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Abstrakt

Diplomova pracaesi kompozitni materialy, detadlin se wnuje dratkobetoim. Préace je
zametena na odfeni mechanickych vlastnosti dratkobetonu argdevsim jeho pevnosti
v tahu za ohybu. ZkouSeni bylo pro¥ad na betonechiznych pevnosti siglanim 30 kg
na n? ocelovych dratk KrampeHarex DE 50/1,0 N. Prace obsahuje teoraticko

a experimentalnfast.
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Diploma thesis deals with composite material anid itledicated to steel fiber concreat.
The thesis focuses on verification of mechanicabpeters of the steel fiber concrete.
Especially on the compressive (tensile) strengthirat cracking and the compressive
strength in cracked state. Testing was conductezboarete different tensile with 30 kg on
m® steel fibers KrampeHarex DE 50/1,0 N. The thesiglivided into theoretical and

experimental part.
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Oweteni skuténych fyzikalre-mechanickych paramétkompozitniho materiélu

1 Uvod

Jako kompozitni materialy jsou oziowany materialy, které jsou sloZeny ze dvou
nebo vice slozek, které se liSi hi&fad tvarem, fyzikalnimi nebo chemickymi vlastnost
Jednotlivé slozky kompozitniho materialu se nijaéjemr nesluu;ji.

Kompozitni materialy Ize nalézt uz v davneé histokilly byla hlina vyztuzovana
kousky slamy. Kompozitni material nachazel ve dtav@raxi stale &Si uplaténi. Prosty
beton pat také mezi kompozitni material, sklada se z pl@y@jiva.

Do kompozitnich materiallze za&adit i vidknobeton, coZz je material sestavajici
se z betonové stmi a vidken.

Prvni zdgilé uplatreni vliaken pro snizeni jehadhkosti a tedy i vyvoj moderniho
vlaknobetonu vyuzitého v praxi, Ize najit na&atku 20. stoleti. Zgatkem Sedesatych let 20.
stoleti nastalo nové obdobi velkého z4jmu o vyatéhokehkych stavebnich hmot viakny.
Objevily se prvni dratkobetony. Nastal rychly rogtechnologie #iznych viaken se stale
vySSimi technickymi parametry. Vyvoj novych vlakgomovzbuzovaly optimistické
piedpowdi vyroby kompozitnich materi@dlna zaklad cementu/betonu s mechanickymi
vlastnostmiiadow vySSimi nez u &nych stavebnich matenial[2]

Dratkobeton nachazi své né&$i uplateni pri vyrobé praimyslovych podlah.
Jejich vyhodou je rychlost vystavby a men&sova a finatni nar@nost, nez je

tomu u zelezobetonu.

Diplomova prace 12



Oweteni skuténych fyzikalre-mechanickych paramétkompozitniho materiélu

2 Cil prace

Cilem diplomové prace je porozgtrvlastnostem kompozitnich matetidh ziskat
piehled o materidlovych parametrech kompozitu, ktdryy bylo moZno vyuzit
ve stavebnictvi. Prace bude obsahovat teoreticleparimentalnéast.

V praci se budu zabyvat &tenim mechanickych vlastnosti, které budou ziskany
ze vzorku kompozitniho materialu, za pomoci stagmigh laboratornich zkouSek, ale
i specifickych pro dany kompozit.

Teoretickacast prace bude strukturou nejprve okieppnjednavat o kompozitnim
materialu o jeho historii, rozteni. Dale bude detaidji zaméiena pozornost
na vlaknobetony a tofpdevSim na dratkobetony, které jsoucasgji ve stavebni praxi
vyuzivané pi vyrobé praimyslovych podlah. Budou popsany zkousky dratkohe#oto jak
cerstvé smsi, tak ztvrdlého betonu.

V experimentalnicasti bude hlavni pozornostnovana zkouSeni dratkobetonové

smesi. ZkousSky budou probihat v labor&ate’UT fakulty stavebni.

Diplomova préce 13



Oweteni skuténych fyzikalre-mechanickych paramétkompozitniho materiélu

3 Kompozitni material

Kompozitni material tvid tvrdsi, tuzsi a pewsi nespojita slozka, ktera se nazyva
vyztuZa spojita obvykle poddajjsi slozka, ktera zastava funkci pojiva vyztudetrice
Vyztuz miZze bytéasticova (kamenivo,idvni prach — bakelit), viaknova (dloutidkratka
vlakna, sklo, uhlik, ocel), ploSna (rohoZasto splétané z vlaken) nebo prostorova (klece).
Jednou z objektivnich charakteristik, odliSujickempozitni materialy od jinych matenial
je synergicky dinek jednotlivych sloZzek ve strukil materialu. VSechny parametry,
na nichz zavisi vlastnosti kompozitniho materi&dauvisi bd’ s jejich strukturou, nebo

s mezifazovymi vztahy. [16] [17] [18]

3.1 Obecné definice kompozitu

Definice MIL — NASA USAKompozitni material je kombinace dvou nebo vice
materiati (vyztuzovaci elementy, vypina spojovaci matrice), liSicich se v makeditku
tvarem nebo sloZenim. Slozky si v nich zachovasajiu identitu (tzn. vzajendrse Uplrd
nerozpousti, ani nesluji), akoliv na své okoli psobi v sotinnosti. Kazda sloZzka te

byt fyzikalre identifikovdna a mezi ni a dalSimi slozkami jema@ni.” [19]

Definice G.R.Miltona, Cambridge;Kompozity jsou materidly, ve kterych jsou
délkové nehomogenity v rozmech mnohem&tSich, nez jsou atomarni (coz nam umge
pouzivat pro tyto nehomogenity rovnice klasickéKlyy, které jsou ale v makroskopickém
metitku prirozere (statisticky) homogenni.” [19]

BareS, 1988 ,Kompozit je kazdy materialovy systém, ktery jmZen nejmé#
ze dvou a vice fazi, z nichz alegpgedna je pevna, s makroskopicky rozeznatelnym
rozhranim mezi fazemi, a ktery dosahuje viastnkttie nemohou byt dosazeny kteroukoli

fazi sameéinn¢ ani prostou sumaci. [11]

Diplomova préce 14



Oweteni skuténych fyzikalre-mechanickych paramétkompozitniho materiélu

3.2 Historie kompozitniho materialu

Mezi nejstarSi kompozity patvysusena hlina s kousky slamy — nalezy v 1z1@@0i
let pi.n.l., ktera slouzila ke stavtobydli, spojeniméchto dvou sloZzek dochazelo kes&eni
pevnosti. Dale pak mongolské laminové luky — koraba deva, Slach arohoviny —
podstatnd saidst tatarskych najed Damascénskéd ocel — jedna se fidavé platky
vysokouhlikové a nizkouhlikové oceli, jde uz o muodEi kompozit. Takto vznikly
kompozit je houzevnaty a optiméintvrdy. Cileny a intenzivni vyzkum a vyvoj
kompozitnich materiél probihal ve druhé polown20. stoleti. Z velk&asti pro pateby
primyslu vojenského a kosmického. [19] [20]

Obr. 1: Damascénska ocel a laminové luky

NejznangjSim prirodnim kompozitem je rdvo — tvdeno celulézovymi viakny
(prendSejici pedevSim nagti v tahu) uloZzenymi v ligninu — pIni hydrofobni rikci,
zpeviuje celuldzové molekuly v ramci b&nych sén — dodava pevnostgdevsim v tlaku.
[21]

Obr. 2: Drevo jako kompozitni material
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3.3 Rozdéleni kompoziti

Kompozitni materialy lze klasifikovat podlgady parametr — nap. dle tvaru
vyztuze, typu vyztuze, uspidani vyztuze a makrostruktury, typu matrice, nelsbnologie

vyroby. [21]

3.3.1 Déleni podle geometrického tvaru vyztuze

Zakladni dleni podle geometrického tvaru vyztuze je d@sticovéa viaknové
kompozity.
kompozit

Lasticovy

420 05%%%

8 krétkymi viakny s diouhymi vidkny

Obr. 3: Rozdleni kompozitnich materi@lpodle geometrického tvaru vyztuze

Procéasticové kompozity plati, Ze jeden rogmayztuze vyrazé negesahuje roziry
ostatnich. Castice, jez tvli vyztuz, maji tvar kulovity, destkovity, tycinkovity
¢i nepravidelny. Na rozdil od toho u vlaknovych karmjii, vyztuz v jednom sgru vyrazré
piesahuje rozery ostatni.

Vlaknové kompozity mizeme dale rozdit podle délky vyztuzujicich vlaken.
VIdknové kompozity s kratkymi vlakny maji délku k&n vyrazg mensi nez je velikost
celého vyrobku. Naopak vldaknové kompozity s dlouhyrakny maji délku srovnatelnou
s velikosti vyrobku. Plati také, Ze pandélky a paméru viakna L/D je L/D> 100 pro
dlouha vlakna a L/B< 100 pro kratk& vlidkna. Uspadani dlouhych vlaken ime mit vice
variant — orientace vlaken v jednom &m nebo splétani vidken do rohozi — vrstevnata
struktura kompozitu. [18] [21]
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kompozity
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Obr. 4: Schéma rozdleni kompozitnich materi@lpodle tvaru vyztuze

Orientace vyztuze ovliluje izotropii systému. Jestlize se v kompozitu @daeli
castice podobné tvaréwa rozngrové ve vsech sirech (rovnoosé), je material izotropni —
nezavislé vlastnosti na $nu. Pokud jsowastice odliSné a nahoginspdadané, material se
jevi jako anizotropni. V ostatnichiéipadech se material chova s anizotropii &Zen
vzniknout lom, pokud bychomigobili ve sndru s fyzikalré nejhorSimi vliastnostmi. Diky
tomu mizeme navrhnout konstrukce pevné a extrémehkée se skdlymi mechanickymi

vlastnostmi, které jsou schopné vzdorovat vysokamahanim. [22]

Vlaknové vyztuze

Pevnost vlakna je vZzdy vyznasmetSi nez pevnost stejného materialu v kompaktni
forme. F¥i¢inou je maly piéirez vlaken, v tenkych vlaknech jsou minimalizovangmery
vrozenych vad materialu a také nebeérmst povrchovych vad jefipmalych gi¢nych
rozmerech mensi (menSi nér = mensi povrch), existujici vady jsou mikroskdqgic
a orientovany v podélném sna vidkna. [23]

Hlavnim problémem je vloZeni vidken do matrice talhy se mechanicky

nepoSkodila, aby bylo zachovandepné usmrnéni a rovnondrné rozaleni vlaken
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ve vyrobku a aby byla zaj&ta soudrznost vlaken a matrice. Vlakna se mohativeé
snadno mechanicky poruSitipgkazdé manipulaci (vyr, tridéni, snmérové uspeadani,
prostorové rozéleni), a to i prostym dotykem dvou viaken nebentm, poskrabanim,
dotykem néadi atd.

VIdknové kompozity mizeme dlit podle délky vlaken na kompozity s kontinuélnimi
vlakny a s kratkymi vldkny. Kompozity s kontinuaimi vlakny mohou mit vyztuz
orientovanou jednosémé, dvouose, viceose nebo nahodile dddanou. Také kratka
vlakna a whiskery mohou byt orientovaniggnostg nebo nahodile. [16] [24]

V sowasné dob je pro vyrobu kompoazit k dispozici Siroké spektrum vilaken,
ato od vlaken firodnich (bavina, celul6za, azbest) az po vlakneoké a slitinova,
whiskery z keramickych a metalickych matekjalpolykrystalickd vlakna ziznych
keramickych materiél sklertna a mineralni vliakna (hladkd nebo tvarovana) &nda
polymerni. Volba materialu a délky a specifickydasinosti vlaken zavisi na konkrétnim
pouziti a na &ekavanych vlastnostech vysledného kompozitu a sémez na matrici,
do které budou vladken vkladana. [18] [12]

Casticové vyztuze

Casticové vyztuze jsou vyuzivany zejména pro zvydemiosti, otruvzdornosti
a odolnosti i zvySenych teplotacitasticové kompozity zaujimaji mensi podil v porovinan
s vlaknovymi. Porérné rozsfené jsowtasticové kompozity s kovovymi matricemi — slitiny
hliniku, médi, niklu a kobaltu. [13]

Castice se fidavaji do polymernich matric pro &éeni tuhostiCastice sférického
tvaru by nenily byt priliS velké, aby negativhneovliviovaly pevnost, ale aniis jemné,
protoZze potom je obtizné dosahnout jejich rovéimr@ho rozptyleni. Nejvhodisi ¢astice
sroznéry v rozmezi 1 az 10 um, jsou povaZzovany za tzikévéastice. Anizometrické
castice (tvar destek, jehlic, disk) mohou matrice nejenom vyztuzovat, ale také vyamam
Zzpewiovat -jsou to tzv. aktivnéastice. Porér nejwtSiho rozngru ¢astice k minimalnimu

rozmeru (u destikovitych ¢astic tlougka) udava aspektivni (Stihlostni) pém|16]
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3.3.2 Déleni podle matrice

Matrice je spojita sloZzka, kterd zastava funkciiy@jvyztuze a chrani&sinou
kiehka vldkna, se nazyva matrice. Polymerni matrig@are poddajijSi nez vlakna,
pevnost v tahu je u vSech matric mensSi nez pewntatu vidken (u polymernich matric
az o dvaddy mensi nez pevnost vlidken). Hlavni alohou majgcspojovat vyztuzujici fazi
a chréanit ji ped okolnimi vlivy. Funkci pojiva by si #he matrice udrzet i po prvnich
poruchach vlaknové vyztuze. Mezni pgme prodlouZeni matricegigahovém namahani by
melo byt WtSi nez mezni prodlouzeni vlaken. Tento poZadapéiug pouze polymerni
a kovové matrice. Keramické, sklené, sklokeramiekéhlikové matrice maji mezni

prodlouzeni fi lomu mensi nez vliakna. [16] [25]

Kovova matrice

Pouziti kovové matrice ma proti gaptji pouzivané polymerni matri¢adu vyhod
— elektrickou vodivost, nelil@vost, smykovou pevnost, tvarnost, odolnost ohruggsi
tepelnou vodivost, odolnost proti povrchovému pagka. NejvyznamijSi zastupci jsou
lehké slitiny hliniku, pipadré ho¢iku a titanu. Matrice e byt vytvéena z prasku (n&p
plazmové nanaSeni), folie (lisovani za tepla, wAdod), pop. taveniny (infiltrace, liti).
Vyrobni postup je pdeba volit tak, aby doSlo k dokonalému smiSeni matd viakny
bez jejich mechanického posSkozeni, degradacdgehmkiti matrice, a s dostate®u
soudrznosti ve styku matrice.

Kvalita a vlastnostidgchto typi kompoziti zavisi znané na vyrobnich metodach —
vliv na porovou strukturu, poruchy vldken, promisensoudrznost. Najklad modul
pruznosti hlinikovych slitin s 50% obj. jedno&me uspdadanych borovych viaken je
v podélném siru 140 — 320 GPa a \ipném sngru 85 — 250 GPa. Na vysledné pevnosti
hlinikovych kompozit ma vliv i rychlost zatZzovani, picemz i rychlejSim naiistu zatizeni
dochazi k vy§Simu néstu nagti ve vidknech nez v matrici. [21]

Polymerni matrice

N syt s

Pro kompozity s kontinualnimi viakny jsou nejpolwatsSi matrice polymerni, hfl
reaktoplastické nebo termoplastické. Nejpouzdjdmmatrice jsou nenasycené polyestery,

vinylestery a epoxidy a z termoplagiolypropyleny a polyamidy.
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V hromadné doprava ve stavebnictvi jsou zvySené naroky na b&zpst, to
si vynucuje pouZivani neflavych matric s malym vyvinem netoxického keuTémto
podminkdm vyhovuji fedevSim fenolické pryskige. Termoplastickou matrici siia
po vstiknuti do formy (termoplasty vyztuzené kratkymi k&) nebo po tvarovani
kompozitni deky za tepla pouze ochladit pod tepteéuové stélosti za tepla.

K vyztuzeni termoplastickych matric se pouzZivajékvia sklesna, uhlikova,
aramidova nebo jejich kombinace. Povrchova Upraé&ken vyrazg zlepSuje sméni
vlaken a jejich adhezi k matrici, to vede ke zvySeyslednych pevnosti. Ztay vliv
na pevnost a tuhost ma zvySena teplota.

Reaktoplasty vyztuzené vldakny jsou nesgormejrozSfensjSi konstrukni
kompozity. Pro Bkteré aplikace (zejména zAwbdu sniZeni ceny) se vyuzivaji iiq@dni
vlakna (juta, sisal), négastji v kombinaci se sklefnymi viakny. [16] [21] [25]

Keramickd matrice

Keramické matrice maji dobrou pevnost v tahufii teplotach, kterym &které
kovové matrice neodolévaji.iiBravou kompozit s kontinualnimi keramickymi vlakny
v keramické matrici se ziskaji materialy&si lomovou houzevnatosti, nez ma monolitick&
keramika. Pro matrici odolnou vySSim teplotam saZpeaji oxidy, nitridy nebo karbidy
raznych prvki negasgji hliniku, kiemiku a héiku. Spojeni vlaken s matrici je obvykle
slabé, i kdyZz mize nastat jeho zpetni v disledku chemické reakce mezi matrici a vlakny
— je nezbytné zachovavat opatrnost, wettftemickou reakci fZe dojit ke znieni vliaken
(napiklad zirkonova vlakna reaguji sitdkovou matrici pi 1600 °C).

Kompozitni materialy na keramické bazi obvykle neaauji ilis ptiznivé pevnosti
v disledku oddleni vliaken od matrice vlivem teplotni kontrakade yyrob¢. S rostoucim
zastoupenim vlaken se pevnosfiz@m zvySovat i snizovat podle rozdilnosti teplotnich

vlastnosti vlaken a matrice. [16] [25]
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3.4 Synergismus

Pro kompozitni materialy je charakteristicky tzynsrgismus, coZz znamena, ze
vlastnosti kompozitu jsou lepSi, nez by odpovidadaohému porrnému seéteni vlastnosti
jednotlivych slozek. Existence synergismu je veWyznamnd, protoze vede k ziskavani

materiati kvalitativné zcela novych vlastnosti.

Obr. 5: Synergické chovani slozek kompozitniho materialu

Typickym pikladem synergického chovani je kompozit slozereramicke
matrice vyztuzené keramickymi vlakny. | kdyz jsald matrice, tak vlakna samostatrelmi
kiehké, vysledny kompozit je charakteristickgitou mirou houzZevnatosti, tzn. odolnosti

proti nahlému kehkému poruseni.

kompozit
P
B

//:r;nce

4

Obr. 6: Porovnani tah. diagrafhmatrice a kompozitu sloZzeného z matrice a vliaken

Chovani kompozitu je Zgobeno tim, Ze &ci se lomova trhlina je brzda
na rozhrani matrice a vlaken. Doch&zi k odé&hasneru Steni trhliny a také k intenzivnimu
vzajemnémutieni mezi matrici a vytahujicimi se vlakny. Kvalitazhrani mezi matrici

a vyztuzi ma tedy zasadni vliv na vlastnosti vyséth kompozitu. [16] [21]

treni odklon sméru trhliny

il

Obr. 7: Jevy na rozhrani matrice a vyztuzegoruSovani kompozitu

Y=
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4 VIadknobeton

Jedna se o konstraki stavebni kompozitni material, ktery ma zaklashnitkturu
prostého betonu. Ten je dopimo vlakna, ktera ztuzuji strukturu cementového jomnitu.
Pro finalni vlastnosti kompozitu je nezbytné, altdkna byla v jeho strukte rovnongrné
rozptylena, poté mohou kladlrovlivnit ty vlastnosti, které jsou ué¢bnych tym betonu
povazovany za nedostatkyedevsim schopnost |€épe odolavat préfewbjemovych zrén
betonu vlivem smt®vani a fsobeni okolni teploty, a to nejeghem tuhnuticerstvého
betonu, ale ) pouZiti vhodnych viladken i po zatvrdnuti betoniméxuje se iehkost betonu,
zvySuje se jeho houZevnatost a pevnost v razu, gakévySuje Unavova pevnost, vlakna
pienaseji silues gipadnou trhlinu. VIaknobetonime byt vyrakn na stavenisti, ve vyreb
konstruknich vlaknobetonovych priknebo dodavan jako tansportbetdimmw z centralni
vyroby vldknobetonu. [3]

Vhodnost vlaken je obeémprokazéana, pokud vyhovi poZzadavku:

« ocelovéa vlakna vyhowWSN EN 14889-1 Vlakna do betonuGast 1: Ocelova vliakna —
Definice, specifikace a shoda,

« polymerova vldkna vyhowUSN EN 14889-2 Vlakna do betonuGést 2: Polymerova
vlakna — Definice, specifikace a shoda.

Pro ostatni typy vlaken je vhodnost ob&grokazana, splji-li pozadavky vydanych

technickych norem, nah je vydano \CR stavebn technické ossdéeni. [3]

4.1 Prosty beton

Beton je kompozitni material ze 8sn cementu hrajici roli pojiva, hrubého
a drobného kameniva zastavajici funkci plniva ayyapgisadami a fimésemi nebo
bez nich, ktery zisk& své vlastnosti hydrataci ggmeJ vlaknobetonu plni beton funkci
cementové matrice.

Kompozit s cementovou matrici, mezi kterérpatzny beton, je znam prakticky
od prvni poloviny 19. stoleti, kdy byl vyvoj hydiakych pojiv zavrSen vyrobou
portlandského cementu. | kdyz uplynulo vice nez IE8Mmd jeho vzniku, sdili technicka
vefejnost stale jeho sloZitost i moZnostiefy&et jeho modifikace dalSimi novymi
vyvijenymi komponenty, které oviiwiji nejen vlastnosti kompozitu, ale i vyraztasti jeho

technologie vyroby, zpracovani a asetni do doby jeho zralosti. [3]
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4.1.1 Cement

Je hydraulické pojivo, tj. jem@mletd anorganicka latka, ktera po smichani s vodou
vytvéii kasi, ktera tuhne a tvrdne usledku hydraténich reakci a procésPo zatvrdnuti
zachovava svoji pevnost a stalost také veévdto cementy pro obecné pouzitietn
cemend s nizkym hydratnim teplem plati norm&SN EN 197 — 1 Cement €ast 1:
SloZeni, specifikace a kritéria shody cenigub obecné pouZiti. [14]

Portlandsky cement obsahujgii hlavni chemické slozky:

Trikalciumsilikat — alit GS — podili se nejvySSi mirou na &gtu pevnosti do 28 dra to tim,

Ze se rychle stiuje s vodou, a uvalje tak tSi hydratani teplo. Bzr¢ je ho v cementu
obsaZzeno < 60 %. Cementy obsahujici > 60 % alifilgaokou p@atesni pevnost.
Dikalciumsilikat — belit GS — uvohuje o polovinu méahydrat&niho tepla nez alit, pomalu

hydratuje, ale kor@a pevnost cementu je jen o malo mensi nez u cérabeahujicich alit.
BéZzre je ho v cementu obsazeno mezi 25% a 40%. Belit@rgenty tuhnou a tvrdnou
pomaleji.

Tetrakalciumaluminatferrit — celit BF — je dilezity pro objemovou stalost.iiBpiva

ke vzfistu pevnosti i po 28 dnech, ale pouze na suckitrkBe ho v cementuijblizné 10%.
Trikalciumaluminat — GA — prudce hyratuj&imz vyviji giblizné 2x wtSi hydratani telplo
nez alit. [26]

pevnost v tlaku MPa

i arek
P m”" o | potatetnl pevnost nomalizovana ﬁmm
pdry 7 dn pevnost 28 dnd

32,5N - =16

=325 | =525 =75

32,5R = 10,0
425N =10,0 =
425R =200 =
52,5 N = 20,0
52,5 R = 30,0

=425 (=625 =60

= 52,9 = = 45

Obr. 8: PoZzadavky na mechanické vlastnosti cefhamédené jako charakteristické
hodnoty dleCSN EN 197-1
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4.1.2 Kamenivo

Je zrnity anorganicky material. Sklada se&katika frakci, které tvii pevnou matrici
a slouZi jako plnivo. V3echno kamenivo pouzité piipravu betonu podi€SN EN 206-1
musi byt deklarovano pod&SN EN 12620 Kamenivo do betonu. Norgi8N EN 12620
je vSak pouze deklatai a nikoli hodnotici. To znamena, Ze je deklar@arove urcité
vlastnosti a nikoli jeji poZzadovand maximalni (nelimalni) hodnota. Ta tize byt
definovana v nor@ jako je CSN EN 206-1. Konkrétni vlastnosti kameniva deklaruj
vyrobce kameniva (lom, 3 piskovna) v prohlasenihods. Vyrobce betonu porovna
deklarované vlastnosti kameniva s pozadovanymehadne, které kamenivo je pro danou
betonovou sis pouZitelné. [14]

Kamenivo zaujima 75 — 80 % objemu betonu a jehartinkci je vytvdeni pevné

kostry v betonu s minimalni mezerovitosti, protsatuje #izné velka zrna ve vhodném

poneru. [27]
znak rozdeleni priklad
: . |lehke (porovite) do 2000 kg.m®|  keramzit, experlit aj.
mimﬁ hutné (2000 a2 3000 kg.m9) _ _
167ké nad 3000 kg.m magnetit, baryt &j.
. tézene nebo drcene, pfirodni
puvod nebo umelé recyklované
zrna pod 0,063 mm filer
jemné do 0,25 mm moucka, filer, pfimés
. drobné od 0 do 4 mm pisek (0/4)
Vefikost Zm hrubé od 4 do 63 mm | drt, Stérk (4/8, 8/16, 32/63)
smeés kameniva sterkopisek, stérkodrt
(0716, 0/32)
frakee (dolni / homi uzka (kdyz D/d<=2) 2/4,4/8, 8/16, 16/32
velikost sit d/D) siroka (kdyz D/d>2) 411, 8/32

Obr. 9: Zakladni dleni kameniva
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4.1.3 Voda

VSechna voda pouzita praipravu betonu podl€ SN EN 206-1 vyhovuje, je-li
v souladu s pozadavkySN EN 1008 Zarsova voda do betonu — specifikace pro&db
vzorka, zkouSeni a posouzeni vhodnosti vodgt vody ziskanéiprecyklaci v betonamh
jako zangsove vody do betonu. [14]

Voda ma werstvém betonu éfunkce: hydraténi a reologickou. Hydratai funkce
—voda podmiuje hydrataci cementu, a tak spolu s cementem kigtréikturu cementového
kamene. Minimalni sp&¢ba vody na hydrataci cementu jEbpzné 25 % hmotnosti
cementu. Reologickd funkce — voda uiige vytvaeni tvarnéhoterstvého betonu ve
spojeni s jeho slozkami. Kapilarnimi silami je &&ivana kohezeierstvého betonu
a viskozitou jeho plastnhost. [28]

druh vody pouziti jako zamésova voda

pitna

pouzitelna bez zkouseni

voda ziskana pfi recyklaci

nutno overit pouzitelnost

podzemni voda

nutno ovéfit pouZitelnost

povrchova voda

nutno ovéfit pouzitelnost

odpadni primyslova voda nutno ovéfit pouzitelnost

morska voda do betonu bez vyztuze, obecné
neni vhodna pro vyrobu Zelezo-
brakicka (poloslana) voda betonu a pfedpjatého betonu

splaskova voda neni vhodna do betonu

Obr. 10: Klasifikace typu vod

Vodni souinitel w betonu je porr hmotnosti dinného obsahu vody k hmotnosti
cementu \erstvém betonu ¥ [kg/m?] / ¢ [kg/m®]. Pro dobrou zpracovatelnost neni dobré
zvySovat vodni satinitel w/c. ZvySovani hmotnostniho podilu vodyerstvém betonu je
nezadouci. S ohledem na smangtbetonu v pkbéhu zrani a tvrdnuti. Déle to je ¥ghovani
nadbyténé zandsové vody na povrch betonové desky po zavibroBmi.optimalizaci je

volen sodinitel w/cokolo 0,5. Pro lepSi zpracovatelnost je lepSi wditidnou pisadu. [29]
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4.1.4 Piisady

Jsou chemické sl@aniny, které seifdavaji lEhem michani do betonu v mnozstvi
od 0,2 do 5 % hmotnosti cementu zé&lém modifikace vlastnostterstvého nebo
tvrdnouciho betonu. Celkové mnozstvfisad, pokud se pouZivaji, nesmiekrcit
maximalni davkovani dopotané vyrobcemipsady.

Rozdleni prisad dleCSN EN 934 — 2: 2002i#3ady do betonu, malty a injektazni
malty. Cast 2. Fisady do betonu — definice, specifikace a kritéhady:

Plastifika®ni prisady — snizuji povrchové n&pvody a zvySuji smieci schopnost z&sové

vody, ¢imZ dochazi ke zlepSeni zpracovatelnosti betonowuésis Pokud ponechame
zpracovatelnost betonové &snh na mivodni Urovni, umozni plastifikai prisady snizit

mnozstvi zarésové vody, a tim tak umoZzni dosahnout vyssi pevbesbnu nebo snizeni
davky cementu. Dobré plastifikai pfisady umo#uji snizit davku zagsove vody az o 15
%.

Stabiliz&ni prisady — redukuji odmiseni vody v suspenzi, ktestava sedimentaci tuhych

gastic.

Ztekucuijici gisady — jsou v podstavysoce dinné plastifikatory, které maji dvojnasobnou

az trojnasobnou dinnost oproti BZnym plastifik&nim prisadam. Sasem ztekucujici
acinek klesa. Bzna ztekucouge jsou @inné cca do 40 minut po vyrobeni betonové&sim
NejmoderrjSi ztekucovaée jsou vyrabny synteticky na béazi kombinace polyraer
Ztekucova@e umoauji snizit davku zarsové vody az o 50 %.

Provzdudujici prisady — jsou pouzivany u betgrod nichz je éekavana vysoka odolnost

proti mrazu a proti fmemu msobeni chemickych rozmrazovacich latek. Vzduchové
bubliny zpisobuji ucerstvého betonu lepsi zpracovatelnost.

Dale pak to jsou: fisady urychlujici tuhnuti,fsady zpomalujici tuhnuti¢gnici gisady.
[14] [30]
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4.1.5 Primési

Jsou jemné anorganické nebo organické latky, lgergidavaji do betonu s cilem
zlepsSit jeho vlastnosti nebo dosahnout viastnastagované. Je nutné je zafat do betonu
pii vypoitu obsahu slozek. DIESN EN 260-1 seffmési &li na dva typy.

Typ I: Ténei inertni gimési, nagiklad filery (kamenna maika, jemr mlety vapenec) nebo

pigmenty.

Typ Il: Pucolany nebo latentni hydraulick&imési, jako napiklad popilek

do betonu, kemkity tlet nebo struska.

Popilky - Ve funkci pucolanovéimési do betonu jsou €R nefastji vyuzivany kemiité
popilky dleCSN EN 450 - 1. Fnosem popili je predevsim jejich pucolanova vlastnost, a
tim i pokraujici rast pevnosti po 28 dnech tvrdnuti. DalSifinpsem je jejich mala
naranost na vodu, tzn. jejichifznivy vliv naranosti na vodu sisi cementu a popilku.
Hlavni nevyhodou popilku je jeho né&mivy vliv na rychlost tvrdnuti. DalSi nevyhodou
pouzivani popilku rize byt jeho nefiznivy vliv na variabilitu pevnosti betonu vlivem
kolisani jejich vlastnosti. Tento vliv Ize omeziedevsim volbou stalého a spolehlivého
dodavatele. [14] [31]
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4.2 Vlakna

D¢leni podle nejasgji pouzitych vlaken do prostého betonu:
* ocelova vlakna - dratkobeton
+ sklergna vlakna - sklobeton

* polypropylénova viladkna - beton vyztuzeny polypr@ogvymi viakny

4.2.1 Dratkobeton

Dréatkobeton je moderni kompozitni materi&lidBnim ocelovych viaken do betonu
se zasadnim #igobem nini jeho vlastnosti. Dratkobeton ma podobné viasijaso beton
vyztuzeny tradinim zpisobem, tedy betobskou vyztuzi, ale fedti ho napiklad
v houZevnatostii odolnosti proti vzniku a roz&vani smréovacich trhlin. [32]

BliZe je pozornost dratkobetim vénovana v kapitol&.

Ocelova vlakna
Jako vychozi latka k vyr@ébse pouziva néasgji ocel (surova, pocinovana nebo
pozinkovana), dale slitiny niklu a hliniku a na sigéni viakna platina, wolfram, molybden,

beryllium nebo nap slitiny niklu s titanem. [33]

Tab. 1: Fyzikélni vlastnosti ¢kterych kovovych vidken

Material Hustota |Bod tani Pruznos| Pevnost
g/cm3 °C GPa GPa
berylium 1,8 1350 310 1,10
med’ 8,9 2083 125 0,45
wolfram 19,3 3410 350 3,82
molybden 10,2 2625 330 2,20
ocel 7,9 1300 210 4,00

Ocelova vldkna sedtl dle pouzitého zakladniho materialu pro jejichiolyu do skupin:
Skupina | — za studena taZzeny drat
Skupina Il — vlaknai$hana z plechu
Skupina Il — vlakna odtbvand z taveniny
Skupina IV — vlakna protahovana z dratungéhe za studena

Skupina V — vlakna frézovana z ocelovyctkblo
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Dle tvaru se vldknadi na gima a tvarovana a vyrobce musi deklarovat jejietn.tv
[14]

Vlakna pro dratkobeton se definuji jako kratké owél dratky se Stihlostnim
pontrem zhruba od 30 do 100, tvarem Z¥vigim, @imym nebo pimym se zplo&glymi
¢i ohnutymi konci a které jsou tak velké, aby moblgt nahods rozptyleny vcerstvém
betonu pi standardnich metodach michani. Dratky kruhovéhiepu se vyréfji sttihanim
nebo sekanim dnat které maji typické gimeéry od 0,25mm do 1,0mm. Ploché dratky o
tlou¥ce od 0,15-0,41mm a igé 0,25-1,14mm se vyr§b stiihanim plech nebo
zplo&ovanim drai. Ocelova vldkna mohou byt slepena do suazby bylo zabr&mo
vytvoreni seskupeni ve tvaru jezka (ocelovéa vlakna skogs@tihlosti > 50). [15]

Pri vy33ich davkach, které mohou byt v rozmezi 8QGEF kg.m? viaknobetonu, Ize
ziskat maximalni fyzikakh— mechanické charakteristiky, zejména duktilitewposti, resp.
rezidualni pevnosti, které jsou pro konstmikvidknobetony zésadni. Hranice je v tomto
piipadt dana moznostmi vyroby a zpracovanierstvého vlaknobetonu. K tomuto efektu
rovréz prispsje pouziti ocelovych viaken s vy3si pevnosti v ta® a 1450 N.mrf

vysokopevnostni viakna pakgkraiuji tahové pevnosti 2000 N.mfn[3]

| | (

Obr. 11: Ocelové dratky pouzivané do betonu
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4.2.2 Sklobeton

Sklobeton se vyuZivaievazie pri rekonstrukci stavajicich objaktna pohledové
a obkladové dilce, déle také na ztracena &midstn a strof. Vyuzivana je zdefpdevSim
technologie stkaného betonu, kdy se cementova malta s vlakngtikgje pomoci

stlaeného vzduchu.

Obr. 12: Priklady vyuziti sklobetonu

Sklenéna vlakna

Prevazn&ast produkce sklénych vliaken je vyuzivana jako vyztuz do polymernich
matric. Vyznamny objem aplikaci t¥io také vyztuZzovani anorganickych matatjal
ato beton, malt a sklocementovych vyrobk Tato vldkna jsou pouzivana také
pro vyztuzovani sadry a ve specialnidippdech i keramiky. Uplauji se také v fipack
Stihlych nebo tvaravmodelovanych pruk [12] [21]

B&zné davkovani do betonu je 0,6 kg skiejch viaken na 1 fn Skleréna viakna
jsou gredevsSim cefna pro dobrou odlonostiwi vysokym teplotam, nefttavost a dobrou

chemickou odolnost. [40]

Obr. 13: Sklerna vidkna pouzivané do betonu
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4.2.3 Beton vyztuzeny polypropylénovymi viakny

Polypropylenova vliakna se &da prakticky pouzivat v 70 letech 20. stoletiickej
vyuziti z pa&atku bylo velmi neperspektivni. V dnesni dagjsou vSak polypropylenova
velmi vyhledavanou sloZzkou do betonovychismZejména kili lepSi protipozarni ochran

konstrukce a schopnosti zamezeni vzniku sawdcich trhlin. [34]

Obr. 14: Priklad vyuziti betonu vyztuzeného polypropylenowdhkiny

Polypropylénova viakna

Polypropylen je nejleti ze v3ech textilnich viaken (0,91 g.émJsou odolna proti
kyselinam, zasadam, mechanickému poskoz#réri michani a jsou kompatibilni se vSemi
znamymi typy pipravki a gfisad do betain V sowasnosti se pro vyztuzovani cementovych
matric vyrabi 3 druhy PP vlaken- monofilamentriyifovana a sdruzena.

Polypropylénova vlaknaiené délky (nap 6, 12 mm) se #idavaji do betonu
v mnozstvi 0,9 kg na 1 VlIakna fidavame do betonové $8i po gidani kameniva aied
piidanim cementu, vody a tekutéigady do domichavéa a mich&ek. Nekolika minutove
michani betonoveé s¥ai zpisobi rovnomdrné rozlozeni viaken.

S polypropylénovymi vildkny lze zatin vyskyt mikropén, diky kterym niize
rozpinajici se vodni para opustit beton, aniz by§ita strukturu a soudrZznostii Feplog
zhruba 160 °C se polypropylénova vlakna rozpusiiteori tak strukturu kapilarnich por
v betonu, kterymi pak vifpac pozaru nize vodni para z betonu uniknout a struktura

cementového tmelu v betonu takstane neporusena. [3] [34] [35] [39]

Obr. 15: Polypropylenové vlakna pouzivana do betonu
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5 Dratkobeton

Experimentalnicast prace je zatbena na zkouSeni dratknobeipmproto je hlavni
pozornost zagtena pra¥ né. V nasledujicich kapitolach bude shrnuto navrhgwayroba

a také zkouseni stai.

5.1 Navrh dratkobetonovych smési

Spravre navrzena dratkobetonova &mmusi vyhovovat nasledujicim kritériim:
Smes je vyrobena z takovych slozek a mé4 takové slozyi bylo zarteno, Ze vysledny
dratkobeton bude vykazovat poZzadované vlastnosiii.(rhutnost, pevnost, trvanlivost,
vodotsnost apod.)

Smés je vdanych podminkach snadno michatelna ared@pracovatelnad. Stm je
hospodarna.

Vychozim podklademipnavrhu snisi pro obyejny konstrukni beton je pedevsim
poZzadovana pevnost betonu v tlaku. Stejpii navrhu sloZzeni dratkobetonoveé &nbude
tato pevnost vychozim pozadavkem, protoZe dratkobjet téZ konstrukni material, ktery
piedevsim pendsi tlakova namahani, a proto musi bytéaavrhovan. AvSakipnavrhu
dratkobetonové siési by mel byt tento vychozi poZzadavek navic rdesi o poZzadovanou
pevnost dratkobetonu v tahu. Dratkobeton, oproty¢ejmému betonu musi spolehdiv
pienaset tahova namahani nejen na mezi vzniku tdién,ucité ekvivalentni tahové nap

po vzniku trhlin a zajistit tak dratkobetonovémuwlpr poZzadovanou houZevnatost. [1]

5.2 Vyroba dratkobetonu

Jiz od navrhu aZ po zpracovani ipaicelova vlidkna kétn, co od zakladu zémi
technologii. Jejich vliv z&ina efektem nakygeni snési kameniva ocelovymi vlakny, které
je nutné nejen stanovit, ale téZ je eliminovét mavrhu sloZeni vlidknobetonové &sn
Hlavnimi parametry ovlitujici nakygeni jsou tvar ocelového vlakna, jeho délka, pom
mezi délkou a tlou¥kou L/d a predevSim hmotnostni davka vldken na jednotku objemu.
Obdobny vliv ocelovych viadken jeéaba @ekavat pi zpracovavanéerstvého viaknobetonu.

Pro vlakna stejného tvaru obégplati, ¢im vySsi je porér L/d, tim je horSi zpracovatelnost

betonu. Pokud jsou ocelova vldkna stejného tvamagi stejny pordr L/d, rozhoduje
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o zpracovatelnosti délka. KratSi vlidkna maji leppracovatelnost. i navrhu sloZeni
vlaknobetonu s ocelovymi vidkny (dratky) jela rovez vzit v ivahu fisobeni ocelovych
vlaken na zrna kameniva v tom smyslu, Ze je oddalbrani jejich vzajemnému skloubeni
(seteseni) p zpracovanicerstvého betonu (ukladani a henn v konstrukci). Jednim

z hlavnich dvodi k vyroke vidknobetof s nizSimi davkami vlaken byva jeho kéna
cena. Mvodem niiZze byt i skuténost, Ze nizké davky ocelovych vidken zjednodusuji
technologii vlaknobetonuipnavrhu slozeni sisi, vyroks

I jejim zpracovani.

VSechny typy ocelovych vidken jg¢eba davkovat jako posledni sloZzku ésm
vlaknobetonu. S ohledem na rozmanitost stavajigfici)nich z#éizeni pro vyrobu &ného
betonu, kterd by tha byt pouZzita i pro vyrobu vlaknobetonu, je nezigywzdy pedem
prokazat, Ze strojni raeni a stanoveny postup davkovani viakénvgrobe cerstvého
vlaknobetonu vede k dosazeni ffetiné homogenity stsi. Cesta k vyrob homogenniho
vlaknobetonu, kterd se ukazuje byt spolehlivoyi@s vyuZziti strojnich zZéeni uzivanych
na betonarnach, tjfgs michaky s nucenym okhem. Vyroba viaknobetonu uskui®vana
dosud ve wtSirne pripadh pomoci autodomichavéa neni optimalni cestou. Dokazuje to
meieni, kterym Ize ufit hmotnost dratk ve zvolené jednotce obejmterstvého
vlaknobetonu. Ukazuji se rozdilné vysledkygranych hmotnostnich davek ocelovych

vliaken. [3]

53 Davkovani viaken

Davkovani vlidken je mozné&kolika zpisoby:
* manualg
* mechanicky (naip vibraini zaizeni, pasovy dopravnik, kateovy vytah,
pneumaticky davkowd a to bul’ ve vyrobr vidaknobetonu (beton&h primo
do michaky, nebo na beton&krti stavi® do autodomichava
Pro vSechny metody obetplati, Ze dodatsé promichani dratks betonovou sisi
by mglo trvat giblizng 1 min/n? betonu. Nespravny #ipob davkovani ocelovych vlaken
¢i nedostaténd doba jejich promichani s betonovowsinmohou vést k rozdilnému ¢a
vlaken v fiznych mistech dratkobetonové konstrukce, nebo kakwuztzv. mokrych

¢i suchych jezk.
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Ke shlukovani ocelovych vliaken do podoby suchyéhkijelochazi g jejich velmi
neSetrném iidavani, kdy je do michacihoizzeni vhozeno jednorazéw podok velkého
chomde, zn&né mnozstvi vlaken. Ocelova vlakna bylanbyt ideal davkovana tak, aby
na povrch betonové sisi dopadala ve foréndeSE jednotlivych vidken. Nebezpemokrych
jezki hrozi v gipads, kdy je davkovano nadkmeé mnozZstvi relativhitenkych vidken, nebo
pii dlouhé dok promichavani dratkobetonu s vysokym podilem vétkiéce kameniva. [3]

Obr. 16: Vznik suchych jezkv disledku nevhodného davkovani

5.4 Pracovni diagram dratkobetonu

Rozptylena vyztuz podstatovliviiuje pracovni diagram dratkobetonu nejen v tlaku,
ale gedevsim v tahu. To dovoluje pohlizet na viaknobg&n na kvalitativis jiny material,
nez jakym je Bzny beton.

Rozdil mezi dratkobetonem a prostym betonem seewirojZz pi porovnani
pracovnich diagratn obou betofi pifi namahani tlakem. U dratkobetonu se vygazn
projevuje jeho velka schopnost plastickéhetpé&eni po dosazeni maximalniho ®tp
Pti poklesu nagti asi na 50 % ma pracovni diagram dratkobetonuitémdorovny snir
a pretvdeni materidlu ma charakteceni. Tato vlastnost dratkobetonu, zpomalujici psoce
jeho poruSovani, je Zigobena aktivaci draikpo vzniku trhlin v betonu a podstétee liSi
od charakteristického tlakového poruSeni prostéftortu. U betonu bez drditkdochazi
k poruseni kehkymi trhlinami vzniklymi @inkem hlavnich tahovych nap. Mezni stlgeni
dratkobetonu dosahuje zhruba trojndsobnych hodeahiho stl&eni betod prostych. [1]
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pomémé phetvofent )
Graf 1: Porovnani pracovniho diagramu v tlaku dratkobetdkfivka F) a prostého
betonu (Kivka B)

JesSt vyrazrgji se rozdil mezi obma druhy betonu projevi u pracovnich diagitam
v tahu, kde se u dratkobetonu objevi nejeristzeho pevnosti v tahu épobeny oddalenim
rozvoje mikrotrhlin v jeho strukie, ale pedevsSim skutaost, Ze i po vzniku viditelnych
trhlin aktivovana vlakna Zjsobuji, Ze dratkobeton, jako houzevnaty mater@akghopen
pienaset jista rezidudlni tahova spJejich velikost zavisi zejména na mnozstvi auv
dratka, pricemz mezni protazeni dratkobetonu jsou aZz desebnésétSi nez u prostého

betonu, ktery se jizipmalém protazeni porustéhkym lomem. [1]

napdti (MPa)

0.4 0:6 08 ~ 1 1.2
pomérné phetvofeni (%)
Graf 2: Porovnani pracovniho diagramu v tahu dratkobet@kiivka F) a prostého betonu

(kiivka B)
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6 ZkousSky dratkobetonu

Vlaknobeton, ktery pétmezi kompozitni materialy, jédba povazovat za specificky
konstrukni materidl a to jak s ohledem na jeho vyrobu, itaka zkouSeni. ProtoZze
vlaknobeton seéadi do skupiny kompozitnich matefiad cementovou matrici, kam piat
i béZny beton, je skut@osti, Ze vedle specifickych zkousek je rozumné&imat i zkouSek
dosud standardizovanych pro ¢bjny beton. ZkouSeni vliaknobetonu je mozné prévad
stejnymi postupy jako u obgjného betonu s tim, Ze vlaknobeton je dalSim kaaitpion
materialem se Sirokatdou modifikaci. Vyznéauje se rozdilnymi vliastnostmi, které jelta
prokazat zkouskami, ze kterych by se dalyglmté charakteristikyifmo odvodit. [9]

6.1 ZkouSeniéerstvého dratkobetonu

Vlastnosti¢erstvého dratkobetonu sedwji standardizovanymi zkuSebnimi postupy
shodnymi pro zkousky olsgjnéhocerstvého betonu, tedy dle souboru noré®N EN
12350.

Pri stanoveni konzistence jieba zvazit mnozstvi a typ pouzitych vlaken s tienzeé
standardizovanych metod bude prépadobré nejvhodrjsi metoda di€’SN EN 12350 —

5 Zkouskacerstvého betonu €ast 5: Zkouska rozlitim. To vyplyva Zigobeni viaken

ve struktite betonu, ktera ji stabilizuji a pghud brani pirozenému téeni, s kterym se

pacita pri zkouSce sednutim kuzele. Navic viaknobetony sk Viutni a vnasi se do nich
tedy dodaténd energie, tak jakorfzkouSce na rozlivové desce.

Hutnénim ¢erstvého vlaknobetonu ocelovowitylochazi k nasilné zéné struktury
a u dratkobetonu i k deformaci vlaketimz je vysledek zkousky Sednuti kuzele

nepouzitelny. [9]
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6.1.1 Zkouska — Sednuti kuzele
Sednuti kuZele podle Abramse, postup@sN EN 12350 — 2. Na vihkou podlozku

se postavi zevriizvihéena forma kuzele. Forma se posttipaplni temi vrstvamierstvého
betonu. Kazda z nich se zhutni 25 vpichy propickoigi. Poté se odstrantgbytek betonu
a povrch se srovna do roviny s formou valivym pdabpropichovaci te. Forma se
zdvihne Bhem 2 aZz 5 sekund tak, aby nebyla nikterak owhenzkousSka. Vysledkem
zkousky je rozdil vySky sednutého kuZele betorgiemého v nejvySSim bédproti vysSce

formy kuZzele. Zmsteny rozdil v mm se zaokrouhli na 10 mm. [14]

Tab. 2: Rozaleni do fid podle velikosti sednuti

S1 10 - 40 mm
S2 50 - 90 mm
S3 100 - 150 mn
S4 160 - 210 mn
S5 > 220 mm

—

—

6.1.2 Zkouska rozlitim

Forma na beton ve tvaru kuzele bude uéniesina sted rozlivové desky s poklepem.
Pomoci lopatky bude napn kuZelcerstvou smssi dratkobetonu. Sés se do formy bude
ukladat ve dvou stefnvelkych vrstvach, ficemz druhd vrstva bude napira az po okraj
horni hrany kuzele. Kazda vrstva se bude hutnietiiegsobnym dusanim hutnicicey
Strdsaci stolek, ktery se sklada z horni a spodniydéride @¢istén od spadlého betonu.
Pomoci drzadel se forma vyzvedne nahoru. KuzZelnoese pak po opakovaném zvedani
horni desky bude postuprroziévat. Volny pad desky se bude opakovat paktngict

Nasledr bude pravitkem z#ten nejtSi roznér rozliti ve dvou srérech. [14]

Tab. 3: Rozaleni do fid podle velikosti rozliti

F1 > 340 mm
F2 350 - 410 mm
F3 420 - 480 mm
F4 490 - 550 mm|
F5 560 - 620 mm
F6 630 - 750 mm
F7 760 - 850 mm
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6.1.3 Kontrola obsahu vilaken

Dulezitou kontrolou ¢erstvého vldknobetonu je navic kontrola obsahu erak
v betonu, kterou Ize do jisté miry popsat jako hgerotu (v gipads opakované zkousky
betonu z jedné davky autodomiché&g nebo stabilni obsah vlakeghem rozsahlejsi
dodavky (v pipack periodického provashi zkousky éznych davek &hem betonaze).

ZkouSku obsahu vldken v betonu je mozné prévadzplavenim definovaného
mnozstvicerstvého vlaknobetonu, extrakci vidken, jejich desum a ndslednym zvazenim.
V piipact pouziti ocelovych viaken je pak mozno tuto zkouskiyhodou urychlit extrakci
vlaken pomoci magnetuiiRladem je z#izeni s nazvem Dozometr (vyvinuté sgolesti

ArcelorMittal). [9]

Obr. 17: Zarizeni na extrakci ocelovych vlaken z betonu pomaginetu

Kontrola spravného davkovani dratk jejich rovnondrného rozmisini se v praxi
provadi spiSe vyjim@eé, a to zpravidla pouze nakolika malo vzorcich, jejich objem je
¢asto nedostatay. Divodem je pracnost a zdlouhavost metody rozplavob@tdnové

snesi. [36]

Tab. 4. Davkovani dratk ve vybranych typech konstrukci

Typ konstrukce Davkovani dréati
SPFr)l;r:]griliove podlahy gezanymi 20 - 25
Primyslové podlahy bezesparé 35-45 .
Stiikany dratkobeton 30-50 kg.m
Zakladové konstrukce 40 - 60
Stropni desky z dratkobetonu 80 - 100
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6.2 ZkousSeni ztvrdlého dratkobetonu

Zkousky ztvrdlého dratkobetonu se pro#jadovnéz standardizovanymi postupy dle
noremiadyCSN EN 12390 a dali zkuSebnimi metodami prigr@vi specifickych viastnosti
vlaknobetonu jako je naiklad zkouSeni pevnosti v tahu za ohybu. Budou polesany

zkouSky pevnosti, které jsou pak dale vyuzity \kpické ¢asti.

6.2.1 Pevnost v tlaku

ZkouSka pevnosti betonu v tlaku se provadi @&N EN 12390 — 3 na zku3ebni
krychli o délce hrany 150 mm, nebo zkuSebnim valpiiméru 150 mm. Fida betonu se
proto ozné&uje okEma charakteristickymi hodnotangchto pevnosti (napC 25/30).

ZkuSebni &lesa jsou z&Povana v kalibrovaném zkuSebnim lise, az do svého
poruseni. Pevnost v tlaku se v¢mz maximalniho zatizenfipozdrceni &lesa. (cvicebni)

Pevnost betonu v tlaky [N/mm?] vypoéteme z nasledujiciho vztahu:

F

fe= 1
kde
F je maximalni zatiZenitpporuseni [N]

Ac je priirezova plocha zkusebningesa [mmnd]

Pro obyejné betony byl zaveden pémmezi charakteristickymi hodnotami pevnosti
ziskanych z réreni na valcich a na krychlielic = fc,cyl / fc,cub = 0,8V tom je zahrnuta
i skute&nost, Ze fi zkouSce je valec z&tovan ve siéru hutréni betonu a krychle kolmo na
smer hutreni. Z dlouhodobého hlediska se ukazuje, Ze pro tkakii vlaknobetony

s ocelovymi vlakny Ize tento pamznmenit na pongr afc = fc,cyl / fc,cub = 0,9[9]

Diplomova préce 39



Oweteni skuténych fyzikalre-mechanickych paramétkompozitniho materiélu

Tab. 5: Pevnostnitidy viaknobetonu v tlaku dle zkouSek krychelné qetivn

. harakteristick
Pevnostniiida v C,h arak,tenstlckz © Er?c:leelr?:télc i
valcova pevnos
tlaku fre.cc [MPal] pevnost
' ftc,ck,cub[MPa]
FC 9/10 9 10
FC 13/15 13 15
FC 18/20 18 20
FC 22/25 22 25
FC 27/30 27 30
FC 33/37 33 37
FC 40/45 40 45
FC 45/50 45 50
FC 50/55 50 55
FC 55/60 55 60
FC 60/67 60 67
FC 67/75 67 75
FC 75/85 75 85
FC 85/95 85 95
FC 95/105 95 105

Diplomova préce

40



Oweteni skuténych fyzikalre-mechanickych paramétkompozitniho materiélu

6.2.2 Pevnost v tahu

Pevnost v tahu ma pro chovani vlidknobetonovych ppddstats vétsi vyznam.
To plati zvlast u prvki z prostého vlaknobetonu bez prutové vyztuze, ledes rozhoduje
0 unosnosti prvku. Rozptylena ocelova vliakna motatiz podstatt ovlivnit nejen mez
vzniku tahovych trhlin u prvku, ale dokonce i zajisircitou rezidualni Unosnost prvku
pro vzniku trhlin a jeho duktilitu. Tahova pevnopb vzniku trhlin se d& vyuzit
pii navrhovani staticky neéitych konstrukci. Tato pevnost byéta proto byt uvedena
v ozn&eni pevnostni fidy vlaknobetonu, jako zatana ekvivalentni pevnost v tahu

po vzniku trhlin. [9]

Pevnost v Fi¢ném tahu

ZkouSka pevnosti viftném tahu se stanovuje dle norr@BN EN 12390 — 6.
Pti zkouSeni dlesa v picném tahu, jedeso vystaveno tlaku v izkém pruhu po jeho délce.
Vysledna kolma tahova silaigobi poruSenktesa tahem.

ZkouSka nize byt provedena na valci, hrangilkvadru. ZkuSebnigteso se umisti
do stedu zkuSebniho lisu pomoci vodicihigppavku. Rovina z&Fovani musi byt kolma
k ploSe. Zatzovano je &leso konstanthaz do jeho poruseni.

Pevnost v ficném tahu d [N/mn?]

2. F
fer = T.a2
kde
F maximalni zatizeni [N]
a zvoleny rozrér télesa [mm]

Doporuwené zn&eni pevnostniitdy vidknobetoi, kde se kror charakteristickych
pevnosti v tlaku uvedou i éltharakteristické pevnosti tahové, tj. charaktielst pevnost
v tahu @ vzniku trhlin a ekvivalentni pevnost v tahu jelye

FC fick,cyl /fick,cube— T, tk /fic tk, eq, Naf. FC 25/30 — 2,2/1,6

Vliv vilaken na tahovou pevnost je mnohem vykg&innez u pevnosti v tlaku. Proto
nelze pro vlaknobeton aplikovatilplizné vztahy k uteni pevnosti v tahu z pevnosti v tlaku
pouzivané pro oldgjny beton. U vlidknobetdinzvlast u viaknobetoi s ocelovymi vliakny,
je nutné pevnosti v tahu zjistit experimentalnikozSkami na vhodnycklesech. Ui se

tak zardené hodnoty uvedenych pevnosti nutné priickmti materialu a pro navrhovani
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vlaknobetonovych konstrukci. Jedna se o pevnostnaai vzniku trhlin(fic«) a dale po
vzniku trhlin v jejich ekvivalentni hodn®tfic i« .eq), potebné pro navrh z hlediska unosnosti.

Pro vzajemny vztah pevnosti felba odvodit experimentaiipomery af mezi osovou
pevnosti v taht axa grislusnou pevnosti v tahu: préigny tahotsp= frax/ f.sp= 0,85a pro
tah za ohybun = faax/ fu=0,7.

ZkouSka v picném tahu je zkouSkou p@mmé jednoduchou a rychlou. Jejim
nedostatkem je, Ze pevnost je prokazovandedgm stanoveném giezu. Proto by jeji
vyuziti melo slouzit @i navrzich sloZzeni viaknobetonovych&na na stavbk orient&nimu

posouzeni shody. [9]

Tab. 6: Pevnostnitidy vlaknobetonu v tahu na mezi vzniku makrotrhliny

» Charakteristicka Charakteristicka
Pevnostniiida v o
dostedném tahu pevnost v tahu za| pevnost v ficném

fre ik [MPa] elijor !
’ fre ki [MPa] fc k. sp[MPa]
0,9 1,3 1,1
1,1 1,6 1,3
1,3 1,9 15
15 2,2 1,8
1,8 2,6 2,1
2,0 2,9 2,4
2,2 3,2 2,6
2,5 3,6 2,9
2,7 3,9 3,2
2,9 4,2 3.4
3,0 4.4 3,5
3,1 45 3,6
3,2 4,6 3,8
3,4 49 4,0
3,5 51 4,1
3,6 5,2 4,2
3,7 54 4.4
atd. atd. atd.
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6.2.3 Pevnost v tahu za ohybu

ZkouSeni pevnosti vtahu za ohybu jélekitou informaci pro vlaknobeton.
Po vytvdeni prvni makrotrhliny dochazi k tomu, Ze tahovavrmost pevezmou viakna.
V experimentalni¢asti prace se budu blize zabyvat zkouSkou pevndstiu za ohybu
dle evropské normy¢’'SN EN 14651 + Al. Ta bude v nasledné kapitole bfizpsana.
Okrajow bude popséan také postup zkouseni podle TP FC 1-1.

Pro zkouSeni vlaknobetdrohybem jsou uzivanyitvarianty sestavy zkousek. Také
je pouzivan odliSny postup 2abvani zkuSebnih@lesa od postupu zgtovani obyejného
betonu dleCSN EN 12390 — 5. V ffipadt zkou3ky obyejného betonu je zstovani
bfemenentizeno plynulym pirastkem sily, kter&d ma vyvijet v betonu konstanfiitgtek
napiti v tahu. Bi zkouSeni vidknobetonu ohybem je naopakzatani lemenem prognné
a jefizeno rychlosti gihybu €lesa. Typ zkouSky ovliwije hodnotuw:qn a nedosahuje vzdy
stejnych vysledk pro pevnost v tahu za ohybti pzniku trhliny fy. U obyejnych beton
jsou rozdily malé, u vidknobetdmohou byt podstatnvetsi.

Pri ¢tyfbodovém zaZovani tramku neniipdem ugen kriticky pififez, ve kterém
vznikne ohybova trhlina, coz je vyhodou tohoto ppst

Pro zkouSeni vldknobetonu v tahu ohybem dle variatyitbodového ohybu jsou
dostupnétyii postupy (TP FC 1-1, Richtlinie Faserbeton, DBVrikt#at, CSN EN 14488-

3 — stikany vlaknobeton).

Obr. 18: ZkouSka pevnosti v takitybodovym ohybem
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Uvedené postupy se liSi ve velikosti zkuSebnétdst vzdalenosti podpor (rozm),
vzdalenosti eemenF (rozmer h) a v rychlosti zatZovani.

Tab. 7: Porovnani odliSnosti zkouSek

Roznery téles Vzdalenost | Vzdalenost Rychlost zatZzovani
b x h x [[mm] | podporl [mm] | btfemenh [mm] [mm prithybu/min]
0,01 do pithybu 0,2
0,2 do pirastku pihybu 6
TP FC 1-1 150 x 150 x 70 600 200 | 0,5 do piristku pihybu 10
nebo alternativépramérng 0,2
+0,05
Richtlinie 150 x 150 x 600
Faserbeton az 700 450 150 0,2 +0,03
DBV Merkblat | 150 x 150 x 700 600 200 gonerné 0,2
¢SN EN 75 x 125 x 500 3 0,25 £0,05 do fithybu 0,5 mm
14488-3 vice 375 125 dale 1 do pihybu 4 mm nebo
do zlomeni

Pro zkousku iibodovym ohybem je vydana evropska nor@®N EN 14845-2.
Predmétem této normy je vSak zkuSebni metoda pro staroviwu ocelovych nebo
polymerovych vldken na zbytkovou pevnost v tahubamy referetniho betonu. Dle této
normy se zkouSidkolik zamesi referesiniho betonu stznymi davkami stejnych vlaken,
aby bylo mozZno stanovit obsah vlaken, ktery jefgdmty k dosaZzeni zbytkové pevnosti
v tahu ohybem min. 1,5 MPaipSiice rozeveni trhliny (CMOD) 0,5 mm a gmérné
zbytkové pevnosti v tahu ohybem min. 1 MRa§irce rozeveni trhliny (CMOD) 3,5 mm.
Z toho vyplyva, Ze norma je ¢gna pro zkouSeni vidken a jejich minimalniho mndzst
ve vldknobetonu, aby bylo dosazeno uvedenych hogeehosti a prhybu. Zkouska
nemize slouzit pro zjiovani charakteristik vlaknobetonuizného slozeni (cement,
kamenivo, pisady, pimési apod.), pdebnych pro navrh konkrétnich vlaknobeion
pro konkrétni konstrukci a to ani avbdu zmgisobu jejiho vyhodnoceni. Dale je pro zkousku
tiibodovym ohybem vydana evropsk& no@®iN EN 14651+A1.

Vysledky potebného p&tu zkousek vlidknobetonu jsou naslegouzity k zatideni
vlaknobetonu dle:

* pevnostniiidy viAknobetonu v tlaku
* pevnostniiidy vlaknobetonu v tahu na mezi vzniku makrotrhliny

* pevnostniiidy vlaknobetonu v rezidualnim tahu po vzniku matriny [9]
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Obr. 19: ZkouSka pevnosti v tahgihodovym ohybem
Postup dleCSN EN 14651 + Al

Tato evropska norma &uje metodu rsfeni pevnosti vtahu za ohybu betonu
s kovovymi vlakny na zkuSebnickldésech odlévanych do forem. Tato metodaujer
zpasoby, kterymi se stanovi mez @mosti a hodnoty zbytkové pevnosti v tahu za ohybu.
Tato zkuSebni metoda jecena pro kovova vidkna do délky 60 mm. Metod&enbyt také
pouzita pro kombinaci kovovych vlaken s kombinamvévych vliaken s jinymi viakny.

ZkusSebni tlesa

ZkuSebni tlesa jsou hranoly oi&ieb a vySceh 150 mm a délce L, pro niz plati, Zze 550 mm
< L <700 mm. Dany tvar a velikost zkuSebniéles jsou vhodné pro beton s maximalni
velikosti zrn kameniva, népsahujici 32 mm, nebo s kovovymi vlakny do délkyn@a.

Provedeni z&ezu

K provedeni z&ezu do zkuSebnihelesa se pouzijgezani za mokra.€lesa se oftii o 90°
kolem své osy #ez se pak provede pdcs €lesa uprosed rozgti.

Postup zkousSky

Primérna Stka €lesa a vzdalenost mezi koncentezal a horni hranowlesa v piiezu
uprosted rozg@ti se ui ze dvou nafeni Siky a vzdalenosti ¥asti zkuSebnihoékesa

se zéezem. Miteni se provadi pomoci posuvnéh&iatia.
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Pfi méteni rozeveni trhliny (nebo z&zu) se snintaumisti ve srru podélné osy
uprosted Stky zkuSebnihodesa tak, aby vzdalenost y mezi spodni hranodimkou
meéieni byla maximale5 mm.

Pokud se i také ptihyb, je typické usp@dani nasledujici. Snithae umisti
natuhy ram, ktery je pewn pripevrén ke zkuSebnimu ¢kesu v polovig vySky
nad podprami. Jeden konec rdmu séipgvni k glesu zgisobem umodujicim posun
a druhy konec zjsobem umoiujicim poot@eni.

ZkuSebni &leso se umisti do zkuSebniho strojesgm se vystedi a vyrovna se tak,

aby podélna osé&lesa byla kolma k podélné ose hornich i spodnibétka.

Ohybova zkousSka

Obr. 20: Uspao-adani zkousky ohybem pro dop&eny normovy tramek
(h=b=150 mm, L=600 mm)

Pred ohybovou zkouSkou se gpnosti na mm ar pramérna délka rozgti
zkuSebniho desa. Délka rozfii se stanovi pomoci &fidla ze dvou nsfeni osové
vzdalenosti mezi podipnymi vale&ky na obou stranackilesa. Zatizeni se e aplikovat,
az poté co jsou vSechny gabvaci i podprné valeky radre usazeny na zkusebnigidse.

Béhem prvnich dvou minut zkouSky se hodnoty zatizendpovidajiciho CMOD
zaznamenavaji frekvenci alegpb Hz. Poté se fize frekvence snizit, min. vSak 1 Hz.
Zkouska se ukafi, kdyZ je hodnota CMOD rovna 4 mm nehkiSi. Zkousky, kdy se trhlina

objevi mimo zé&ez, se viadi.
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Vyjadieni vysledki

Vztah mezi CMOD a fithybem Ize fiblizné vyjadiit:
0 =0,85 CMOD + 0,04

kde

) prahyb

CMOD hodnota rozeeni trhliny, néfena @i vzdalenosti mezi spodmranou zkuSebniho

télesa a pimkou nefeniy = 0

Pokud je pimka n®feni ve vzdalenosti y pod spodni hraneéleda, hodnota CMOD
se odvodi od na#tiené hodnoty CMODPpomoci vzorce:

CMOD = CMOD,.(h/ h +y)

h celkova vysSka zkuSebnikitesa

Vztah mezi CMOD a

Tab. 8: Vztah mezi CMOD a

CMOD )
[mm] [mm]
0,05 0,08
0,10 0,13
0,20 0,21
0,50 0,47
1,50 1,32
2,50 2,17
3,50 3,02
4,00 3,44

Mez Uumérnosti je dana vztahem:

AL
ctL ~ 2bh2,

kde

foi,L mez Ungrnosti

Fo zatizeni odpovidajici mezi @mosti

I délka rozti

b Sirka zkuSebnihcitesa

hsp vzdalenost mezi koncemizzu a horni hranou zkusSebnikiesa
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Graf 3: Grafy zavislosti CMOD na zatizeni F

Hodnota zatizeni [Fse uti pomoci pimky nakreslené ve vzdalenosti 0,05 mm vedené
rovnokEzné s osou zatiZzeni v grafu zavislosti CMOD naZeaii nebo v grafu zavislosti

prihybu na zatiZeni. Jake Be vezme ne{iSi hodnota zatiZzeni v intervalu 0,05 mm. [8]

Zbytkova pevnost v tahu za ohybu
3LF;

Tri = 25w,

kde

frj zbytkova pevnost v tahu za ohybu odpovidajici CMODOMOD] nebad =
Fi zatizeni odpovidajici CMOD = CMODj neba= §;

I délka rozti

b Sirka zkuSebnihcitesa

hsp vzdalenost mezi koncemizzu a horni hranou zkusSebnikiesa
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Graf 4. Graf zavislosti CMOD na zatizenj(F=1, 2, 3, 4)

Pro navrhovani konstrukci z vlaknobetonu je nutrdvodit jeho zakladni
charakteristiku, tj. vztah mezi n&pm a jeho porrnym petvaenim vyjadeny
charakteristickym pracovnim diagramem nejenom fakove, ale pedevSim pro tahové
namahani rozhodujicihoigezu.

Charakteristicky diagram odolnosti pro tahové na@mahukazuje zakladni rozdil
v chovani vlaknobetonu do charakteristické mezekwzmakrotrhliny. Po svém vzniku se
makrotrhlina velmi rychle otee a jeji délka se vyznarmamprodlouzi, picemz se vlakna
v trhlin¢ aktivuji a z&nou genaset tahova namahani v kritickéniipeu. [5]

Z kazdého zkousSeni bydnbyt hlavnim vystupem pracovni diagram zndegici

chovani materialu s hlavnimi pevnostnimi body.

fod ¥
|
i |
|
|
£ £ I |
a : |
: o oo |fe, el | “feu
Feth res T g ! !
.l&-Ll W res, U .||I fﬁ.-tk. E‘E‘
b F etk

tah

Obr. 21: Charakteristicky pracovni diagram vlaknobetonu
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frek charakteristicka pevnost viaknobetonu v tlaku

fetk pevnost vlaknobetonu v tahu za ohyliuvgniku prvni trhliny
fretk.eq ekvivalentni pevnost v ddstiném tahu

fctk, res, u rezidualni charakteristick&4 pevnost

Efctu mezni por&rné getvaeni

Efc,el ponerné stl&eni @i kvaziplastickém chovani

Efcu mezni pondrné Fetvaeni v tlaku [5]

Postup dle TP FC 1-1

Technické podminky TP FC 1-1 se pouzivaji pro stanbspecifickych vlastnosti
pii zkouSeni vidknobetdn také pro stanoveni charakteristickych &ialipro navrhovani
nosnych konstrukci. U TP FC 1-1 je zkuSelstego zatZovanocétytbodovym ohybem, kdy

neni gedem u&en kriticky piirez, kde vznikne trhlina.

Rozméry zkusebniho tramku

Doporutené velikosti zkuSebnickilés z viaknobetonu pro zkousky v tahu za ohybu
jsou nasledujici:
- tramce 150x150x600 mm pro &wevani pevnosti vidknobetonu v tahu za ohybu a jeho
pretvaitelnosti (duktility),

Uspoaradani zkousky

F,/2 F/2
173 L/3 L/3
d 4
=
/|I/ = /||/

Obr. 22: Uspao-adani zkousky ohybem pro dop&eny normovy tramek
(h=b=150 mm, L=600 mm)
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Postup zatZovani

Prabéh zatZovani normového tramku ohybem musi probihat véedmim z&zeni,
na kterém lzéidit zatzovani tramku (vyslednou) sildtetak, aby pithyb uprosted tramku
rostl ve zvolené eta@xatzovani rovnomrné scasem, tj. rovnorrnou rychlosti zaZzovani

v prislusné etapvi [mm/min] podle vztahu:

AS

Vi =——
At,

kde

Aoi - prirastek piihybu normového tramku uprést rozgti ve zvolené etapzatzovani

[mm]

At - doba intervalu zvolené etapy &advani. [min] [7]

Vyhodnoceni zkouSek

VYHODNOCENIi ZKOUSEK NORMOVYCH TRAMK U OHYBEM (p,; = 0,5%)

30 -—--- - 1T - - -"-" -~ -~ -~ -~ -~ -~ - - - - - ---------= r-- - - T 00~ |
| |

Vzorek A

F A
Rm.e g — —— Vzorek B

Frke L 4o o\ ——— Vzorek C

: === Primérné hodnoty
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Charakteristické hodnoty
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3,0 0n=35 4,0 5,0
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o
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Obr. 23: Prumerny a charakteristicky diagram @- 6t) ma(Fr - 6t) k, 0dvozené ze
zkouSek ohybem dratkobetonovych normovych trgmk= 0,5 %).
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Oznafeni pevnostnich ¥id vlaknobetonu dle TP FC 1-1

Pro oznaeni vlaknobetonu jako kompozitniho materialu vyelriého pi navrhu

nosnych vlaknobetonovych konstrukci, slouzi podégtincharakteristika jeho pevnostni

R Td

Pevnostniifida vlidknobetonu

FC frc,ek [fre.ckcun - Tretk e tkres) - Tretksp
Nap. FC 40/45 - 3,2/0,8 — 3,8

Trida duktility viAknobetonu

FC (ffc,ck/ Sfc,cu) / ffc,ck,cub - ffc,tk / (ffc,tk,res,j /Sfc,t,res,j) - ffc,tk,sp
Napr. FC (40/4,35)/45 — 3,2/(0,8/6,10) — 3,8

Ve stavebni praxi se s takovym ozeaim vlaknobetonu nesetkame. Certifikovany
vlaknobeton se u nas zatim nevyrabi. VSechny kokst; které jsou vyrobeny
z konstrukniho vlaknobetonu, se skladaji z certifikovanéhdobe a z certifikovanych
vlaken.

Oznaeni takto vzniklého kompozitniho materidlu byw#Sinou nasleduijici:

Napt. C16/20 30 kg — jedna se o kompozitni materialasigho betonu s charakteristickou
valcovou pevnosti 16 MPa, charakteristickou kryohalpevnosti 20 MPa giganim 30 kg
vlaken na m

C16/20 30 kg DE 50/1,0 N — jedna se o kompozitrten ze stejného betonu, jak jiz bylo
uvedeno, siidanim ocelovych vidken se zahnutymi konci o delé&na 50 mm a fimeru
vlakna 1,0 mm. Stejny kompozitni material je tal@ait v praktickécasti.

Takto zng&ené smisi vlaken a betonu negarantuji Zadn&dgné vlastnosti
vysledného kompozitu (zejména pozadavek na rezidpévnost po vzniku trhliny), ktery

je zabudovavan do staveb jako konstnikmaterial dané kategorie. [10]
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7/ Vyuziti v praxi — dratkobetonové priumyslové podlahy

NejrozstergjSim prikladem vyuziti dratrkobetonu jsou tpnyslové podlahy.
Pri navrhu &chto konstrukci uloZzenych v naprost&Singé piimo na upraveném pruzném
podloZi setasto vychazi z postdaloZzenych na principech linearni mechaniky.

Primyslovéa podlaha je konstrukce, ktera je zatizemagoernym zatizenim &sSim
nez 5kN/mi, nebo pohyblivym zatizenim manipéémi prostedky, jejichz celkova
hmotnost je ¥tSi nez 2000 kg. Bmyslovou podlahou je i konstrukce se zvlastnimi
poZzadavky na odolnost proti obrusu, kontaktnimu dtzéni, chemickémuigobeni a to i
Vv pripact, Ze zatiZzeni je mensSi nez vySe uvedené hodnoty.

Podlaha musi fiedevsSim splovat naréné funkni pozadavky, které jsou dany
provozem. Jedna ségulevSim o bodové a pohyblivé zatizeni, obrusnoatcha, ¢i jeho
protiskluznost.

Navrh smrgovacich spar je zavisly na tlale® betonové vrstvy. Maximalni
vzdalenost spar nesmfgsahnout 30-ti nasobek tlaky nosné betonové desky a zamvve
nesmi byt ¥tSi nez

Jejich nespornou vyhodou je rychlost vystavbyiaesri ekonomické nagaosti diky
eliminaci rekolika finantné naranych acaso¥ omezujicich technologickych postup
jakymi jsou vyvazovani a vyztuzovani desky pomaalovych rohoZzi.

Podle geologickych podminek, pozadavka statickou a dynamickou Unosnost
betonové desky a dalSich owliyjicich faktofi je dimenzovano pt¢bné mnoZstvi vyztuze
pro dratkobetonové desky. [29] [37] [38]

Obr. 24: Pokladka dratkobetonové podlahy
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Dréatkobetonové podlahy se v sasné dob teSi veliké oblilg a provadi se u nas
takto asi 70-80% ze vSechupmyslovych podlah. Tento trend plyne z velmi dobrych
vlastnosti za fijatelnou cenu. Je ovSerfebarici, Ze @&koliv se dratkobetony intenzig¢n
rozvijeji, nejsou jest priliS sjednoceny normy ai@dpisy pro navrhovani a zkouSeni.

A vysledky jednotlivych pedpisi neni radno zasiovat. Ri navrhu i zkouSeni je lépe

se drZet pouzerpdpisu jednoho. [15]

Obr. 25: Postup provdnl’ pokladky drékobtonové &sn

Podlozi

PodloZzim se nazyva zhwm zemina pod betonovou podlahou, ktera se naléza
v dosahu &inku zatiZzeni podlahy. Zakladni poZzadavky kladeaéadlozi piimyslovych
podlah jsou homogenita, dostaté mira zhuténi kontrolovand najklad pongérem
Edef,Zeder,1@2 modul pruznosti od 30 MPa vySe.

Ze své podstaty je u dratkobetonovych podlah Kronmavrhu technologie
¢i spravného dimenzovani nengémlilezitou sowasti definice zakladovych paini.
Konstrukce se naléza ¥imém kontaktu se zeminou a je ji tedy ovéina. [15]

ZkousSeni podlozi — Staticka zatZzovaci zkouska

Zatézovaci zkouSka deskou pamezi nejstarSi polni zkouSky a je v &asna dob
velmi pouzivana. Provadi se pomoci tuhé kruhov&ydebvykle o paméru 750mm, ktera

se prostednictvim hydraulického lisu s protizavazim vtlge do zeminy. B zkouSce jsou
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obvykle sledovany hodnoty moduligtvarnostiEqer,1a Eqer,20bdrzené $ prvnim a druhém
zatzovacim cyklu. Obvykle podn Eger7Eder,1 < 2,0 znamend doéb zhutrné podlozi,
naopak porr EgerdEder1> 2,5 indikuje nevhodné podlozi. Tato metoda bylaopne
pouzivana vyhradiv dopravnim stavitelstvi pro skeni podlozi silnic a z toho plynou i jista
omezeni metody pro pouziti u podlah. Podlahy zaézgevazri dopravou bez ploSnych
zatizeni ¥tSi intenzity maji relativh malou aktivni deformmi zénu, tj. jsou svym
charakterem silnicim velmi podobné a zkouSka jeh dostaténa. AvSak podlahy zatizené
mnohapatrovymi regaly maji hloubku defokmazony mnohematSi viadu rekolika metf

a touto zkouskou u nich nelzéepvarny vliv hloulsji poloZzenych vrstev postihnout. Potom
je treba dat pednost jiné zkouSce podlozi, nebo V§toos uvazenim celé ovli¥né zony.
[15]

Obr. 26: Zarizeni pro provedeni statické Zabvaci zkouSky

Dratkobetonovou podlahu by da provadt firma, kterd je pro to dostaie
kvalifikovana. Proti podlaham Zelezobetonovym i labdm z prostého betonu jeeba
u prace s dratkovbetonovou podlahou mikteré zvlastni znalosti a dovednosti, které
béZzené betongkeé spolénosti nevlastni. # michani a ukladani by seé¢ta zamezit vzniku
shluki dréatki, dratky musi byt ve sési rovnongrné rozmiseény a nendly by tréet z povrchu
ven. [15]

Bylo by vhodné provad zkousky dratkobetonu je&Spied zabudovanim do nosné
konstrukce, jako je tomu i u prostého betonu. Usfiroo betonu je jizipd zabudovanim do
konstrukce garantovana pevnostida betonu a nasledife jiz jen o¥rena. Naproti tomu u
dratkobeto je pevnostni fida zjiSéna az po zabudovani do konstrukce &'ena

zkouskami. Spatné provedeniibe mit dalekosahlé nasledky na vyslednou konstrukci
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Trhliny na povrchu betonové podlahy

Trhliny jsou jednou z neéasgjSich vad betonovych podlah.tSthlin na povrchu
betonové podlahy je vcelkué¢nym jevem. Trhliny ovSem vznikaji aanych icin
a v riznémc¢asovém horizontu.

Uzavend s trhlin na povrchu podlahy

Tento typ trhlin m& $ku do 0,1 mm, jejich hloubka jen malokdiepahuje 3 mm.
Trhlinky tvori nepravidelné Sesti az osmiuhelniky o stranacazZl@0 mm, max. 40 mm.
Trhlinky se formuji v piibéhu hlazeni a prvni den po dokemi hlazeni, nejpozg
do jednoho tydne po dokéeni podlahové konstrukce. Obvykle jsou okagvitlitelné, ale
objevuji se postugitak, jak podlaha vysycha.t3e zvyrazni po navlieni povrchu podlahy
a po jejim optovném vyschnuti je povrch &pjednolity. Tyto trhliny nemaji viiv na
mechanické vlastnosti betonoveé podlahy, nedwujivani odolnost podlahy v obrusuétiiem
pouzivani podlahy se e stat si vice viditelnou vlivem drobnych #istot, usazenych
v trhlinkach. Jeniidka dochazi k rozevirani trhlin a porucham v dktaj

. o iﬁ ey 1 : - S '_“" s
PR a { i b 1 £ 'J'
‘;’ 5 1 ‘: i S #I : ¥ I * ﬂ;..
Lt b ;ﬁ_‘hﬁ,‘“ g x 20 o
Obr. 27: Typicka trhlinka stky 0,05 mm (z&ffeno optickym mikroskopem)

Obr. 28: Mereni Siky trhlinek pomoci floZzeného trhlinorru

Diplomova préce 56



Oweteni skuténych fyzikalre-mechanickych paramétkompozitniho materiélu

8 Experimentalni ¢ast

Cilem experimentalniasti této prace je @veni fyzikalre-mechanickych vlastnosti
oby¢ejného konstrukniho betonu danych pevnostnittts gimesi 30kg ocelovych dratk
na ¥ z hlediska pevnosti v tahu za ohybu. Vysledky hugghodnoceny podle jednoho
z moznych doporeni pro navrhovani konstrékich viaknobetoi. A to podle normy’SN
EN 14651+A1, jedna se o zkouSeni dratkobetdimodovym ohybem.

Betonova sms byla gipravovana v laborato VUT fakulty stavebni. Z dvodu
¢asové narénosti, velké hmotnosti a hlagrkvali statistickym vysledikm byly pro néreni
pevnosti v tahu za ohybu ateni rezidualni pevnosti pouzity zkuSebni tramcezmgrech
100x100x400 mm.

Bylo tak mozZné provést &reni, misto na jednom normovéshese o objemu 0,0158
m?3, na fech neneormovanyckilésech o celkovém objemu 0,012, rhylo tedy provedeno
vice mefeni a tim jsem ziskala i vice statistickych udag zpracovani.

K vyrobé¢ zkuSebnich des byl pouzit konstrulni beton o #znych pevnostech
ato beton C16/20, C20/25, C25/30 a C30/37 k nimta Ipiimichana ocelova vidkna
0 hmotnosti 30 kg na fnJednalo se o ocelové dratky KrampeHarex DE 51,0

Typy zangsi:
konstrukni beton — C 16/20, C 20/25, C25/30, C30/37

+

ocelové dratky — KrampeHarex DE 50/1,0 N

Po odvéazeni jednotlivych sloZzek betonu do nadgbbbton michan v laboratorni
michace s nucenym ahem. U kazdé receptury byly provedeny zkousleystvého
dratkobetonu a to &tieni konzistence metodou sednuti kuZele a zkou&kaitim. Zkousky
na vyrobenych vzorcich byly prové&dy ve stéi betonu 1300 dih Prace navazuje naseni,
které bylo provedeno vroce 2012. [10] N#emé hodnoty byly vyhodnoceny podle
evropské normy’'SN EN 14651 + Al.

U cementovych kompoZit s gfidavkem ocelovych vidken je zapelhi dbét
na spravnou technologii vyroby, zejménazpracovanierstvého betonu a ukladasies.
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8.1 Suroviny k vyrobé betonu

Pro vyrobu 1 m gerstvého betonu bylo pouzito drobngdné kamenivo (DTK)

frakce 0 — 4 mm, hrubé drcené kamenivo (HDK) fraBce 16 mm a frakce 11 — 22 mm.

Byl pouzit cement CEM | 42, R, jemanmlety slinek, elektrarensky popilek, plastitiké

piisada a zamsova voda. V dratkobetonové &nh pak byly vyuZity ocelové dratky

KrampeHarex o délce dratku 50 mm érpéru 1,0 mm.

V nasledujici tabulce jsou uvedeny jednotlivé n&yapotebné k vyrob.

Tab. 9: Referewni receptura na fbetonu

Tiida | CEM 142, R [JMS| Popilek| DTK 0 —| HDK 8 —| HDK 11 —| Prisada| Voda
betonu [ke] (kg | [kl 4lkg] | 16[kg]l | 22[kg] (kg] (1]
C16/20 220 50 30 900,5 536,2 424.9 2,3( 176
C20/25 240 50 30 880,3 536,3 425,0 2,47 177
C25/30 260 50 30 860,2 536,4 425,0 2,64 178
C30/37 280 50 30 855,1 546,4 435,1 2,13 170

DalSi receptura tha stejny obsah jemdnmletého slinku a popilku, ostatni suroviny

se upravily v zavislosti nafilaném mnozstvi vlaken. \fipad mé diplomové prace

se hmotnostni podil surovin upravil pdgidani 30 kg ocelovych draika konzistenci

vysledného kompozitniho materidlu. Hmotnostni nky&iro upravenou recepturu jsou

uvedeny v nasledujici tabulce.

Tab. 10: Upravené receptury pro mnozstvi 30 kg déiatk

Trida | Dratky | CEM |42, | IMS| Popilek| DTK 0 —| HDK 8 —| HDK 11 —| Prisadal Voda
betonu| [kg] R [kgl [kel | [kl 4 [ke] 16 [kg] 22 [kg] [ke] (1
C16/20( 30 220 50 30 890 530 415 2,30 182
C20/25| 30 240 50 30 870 530 415 2,47 1$3
C25/30[ 30 260 50 30 850 530 415 2,64 184
C30/37| 30 280 50 30 845 540 425 2,18 176
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Jednotlivé suroviny, které byly pouZzity k vygobkuSebnich tranig jsou:

Kamenivo

Pro vyrobu byly pouzityit frakce kameniva. Frakce 0-4 z piskovny £Zgjérakce 8-
16 a frakce 11-22 byly ze¢gkovny Lulet.

Kamenivo je vyrabno v souladu s evropskou normo8N EN 12 620 Kamenivo do
betonu.

Na v3ech frakcich kameniva byl proveden sitovy oozthe CSN EN 933 - 1, uena
vihkost dleCSN EN 1097 - 5, tvarovy index di&éSN EN 933 - 4 a objemova hmotnost dle
CSN EN 1097 - 6.

Cement
Byl pouzit cement CEM | 42,5 R z cementarnytidarovice. Portlandsky cement
obsahuje pouze portlandsky slinekiza obsahovat maximairs % dophujicich sloZek.
Cement je vyran v souladu s normodSN EN 197 — 1 CementGast 1: Slozeni,

specifikace a kritéria shody cemémro obecné pouZiti.

Popilek
Pro vyrobu zkuSebnickles byl pouZzit popilek z elektrarnyébnarovice. Elektrarna

Détmarovice je sotasti elektrarenské spoleosti CEZ, a.s. Spalovanim sisi
¢ernouhelného a Rkdouhelného prachu vyrabi jako vedlejSi produkt fedpiPopilek je
v souladu s normoGSN EN 450 — 1 Popilek do betonu.

Dratky
PouZzity jsou dratky firmy KrampeHarex s.r.0. Jedaa dratky se zahnutymi konci,

které zajiguji idealni kotveni v betonu. Pouzity byly ocelodéatky o délce 50 mm
a pfiméru 1 mm. Bylo zvoleno davkovani 30 kg nadarstvé smisi, které uz je dostataé,
aby vyztuz po vzniku trhlinfievzala tahova namahani a nedochéazelo tak k naldérageni

v kritickém piitezu. Jako limitni hodnota pro davkovani déaske oznauje 20 kg/mi.
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Tab. 11: Vlastnosti dratk KrampeHarex

Oznaeni |délka [mm]| pramér [mm]| material | pevnost v tahu [MPa
DE 50/2,0 N 50 £ 10 %| 1,00 £ 10% C7D 1100 + 15%

—

typ vlidkna dmer
N P

DE 50/1,0 N
X

tvar vlakna délka material

Obr. 29: Pouzité dratky KrampeHarex

Obr. 30: Pripravené jednotlivé navazky dané betonovéssm

Dulezitym faktorem pro stavebni praxi je dobra zpvatelnostéerstvého betonu,
nejen @i jeho vyrolE, ale také fi dopraw a ukladani do bedni.
Jednotlivé suroviny byly fiesré navazeny dle receptury. A bylo moznéejf

k samotné vyrob smesi. Smés byla michana pomoci laboratorni migha s nucenym
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ob¢hem. U snisi cerstvého betonu byla provedena zkouska praimjidtonzistence betonu
a to zkouska rozlitim a zkouSka sednuti kuZeleo Tiousky jsou vyhodnoceny v kapitole
9.2 Dale uz byla betonova smpipravena k ukladani do begi. V piipadt laboratornich
podminek séerstva betonova sfa uklada do ocelovych a polyuretanovych forem.|&psi
uspdadani zrn kameniva ve struktucementové matrice, bylo pouzito hirthvibraci na
vibratnim stole.

Pro snad§si odformovani zkuSebnichll¢s, byl pouzit jako odformovactipravek
prostedek separol, ktery zajistii snagdi vyjmuti zkuSebnich éles. Telesa byla

odformovéna a uloZena.
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8.2 Zkousky ¢erstvého betonu

ZkousSkycerstveého vlaknobetonu se provadi obdojako u obygejnych betonu. Pro
Zjisténi konzistence @erpatelnosti dratkobetonové &sn byly pouzity zkousky rozlitim

a sednuti kuzele. A také byla provedena zkouSkahbgzduchu ¥erstvé snssi.

Zkouska rozlitim

Byla provedena zkouska rozlitim dle nor@igN EN 12350-5. Forma kuZele byla
naplréna ve dvou vrstvach vyrobenou &hdratkobetonu. Pomocitdsaciho stolku byla

smés rozlévana po rozlivové desce. Pravitkem se padtiBrmejvétsSi rozngry rozliti

ve dvou smirech. Resné provedeni zkousky rozlitim je popsano v kép@d..2.

Tab. 12: Vysledky zkousSky rozlitim

092 |ty [kgin] | roziti fmm]
C16/20 30 490
C16/20]  REF 520
C20/25 30 525
C20/25]  REF 540
C25/30 30 535
C25/30]  REF 550
C30/37 30 535
C30/37]  REF 545

560
550
540

rozliti [mm]

C16/20

C20/25

H 30 kg

C25/30

REF

Graf 5: ZkousSka rozlitim

530
520
510
500
490
480
470
460

C30/37
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Aby bylo zajis¢no podobnych hodnot rozliti, bylo nutné davkovastifikator.
Vysledné rozliti, které se u refekgrich smési a u smisi s gidavkem 30 kg dratk
pohybovalo v rozmezi 490 — 550 mifadime do fidy F4, ktera je &mito hodnotami
omezena. U referénich snési je rozliti \&tSi, nejnizsi hodnota je zde 520 mm. Konzistence

je u referenni snesi tekugjsi, nez u dratkobetonu vliventiganych vidken.

Obr. 31: ZkousSka rozliti
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Zkouska sednuti kuzele (Abramév kuzel)

Byla provedena zkouska sednuti kuzele dle naii®@y EN 12350-2.

Forma kuzele byla napina ¥emi vrstvami ¢erstvého dratkobetonu, kazda
z nich zhutgna 25 vpichy propichovacidy Poté byla forma odstréna a pomoci pravitka
zmeten rozdil mezi vySkou sednutého kuzele a formy lkauZodrobgyji je zkouska sednuti
kuZele popsana v kapitoe1.1 ZkouSka byla provedena z&elem owteni cerpatelnosti

dratkobetonové sési.

Tab. 13: Vysledky zkousky sednuti kuzele

Trida dratky .
betonu kg /m3] sednuti [mm]
C16/20 30 160
C16/20 REF 170
C20/25 30 165
C20/25 REF 170
C25/30 30 170
C25/30 REF 175
C30/37 30 170
C30/37 REF 170
180
175
'E' 170
£
g 165
§ 160
155
150
C16/20 C20/25 C25/30 C30/37
m30kg mREF

Graf 6;: Zkouska sednuti kuzele
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K vyrazrgjSimu sednuti dochazelo u betos gridanim vlaken. Hodnoty sednuti
kuzele se pohybovaly od 160 mm do 175 mm. Sedadti spadalo daidy S4, ktera je
omezena hodnotami 160 — 210 mm. Podle hodnot sesijgdna o tekutou s

Obr. 32: ZkouSka sednuti kuzele
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Oweteni skuténych fyzikalre-mechanickych paramétkompozitniho materiélu

Stanoveni obsahu vzduchu

Obsah vzduchu ¥erstvém betonu byl stanoven pomoci no@8N EN 12350 — 7.
Obsah vzduchu byl éiien za delem uteni vlivu dratk na zvySeni obsahu vzduchu.

Pridanim 30 kg ocelovych vlaken dojde k naksmi snési.

Nadoba byla naptima ve tech vrstvach, kazda vrstva se zhutnila. Vikoddatine
ocistilo a @ipevnilo neprodysé k nadolé svorkami. Hlavni ventil pro ifvod vzduchu
se uzatel a b@ni ventily byly otew¥eny. Nadoba byla napina vodou, dokud nevytékala
z ventilu. Do vzduchové komory byl napumpovan vidudastavila se ficka tlakongru
na pa&atesni hodnotu. Nyni byly naopak uzany b@ni ventily a hlavni otalen. Hodnota,
ktera se objevila na tlakafru, odpovidala objemu vzduchu obsazenémerstvé betonové
SMEsi.

Obsah vzduchu byl &ilen za delem uteni vlivu dratki na zvySeni obsahu vzduchu.
Pridanim 30 kg ocelovych vliaken doSlo k nakempi sngsi, doslo ke zvySeni hodnoty obsahu

vzduchu.

Tab. 14: Vysledky zkousky obsahu vzduchu

Trida dratky obsah
betonu | [kg/m7] vzduchu [%]
C16/20 30 2,6
C16/20 REF 2,2
C20/25 30 2,7
C20/25 REF 2,1
C25/30 30 2,7
C25/30 REF 2,4
C30/37 30 2,3
C30/37 REF 1,9
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N

obsah vzduchu [%]
[

2,5
1,5
0,5

0

C16/20 C20/25 C25/30 C30/37

m30kg ®REF

Graf 7: Stanoveni obsahu vzduchu

Pridanim 30 kg ocelovych dratkbyla snés nakygena. Hodnoty obsahu vzduchu
u referednich snési se pohybovaly kolem 2,1 %, zato hodnoty u bewgidanim viaken
tato hodnota byla kolem 2,6 %. Hodnoty obsahu viadise oproti referémi snesi zvysili

u smési s 30 kg dratko piblizné o 20%.
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Oweteni skuténych fyzikalre-mechanickych paramétkompozitniho materiélu

8.3 Zkousky ztvrdiého betonu

Pevnost v tlaku
Pevnost v tlaku byla zkousena di8N EN 12390 — 3 Zkous$eni ztvrdlého betonu —
Cast 3: Pevnost v tlaku zkuSebniétes. Zkouska byla provéda na zkusebnich krychlich

o roznerech 150 mm. dleso je zatZovano na laboratornim zkuSebnim lise do té doé¥, n

dojde k Uplnému poruSeni zkusSebnitlega.

Tab. 15: Pevnost betonu v tlaku

Tida | dratk objemov§ pr:r\?ggr;? charakteristickd smerodatng variaéni

betonu | [k /m% hmotnost betlgnuvtlakL pevnost beton| odchylka |koeficient
9 [kg/m?] vtlaku [MPa] | [MPa] [%]

[MPa]

C16/20 30 2272 40,4 39,7 0,27 0,67
REF 2251 41,0 39,7 0,51 1,24

C20/25 30 2288 47,9 47,4 0,17 0,36
REF 2258 46,2 45,8 0,17 0,36

C25/30 30 2318 46,4 43,2 1,17 2,52
REF 2293 46,1 45,8 0,46 0,25

C30/37 30 2330 57,6 56,6 0,37 0,64
REF 2296 58,9 57,4 0,55 0,93

Charakteristickd hodnota (5 % kvantil) byla vyfiana za pedpokladu normélniho
rozc&leni zkoumané valiny jako:
Xe=myx(1-kn. Vx)
kde
Mx pevnost betonu v tlaku
Kn souinitel pro stanoveni 5 % kvantilu (pri zkuSebni&lesa 1,89)

Vx varia*ni koeficient

Variaéni koeficient se vypie jako:
S

V=~

kde

S smerodatné odchylka

X primer

Diplomova préce 68
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Smerodatna odchylka se stanovi:

Sy = +/D(x)
kde
D(x) rozptyl
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Graf 8: Porovnani objemové hmotnosti ztvrdlého betonu
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Graf 9: Porovnéni charakteristické pevnosti betonu vulakvrdlého betonu
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Oweteni skuténych fyzikalre-mechanickych paramétkompozitniho materiélu

Objemova hmotnost se u betonuiBngsi dratki zwtsi @iblizné o 2 %. NejetsSi
rozdil objemovych hmotnosti je u betonu C16/20.6dtgva hmotnost se u refetaich
smesi pohybuje v rozmezi 2251 — 2296 kd/ndedna se o obgjny beton z hlediska
objemové hmotnosti. Objemova hmotnost se ucejmy betord pohybuje v rozmezi
od 2000 - 2600 kg/tn

Pevnost v tlaku se zvySuje s rostouci pevnéston. Jiz u betonu C16/20teme
vidét pevnost betonu vtlaku 39,7 MPa. Charakteristipednost v tlaku vySla stejna
u betonu C16/20 jak pro refekamn snts, tak pro dratkobeton. U betonu C30/37 se pohybuje
pevnost v tlaku v hodnotach kolem 57 MPa. Vliv yaoké hodnoty pevnosti v tlakutide
mit kvalitni neztralé kamenivo, ale také cement, ktery v mnozs#tdimn nez 200 kg/f
pozitivné ovliviiuje pevnost betonu. Z hlediska pevnosti v tlakwyebeny dratkobeton

velmi kvalitni a vhodny k pouziti do pmyslovych podlah i v dpack nizsi pevnosti C16/20.
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Oweteni skuténych fyzikalre-mechanickych paramétkompozitniho materiélu

Pevnost v Fi¢ném tahu

Zkouska pevnosti vifiném tahu je provedena diN EN 12390 — 6. Zkouska byla
provedena na krychlich o h&at50 mm. ZkuSebnilkeso (i této zkousSce bylo vystaveno
tlaku v izkém pruhu po délce. Zkouska probihakabotatornim zkuSebnim lise, kdyeso
bylo umistno doprosted. Na ¢leso se osadily rozndSeci prouzkyleBo bylo konstanth
zakzovano az do jeho poruSeni. V nésledujici tabudoel juvedeny vysledky zdteni

pevnosti v picném tahu.

Tab. 16: Pevnosti betonu vifrném tahu

primérna _—
charakteristickq _ datn4 .
Ttida | dratky pevnost pevnost betoni R Lo
3 betonu v i s odchylka | koeficient|
betonu | [kg/m°] | ...~ Vv pificném tahu
piicném tahu [MPa] [MPa] [%0]
[MPa]
C16/20 30 3,43 3,13 0,04 1,08
REF 3,26 2,70 0,07 2,15
C20/25 30 3,40 3,18 0,03 0,80
REF 2,93 1,67 0,17 5,37
C25/30 30 3,90 3,14 0,09 2,42
REF 3,92 3,62 0,04 0,95
C30/37 30 4,08 3,25 0,10 2,52
REF 4,41 3,92 0,06 1,38
4,5
g
E‘ 3,5
S 3,0
%EZ,S
g 2
g 2 20
2 10
% 0,5
'C: 0,0
C16/20 C20/25 C25/30 C30/37
m30kg mREF

Graf 10: Porovnani charakteristické pevnosti betonu#¢ipém tahu ztvrdiého betonu
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Pevnosti betonu viftném tahu vychazeji u betbrC25/30 a C30/37 ifzniveji
pro referefdni smesi. Naopak u betannizSich pevnosti C16/20 a C20/25 je tato hodnota
nizsi. Riblizné se hodnoty od sebe liSily zhruba o 0,5 MPa. Hogndbetonu C30/37 jsou
velmi priznive, u referedni snesi se tato hodnota blizi k 4,0 MPa. U dratkob&tgychazela
priblizn¢ stejnd hodnota 3,2 MPa. U refetahsmnesi C20/25 nizeme vidt, Ze hodnota je
vyrazre snizena oproti ostatni hodnotamyddem této nizké hodnotyitbe byt Spatna mira

zhutreni ¢erstvé smasi. Jinak jsou hodnoty vyrobenych zkuSebnidest giznive.
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Pevnost v tahu za ohybu

V experimentalnicasti prace byla hlavni pozornost zgana na réeni pevnosti
v tahu za ohybu. Zkousky byly provét/ dle normyCSN EN 14651+Al. Zkouska
tiibodovym ohybem n&lese se z&zem. Byly vyuzity zkuSebni trAmce 100x100x400 mm.
Zvolila jsem pro tuto zkouSku nenormovagiesa a to fedevsim za delem statistickych
vysledki k owteni fyzikalre-mechanickych vlastnosti, misto jednoho normovari&lesa
bylo mozné provést &ieni na tech mensSichétesech. DalSim wvodem byla také vaha
télesa, protoZze zkousky byly proway na vice dlesech a manipulace s normovanym
tramcem neni tak jednoducha.

Rozmery téles byly 100x100x400 mm. Raéteini z&ezy byly vyezany pilou
s diamantovym kotaiem, hloubka p&ateiniho z&ezu byla asi do 1/3 vyskylesa.

Vzorky po vytvdeni z&ezu byly znéfeny posuvnym rtitkem.

r————

o
N} R N L

- P

Obr. 33: Jednotlivé rarené veliiny na zkuSebninglese

VSechny zkousky byly provédy na laboratornim zkuSebnim mechanickém lisu
HECKERT FPZ 100/1 s fesnosti 0,1 kN. ZkuSebni rozsah lisu byla nastaeernzmezi
0 — 40 kN. Rychlost z&tovani byla po celou dobu konstantni az do momahkanieni

zkousSky.
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Obr. 34: ZkuSebni mechanicky lis

Pro zaznamenaniirybu byl vyuzit tuhy ocelovy ram, ktery byl ustavea tleso.
Hodnoty ptihybu byly snimany kalibrovanym indéim snim&em drahy HBM s ré&icim
rozsahem do 100 mm a citlivosti 0,001 mm. Hodnkiigré byly zaznamenany snitem,
byly méteny nad podporou. Natfena hodnota byla dvojnasobna, proto v zaznamenanych

datech bylo nutné, tuto hodnotu &itldvéma.

Obr. 35: Ocelovy narici ram a sniméprizhyb
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Owereni skuténych fyzikalre-mechanickych paramétkompozitniho materiélu

Rozeveni trhliny bylo m&feno cejchovanym snirs@m drahy typu ,spona“
s presnosti 0,01 mm. Na tramce byly pomoci dvouslozkouvépidla nalepeny uhelniky.
Mezi ré pak byl umisin snimé, ktery zaznamenaval hodnoty rogewi trhliny (CMOD-

crack mouth opening displacement).

Obr. 36: Snima m¢reni rozexeni trhliny

Digitalni vystupy sily, pihybu a CMOD byly synchronizovany pomociifici
ustedny HBM Spider8 a software Catman Easy 2.1. Dgla bkladana do souboru MS
Excel. Soubor obsahoval fiplizn¢ 20 000 radki. V souboru jsou zaznamenany
tyto hodnoty:¢as, sila, pthyb a CMOD. Doba trvani jedné zkousSky zkuSebnildmte
se pohybovala kolem 45 minut. Ustaveni vSech skinmea ranii bylo treba provag

S maximalni pesnosti a pdivosti.

Obr. 37: Ustaveni snima: a ramu ke zkouSeniihodovym ohybem
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C16/20, C20/25, C25/30, C30/37 — referé&m smesi

Pevnost v tahu za ohybu, byla zkouSena i na n&fefeh sn¢sich. Pro ty platilo, Zze
pii dosazeni meze wmosti, limitni hodnoty pro zatiZeni, klesala hotdnpatiZzeni az k 0.

Po dosaZzeni meze pevnosti betonu, jiZz betoniem&3i tahové namahani.uRyb
se u referetnich sngsi pohyboval v rozmezi 0,3 — 0,8 mm

referentni smési

sila [kM]

probyb [mm]

CI6/20  seeeeeees £30/37 = —-C25/30 =—-— C20/25

Graf 11: Zatezovaci diagramy pro referéni snesi
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Oweteni skuténych fyzikalre-mechanickych paramétkompozitniho materiélu

C 16/20 + 30 kg dratki KrampeHarex DE 50/1,0 N

Pro danou pevnost betonu byly vyuzity vzdy zkuSebni vzorky pro statistické
vysledky. V nasledujici tabulce jsou uvedeny jetimdtnantiené hodnoty rozemi télesa,
které jsou pdtbné ke zjig&ni rezidualnich pevnosti a mezi émosti. Zkouseni pevnosti
v tahu za ohybu u vzoikC16/20 probhlo v laboraté VUT FAST dne 11.11.2015.

Tab. 17: Roznary merenych vzork C16/20

C16/20 + 30 kg vzoreké.l | vzoreke.2 | vzoreké.3

Sirka tlesa b [mm] 101,08 99,40 100,80

vySka Elesa h [mm] 101,00 100,98 100,16

En‘imérné deélfanS)st konceizzu a horni 68.06 68.56 67.50
rany zkuSebnih@liesa hsp [mm]

Sitka z&ezu x [mm] 2,64 2,67 2,81

délka rozpti L [mm] 300,00 300,00 300,00

VSechny hodnoty jsou vzdy zaznamenany do grafuu Jsém zaznamenany
hodnoty ti vzorki, kterymi je také proloZenarikka, kterd udava pmérnou hodnotu.
Tato Kivka byla vytvd@ena pomoci 8 hodnot. Tyto hodnoty v bodech (0;®,0205; 0,15;
0,5; 1,5; 2,5;3) byly zgimérovany a zaznamenany do grafu. Rezidualni peveasbyykle
odeiitana také p rozeweni trhliny 3,5 mm, ale vlivem Spatného ustaveminsiii, nebylo
mozné tuto hodnotu odist, proto jsou vSechny &eni ukoeny @i rozeveni trhliny 3,0
mm.

C16/2030kg

n

sila [k

PR P s [ o e o

vIorek €3 e—primérna hodnota

Graf 12: ZateZzovaci diagramy pro beton C16/20
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Oweteni skuténych fyzikalre-mechanickych paramétkompozitniho materiélu

Tab. 18: Namegrené hodnoty zatizeni vzor€16/20

C16/20 + 30 kg Fi [KN] Fu [KN]
CMOD [mm] | &1 &2 &3 @ ¢l | &2 | &3 @
0,05 6,2 5,5 5,8 5,8
0,5 4,4 2,9 3,0 3,4
62 | 55| 58| 58
1,5 4,4 2,4 2,8 3,2
2,5 4,2 2,7 2,9 3,3

Tab. 19: Vypaitené hodnoty pevnosti vzérk16/20

C16/20 + 30 kg ferl/ [MPa] frj [MPa]
CMOD [mm] | ¢.1 .2 .3 1) .1 .2 .3 1)
0,05 - - - -
0,5 4,2 2,7 2,9 3,3
6,0 5,3 5,7 5,7
1,5 4,2 2,2 2,7 3,0
2,5 4,0 2,5 2,8 3,1

Hodnoty k (zatizeni na mezi (¢mosti) byly ziskany v bad0,05 na ose x, ktera
zaznamenava CMOD. U betonu pevnosti C16/2@idapim 30 kg dratk dosahovalo
zatiZeni pi poruSeni hodnoty az 6,2 kN u vzorkul. Rezidualni pevnost dale mitklesala,
porad se ale tato hodnota pohybovala kolem 3,1 kNdmbty CMOD 3 mm dochéazelo &p
k mirnému stoupani, znovu se tedy aktivovala daiglova vlakna, kterarpbirala tahovou
pevnost. Z grafu je velmi déb vidit, jak ocelova vlakna KrampeHarex velmi delprenasi

acinky zatiZzeni i po poruSeni trhlinou.

Obr. 38: Vzorky n@irenych tramk C16/20 + 30 kg KrampeHarex DE 50/1,0 N
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Pracovni diagram C 16/20 + 30 kg dratk KrampeHarex DE 50/1,0 N

tlak
frx = 39,7 MPa [ —
:
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
I
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
€ = 25 %o Eiinis = T10% o
: : o =175% €= =350 %
fesges = 1,90 MPa frsess= 2,04 MPa q
fow =515 MPa
tah

Obr. 39: Pracovni diagram C16/20 + 30kg draik

Pro pfmeérné hodnoty vyp&ené pro beton C16/20 + 30 kg driathyl sestaven
pracovni diagram. Nad osou x je znazomn “Cerna oblast®, kterA zaznamenava tlak,

pod osou je &ervena oblast”, znaziwje tah.

fiek = 39,7 MPa
frek = 5,15 MPa
fretk res3= 2,04 MPa
fretkres1= 1,90 MPa
efctu = 25 %o
efctres, 3= 10 %o

grcel = 1,75 %o

efcu = 3,50 %o
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Oweteni skuténych fyzikalre-mechanickych paramétkompozitniho materiélu

C 20/25 + 30 kg dratki KrampeHarex DE 50/1,0 N
V néasledujici tabulce jsou uvedeny jednotlivé s@mé hodnoty rozami télesa.
ZkouSeni pevnosti v tahu za ohybu u vZo@20/25 probhlo v laboratéi VUT FAST dne

23.10.2015.

Tab. 20: Rozna@ry merenych vzork C20/25

Sila [kN]

(=]
L

—yzorek £1

15

CRIOD [mm]

-« = wzorek L3

C20/25 + 30 kg vzoreké.l | vzoreke.2 | vzoreké.3
Sitka €lesa b [mm] 101,41 100,35 99,96
vySka tlesa h [mm] 100,44 101,13 101,11
pramérna vzdalenost konceimzu a
horni hrany zkuSebnihélésa hsp [mm] 68,38 68,63 69,13
Sitka z&ezu x [mm] 2,81 2,74 2,62
délka rozgti L [mm] 300,00 300,00 300,00
C20/2530kg

a
X, ]

primérna hodnota

Graf 13: ZateZzovaci diagramy pro beton C20/25
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Oweteni skuténych fyzikalre-mechanickych paramétkompozitniho materiélu

Tab. 21: Namegrené hodnoty zatizeni vzor€20/25

C20/25 + 30 kg Fi [kN] FL [KN]
CMOD [mm] ¢.1 ¢.2 ¢.3 ) ¢.1 ¢.2 ¢.3 )
0,05 4,8 6,3 5,6 5,6
0,5 3,5 3,3 53 4,0
4,8 6,3 5,6 5,6
1,5 4,2 3,2 6,5 4,6
2,5 4,9 3,5 6,9 51
Tab. 22: Vypa‘tené hodnoty pevnosti vzark20/25
C20/25 + 30 kg ferl/ [MPa] frj [MPa]
CMOD [mm] ¢.1 ¢.2 ¢.3 ) ¢.1 ¢.2 ¢.3 )
0,05 - - - -
0,5 3,3 3,0 5,0 3,8
4,6 6,0 53 53
1,5 4,0 2,9 6,1 4,3
2,5 4,7 3,3 6,5 4,8

U vzorkug¢. 3 betonu pevnosti C20/25 sganim 30 kg vlaken je vid, Ze rezidualni

zatizeni je ¥tSi jen zatiZeni ip poruSeni. | po vzniku trhliny nedochazi k poruseaie

aktivovana jsou ocelova vladkna, ktera jsou taz&eazidualni zatizeni dosahuje hodnoty az
6,9 kN. Ptimérna reziduélni pevnost se pohybovala kolem 4 kNodnoty CMOD 3 mm

dochéazelo oft k mirnému stoupani, znovu byla aktivovala dalé¢lova vlakna, ktera

piebirala tahovou pevnost. Ve srovnani s betonem20Djé/pevnostip poruseni o fiblizné

7 % mensi, oproti tomu je zde vySSi rezidudlni psynpimérné je tato hodnota &Si

0 1 MPa.

Obr. 40: Vzorky n@irenych tramk C20/25 + 30 kg KrampeHarex DE 50/1,0 N
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Oweteni skuténych fyzikalre-mechanickych paramétkompozitniho materiélu

Pracovni diagram C 20/25 + 30 kg dratk KrampeHarex DE 50/1,0 N

fop = 47,4 MP3 |- — —g—

£ =25 %0 Easracs = 10 %0

] |
fovma:=2.34 MPa fepms: = 2,16 MPa

! : %ew_,:f,?s%o €., =3,50%

tah

Obr. 41: Pracovni diagram C20/25 + 30 kg KrampeHarex DE150 N

fick = 47,4 MPa
fictk = 4,26 MPa
fretk res3= 2,16 MPa
fretk res1= 2,34MPa
efctu = 25 %o
efctres, 3= 10 %o

grcel = 1,75 %o

efcu = 3,50 %o

fre =4,26 MP2
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Oweteni skuténych fyzikalre-mechanickych paramétkompozitniho materiélu

C 25/30 + 30 kg dratki KrampeHarex DE 50/1,0 N
V nasledujici tabulce jsou uvedeny jednotlivé s@mé hodnoty rozsmi télesa.
ZkouSeni pevnosti v tahu za ohybu u vZo@25/30 probhlo v laboratéi VUT FAST dne

26.10.2015

Tab. 23: Roznary merenych vzork C25/30

C25/30 + 30 kg vzoreké.l | vzoreke.2 | vzoreke.3
Sirka tlesa b [mm] 100,21 99,98 100,10
vySka Elesa h [mm] 100,13 101,12 100,11
pramérna vzdalenost konceimzu a
horni hrany zkuSebnihélésa hsp [mm] 67,90 68,85 67,56
Sitka z&ezu x [mm] 2,91 2,83 2,88
délka rozgti L [mm] 300,00 300,00 300,00
C25/3030kg

Sila[kM]

(]
=]

[5]

1 15

CMOD [mm]

viorek €1 eeeeeens viorekt2 =« = yzoreki3 pramérna hodnota

Graf 14: ZateZzovaci diagramy pro beton C25/30
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Tab. 24: Namegrené hodnoty zatizeni vzor€25/30

C25/30 + 30 kg Fi [KN] Fu [KN]
CMOD [mm] | &1 &2 &3 @ ¢l | &2 | &3 @
0,05 5,8 6,3 4,9 5,7
0,5 4,4 3,3 3,8 3,8
58 | 63 | 49| 57
1,5 4,6 3,2 3,9 3,9
2,5 4,5 3,5 3,6 3,9

Tab. 25: Vypa‘tené hodnoty pevnosti vzérk25/30

C25/30 + 30 kg ferl/ [MPa] frj [MPa]
CMOD [mm] | ¢.1 .2 .3 1) .1 .2 .3 1)
0,05 - - - -
0,5 4,3 3,1 3,7 3,7
1,5 2.0 6.0 4.8 25 4,5 3,0 3,8 3,8
2,5 4,4 3,3 3,5 3,7

Pro beton C25/30 + 30 kg vlaken KrampeHarex DE B0 byla mez Grrnosti
v praméru nangrena 5,5 MPa. Hodnota rezidualniho zatizeni seilastalozmezi 2,5 — 3,0
mm CMOD na hodneét4 kN. Pameérna rezidualni pevnost byla o 13 % nizSi nez urheto
pevnosti C20/25, moznétipina tohoto sniZzeni je nerovnémé rozproseni dratk pri

vyroke téles, coz je také jeden z hlavnich probiépni vyrob¢ ve stavebni praxi.

Obr. 42: Vzorky n@irenych tramk C25/30 + 30 kg KrampeHarex DE 50/1,0 N
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Pracovni diagram C 25/30 + 30 kg dratk KrampeHarex DE 50/1,0 N

tlak

fo =432 MPa - — ——

£ =25% B = T0%
| I Jat,.: 1,75%0 £, = 350 %o

' |
feires = 2,83 MPa Fesresz = 2,77 MPa

fue =4,56 MPa

tah

Obr. 43: Pracovni diagram C25/30 + 30 kg KrampeHarex DE150 N

fick = 43,2 MPa
fictk = 4,26 MPa
fretk res3= 2,77 MPa
fretk res1= 2,83 MPa
efctu = 25 %o
efctres, 3= 10 %o

grcel = 1,75 %o

efcu = 3,50 %o
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C 30/37 + 30 kg dratki KrampeHarex DE 50/1,0 N
V nasledujici tabulce jsou uvedeny jednotlivé s@mé hodnoty rozsmi télesa.
ZkouSeni pevnosti v tahu za ohybu u vZo@25/30 probhlo v laboratéi VUT FAST dne

4.11.2015

Tab. 26: Roznary merenych vzork C30/37

C30/37 + 30 kg vzoreké.l | vzoreke.2 | vzoreke.3
Sitka €lesa b [mm] 99,10 100,12 99,12
vySka Elesa h [mm] 100,91 100,11 100,46

pramérna vzdalenost konceizazu a

horni hrany zkuSebnihélésa hsgmm] 67,98 67,71 68,03
Sitka z&ezu x [mm] 2,89 2,81 2,77
délka rozpti L [mm] 300,00 300,00 300,00

Tab. : Rozrry meirenych vzork C30/37

C30/37 30kg

Sila[kM]

[=1
[
(i

1 = 3 75 3

CMOD [mm]

—zorek L.l seennanas yzor ek £2 -« = yzorek L3

primérna hodnota

Graf 15: ZateZzovaci diagramy pro beton C30/37
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Tab. 27: Namegrené hodnoty zatizeni vzor€30/37

C30/37 + 30 kg Fi [KN] Fu [KN]
CMOD [mm] | &1 &2 &3 @ ¢l | &2 | &3 @
0,05 6,5 5,8 6,9 6,4
0,5 3,0 6,0 4,7 4,6
65 | 57| 68| 64
1,5 3,0 6,6 5,0 4,9
2,5 2,2 6,9 5,1 4,7

Tab. 28: Vypaitené hodnoty pevnosti vzérk30/37

C30/37 + 30 kg fer ' [MPa] frj [MPa]
CMOD [mm] | ¢&.1 .2 .3 @ .1 .2 .3 @
0,05 - - - -
0,5 63 . 68 63 2,9 5,9 4,6 4,5
1,5 ’ ’ ’ ’ 2,9 6,5 4,9 4,8
2,5 2,2 6,8 5,0 4,7

Posledni rstené vzorky byly vzorky betonu C30/37 + 30 kg vldk&evnosti
této dratkobetonové sisi byly nejvyssi. Rimérna hodnota pevnosti na mezi &mmosti byla
6,3 MPa. Rezidualni pevnost se liSi u vSech Mzokvzorkué. 2 je tato pevnost vyraén

vySsi, zato vzorek. 3 se rovnaifiblizné pramérné hodnat.

Obr. 44: Vzorky n@irenych tramk C30/37 + 30 kg KrampeHarex DE 50/1,0 N
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Pracovni diagram C 30/37 + 30 kg dratk KrampeHarex DE 50/1,0 N
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Obr. 45: Pracovni diagram C30/37 + 30 kg KrampeHarex DE150 N

fick = 56,6 MPa
fretk = 5,46 MPa
fretk res3= 2,20 MPa
fretk res1= 1,13 MPa
efctu = 25 %o
efctres, 3= 10 %o

grcel = 1,75 %o

efcu = 3,50 %o

=1,75%0 Eu =3.50%

3 za
foimis= 1,13 MPa “
fesmes = 2.20 MPa
oy =5

546 MPa
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V nasledujicich tabulkach jsou provedeny Wtyocharakteristickych hodnot pro

pevnost v tahu za ohybu. Vygitany byly hodnoty pro pevnost betonu na mezérinosti

a rezidualni pevnosti.

Tab. 29: Vypa‘et charakteristické pevnosti betonu v tahu za ohybu

ST charakteristickd | "
Trida | dratky pevnost pevnost beton S variaen
betonu | [kg/m?] betonu v tahy v tahu za odchylka | koeficient
za ohybu [MPa] [%]
[MPa] ohybu [MPa]
C16/20 30 571 5,15 0,29 5,09
C20/25 30 5,34 4,26 0,57 10,75
C25/30 30 5,50 4,56 0,50 9,09
C30/37 30 6,31 5,46 0,45 7,14

Tab. 30: Vypa‘et rezidualni charakteristické pevnosti betonuhutaa ohybu

Trida | cMoD pevnost rezidualni |smerodatn varl_a‘;nl
betonu| [mm] | betonu v tahd pevnost beton| odchylka | koeficient
7a ohybu v tahu za [MPa] [%0]
[MPa] ohybu [MPa]
0,5 3,31 2,04 0,67 20,24
C16/20f 1,5 3,04 1,43 0,85 27,96
2,5 3,12 1,90 0,65 20,77
0,5 3,83 2,16 0,88 23,01
C20/25| 15 4,30 1,80 1,33 30,88
2,5 4,82 2,34 1,31 27,18
0,5 3,70 2,77 0,49 13,24
C25/30f 1,5 3,81 2,65 0,61 16,11
2,5 3,74 2,83 0,48 12,82
0,5 4,52 2,20 1,23 27,19
C30/37| 15 4,81 2,02 1,47 30,63
2,5 4,71 1,13 1,89 40,19

Charakteristické hodnoty pro pevnost v tahu za atsgliSily od pimérné pevnosti
piiblizné o 1 MPa. U rezidualnich hodnot tato odliSnost bsdsi od 1 MPa do 3 MPa.
Pricinou je velky rozptyl reziduélnich hodnot, kteryzjaisoben zkouSenim pevnosti pouze
na tech zkuSebnichélesech. Proto by lepSi prokazovat pevnosti dratiavhe na vice

télesech.
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Zavislost mezi CMOD aé

Vramci diplomové prace jsem se také 2zEl na porovnani zavislosti
mezi rozevenim trhliny a piihybem dle normyCSN EN 14651 + Al. Tato zavislost je
uvedena \ab. 9. Tim, Ze ve své diplomoveé pracénuji zkouskam v tahu za ohybu
na nenormovanyckelesech o roziru 100x100x400 mm. Zajimalodnjestli tato zavislost

0 = 0,85 CMOD + 0,04bude platit i pro zkuSebnilesa menSich rozemi.

C16/20 30kgvzoreké. 1

ila [kh]
i

[

Graf 16: Vzoreke.1 C 16/20 30 kg, zavislost F na CMOD

Pri zatZovani byly zaznamenavany hodnotyilprbu a CMOD, proto bylo mozné
ziskat zavislost mezénito velicinami. Zjis€nim jednotlivych statistickych udage vSech
meteni, jsem pomoci linearni zavislosti, kterd mémiito velicinami plati, ziskala novou
zavislost, ktera by platila prélesa menSich rozéni 100x100x400 mm. Bylo provedeno
meéieni na 12 vzorcich. Nova zavislost vysla 0,77 CMOD + 0,03

Pro o¥teni gesre této zavislosti by byloréba provést vice &eni na zkuSebnich

télesech, kterd by toto tvrzeni jgstice ugesnily.

CMOD 5 n
[mm] [mm] [mm]
0,05 0,08 0,07
0,10 0,13 0,11
0,20 0,21 0,18
0,50 0,47 0,42
1,50 1,32 1,19
2,50 2,17 1,96
3,50 3,02 2,73
4,00 3,44 3,11

Tab. 31: Upraveny vztah mezi CMODda
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Zavislost CMOD na 6

8 (mm)

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5
CMOD (mm)
= = =vypocltend normova

Graf 17: Zavislost CMOD &
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Graf 18: Zavislosti CMOD na pthybu, které byly vyuZzity pro statistiku
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9 ZAavér

Cilem diplomové prace bylo eékeni fyzikadlre — mechanickych vlastnosti
kompozitniho materialu. V teoretick&asti je pgedevSim shrnuta obecna teorie
o kompozitnich materidlech, n&jgi pozornost jednovana dratkobetdm, které jsou dale
zkouSeny v ramci praktick&sti.

Mechanické vlastnosti kompozitniho materialu bylhgiovany v experimentalni
¢asti. Vyhodnoceny byly jak zkouSksrstvého, tak i ztvrdlého betonu. ZkouSierstvého
betonu byly provaghy kwili zjisténi konzistence &erpatelnosti dratkobetonové &sn
U zkousSek ztvrdlého betonu bylag@vana pevnost v tlaku a tahu. N&gi pozornost byla
vénovana owieni pevnosti v tahu za ohybu. Porovnavany bylymesitiznymi pevnostmi
(jednalo se ortdy pevnosti C16/20, C 20/25, C25/30, C30/37). Bidausena jak referéni
smes, tak beton, ve kterém byla stejnfin@s dratku a to 30 kg/fnocelovych viaken
KrampeHarex. Rzné pevnosti betonu se stejnotinmsi viaken, byly ovtovany kwili
zjisténi pevnostnich charakteristik a nasledhyly vysledky porovnany. Vystupem
porovnani pevnosti bylo zjistit, zda je mozné ndtirkvalitnéjSi beton za beton niz&idy
s dodrZzenim srovnatelnych pevnosti.

Nejprve byly vyhodnoceny vysledky zkousSegrstvého betonu. Vysledky sednuti
a rozliti kuzele vychazely véitic S4 a F4, jedna se tedy o &rtekutou. Obsah vzduchu
v ¢erstvé smisi byl u dratkobetonuiiblizné o 20 % vySSi nez u obgjnych betod. U snesi
s piidavkem vldken dochézelo k nakgpi snisi.

Pevnostni zkouSky betonu v tlaku pro vSechny betoyghazely velmi fiznive.
Charakteristicka pevnost betonu v tlaku se pohytaowd 39,7 MPa do 57,4 MPa. VysSi
pevnost nize byt ovliviena kvalitnim nez$tralym kamenivem i vySSim mnoZstvim
pouzitého cementu. Pevnost betonui¢mpem tahu vychazela kolem 3 — 4,5 MPa. Z hlediska
ohybovych zkouSek dratkobetonu byla vyuzita jedmaocznych metod zkouSeni pomoci
tiibodového ohybu. #® porovnani vysledk v tahu za ohybu je patrné, Ze nejlepSich
vlastnosti dosahuje betofidy C30/37. B srovnani s betonem C20/25 je jehdirpérna
pevnost pi vytvoreni prvni trhliny vysSi o 19 %, u rezidualni pevindskonce vyssi jen 0 9
%. U vysledk charakteristickych pevnosti je rozdil mezi betor@h®/20 a C30/37 pouze
o 0,3 MPa. Znamena to, Ze z ekonomického hledidesé je v dnesni débvyznamnym
faktorem, je mozné naiklad do dratkobetonych fomyslovych podlah vyuzit beton s nizsi

pevnosti s fidavkem 30 kg/rha bude zareno velmi dobrych fyzikakh— mechanickych
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vlastnosti. V pipact vypcitu charakteristickych rezidualnich pevnosti docléze
k vyznamnému podhodnoceni vysledkidic¢imou byl vyrazny rozptyl hodnot, coz bylo
zpisobeno mrenim pouze naéch zkuSebnickliesech. Proto by bylo vhodné prieprejsi
vysledek, zvysit péet zkuSebnichites.

ZkouSenim dratkobetonu vtahu za ohybu, bylo mofmé owiit zavislost
mezi ptihybem a rozaenim trhliny. Tato zavislost je uvedena v némpno zkuSebni tramce
o roznerech 150x150x700 mm. Ze statistickych udajo mensi trdmce, které jsem v ramci
prace zkousSela, bylo mozneé tuto zavislostétstez grafi v MS Excel. Nova zavislost byla
stanovena pro zkuSebgldsa 100x100x400 mm jako 0,77 CMOD + 0,03.

Hlavni problematikou dratkobetdrje stéle neucelena metodika jak navrhisim
tak jejich vyroby a zkouSeni. Kdybych seélen zangtit predevSim na problematiku
pramyslovych podlah. Vyznamnym problémem je, Ze nejgaifovany zkouskyerstvé
smesi. Zkousky jsou provamy na hotové konstrukci az po 28 dnech, coz neonra
piiznivé z hlediska zateni pevnosti. Takto provadé zkouSeni iize mit nedozirné
nasledky pedevsim z finatniho hlediskaResenim by bylo zajighi zkoueni jizerstvé

smesi. Bylo by mozné zatiit kvalitu dodavané sisi jeSe pred samotnou pokladkou.
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Pouzité normy

CSN EN 12350-2Zkoudenterstvého betonu€ast 1: Zkouska sednutiiBvaz vyroba
betonuCR, 2009.

CSN EN 12350-5Zkousenterstvého betonu€ast 5: Zkouska rozlitinSvaz vyrobs
betonuCR, 2009.

CSN EN 12350-7Zkoudenéerstvého betonu€ast 7:0bsah vzduchu — Tlakové metody.
Svaz vyrobé betonuCR, 2009.

CSN EN 12390-1Zkouseni ztvrdlého betonast 1: Tvar, rozrry a jiné pozadavky

na zkuSebnitesa a formySvaz vyrobg betonuCR, 2001.

CSN EN 12390-2Zkouseni ztvrdiého betondast 2: Vyroba a o3spvani zkusebnich
teles pro zkousky pevnosfivaz vyrobé betonuCR, 2009.

CSN EN 12390-3Zkouseni ztvrdlého betonast 3: Pevnost v tlaku zkuSebnieles.
Svaz vyroba betonuCR. 20009.

CSN EN 12390-5Zkouseni ztvrdiého betonast 5: Pevnost v tahu ohybem zkuebnich
téles.Svaz vyrobé betonuCR, 2009.

CSN EN 12390-6Zkouseni ztvrdlého betonast 6: Pevnost vificném tahu zkusebnich
téles.Svaz vyrobé betonuCR, 2010.

CSN EN 12390-7Zkouseni ztvrdiého betonast 7: Objemova hmotnost ztvrdiého
betonu.Svaz vyrobé betonuCR, 2009.

CSN EN 1097-5Zkouseni mechanickych a fyzikalnich vliastnosti kiarae-Cast 5:
Stanoveni vihkosti suSenim v sugaBvaz vyroba betonuCR, 1999.

CSN EN 1097-6Zkouseni mechanickych a fyzikalnich vlastnosti karae Cast 6:
Stanoveni objemové hmotnosti zrn a nasaka®giiz vyroba betonuCR, 2001.

CSN EN 933-1Zkou$eni geometrickych vlastnosti kamenigast 1: Stanoveni zrnitosti
- Sitovy rozborSvaz vyrobé betonuCR, 2012.

CSN EN 933-4 Zkouseni geometrickych vlastnosti kamenigast 4: Stanoveni tvaru
zrn - Tvarovy indexSvaz vyrobé betonuCR, 2008.

CSN EN 206 - 1Beton -Céast 1: Specifikace, vlastnosti, vyroba a shddsl, 2001.
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11 Seznam zkratek a symbai

Ac prifezova plocha betonu

CEM cement

CMOD hodnota rozeeni trhliny z anglického Crack Mouth Opening Disgment
CsS trikalciumsilikat

C2S dikalciumsilikat

C.AF tetrakalciumaluminét

CsA trikalciumaluminat

DTK drobné ¢zené kamenivo

DE typ vldkna

D(x) rozptyl

F4 oznaeni rozliticerstvého betonu z anglického Flowtest
F sila

FC vlaknobeton z anglického Fibre Concrete

Fo zatiZzeni odpovidajici mezi @mosti

Fi zatiZzeni odpovidajici CMOD = CMODj neba= §;

HDK hrubé drcené kamenivo

JMS jemnré mlety slinek

L délka zkouSeného vzorku

N material vlidkna

REF refereni leso

Sx) snerodatna odchylka

S4 ozna&eni sednuti kuzelgerstveho betonu

Vi variani koeficinet

b Sitka zkouSeného vzorku

c hmotnost cementuderstvém betonu

fe pevnost betonu v tlaku

fet pevnost betonu vifgném tahu

frek charakteristicka pevnost vliaknobetonu v tlaku

fretk pevnost vlaknobetonu v tahu za ohylsuvgniku prvni trhliny
frctk eq ekvivalentni pevnost v ddgstiném tahu
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ffctk, res, u
fct,L

fr
h
hsp

><|g<><<§

Efctu
Efc,el

Efcu

rezidudlni charakteristicka pevnost

mez ungrnosti

zbytkova pevnost v tahu za ohybu

vySka zkouseného vzorku

pramérnd vzdalenost konceigzu a horni hrany zkuSebnititesa
pevnost betonu v tlaku

inny obsah vody

Sitka z&ezu

charakteristicka hodnota

pramer

mezni por&rné etvareni

ponerné stl&eni @i kvaziplastickém chovani
mezni pordrné etvaeni v tlaku

objemova hmotnost

priahyb
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12 Seznam fFiloh

1 Pevnost betonu v tlaku
2 Pevnost betonu v piéném tahu
3 Nameérené veltiny pro vypoéet pevnosti v tahu za ohybu

4 Fotografie zkuSebnich &les
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1 Pevnost betonu v tlaku

Tab. 1: Veliciny pro vypa@et pevnosti v tlaku referénich €les

Ll S A S e a s A A e L T LA

| b | | n onost MO p | pene
betonu [mm] | [mm] | [mm] [a] [kg/m?] [kN] tlaku [MPa]
REF | 150,0| 150, 150, 7625)0 2256,0 924,6 41,
C16/20( REF | 150,0| 150, 150,p 7630)0 2247,0 9247 41,4
REF | 150,0| 150, 151,01 7651)0 2250,0 914,0 40,4
REF | 150,8| 150, 1504 7670)0 2248,0 1048,7 46,
C20/25| REF | 150,2| 150, 150,83 7680)0 2262,0 1047,8 46,
REF | 150,0| 150, 150, 7670)0 2265,0 1038,7 46,
REF | 150,5| 150,3 150,1 7815)0 2302,0 1044,5 46,
C25/30f REF | 150,4| 150, 150,8 7742)0 2277,0 1044,5 46,
REF | 150,6| 150, 151, 7862)0 2301,0 1046,8 46,
REF | 150,5| 150, 150,1 7825)0 2302,0 1342,1 59,
C30/37| REF | 150,6| 150, 151,B 7854)0 2298,0 134%,4 59,
REF | 150,6| 150, 151,1 7808)0 2289,0 1321.,8 58,
Tab. 2: Veliciny pro vypaet pevnosti v tlakuétes s pimési 30 kg vlaken
Trida drétky b d h |hmotnos objemova r pevnost
betonu|[kg/m?] | (mm] | mm] | [mm] | [g] | MMOMOSt) gy | betonuv
[kg/m?] tlaku [MPa]
30 150,0( 150, 1504 77170 2280,0 9191 40,
C16/20, 30 150,0( 150,94 150,z 76870 2268,0 9123 40,%
30 150,4( 150,24 150,p 76830 2267,0 9041 40,
30 150,0( 149,9 150,5 7755 2291,0 1082,6 47,
C20/25 30 150,8( 150,13 150,1 77620 2285,0 1078,9 47,
30 150,5( 150,13 150, 7755, 2288,0 1085%,2 48,
30 150,2( 150,3 151,1 7971p 2340,0 1089,1 48,
C25/30] 30 150,3( 150,94 150,y 78960 2318,0 103%,4 45,]
30 150,5( 150,3 151,5 7863, 2295,0 1033,6 45,1
30 150,6( 150,13 150,z 78900 2326,0 1302,2 57,
C30/37, 30 150,3| 150,2 150, 78930 2330,0 1310,0 58,
30 150,3| 150,0 151,6 79760 2334,0 1302,3 57,1
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2 Pevnost betonu v piéném tahu

Tab. 3: Veliciny pro vypa@et pevnosti v ficném tahu refergmich €les

pevnost
Trida objemov4 betonu v
betonu [mbm] [mdm] [mhm] hm[%t]nos IO, [kll:\l] BHENEL
[kg/m?] tahu
[MPa]
REF | 150,0 | 150,0f 150,2 76250 2256,0 105,3 3,0
C16/20| REF | 150,0 | 150,00 150,9 7630,0 22470 1235 3,5
REF | 150,0| 150,00 151,1 7651,0 2250,0 1189 3,3
REF | 150,8 | 150,5| 150,4 7670,0 22480 127,3 3,6
C20/25| REF | 150,2| 150,5| 150,3 7680,0 22620 86,7 2,4
REF | 150,0 | 150,0f 150,5 7670,0 2265,0 98,7 2,8
REF | 150,5| 150,3| 150,1 7815,0 23020 1445 4,1
C25/30| REF | 150,4| 150,0f 150,8 7742,0 22770 13%,6 3,8
REF | 150,6 | 150,00 151,2 7862,0 23010 138,7 3,9
REF | 150,5| 150,5| 150,1 7825,0 23020 1474 4,2
C30/37| REF | 150,6 | 150,00 151,3 7854,0 22980 163,8 4,6
REF | 150,6 | 150,0f 151,1 7808,0 2289,0 1605 4.5

Tab. 4: Veliciny pro vypa@et pevnosti v icném tahudles s pimési 30 kg viaken

pevnost
e dréatky b d h  [hmotnos DB, F b?,tf) nu v
betonu| [kg/m?] | (mm] | (mm] | mm] | [g) | MMOWMOSY ey | PrEnem
[kg/m?] tahu
[MPa]
30 | 150,0 | 150,00 1504 7717.0 2280)0 1200 3.1
C16/20] 30 | 150,0| 150,5 1502 76870 226800 1269 3.6
30 | 1504 | 150,27 150,0 7683,0 2267)0 1178 3,3
30 | 150,0 | 149,9] 1505 77550 229010 1246 3.5
C20/25| 30 | 150,8| 150, 150,1 7762,0 22850 1197 3.4
30 | 150,5| 150,1 150,10 77550 2288)0 117.8 3,3
30 | 150,2 | 150, 151,1 79710 234000 1329 3.7
C25/30| 30 | 150,3| 150,5 150,7 7896,0 23180 152,8 4.3
30 | 150,5| 150,3 1515 7863,0 229500 1314 37
30 | 150,6 | 150,1 1502 7890,0 2326)0 160,1 45
c30/37| 30 | 150,3| 150,2] 1502 78930 233000 1395 3.9
30 | 150,3| 150,00 151,6 79760 23340 1358 3.8




3 Namérené veltiny pro vypocet pevnosti v tahu za ohybu

Tab. 5: Veliciny pro vypa@et pevnosti tahu za ohybu C16/20 + 30 kg

C16/20 30 kg, XC1

vzorek | d [mm] | b [mm] [ h [mm] [hsp [mm] X [mm]
1 399,80 | 101,08 | 101,00 68,06 2,64
2 400,04 | 99,40 | 100,98 68,56 2,67
3 400,61 | 100,80 | 100,16 67,50 2,81

Tab. 6: Veliciny pro vypa@et pevnosti tahu za ohybu C20/25 + 30 kg

C20/25 30 kg, XC2

vzorek | d [mm] | b [mm] [ h [mm] [hsp [mm] X [mm]
1 400,25 | 101,41 | 100,44 68,38 2,81
2 400,29 | 100,35 | 101,13 68,63 2,74
3 400,14 | 99,96 | 101,11 69,13 2,62

Tab. 7: Veliciny pro vypa@et pevnosti tahu za ohybu C25/30 + 30 kg

C25/30 30 kg, XC3

vzorek | d [mm] | b [mm] [ h [mm] [hsp [mm] X [mm]
1 400,24 | 100,21 | 100,13 67,90 2,91
2 400,01 | 99,98 | 101,12 68,85 2,83
3 400,26 | 100,10 | 100,11 67,56 2,88

Tab. 8: Veliciny pro vypa@et pevnosti tahu za ohybu C30/37 + 30 kg

C30/37 30 kg, XC4

vzorek | d [mm] [ b [mm] [ h [mm] [hsp [mm] X [mm]
1 400,08 | 99,10 | 100,91 67,98 2,89
2 400,56 | 100,12 | 100,11 67,71 2,81
3 400,20 | 99,12 | 100,46 68,03 2,77




4 Fotografie zkuSebnich &les

Vzorky C16/20 + 30 kg KrampeHarex DE 50/1,0 N

Obr. 1: Vzorek &. 1

Obr. 2: Vzorek &. 2

Obr. 3: Vzorek ¢. 3



Vzorky C20/25 + 30 kg KrampeHarex DE 50/1,0 N

Obr. 4: Vzorek &. 1

Obr. 5: Vzorek ¢. 2

Obr. 6: Vzorek ¢. 3



Vzorky C25/30 + 30 kg KrampeHarex DE 50/1,0 N

Obr. 7: Vzorek &. 1

Obr. 8: Vzorek &. 2

Obr. 9: Vzorek ¢. 3



Vzorky C30/37 + 30 kg KrampeHarex DE 50/1,0 N

Obr. 10: Vzorek ¢. 1

Obr. 11: Vzorek ¢. 2

Obr. 12: Vzorek ¢. 3



