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ABSTRAKT

Piispévek se zabyva navrhem, popisem, a predevS§im
vyhodnocenim provedené unavové zatézovaci zkousky.
Motivaci k realizaci takovéto zkousky je ovéfeni platnosti a
pouzitelnosti autorem navrzené metody piimého vyuziti
Wohlerovych kiivek, ktera umoziiuje stanoveni poctu cykli do
porugeni betonové konstrukce. Unavové zatézovaci zkouska
byla provedena na piedem predpjatém dutinovém panelu
SPIROLL pomoci ¢tyibodového ohybu. Navrh zkousky byl
proveden podle autorem navrzené metody dle uvedené
metodiky tak, aby po dokonceni zkousky mohl byt predpoklad
porovnan se skutecnosti. Béhem zkouSky byla meéfena
pomérna pietvofeni pomoci tenzometrl a prihyb konstrukce
po celou dobu zatéZovani panelu. Nasledné byl vyhodnocen
jak prihyb, tak predevS§im napéti v prifezu vznikla béhem
zatézovani. Ta byla porovnana s ptredpokladanymi hodnotami
stanovenymi vypoctem vcetné skute¢ného poctu cykld do
poruseni konstrukce. Zkouska byla ukoncena kolapsem
konstrukéniho prvku.
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ABSTRACT

The paper deals with the design, description and above all
evaluation of the fatigue load test. The motivation for the
implementation of such a test is to verify the functionality and
feasibility of the author's proposed method of direct use of
Wohler curves, which allows the determination of the number
of cycles to failure of the concrete structure. The fatigue
loading test was performed on a pre-stressed SPIROLL cavity
panel using a four-point bending test. The design of the test
was carried out according to this methodology so that the
assumption could be compared with reality after the test was
completed. During the test, the relative deflections were
measured using strain gauges and the deflection of the
structure throughout the panel loading period. Subsequently,
both the deflection and, in particular, the stresses in the cross-
section developed during loading were evaluated and
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compared with the predicted values determined by the
calculation, including the actual number of cycles to failure of
the structure. The test was terminated by the collapse of the
structure.
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1. UvOoD

Prispévek je zaméfen na navrh, popis a predevsim
vyhodnoceni unavové zatézovaci zkousky pfedem predpjatého
panelu SPIROLL. Ugelem realizace této inavové zatéovaci
zkousky je ovéfeni funkénosti autorem navrzené metody
ptimého vyuziti Wohlerovych kiivek pro stanoveni poctu
cyklti do poruseni betonovych konstrukei.

V prvni ¢asti ¢lanku je popsana uprava zkouseného
panelu SPIROLL, uspotadani zkousky a navrh jejiho pribéhu.

Hlavni ¢asti prispévku je podrobné vyhodnoceni
provedené unavové zatézovaci zkousky. Vyhodnoceni je
provedeno pomoci metody piimého vyuziti Wohlerovych
ktivek. Je porovnan stanoveny pocet cykli do poruseni
konstrukce dle autorem navrzené metodiky se skuteCnym
poctem cykli az do kolapsu konstrukce. Dale byl porovnan
skute¢ny pruhyb konstrukce s vypoctovou hodnotou prithybu.
V zavéru je v piispévku vyhodnoceno napéti v konstrukei
béhem realizované tinavové zatézovaci zkousky.

2. UNAVOVA ZATEZOVACI ZKOUSKA
PREDPJATEHO PANELU SPIROLL

Kapitola se zabyva popisem a vyhodnocenim
provedené tnavové zatézovaci zkousky predem piedpjatého
panelu SPIROLL. Tato zkouska byla realizovana v roce 2023
za podpory grantového projektu SGS23/036/OHK1/1T/11

jehoz tesitelem byl autor.

2.1. Nastaveni inavové zatéZovaci zkousky
predpjatého panelu SPIROLL



Konstrukénim prvkem, ktery by podroben cyklickému
zatézovani byl prefabrikovany pfedpjaty panel SPIROLL.

Panel byl standardni Sitky 1200 mm se Sesti
dutinami. Vyska panelu byla 200 mm. Dutiny byly ve
vzdalenosti do 1000 mm od cel panelu zabetonovany, aby
nedoslo k poruseni smykem. Pfi¢ny fez panelem uprostied
rozpéti je zobrazen na obr. 1.
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Obrazek 1: Rez panelem SPIROLL uprostied rozpéti

Panel je vyroben zbetonu C 40/50 a ptedepnut
sedmi sedmidratovymi lany jmenovitého priméru 12,5 mm.
Priifezova plocha jednoho lana je 93 mm?. Celkové plocha lan
byla 651 mm?. Lana byla zhotovena z oceli ST — 1570/1770 —
12,5 Relax 2. Vyrobcem panelu byla PREFA PRAHA a.s. [2].
Vstupni data pro staticky vypocet byla ptevzata z technického
listu vyrobee /3] a statického vypoctu dodaného vyrobcem
panelu /4].

Pro realizaci tinavové zatézovaci zkousky bylo
zvoleno Vyzkumné a testovaci centrum materialt SVUM a.s.
v Celékovicich u Prahy. /1] Zkouska byla provedena v tamni
dynamické zkusebné pod vedenim pana Ing. Armina Delonga.
Na zakladé¢ statického vypoctu s inavovym posouzenim bylo
navrzeno jak schéma, tak postup zatézovani panelu. Navrh
unavové zatézovaci zkousky a jeji pribcéh byl dukladné
konzultovan se zkugebni laboratoii ve SVUM a.s.

Pro namahani konstrukce bylo zvoleno zatézovani
¢tytbodovym ohybem. Tento zplisob byl navrzen z divodu
dosazeni maximalniho ohybového momentu na co nejvetsi
Casti prifezu.

Celkova délka panelu cinila 3800 mm, rozpéti
podpor bylo 3 500 mm. Dutiny byly do vzdalenosti 850 mm
od podpor zabetonovany. Zatézovaci sily byly vnaseny
symetricky ve vzdalenosti 625 mm od osy podpor. Diivodem
Castecného zabetonovani dutin bylo vylou€eni poruseni panelu
smykem.

Na panel osazeno celkem deset tenzometrd. Jednalo
se o tenzometry LY11-120-6. Vyrobcem tenzometrd byla
némecka firma HBK - Hottinger Briiel & Kjaer GmbH
z Darmstadtu. VSechny tenzometry byly umistény mezi dvé
sily pusobici na panel. Na horni i dolni povrch panelu bylo
umisténo pét tenzometri.

Zat&zovaci sila byla do panelu distribuovana pomoci
soustavy HEB profild. Jednalo se o profily HEB 360 a HEB
260. Jeden profil HEB 360 byl umistén pfimo pod lisem a dalsi
dva profily HEB 260 pfenasely zatizeni do panelu. Potiebna
délka podélného HEB profilu byla minimalné 2800 mm. Délka
pti¢nych profild musela byt minimalné 1300 mm. Na spodni
pasnici profild HEB 260 (na styku s betonem panelu) byly
nalepeny gumové pasky pro dosazeni rovnomérného roznosu

zatizeni. Do podélného profilu byla navafena diafragmata
(plechy) v misté¢ plsobisté sily od hydraulického valce a
v misté pfi¢nych profild. Podélny profil HEB a pficné profily
byly vzajemné svafeny. Jako podpora byly navrzeny profily
HEB 260 ukotvené k upinaci desce lisu. Délka podporovych
profilt byla 1500 mm. Rozméry upinaci desky byly 1874 x
5600 mm.

Schéma tinavové zatézovaci zkousky je zobrazeno
na obr. 2.
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Obrazek 2: Schéma unavové zatézovaci zkousky panelu
SPIROLL

2.2. Zpisob zatéZovani

Pro cyklické zatézovani panelu SPIROLL byl zvolen lis
umoznujici vyvinuti sily az 500 kN, coz bylo pro panel
SPIROLL dostate¢né. Jednalo se o hydraulicky valec AH500
— 250 INOVA. Vyrobcem hydraulického valce byla firma
Inova Praha s.r.0. Fotografie hydraulického valce s panelem,
na kterém byla provadéna unavova zatézovaci zkouska je
zobrazena na obr. 3.

Obrazek 3: Fotografie zachycujici upnuty panel v lisu pred

zahdjenim unavové zatézovaci zkousky

Pfed zahdjenim samotné unavové zatéZovaci
zkousky bylo nutné navrhnout jeji prib&h a pfizpusobit jej
C¢asovym a finanénim moznostem experimentu. Financni
prostfedky umoznily provedeni inavové zatéZovaci zkousky
béhem jednoho tydne. Tomu musel byt ptizptisoben i pocet
cykli do poruseni konstrukce. Nejprve byl proveden vypocet
potiebné sily v lisu pro navrzeni optimalniho pribéhu inavové



zatézovaci zkousky. Pro zajisténi poruSeni unavovym
zatizenim byl proveden pfepocet panelu v programu IDEA
StatiCa. Posouzeny byly dva prifezy, a to prifez uprostied
rozpéti (s dutinami) a prifez v ose ulozeni (plny prifez). Plny
prufez byl ovéfen piedev$im z divodu ovéfeni smykové
unosnosti. V programu IDEA StatiCa byl posouzen prifez i na
unavu. Zatizeni (ohybovy moment) bylo nastaveno tak, aby
vyuziti unavy bylo pfesné na 100 %. Tim byl zjistén normovy
unavovy limit prifezu. Vysledny limitni ohybovy moment
MeEa vysel 91,8 kNm. Tomuto ohybovému momentu odpovida
sila v hydraulickém valci 277,50 kN. Do ohybového momentu
je zapocitana vlastni tiha panelu, tiha roznasecich profila a sila
v hydraulickém valci.

Vzhledem k vysledkiim posouzeni bylo rozhodnuto,
ze velikost sily v hydraulickém valci na zacatku unavové
zatézovaci zkousky bude 225 kN. Tato hodnota byla stanovena
vypoctem pomoci metody pitimého vyuziti Wohlerovych
ktivek. Dle provedeného vypoctu by tato hodnota neméla byt
hrani¢ni a zaroven by neméla byt piili§ nizka, aby byla tplné
bezvyznamna. V hornich vlédknech byl zjistén staly mirny
pritlak tak, aby v téchto vlaknech nedochazelo k tahovému
namahani betonu naptiklad od ptedpéti. Timto vypoctem byl
navrzen prubéh Gnavové zatézovaci zkousky v zavislosti na
poctu cyklti do poruseni konstrukce pro jednotlivé trovné
zatiZeni.

Predpokladana maximalni hodnota napéti v hornich
vlaknech v tlaku pfi kolapsu konstrukce je pfiblizné 12 MPa
(sila vlisu 306 kN). Tato hodnota odpovida totiz
kumulativnimu poskozeni panelu dle Palmgren-Minerova
pravidla D =1.

Frekvence zatéZzovani byla na pocatku navrzena 5 Hz.
Tato frekvence byla navrzena odborniky ze SVUM as.
v zavislosti na pfedpokladaném prithybu konstrukce, ktery byl
stanoven autorem statického vypoctu. Zatézovani bylo
rozvrzeno do péti dni dle finan¢niho rozpoctu. Bylo navrzeno,
ze kazdy den probéhne 99000 cykli. Z provedeného vypoctu
je patrné, ze predpokladany kolaps konstrukce dle
kumulativniho poskozeni dle Palmgren-Minerova pravidla byl
ocekavan na zacatku cyklovani se silou v hydraulickém valci
306 kN (ptiblizné po 2000 cyklech této Grovné zatizeni). Pii
posouzeni normovymi metodami byl piedpoklad kolapsu
konstrukce pti 277,5 kN.

2.3. Priibéh zkousky

K zahajeni twnavové zatézovaci zkousky doslo
vutery 28.11.2023. Tento den bylo realizovano dle
predpokladu vsech 99000 cykli do urovné zatizeni 245 kN bez
problému.

Druhy den zkouska pokracovala. K prvni trhling
doslo po 106400 cyklech, coz odpovida sile v hydraulickém
valci 250 kN. Jednalo se o podélnou trhlinu vedouci od cela
panelu smérem do jeho stiedu pii hornim povrchu. Tato trhlina
je zachycena na fotografii na obr. 4. Divodem vzniku této
trhliny je rozdilné stfafi betonu panelu a dobetonovanych
dutin. Dalsi tenké trhliny, tentokrat pficné, vznikly pii dolnim
povrchu mezi aplikovanou silou z hydraulického valce a
podporou. Ke vzniku téchto trhlin doslo po dosazeni 153000

cyklt (sila v hydraulickém valci 260 kN). Tyto trhliny vznikly
pravdépodobné dusledkem cyklického smykového namahani.
V této fazi byla snizena frekvence zatézovani z 5 Hz na 3 Hz
anasledné na 2 Hz z divodu stalého zajisténi mirného pritlaku.

Obrazek 4: Fotografie prvni trhliny na nosniku po 106400

cyklech

Tteti den zkouska pokracovala bez pteruSeni az
skoro do dokonceni vsech dalSich 99000 cykld. Ovsem tésné
pfed koncem, po 296106 cyklech (maximalni sila
v hydraulickém valci 295 kN), doslo k destrukci panelu
SPIROLL.

Na obr. 5 je zobrazen graf znazorujici pribéh
prihybu panelu béhem zatéZovani. V grafu jsou uvedeny dvé
ktivky. Modra ktivka znazoriuje prithyb stanoveny vypoctem
v programu SCIA Engineer a Cervena kiivka znazornuje
skute¢ny pruhyb konstrukce béhem zatézovani v zavislosti na
jiz aplikovaném poctu cykld na konstrukei.

Prithyb panelu béhem zatéZovani
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Obrazek 5: Graf znazornujici porovnani vypocteného a
skutecného prithybu konstrukce béhem zatézovani

Z grafu je jasné vidét, ze pii dosazeni jiz
zminovanych 153000 cykld (sila v hydraulickém valci 260
kN) doslo ke vzniku pti¢nych trhlin a tim ke sniZeni tuhosti a
ke zvyseni prihybu panelu. Z diivodu zvyseni prihybu musela
byt snizena frekvence zatézovani panelu. Celkove je z grafu
prihybu patmé, ze vypocteny prihyb je i v prvnich 140000
cyklech pii plné tuhosti nizsi, coz je pravdépodobné dano



nedokonalym probetonovanim dutin panelu v krajnich
Castech.

Ke kolapsu konstrukce doslo pfi maximalni hodnoté
sily v hydraulickém valci 295 kN.

2.4. Vyhodnoceni zkousky

Piedpokladany kolaps konstrukce mél nastat dle
provedeného vypoctu poétu cykld do poruseni konstrukce
pomoci piimého vyuziti Wohlerovych kiivek a nasledné po
naakumulovani poskozeni dle Palmgren-Minerova pravidla
pfi maximalni sile v hydraulickém valci 306 kN, coz odpovida
hodnoté napéti v tlaku ptiblizné 12 MPa. Vypoctovy pribéh
napéti v hornich vlaknech pfed kolapsem konstrukce je
zobrazen na obr. 6. Skokova zména napéti je patrnd v misté
styku ¢asti bez dutin a s dutinami. Maximalni napéti v tlaku
v hornich vlaknech nosniku dosahovalo pifed kolapsem
konstrukce hodnoty 12,3 MPa.

Obrazek 6: Pritheh maximalniho napéti v hornich vlaknech
v tlaku po délce nosniku pred kolapsem konstrukce

Rozdil  vypoctem stanovené piedpokladané
maximalni sily v hydraulickém vélci a experimentem Ccini
priblizné 4 %. Kumulativni poskozeni dle Palmgren-Minerova
pravidla bylo pii kolapsu konstrukce — D = 0,43. Odchylka
4% vsilach v hydraulickém valci mezi vypoltem a
experimentem je velmi mald. OvSem pii stanoveni
kumulativniho poskozeni dle Palmgren-Minerova pravidla je
patrné, Ze vyssi sily zplsobi vyznamné vyssi poskozeni. Ke
kolapsu konstrukce doslo oproti predpokladu, kdy D = I bylo
pti sile vlisu 306 kN, jiz pfi sile v lisu 295 kN, kdy bylo
kumulativni poskozeni pouze D =0,43. Na obr. 7 je fotografie
po kolapsu konstrukce. Vodorovna trhlina, ktera vede
rovnobézné s hornim povrchem ve vzdalenosti 4 — 5 cm mezi
obéma silami, vznikla pravdépodobné vlivem tnavového
zatézovani v dusledku kombinace ohybu a smyku (vliv tzv.
smykové Stihlosti). Zaroven dle obr. 6 je pravé v tomto misté
dosazeno maximalniho napéti pii hornim povrchu vlivem
skokové zmény tuhosti prifezu. Pied kolapsem konstrukce
vzniko v panelu nékolik podélnych trhlin pti hornim povrchu
u obou podpor. Jejich vznik je zapfi¢inén pravdépodobné
nedokonalou soudrznosti mezi betonem panelu a betonem
probetonovanych dutin, jelikoz se jednd o betony rtizného
Stari.

Obrazek 7: Fotografie panelu po dokonceni uinavové
zatézovaci zkousky (pri kolapsu konstrukce) — Pohled v misté
sily od hydraulického valce do pole

V zavéru vyhodnoceni byl vytvoifen 3D deskovy
model panelu pro ovéfeni pribéhu napéti v panelu pred
kolapsem. V programu SCIA Engineer byl vytvofen 3D
deskosténovy model, ktery byl nasledné zatizen silou do lisu
(cyklického zatizeni) tésné pied kolapsem konstrukce. Na
obr. 8 je zobrazen 3D prub¢h napéti od cyklického zatizeni
v panelu pied kolapsem konstrukce.

Obrazek 8: Obrazek 75: 3D priibeh napéti v panelu tésné
pred kolapsem konstrukce

Z obr. 8 je patré, ze maximalniho napéti je dosazeno v misté
piimo pod pusobici silou. Zde se jedna ovsem pouze o tlakové
napéti v misté plného prifezu. Vyrazngjsi skok napéti je
patrny na styku casti s dutinami a plného prifezu
s dobetonovanymi dutinami. Detailn&j$i pohled na pribéh
napéti v panelu je zobrazen na obr. 9. Zobrazena je pouze
polovina panelu, druhd polovina je identickd. V obr. 9 je
znazornén prubéh napéti pouze v horni ¢asti prutezu.
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Obrazek 9: 3D priubéh napéti v horni desce panelu tésné pred
kolapsem konstrukce



Z obr. 9 je patrné, ze tlakové napéti pfi hornim
povrchu se vyrazné méni v misté styku Casti bez dutin a
s dutinami. Ve stfedni ¢asti je napéti obdobné jako v obr. 6,
tedy priblizné 12,3 MPa. Misto, kde dolsko ke kolapsu
konstrukce (styk ¢asti s dutinami a ¢asti s dobetonovanymi
dutinami) lze ocekavat zdivodu vyrazné zmény tuhosti
konstrukce.

3. ZAVER

Zapodpory grantového projektu byla provedena
unavova zatézovaci zkouska predem predpjatého panelu
SPIROLL. Autor &lanku zkousku navrhl a provedl. Ugelem
provedeni tUnavové zatéZovaci zkousky bylo ovéteni
funkénosti navrzené metody piimého vyuziti Wohlerovych
kiivek. Panel byl vyroben ve firm¢ Prefa Praha, a.s. Zkouska
byla provedena ve Vyzkumném a testovacim centru materialt
SVUM a.s.

Z provedené unavové zatézovaci zkousky vyplyva,
ze stanoveni skutecné inavové odolnosti konstrukce je velmi
naro¢né, a ze do vypoctu vstupuje fada parametrt, které lze jen
velmi tézko surcitosti stanovit. Jednd se predevSim o
skute¢nou unavovou odolnost konstrukce a v praxi o stanoveni
skute¢ného Unavového zatizeni konstrukce. Vzhledem
k odchylce ve velikosti sily v hydraulickém valci stanovené
vypoctem metodou ptimého vyuziti Wohlerovych kiivek a
skutecnosti, ktera ¢inila 4 % lze fici, Ze tato metoda je funkéni
a lze ji vyuzit pro stanoveni poctu cykli do poruseni
betonovych konstrukci tinavovym (cyklickym) zatizenim.
Dale lze na =zéakladé¢ vysledku zkousky konstatovat, Ze
konstrukce, u kterych po délce dochézi ke skokové zméné
tuhosti prifezu, jsou vu¢i Unavovému zatizeni vyrazné
nachylnéjsi nez konstrukce konstantniho nebo linearné se
méniciho prifezu po celé délce. Casto pak dochazi k poruse
nebo kolapsu konstrukce pravé v misté zmény tuhosti i pfesto,
ze v daném misté nejsou maximalni hodnoty vnitinich sil a
napéti. Zaverem lze také fici, Ze konstrukce, jez jsou dodatecné
dobetonovavany (napiiklad dobetonovani dutin panelu) jsou
také nachyInéjsi viuci cyklickému zatézovani, coz potvrzuje
vznik podélnych trhlin v panelu v misté styku betonti rizného
Stari.
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