z pricného kmitdni OB2
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Obr. 159 Krabicovy graf dynamicky modul pruznosti ve smyku OB2
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Obr. 160 Krabicovy graf dynamické Poissonovo Cislo OB2
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Obr. 161 Krabicovy graf staticky modul pruznosti ve smyku PB1
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Obr. 162 Krabicovy graf dynamicky modul pruZnosti z podélného kmitdni PB1
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Obr. 163 Krabicovy graf dynamicky modul pruznosti z pficného kmitani PB1
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Obr. 164 Krabicovy graf dynamicky modul pruznosti ve smyku PB1
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Obr. 165 Krabicovy graf dynamické Poissonovo cislo PB1
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Obr. 166 Krabicovy graf staticky modul pruznosti ve smyku PB1
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Obr. 167 Krabicovy graf dynamicky modul pruznosti z podélného kmitani PB2
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Obr. 168 Krabicovy graf dynamicky modul pruZnosti z pricného kmitdni PB2
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Obr. 169 Krabicovy graf dynamicky modul pruznosti ve smyku PB2
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Obr. 170 Krabicovy graf dynamické Poissonovo Cislo PB2
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Obr. 171 Priibéh pomérné deformace béhem cyklovdni betonu LB2
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Obr. 172 Priibéh pomérné deformace béhem cyklovdni betonu OB1
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Obr. 173 Priibéh pomérné deformace béhem cyklovdni betonu OB2
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Obr. 174 Priibéh pomérné deformace béhem cyklovdni betonu PB1
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Obr. 175 Priibéh pomérné deformace béhem cyklovdni betonu PB2
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Obr. 176 Ukazka poklesu viastni podélné frekvence zkusebniho télesa OB2.4 vlivem cyklovani,
horni zatéZovaci hladina 1/3 olekdavané pevnosti v tlaku
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Obr. 177 Ukdzka poklesu vlastni podélné frekvence zkuSebniho télesa OB2.9 vlivem cyklovani,
horni zatéZovaci hladina 1/2 olekavané pevnosti v tlaku
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Obr. 178 Ukazka poklesu vlastni podélné frekvence zkusebniho télesa PB2.1 vlivem cyklovadni,
horni zatéZovaci hladina 1/3 olekavané pevnosti v tlaku
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Obr. 179 Ukazka poklesu viastni podélné frekvence zkusebniho télesa PB2.5 vlivem cyklovani,
horni zatéZovaci hladina 1/2 olekavané pevnosti v tlaku
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Obr. 180 Ukazka poklesu viastni podélné frekvence zkusebniho télesa PB2.9 vlivem cyklovani,
horni zatéZovaci hladina 2/3 olekavané pevnosti v tlaku
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Obr. 181 Zdznam pdsobici sily béhem prvnich 800 sekund - téleso OB1.7
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Obr. 182 Zaznam deformaci béhem prvnich 800 sekund - téleso OB1.7: je na prvni pohled
zrejmé, Ze jediny zdznam dat, ktery odpovidd pdsobici sile, je podéInd deformace zjisténd
pomoci extenzometru, vSechny ostatni zdznamy jsou v podstaté nepouZitelné; pro vypocet
modulu pruZnosti byly proto pouZity pouze hodnoty ziskané pomoci odporovych tenzometru
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