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Abstrakt

Diplomova prace je zaméfena na vyzkum vlivu mnozstvi a typu rozptylené vyztuze
v referen¢nim betonu na fyzikalné mechanické parametry vysledného kompozitu. Mezi
zkoumané vlastnosti kompozitu patii pevnost v tlaku, pevnost vtahu za ohybu
a v pfiéném tahu, staticky modul pruznosti v tlaku, dynamicky modul pruznosti urceny
pomoci NDT zkousek. Referencni betonova smés je certifikovand jako konstrukéni

beton dané tfidy, kterd se bézné pouziva na stavbach.
Abstract

The Master’s thesis is focused on the research influence the dose and type
of scattered reinforcement in a reference concrete on physical and mechanical properties
of the resulting composite. The investigated properties of composite belongs
compressive strength, tensile strength in the flexural and tensile strength in the
transverse, static modulus of elasticity in compressive strength, dynamic modulus of
elasticity determined using NDT tests. The reference concrete mixture is certified as

structural concrete of the class, which is commonly used on construction sites.
Klicova slova
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UvVoD

Historie betonu sahd az 3600 let pi. n. 1., kdy se v Egypté stavély sloupy z umélého
kamene. Z tohoto hlediska lze hledat pfedchidce vSech ndm dnes znamych vldken
uzitych ve vldknobetonovych smésich jiz asi 3000 let pt. n. 1. u starovékych Sumer,

ktefi jako vodoodpudivy material pouzivali asfalt ve smési s hlinou a slamou.

V dobé¢ 1000 pt. n. L. stavéli Fénicané v Jeruzalémé velké vodni cisterny a ptivadéce
na bazi hydraulickych pojiv, predchiidce cementu, lze jim tak pfipisovat objev

hydraulickych vlastnosti smési vapna a sope¢ného tufu.

Ve druhém stoleti pf. n. 1. navazovali Rekové pravé na znalosti Féni¢anti a zacali
pouzivat novou zdici techniku, kdy byly masivni zdi tvofeny dvéma licovymi sténami
z tesaného kamene, riizné Siroka mezera mezi nimi pak byla vypliiovana litou maltou,
prokladanou lomovym kamenem. Tento druh zdiva, Reky nazyvany emplekton, de facto
zavedl systém ztraceného bednéni. I staif Rimané povaZzovani za velmi zdatné stavitele
pouzivali k vyztuzovani malt mnoho organickych latek, bézné¢ dostupnych z ptirodnich
zdroji. Zde vsSak tyto latky slouzily vSak spiSe k regulaci vlastnosti stavebnich
materidli, mizeme se o nich docist v proslulé encyklopedii De architektura libri X
Marca Vitruvia Pollia, Caesarova vojenského stavitele, z prvniho stoleti pf. n. 1. Jednalo

se zejména o materialy s pucolanovymi ¢i hydraulickymi vlastnostmi.

Pievzali od Rekii emplekton, dale jej propracovali a rozvinuli a nazyvali jej
caementum. A¢ tento termin mnohokrat zménil svlij vyznamovy smysl, dnes ndzvem

cement oznacujeme novodoba hydraulicka pojiva.

V Asii se déale pouzivaly boby, kvétiny, duziny z ovoce, rizné druhy listd a jiné

vlaknité rostlinné materialy ¢i zvitfeci chlupy, zejména koniské nebo kozi.

Ve sttedovéku doslo naopak k velkému upadku pouzivani pojiv a vyztuzi, které se
zacali znovu uzivat teprve ve 12. stoleti. Jednalo se zde zejména o slamu, piliny a dale

jiz zminovana zvifeci chlupy.

Pocatky moderniho betonu jsou spjaty s poznanim technologie vyroby hydraulickych
pojiv, zejména cementu. V roce 1824 ziskal britsky zednik Joseph Aspdin patent na
portlandsky cement, jehoz nazev odvozujeme od podobnosti s portlandskym vapencem,

ktery se t€zi v Dorsetu na ostrové Isle of Portland v kanalu La Manche.
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Roku 1855 na svétové vystaveé v Patizi Francois Coignet vystavuje nékteré betonové
konstrukéni prvky a ziskdavd bronzovou medaili. Jeho patent ztéhoZz roku shrnuje
konkurence schopnost mezi ostatni stavebni materidly. Vyznamnym historickym
milnikem by mohl také byt rok 1867, kdy si patizsky zahradnik Joseph Monier nechal

patentovat zelezovy beton.

Dale bychom neméli opomenout slangovy vyraz ROXOR, v soucasné dob¢ slouzici
jako obecné oznaceni vSech betonarskych vyztuzi, ktery plvodné oznafoval pouze
jeden typ profilu betonaiské vyztuze pouzivany od 30. do 50. let minulého stoleti.
Uvedeny typ svatitelné vyztuze ROXOR 10 512 ¢i 10 513, poprvé pouzity v roce 1933,
byl snadno rozpoznatelny dle ctyflistkového prifezu s pticnym uspotfadanim Zebirek na

tyCi.

Potfeba najit ndhradu za karcinogenni azbest, uzivany v 50. letech 20. stoleti, vedla
ke zkouSeni novych materidld. A od té doby se vyzkum novych vlaken nezastavil.
Vléknobeton se u nés dostal do povédomi Sirsi technické vetejnosti az v 90. letech
minulé¢ho stoleti, kde se, se vstupem zahrani¢nich firem na né$ trh, zacaly v Sirokém
métitku realizovat betonové podlahy primyslovych hal bez klasického vyztuzeni, ale
s piimési dratkd. Svétové oznacovany SFRC (steel fibre reinforced concrete — beton

vyztuzeny ocelovymi vlakny) se u nas vzil pod ndzvem dratkobeton.
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TEORETICKA CAST

1 Slozky betonu

Zakladni slozky betonu jsou kamenivo, cement a voda. Doplitkkové slozky tvoii
prisady a pfimési. Vyztuzeny beton dale obsahuje betondiskou ocel (zelezobeton),

predpinaci ocel (piedpjaty beton), rozptylenou vyztuz (vlakna nebo dratky).

1.1 Cement
Cement je hydraulické pojivo, tj. jemné mleta anorganicka latka, kterd po smichani
s vodou vytvaii kasi, kterd tuhne a tvrdne v diisledku hydrataénich reakci a procesi. Po

zatvrdnuti zachovava svoji pevnost a stalost také ve vodé.

Pro cementy plati evropskd norma CSN EN 197 — 1 Cement — Cast 1: SloZeni,
specifikace a kritéria shody cementli pro obecné pouziti. Suroviny pro vyrobu cementu

rozdélujeme na tfi slozky

e Zakladni suroviny — do této slozky patii vapenec CaCOs, ktery by mél byt
znecistény hydraulickymi oxidy, a zeminy, coZ jsou horniny obsahujici jilové
mineraly (bfidlice, sprase, jily, hliny).

e Korigujici suroviny — pfidavaji se, pokud chybi néktery ze zakladnich oxidl
(CaO, Si0, — kfemicity pisek, Al,O3; — bauxit).

e ZuSlecht'ujici prisady — patii sem intenzifikatory — latky, jejichZ piisobenim
se snizuje viskozita kapalné faze a je mozné snizit teplotu vypalu az o 100 °C
(napt. Na,SiFe), mineralizatory — latky, jejichz piisobenim se uptednostiiuje
tvorba jednoho slinkového minerdlu na tkor druhého (napf. sadrovec,

Na,SiFg) a legujici ptisady — latky, jejichz plisobenim se usnadiuje

melitelnost vypaleného slinku (napft. sadrovec, apalit).

1.1.1 Chemické slozeni cementu

Ctyfi hlavni slozky:

e Trikalciumsilikat — alit C3S - podili se nejvySsi mirou na vzristu pevnosti

do 28 dnll a to tim, Zze se rychle slucuje s vodou, a uvoliiuje tak vétsi

10
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hydratacni teplo. BéZn¢ je ho v cementu obsazeno méné nez 60 %. Cementy
obsahujici vice jak 60 % alitu maji vysokou pocate¢ni pevnost.
Dikalciumsilikat — belit C,S - uvoliiuje polovinu méné hydrata¢niho tepla
nez alit, pomalu hydratuje, ale kone¢na pevnost cementu je jen o malo mensi
nez u cementl obsahujicich alit. Bézn¢€ je ho v cementu obsazeno mezi 25 %
a40 %. Belitové cementy tuhnou a tvrdnou pomaleji. U portlandskych
cementll se mnozstvi alitu a belitu pohybuje okolo 75-86 %.
Tetrakalciumaluminatferrit — celit C4AF - je dulezity pro objemovou
stalost. Ptispiva ke vzriistu pevnosti i po 28 dnech, ale pouze na suchu. Pod
vodou netuhne. BéZné je ho v cementu cca 10 %.

Trikalciumaluminat C3A - prudce hydratuje, ¢imZ vyviji pfiblizn¢ 2krat
vetsi hydratacni teplo nez alit. Hydratuje okamzité po ptfidani vody za vzniku
kalciumaluminathydratii, z toho divodu se ke slinku pfidava jesté sadrovec,
ktery méni chemickou podstatu hydratace trikalciumaluminatu a oddaluje tak
tuhnuti. Celitu byva max. 10 %, u cementl s velkou pocatecni pevnosti max.

15 % a pro masivni konstrukce max. 8 %. [3]

1.2 Kamenivo

Kamenivo zaujima 75-80 % objemu betonu a jeho hlavni funkei je vytvoreni pevné

kostry v betonu s minimalni mezerovitosti, proto obsahuje rizn¢ velka zrna ve vhodném

poméru. Kamenivo je pfirodni nebo uméla, prevazné anorganickd, zrnitd latka uréena

pro stavebni ucely do velikosti zrna 125 mm.

V soucasné dobé plati CSN EN 12620 Kamenivo do betonu.

Kamenivo muzeme rozdélit:

A. Podle velikosti zrn a jejich skladby:

hrubé kamenivo s velikosti zrn 4 — 125 mm (Stérk, drt);

drobné kamenivo s velikosti zrn do 4 mm (pisek);

jemné kamenivo do velikosti zrn 0,25 mm nebo 0,125 mm (moucka, filler);
Stérkopisek - smés pfirodniho téZzeného hrubého a drobného kameniva,
omezena nejvetsim zrnem;

Stérkodrt’ - smés drceného ptirodniho kameniva hrubého i drobného, omezena

nejvetsim zrnem.

11
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B.

C.

Podle objemové hmotnosti:

e lehké (porovité) — do 2000 kg.m™ (liapor, experlit);
e hutné — 2000-3000 kg.m™ (rula, diorit, amfibolit);
o t&zké —nad 3000 kg.m'3 (barit, krevel, limonit).
Podle pavodu:

e pfirodni, které dale délime na tézené a drcené;

e umeélé;

e z druhotnych surovin. [3]

1.2.1 Technologické pozadavky na kamenivo do betonu

Je tfeba kontrolovat faktory, které mohou ovlivnit vlastnosti ¢erstvého i ztvrdlého

betonu. Mezi tyto faktory patii zejména:

A.

|

|2

©

Vliv_jemnych ¢astic — jsou to praskové latky o velikosti zrn do 0,25 mm,

vhodnéjsi je vSak omezeni velikosti zrn cementu, tj. do 0,125 mm. Jemné Castice

lze povazovat za neskodné, pokud je splnéna jedna z nize popsanych podminek:

e celkovy obsah jemnych ¢astic je mensi nez 3 % zcelkového mnoZstvi
kameniva;

e hodnota ekvivalentu pisku dle EN 933 — 8 je vétsi nez specifikovana spodni
mez;

e hodnota methylenové modie zjisténa zkouskou dle EN 933 — 9 je mensi nez
specifikovana spodni mez;

e pokud je potvrzeno vyhovujici provedeni se zndmym kamenivem, nebo kde
je diikaz o vyhovujicim pouzivani s dobrymi zkuSenostmi bez problémi.

Organické latky — sledujeme humusovitost drobného kameniva, bobtnajici

organické latky (max. v pisku 0,5 % hm. a v hrubém kamenivu do 0,1 % hm.),
obsah uhliku (max. 0,5 % hm.) a v neposledni fadé organické latky ovlivitujici
tvrdnuti betonu (musi byt vymezeny tak, aby srovnatelnymi zkouSkami betonu

nesnizily pevnost o vice nez 15 %).

Slouceniny siry — limitujici hodnota je max. 1 % hm. stanovené jako SO; (napf.
sadra, alkalické sulfaty), respektive max. 0,2 % hm. stanovené jako obsah siranii
rozpustnych v kyseling.

Slouceniny zpusobujici korozi vyztuze betonu — jedna se zejména o chloridy,

také dusicnany a ostatni halogenidy, kromé fluoru.

12
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kamenivo pro zelezobeton max. 0,4 % Cl-;
kamenivo pro piedpjaty beton max. 0,02 % Cl-;

pro nevyztuzené betony se ptipousti 0,1 % Cl-.

E. Slouceniny zpusobujici alkalicko - kifemiéitou reakci — s alkaliemi vznika

nezédouci alkalicko — kifemicitd reakce, kterd je doprovdzena dlouhodobymi

objemovymi zménami. V CR se vyskytuje ojedinéle. Nezadouci reaktivni latky

jsou naptiklad opal, chalcedon, cristobalit. [3]

1.3 Voda
Vsechna voda pouzita pro pfipravu betonu dle CSN EN 206 - 1 vyhovuje, je-li

v souladu s pozadavky CSN EN 1008 Zamésova voda do betonu — specifikace pro

odbér vzorki, zkouSeni a posouzeni vhodnosti vody, véetn¢ vody ziskané pfi recyklaci

na betonarnég, jako zdmésové vody do betonu.

Voda ma v ¢erstvém betonu dvé funkce:

hydrata¢ni - voda podminuje hydrataci cementu, atak spolu s cementem
vytvaii strukturu cementového kamene. Minimalni spotieba vody na
hydrataci cementu je piiblizné 23-25 % hmotnosti cementu;

reologickou - voda umoziuje vytvoreni tvarného Cerstvého betonu ve spojeni
s jeho slozkami. Kapilarnimi silami je zajiStovana koheze Cerstvého betonu

a viskozitou jeho plasticnost.

Technologicky rozdélujeme vodu na:

zamésovou - davkovand pii michani Cerstvého betonu;
oSetfovaci - dodavana po zatvrdnuti betonu z divodu udrzeni betonu ve
vlhkém stavu proto, aby vSechny reakce probehly bezproblémové

a nedochazelo k defektim betonu. [7]

1.4 Prisady

Prisady jsou chemické slouCeniny, které se pridavaji béhem michdni do betonu

v mnozstvi od 0,2 % do 5 % hmotnosti cementu za ucelem modifikace vlastnosti

¢erstvého nebo tvrdnouciho betonu.

13
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Rozdéleni ptisad dle CSN EN 934 — 2: 2002 Pfisady do betonu, malty a injektazni

malty. Cast 2. P¥isady do betonu — definice, specifikace a kritéria shody:

e plastifikacni / vodoredukujici ptisady;

e superplastifika¢ni / silné vodoredukujici prisady;
e stabiliza¢ni (zadrzujici vodu) ptisady;

e provzdusSiujici ptisady;

e piisady zpomalujici tuhnuti;

e piisady urychlujici tuhnuti a tvrdnuti;

e tésnici (hydrofobizac¢ni, odpuzujici vodu) prisady.

1.4.1 Plastifikacni prisady

Tyto ptisady jsou nejvice rozsifeny a pouzivaji se ve vSech oblastech vyroby betonu
a betonovych vyrobki. Plastifika¢ni ptisady snizuji povrchové napéti vody a zvysSuji
smaceci schopnost zdmésové vody, ¢imz dochazi ke zlepSeni zpracovatelnosti betonové
smési. Pokud ponechdme zpracovatelnost betonové smési na pivodni urovni, umozni
plastifikacni pfisady snizit mnozstvi zamésové vody, a tim tak umozni dosahnout vyssi
pevnosti betonu nebo snizeni davky cementu. Dobré plastifikaéni piisady umoznuji

snizit davku zdmésoveé vody az o 15 %.

Plastifikacni ptisady ovliviiuji kromé zpracovatelnosti betonové smési i vlastnosti
zatvrdlého betonu. SniZenim vnitiniho tfeni mezi Casticemi betonové smési
a disperznim ucinkem na jemné Castice umoznuji tyto pfisady dosdhnout hutnéjSiho
betonu, ¢imz dojde k urychleni hydrata¢niho procesu, ke sniZzeni nasakavosti betonu, ke

zvySeni pevnosti betonu a ke zvySeni odolnosti betonu.
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Obr. 1: Vodni soucinitel
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1.4.2 Stabiliza¢ni prisady

Tyto ptisady redukuji odmiseni vody v suspenzi, které nastdva sedimentaci tuhych
castic. Kromé obecnych pozadavkli na stabilizacni ptisady se také pozaduje, aby
pevnost betonu s pfisadou klesla nejvice na 80% pevnosti betonu bez prisady,

a soucasné musi byt dosazeno nejméné 50% redukce odlucovani vody.
Patii sem zejména:

e anorganické ptisady a predevsim piimési, které¢ zvétsuji mérny povrch tuhych
¢astic v jednotce objemu Cerstvého betonu;

e organické a anorganické pfisady, které v prvni fazi zvétSuji mérny povrch
tuhych ¢astic a v druhé fazi reaguji s volnou vodou a véazou ji fyzikaln¢ nebo

chemicky.

1.4.3 Ztekucujici prisady

Ztekucujici ptfisady jsou v podstat¢ vysoce ucinné plastifikatory, které maji
dvojnasobnou az trojnasobnou ucinnost oproti béznym plastifikacnim pfisadam.
Utinnost ztekucujicich pfisad je zavisld na jejich ddvce a na dobrém promichani
betonové smési. S Casem ztekucujici ucinek klesa. Bézné ztekucovace jsou ucinné cca
do 40 minut po vyrobeni betonové smési. Specidlni ztekucovale jsou ulinné az
2 hodiny. Ztekucujici ptisady jsou vyrabény na bazi polykondenzatu melamino -
formaldehydové pryskyfice, ¢i na bazi derivati naphtalensulfonanti. Nejmoderngjsi
ztekucovace jsou vyrabény synteticky na béazi kombinace polymert. Ztekucovace
umoznuji snizit davku zamésové vody az o 50 % nebo umoziuji vyrabét tekuty beton
s nizkymi naroky na hutnici techniku. Ztekucovace jsou pouzivany u betonil, na néz
jsou kladeny zvlasté vysoké naroky po strance pevnosti, odolnosti a rychlosti naristu

pevnosti.

1.4.4 ProvzduSnujici prisady

Provzdusiujici pfisady jsou pouzivany u betonti, od nichZ je ocekavéana vysoka
odolnost proti mrazu a proti pfimému pusobeni chemickych rozmrazovacich latek.
Provzdusiujici ptfisady vytvaii v betonu uzaviené vzduchové bubliny o velikosti
do 0,3 mm. Vzduchové bubliny pierusuji kapilary v zatvrdlém betonu a vytvareji
prostor pro nabyvani mrznouci vody v kapildrach. Vzduchové bubliny zpiisobuji

u Cerstvého betonu lepsi zpracovatelnost. Provzdusiiujici piisady maji tedy také
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plastifikacni uc¢inky. Vzhledem k plastifikacnim ucinkiim je mozné snizit obsah
jemnych ¢astic, tj. pisku v betonu nebo pouzit provzdusiiujici ptisadu u betontll s nizkym
obsahem jemnych ¢astic v pisku. Pii ndvrhu slozeni provzdusnéné betonové smesi je
tteba mit na zteteli, ze provzdusnéni snizuje pevnost betonu, 1 % obsahu vzduchu
zpisobi pokles pevnosti o cca 4 %. ProvzduSnéni betonu ma také vliv na jeho tvrdnuti,

protoze vzduchové péry ho zpomaluji.

1.4.5 Prisady zpomalujici tuhnuti betonu

Tyto prisady jsou urceny k prodlouzeni zpracovatelnosti betonové smési. Nejlepsi
vysledky maji zpomalovace na bazi fosfati. Zpomalovace se déle vyrab¢ji na bazi
kyseliny mravenci a jejich soli a na bazi organickych latek (naptiklad glukonaty).
Zpomalovace v zavislosti na jejich chemické povaze a na davce po urcity Cas brani
tvofeni roztoku geld anebo vytvareji na zrnech cementu film, ktery nedovoli pfistup
vody k cementu a tvofeni geld. Zpomalovace jsou vhodné pti betonazi vétSich celkd,
protoze umozni kontinualni betonaz bez spar. Snizuji vyvin hydrata¢niho tepla, a tak

jsou vhodné pro betonovani za vyssich teplot.

1.4.6 Prisady urychlujici tuhnuti a tvrdnuti betonu

Tyto ptisady jsou urceny pro urychleni tuhnuti a tvrdnuti betonu, tj. pro dosazeni
vysokych pevnosti u mladého betonu. Vhodné jsou také pii betonazich za nizkych
teplot, protoZze umozni rychlé dosaZzeni takové pevnosti betonu, aby u néj nedoslo
k poskozeni mrazem. NejbéznéjSimi a nejstar§imi urychlovaci jsou chloridy (chlorid
vapenaty). Tyto urychlovace by se v dnesni dob¢ jiz nemély pouzivat, protoze chloridy
nelze pouzit uvyztuzeného betonu z divodu zplsobovani koroze vyztuze.
U nevyztuzeného betonu déle zpiisobuji vykvéty soli na jeho povrchu. V dne$ni dobé
jsou pro bézné betonatské prace k dispozici urychlovace na bazi rhodanidu vapenatého,

nebo mravencanu vapenatého.

1.4.7 Utésnujici prisady

Tyto ptisady se pouzivaji pro zabranéni vnikani vody do betonu. Pro dobrou funkci
utésnyjicich ptisad je nutné vhodné slozeni betonové smési, protoze tyto ptisady pouze
utésnuji kapilary v betonu, nikoliv naptiklad piskova nebo stérkova hnizda ani kaverny
zpusobené nevhodnou zrnitosti kameniva. Utésnujici pifisady jsou latky, které reaguji

s hydrataénimi produkty a vytvareji hydrosilikaty, které utésnuji kapildry v betonu.
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Utésnujici prisady se pouzivaji pfi stavbach nadrzi, jimek, bazénli a jinych staveb,

u nichZ je nutné zabranit priniku vody betonem.

1.4.8 Ostatni prisady

Injektazni prisady — zlepsSuji tekutost injektazni malty, snizuji potiebné mnozstvi
vody, snizuji smrsténi malty. Dociluji bobtnani injektazni malty. Pouzivaji se do
injektaznich malt pro dodate¢né ptedpjaté betonové konstrukce. Také se pouzivaji do
rozpinavych malt a betonii k vyplnéni dutin v betonu, ve zdivu i v hornindch a pro

kotveni v tunelovém stavitelstvi.

Inhibitory koroze — vytvaii pasivni povrch oceli proti korozivnimu prostiedi, coz je
dillezité pii karbonataci betonu a pii pouziti kyselych aktivaénich piisad (CaCly,SO4%).
Inhibitory koroze podle davky urychluji nebo zpomaluji tuhnuti cementu a vétSinou

neovliviiuji reologické vlastnosti ¢erstvého betonu.

Biocidni prisady — omezuji biologickou korozi betonu. Kazdé stavebni dilo je
osidleno mikroorganizmy a ty potencionalné ohrozuji trvanlivost betonu, pokud se

vytvoii pfiznivé mikroklima pro Sifeni, rozmnozovani a aktivitu mikroorganizmi. [3]

1.5 Primési
Jsou vétsinou praskové latky pridavané do cCerstvého betonu za ucelem zlepSeni
nékterych vlastnosti nebo k docileni zvlastnich vlastnosti. Podle CSN EN 206 - 1 se déli

na dva typy.

e Piimé&si druhu I — témé&f inertni.
e Pifimési druhu II — pucolany (vazajici volné vapno) nebo latentné
hydraulické latky, které pozitivné ovlivituji pfedevsim vlastnosti ztvrdlého

betonu po delsi dob¢ oSetrovani.

1.5.1 Popilky
Ve funkci pucolanové piimési do betonu jsou v CR nejéastdji vyuzivany kiemiéité

popilky dle CSN EN 450 - 1.

Ptinosem popilkil je predevSim jejich pucoldnova vlastnost, a tim i pokracujici rast
pevnosti po 28 dnech tvrdnuti. DalSim pfinosem je jejich malda vodonarocnost, tzn.

jejich priznivy vliv na vodonaro¢nost smesi cementu a popilku.
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Hlavni nevyhodou popilku je jeho nepiiznivy vliv na rychlost tvrdnuti. Dalsi
nevyhodou pouzivani popilku mize byt jeho nepfiznivy vliv na variabilitu pevnosti
betonu vlivem kolisani jejich vlastnosti. Tento vliv Ize omezit pfedevsim volbou stalého

a spolehlivého dodavatele.

1.5.2 Mleté granulované vysokopecni strusky

Granulovana vysokopecni struska se uplatiiuje pfedev§im jako jedna z hlavnich
slozek cementu. Pro nékteré specifické vyhody, jako je moznost ménit podil strusky
k portlandskému slinku v zavislosti na pozadovanych vlastnostech betonu a moznost
pouziti samostatné jemné mletych popilkli, se za ptiznivych podminek mize kladné
technicky a ekonomicky uplatnit i pouziti strusky ve funkci pfimési do betonu. Pro

pouziti mleté vysokopecni strusky plati CSN EN 15167 - 1.

1.5.3 Kremicité ulety (silika)
Tyto piimési jsou vyuzivany v souhlasu s CSN EN 13236 — 1 Kiemicity ulet do
betonu — Cast 1: Definice, pozadavky a kritéria shody.

Kiemicité tulety jsou odpadem nékterych hutnickych provozi. Vyznacuji se
mimofadné¢ velkym mérnym povrchem a dobrymi pucoldnovymi vlastnostmi.
Obsahuji 80-98 % amorfniho SiO, ve tvaru kulatych zrn o priméru asi 0,1-0,2 um, pfi

mérném povrchu 15000 az 30000 m”.kg" a mérné hmotnosti 2120 kg.m”™.

Dulezitym pfinosem téchto nejicinnéjsich pucoland je vazani volného véapna, a tim
omezeni jeho nezadoucich vlivli, hlavné na odolnost betonu proti vliviim prostiedi.
Nejde jen o nepatrny obsah volného vépna obsazeného v suchém cementu, ale i o jeho
vyznamny podil vznikajici v disledku hydratace cementu; hmotnostni podil hydroxidu

vapenatého je smérn¢ 24 % vsSech hydratac¢nich produktt.

DalSim pfinosem této jemné zrnité slozky je jeji vliv na hutnost smési pevnych
slozek, a tim ina jakost pojivového tmelu obalujiciho zrna kameniva. Dusledkem je
vyznamné zlepSeni soudrznosti tmell s kamenivem, a tim 1 zlepSeni pevnosti v tahu.
Vyhodou jemnozrnnosti je i omezeni odlu¢ovani vody; proto je kfemicity ulet vyuzivan

1 ve stabiliza¢nich ptisadach. [3]
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2 Dratkobetonova smés a jeji slozky

Dratkobeton je termin pro kompozit scementovou matrici ztuZenou ndhodné
rozptylenymi ocelovymi vldkny definovanych parametrii. Pro nosné konstrukce
betonového stavitelstvi je tieba pouzit konstrukéni dratkobeton, u kterého mnozstvi
dratki na jednotku objemu betonu ma pozitivni vliv na vychozi charakteristiky prostého
betonu a to nejen z hlediska tahovych pevnosti; pied a po vzniku trhliny, ale téz

vyrazného zvySeni meze vzniku trhliny a mezniho pfetvoteni pii poruseni konstrukce.

2.1 Pozadavky na kamenivo

Maji-li dratkobetony plnit funkci konstrukéniho betonu, je nutné, aby jejich slozeni,
zejména pokud jde o hrubou frakci kameniva, odpovidalo co nejvice slozeni
osvédcenych konstrukénich betonii. Rovnéz jakost kameniva by méla byt alespon

takova jako v pfipadé béznych konstrukénich betont.

Samotné ndhodné rozptylené dratky jsou zpohledu vyroby a zpracovatelnosti
dratkobetonové smési velmi nevyhodnou inertni slozkou. Pfi uzitych parametrech
a jakosti dratkt ptisobi dratky na zrna hrubé frakce kameniva tim, Ze je oddaluji; a brani

tak jejich skloubeni pfi zpracovavani smési.

2.2 Pozadavky na vodu, cement a prisady

Pii navrhu je mozno plné aplikovat vSechny poznatky zndmé z oblasti navrhovani
a vyroby obycejnych betonl. Jediné¢ rozdily se ukazuji ve vodnim souciniteli,
tj. vpoméru v/c. Pro dratkobetony vyhovuje nejlépe pomér kolem 0,4-0,5, ktery
zajistuje, Ze se dratky nebudou pii vyrobé, dopraveé a zpracovani dratkobetonové smési

ani oddélovat, ani shlukovat.

Pro zlepSeni obtizné zpracovatelnosti dratkobetonové smési se doporucuje uzivat
plastifikacni nebo ztekucujici prisady, které¢ zvetSuji pohyblivost smési pii jeji doprave

a zpracovani. [4]
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2.3 Pouzivana vlakna
Vlékna pouzivand pro vyrobu vldknobetonu lze rozdélit dle materidlu pouzitého pro

jejich vyrobu na:

e ocelova vlakna;
e polymerova vlakna;
e sklenéna vlakna;

e ostatni vlakna.

2.3.1 Ocelova vlakna

Ocelova vldkna délime do c¢tyf zakladnich skupin dle pouzitého zakladniho

materialu.

e Skupina I — za studena tazeny drat.

e Skupina II — vlakna stfihana z plechu.

e Skupina III — vlakna oddélovana z taveniny.

e Skupina IV — vlakna protahovand z dratu tazeného za studena.

e Skupina V — vldkna frdzovana z ocelovych blok.

Dle tvaru se vlakna dale déli na pfima a tvarovana, pficemz vyrobce musi deklarovat
jejich tvar. Jsou-li vldkna doddvana s povrchovou upravou, musi vyrobce deklarovat

druh povrchové Gpravy a jeji mnozstvi v g.m™. [10]

Obr. 2: Riizné druhy ocelovych vliken

2.3.2 Polymerova vlakna
Jsou vlédkna zhotovena z polymernich materidlti, jakymi jsou napf. polypropylen,

polyethylen, polyester, nylon, PVA, polyakryl, aramid a jiné smési.
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Polymerova vlékna jsou klasifikovana podle fyzického tvaru do tiid:

e Triida Ia — mikrovldkna s primérem < 0,3 mm; jednovlakna.
e Trtida Ib — mikrovlakna s primérem < 0,3 mm; vlaknité (fibrolovana).

e Ttida II — makrovldkna s primérem > 0,3 mm.

Polypropylenova vldkna mohou vyrazné snizit riziko vzniku prasklin zpiisobenych
predbéznou kontrakci betonu. Adhezi vody k povrchu vlaken bude proces schnuti

I3

opozdény a pevnost betonu se zvysi rychleji nez pnuti vytvorené kontrakei.

Pfitomnost vldken navic vyrazné ovliviiuje slozky betonu béhem pozaru. Vldkna se
vyznacuji nizkou teplotou tani, coz v pripadé pozaru pevné objemove vyplni péry. Proto

ma v piipad¢ pozaru fyzicky navazana voda dostatecny prostor k vypateni.

Kazdé polypropylenové vlakno ma piesné specifikované vlastnosti, od nichz je
odvozena jeho G¢innost ve vysledném betonu. Vldkna po dokonalém rozmisténi vytvori
v betonu tzv. tfidimenzionalni strukturu. Tato struktura je potom zakladem pevnostniho
chovéani vlaknobetonu. Polypropylenovéa vlédkna, nejcastéji délky 12 mm, zabranuji
vzniku trhlin v raném stadiu tuhnuti a tvrdnuti betonu. Po ztvrdnuti jeho vlastnosti uz
prakticky neovliviiuji. NejCasteji se pouzivaji u jemnozrnnych potérli a vodotésnych
betonii. Déavkovani se pohybuje vrozmezi 0,6-0,9 kg.m™. Vlikna jsou dodavana

v rozpustnych saccich a davkuji se nejcastéji ptimo do autodomichavace. [10]

Obr. 3: Polypropylenové vlikna

2.3.3 Skelna vlakna

Vladkna jsou v betonu tfidimenzionalné rozmisténa, ¢imZ zlepSuji jeho mechanicko-
fyzikélni vlastnosti a omezuji vznik mikrotrhlin v prvni fazi tuhnuti a tvrdnuti betonu.
Pouzivaji se do betont, potérii a samonivelacnich stérek. Pro vyztuzeni stérek a potéri

je mozné pouzit vldkna usporddané do rohoze, kterd je po instalaci nasledné
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rozplavitelna. Davkuji se v mnozstvi 0,6-1,2 kg.m™. Délka vldken je obvykle 12 mm.
Hlavnim problémem skelnych vlaken je jejich nizkd odolnost proti alkaliim, coz se fesi
pouzitim cementu s jejich nizkym podilem, ale pfedevsim pouzitim skel odolnych proti
nim. [10]

2.4 Objemovy stupen ztuZeni
Vldkna musi tvofit v objemové jednotce takovy podil, aby vznikl homogenni
vlaknobeton, ktery umozni zlepSit alesponi nékterou z fyzikdlné mechanickych

vlastnosti ptivodniho prostého betonu.

Objemovy stupen ztuzeni py s obvykle uvedeny v %, vyjadiuje u vlaknobetonu podil

objemu vlaken k objemu vldknobetonu podle vztahu:
pvr = Ve/Vec
kde: Vs je objem vldken podle vztahu: Ve=mg¢/ pg;
my hmotnost vlaken (kg);

Pt objemova hmotnost vlaken (kg/m’) v zavislosti na pouZitém

materialu vlaken;
Vi objem vlaknobetonu (m3).

Pfi navrhu sloZeni vldknobetonu je nutné vzdy uvazit jeho zplisob vyroby a postup
pii realizaci navrzené vldknobetonové konstrukce. Uzitd vladkna ovlivilyji, stejné jako
jeho celkové slozeni, i celou technologii vyroby vldknobetonu a to zejména pii
pozadovanych hmotnostnich davkéch vldken nad 0,5 % objemového stupné jeho ztuZeni

vlakny.

Vybér vlaken 1 jejich hmotnostni davky se fidi pozadavky na vlastnosti
vldknobetonu, potfebné pro navrhovanou vlaknobetonovou konstrukci. Pro vldkna
ocelova se doporucuje, aby minimalni davka odpovidala v procentech cca 0,5 %
objemového stupné ztuzeni, cozZ umoziuje zejména pii uziti ocelovych vlaken délek nad

35 mm vyrobu homogenniho dratkobetonu. [2]
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2.5 Vyroba vlaknobetonu

Vyroba vlaknobetonu je doposud uskutectiovana ve vétSin€ piipadd pomoci
autodomichavacii, coz neni optimalni cesta. I kdyZ je splnéna hlavni z4sada pro uziti
ocelovych vldken — ocelovd vldkna davkovat jako posledni sloZku, Ize dosdahnout

homogenity vlaknobetonu obtizné€ za cenu prodlouzeni ¢asu michani.
Davkovani je mozné nékolika zpisoby:

e manualné;
e mechanicky (napf. vibracni zafizeni, pasovy dopravnik, koreckovy vytah,
pneumaticky davkovac) a to bud’ ve vyrobné vlaknobetonu piimo do

michacky, nebo na betonarné ¢i stavbé do autodomichavaci.

Pro vSechny metody obecné plati, Ze dodate¢né promichani dratkdi s betonovou smési

by mélo trvat p¥iblizng Imin/m’ betonu.

Ke shlukovani ocelovych vlaken do podoby suchych jezkli dochazi pfi jejich velmi
neSetrném piiddvani, kdy je do michaciho zafizeni vhozeno jednordzové, v podobé
velkého choméace, znaéné mnozstvi vlaken. Ocelova vldkna by méla byt davkovana tak,

aby na povrch betonové smési dopadala ve formé desté jednotlivych vlaken.

Nebezpec¢i vzniku mokrych jezkti hrozi v ptipade, kdy je davkovano nadmérné
mnozstvi relativné tenkych vldken, nebo vznikaji pii dlouhé dob& promichavani

dratkobetonu s vysokym podilem velké frakce kameniva. [10]

Obr. 4: Nespravny zpusob promichani
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2.6 MozZnosti vyuziti

Pfitomnost vldken je mimotadné uc¢inné v piipadech slozitych konstrukénich detaild,
kdy je konvenéni vyztuz obtizné proveditelnd, ptipadné je potieba ji tipln¢ vynechat.
Ocelova vlakna mohou v urcitych piipadech uplné nahradit smykovou vyztuz (tfminky)
nebo omezit vyztuz v mistech, kde jeji kumulace ohrozuje zdarné probetonovani prvku.
Pozitivni Ginky pfitomnosti vldken v betonu jsou prokazany i v ptipadech seismického

namahani. [4]

2.6.1 Nenosné prvky

Vldknobeton pro nenosné prvky se pouziva zpravidla tam, kde hlavni funkce
puvodni prutové vyztuze slouzila k ziskani duktility, k omezeni vzniku trhlin, pfipadné
byla-1i vyztuz uréena na zékladé konstruk¢nich zésad ke zvyseni odolnosti a trvanlivosti
prvku. Vldknobeton se pouziva pro prefabrikované roury vcetné tlakovych vSude tam,
kde je vylouceno ohrozeni lidskych zivotd, dale v zelezni¢ni dopravé pro vyrobu
prazct, kde hlavni problém spocivéa v tnavé zplisobené cyklickym namahanim a vldkna
tvofi dopliikovou vyztuz k bézné betonaiské nebo predpjaté vyztuzi, a Uspésné

v podzemnich stavbach jako stikany beton.

2.6.2 Nosné prvky

V oblasti nosnych konstrukci je nejastéj$i pouziti v panelech uzivanych
v prumyslové vystavbé. Dalsi aplikaci je uziti stiikaného dratkobetonu na osténi, které
se Casto vyuziva pii stavbach tunelti v zemich severni Evropy, kde horninové prosttedi
dosahuje vysoké kvality. Mezi dal$i vyhody patii odstranéni armovacich praci, omezeni

smr$tovacich trhlin, a tim zvySeni vodonepropustnosti.
Vyuziti dratkobetonu pfi realizaci prefabrikovanych segmentit ma fadu vyhod:

e zvySeni odolnosti viic¢i agresivité prostiedi (odpada nebezpeci koroze vyztuze);
e zvySeni pozarni odolnosti (vliv polypropylenovych vléken);

e prodlouzeni zivotnosti (az 120 let);

e snizeni nebezpeci poskozeni hran segmentl pii manipulaci;

e snizeni narokll na opravu pfi vystavbe a na udrzbu béhem doby Zivotnosti;

e zjednoduseni a zrychleni vyroby;

e snizeni naroki na prostor pii vyrobg;

e vyznamna uspora oceli (az 60 kg.m™);
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e Uspora energie a omezeni produkce CO, (mén¢ oceli);

e snizeni narokul na lidské zdroje.

Pouziti vldknové vyztuze jako Castecné nebo plné nahrady klasické vyztuze je
vyhodné tam, kde jsou vyssi ndklady na materidl kompenzovany snizenim pracnosti,
odstranénim nedostatkii brzdicich rychlejsi nebo kvalitngj§i produkci, a které vede
v disledku zavedeni vldknobetonu k dal§Sim uspordm, napt. k omezeni velkych ploch

nutnych pro skladovani piivodni prutové vyztuze.

vvvvv

energeticky nadro¢né materialy.

Plati, Ze ocelova vldkna pfispivaji ke zvySeni tnosnosti a polymerni vldkna napf.

polypropylénova, k vyssi pozarni odolnosti, oba typy zvysuji houzevnatost materialu.

2.7 Porovnani prostého betonu s viaknobetonem

e Na realizaci podlah, zakladovych desek, zdkladovych pasii, atd. se ve vétSiné
pfipadli pouziva beton pevnostni tfidy C16/20, C20/25 a C25/30, kdy se
konstrukce vyztuzuje pouzitim KARI siti (pevnd vyztuz). Tuto vyztuz lze
nahradit pomoci rozptylené ocelové vyztuze, ktera je pouzivana nejcastéji
v davce 20, 25 a 30 kg. Davkovani je zcela zavislé na nosnosti podlozi
a vysledném zatizeni (stalé zatizeni, uzitné zatizeni, mimoiadné zatizeni).

e Ocelova vyztuz pienasi tahové napéti, po vzniku trhliny nenastane destrukce
konstrukce jako u nevyztuzeného betonu, ale trhlina je pfeklenuta ocelovou

vyztuzi.
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Obr. 5: Pracovni diagram vlaknobetonu ve srovnani s prostym betonem
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2.8 Koroze oceli v betonu
V betonu je povrch oceli obalen cementovym kamenem, jehoz pérova voda obsahuje
nasyceny roztok Ca(OH), s pH = 12,6. Tato vysoka alkalita zajistuje pasivitu povrchu

oceli ochrannou vrstvou, pokud nepiisobi jiné agresivni ionty (napt. Cl-).

Koroze oceli v betonu nastdva snizenim koncentrace iontdh OH (pH < 11,5) nebo
pusobenim chloridovych iontd. Koroze oceli probiha pouze za ptitomnosti vody, nebo
ve vlhkém vzduchu s relativni vlhkosti vétsi jak 65%, ovSem voda je v cementovém

kameni vzdy absorbovana v gelovych porech.
Ocel v betonu je vystavena korozi v téchto ptipadech:

e snizenim hodnoty pH pod 11,5 plisobenim kyselého prostiedi, vyluhovanim
minerall, karbonaci povrchovych vrstev betonu;

e pisobenim chloridovych ionti.

Opatieni ke snizeni moznosti koroze ocel v betonu jsou:
e snizeni porovitosti;
e nizky vodni soucinitel;

e dostatecna tloustka kryci vrstvy betonu;

e omezeni vzniku trhlinek, zejména SirSich jak 0,1 mm.
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3 ZkouSeni konstrukéniho viaknobetonu

ZkouSeni vldknobetonu je mozné provadét stejnymi postupy jako u obycejného
betonu s tim, Ze vlaknobeton je v podstaté dalSim kompozitnim materidlem se Sirokou
fadou modifikaci. Vyznacuje se rozdilnymi vlastnostmi, které je tieba prokazat

zkouskami, ze kterych by se daly potfebné charakteristiky piimo odvodit. [11]

3.1 Zkousky ¢erstvého vlaknobetonu

Vlastnosti Cerstvého vldknobetonu se ovétuji standardizovanymi zkusebnimi postupy
shodnymi pro zkouSky obycejného cCerstvého betonu, tedy dle souboru
norem CSN EN 12350. Ze standardizovanych metod bude pravdépodobné nejvhodné&;si
metoda dle CSN EN 12350 — 5 ,,Zkouska rozlitim“. Vyplyva to z plisobeni vldken ve
struktufe betonu, ktera ji stabilizuji a brani pfirozenému teceni, s kterym se poc€itd pti

zkousce sednutim kuzele. [11]

3.2 Kontrola mnoZstvi vlaken
Dulezitou kontrolou cerstvého vldknobetonu je navic kontrola obsahu vlaken
v betonu, kterou lze do jisté miry popsat jeho homogenitu. Obvyklé davkovani dratki

ve vybranych typech konstrukei je uvedeno v nésledujici tabulce.

Tab. 1: Davkovani dratkt ve vybranych konstrukcich (zdroj: Podlahy 2008)

Typ konstrukce davkovani dratki
Primyslové podlahy s fezanymi sparami 20-25
Primyslové podlahy bezesparé 35-45
Stiikany dratkobeton 30-50 kg/m?
Zakladové konstrukce 40-60
Stropni desky z dratkobetonu 80-100

Kontrola spravného davkovani dratkii a jejich rovhomérného rozmisténi se v praxi
provadi spiSe vyjimecné, a to zpravidla pouze na n€kolika malo vzorcich, jejichZ objem

je Casto nedostatecny.

Zkousku obsahu vlaken v betonu lze provadét rozplavenim definovaného mnozstvi
Cerstvého vlaknobetonu, extrakci vldken, jejich vysuSenim a naslednym zvazenim.
V ptipadé pouziti ocelovych vlédken je pak mozné zkousku s vyhodou urychlit extrakei
vlaken pomoci magnetu — Dozometr. V praxi se nejvice osvédcil odbér tii vzorki

zjednoho autodomichavace, nejlépe na pocatku, uprostted a na konci jeho
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vyprazdiovani. Timto zpisobem je mozné posoudit, zda byla do betonové smeési
nasypédna predepsand davka dratki a rovnéz zda se dratky béhem michani rozptylily
dostate¢né. Optimalni objem jednoho vzorku je 10 litrd. Odbér a vyhodnoceni tii vzorkt
je mozné provést béhem 10 — 15 minut. Tato doba umoznuje pruzné reagovat na
piipadné nedostatky a upravit recepturu betonové smeési, zptusob jejiho michani, ¢i

davkovani dratki. [11]

3.3 Zkousky ztvrdlého vldknobetonu
Zkousky ztvrdlého vlaknobetonu se provadeji rovnéz standardizovanymi postupy dle

norem fady CSN EN 12390.

3.3.1 Pevnost v tlaku
Zkouska pevnosti betonu v tlaku se provadi dle CSN EN 12390 — 3 na zkuSebni
krychli, nebo zkuSebnim valci. Tiida betonu se proto oznacuje obéma

charakteristickymi hodnotami téchto pevnosti (napi. C25/30).

Pro obycejné betony byl zaveden pomér mezi charakteristickymi hodnotami pevnosti
ziskanych z méfeni na valcich a na krychlich og = fccy1/ fccup = 0,8. V tom je zahrnuta
1 skute€nost, Ze pti zkouSce je vélec zatéZovan ve sméru hutnéni betonu a krychle kolmo
na smér hutnéni. Z dlouhodobého hlediska se ukazuje, ze pro konstrukéni vldknobetony

s ocelovymi vldkny lze tento pomér zménit na pomér o = fecy1/ fe cuv=0,9.

3.3.2 Pevnost v tahu

Pevnost v tahu ma pro chovani vlaknobetonovych prvki podstatné vétsi vyznam.

Pro vzdjemny vztah pevnosti je tfeba odvodit experimentalné poméry armezi osovou
pevnosti v tahu f;, a pfislusnou pevnosti v tahu: pro pficny tah o = fiax/ fisp = 0,85

a pro tah za ohybu oy n = foax/ fia=0,7.

Zkouska v pficném tahu je zkouskou pomérné jednoduchou a rychlou. Jejim
nedostatkem je, Ze pevnost je prokazovana v predem stanoveném prufezu. Proto by jeji
vyuziti mélo slouzit pfi navrzich slozeni vlaknobetonovych smeési a na stavbé

k orientaénimu posouzeni shody.

Pro zkouSeni vldknobetonii ohybem jsou uzivany tfi varianty sestavy zkousSek.
Rovnéz je pouzivan odlisny postup zatézovani zkuSebniho télesa od postupu zatézovani

oby¢ejného betonu dle CSN EN 12390 — 5. V piipadé zkousky obyéejného betonu je
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zatézovani bfemenem fizeno plynulym piirdstkem sily, kterd mé vyvijet v betonu
konstantni pfiristek nap&ti v tahu v rozsahu 0,04-0,06 N.mm™.s™ az do poruseni. Pii
zkousSeni vldknobetonu ohybem je naopak zatézovani biemenem proménné a je fizeno
rychlosti prihybu télesa. Typ zkouSky ovliviluje hodnotu s a nedosahuje vzdy
stejnych vysledkili pro pevnost v tahu za ohybu pfi vzniku trhliny f 4.

Pti ¢tytbodovém zatézovani tramku neni predem urcen kriticky prafez, ve kterém

vznikne ohybova trhlina.

l 600 )

Obr. 6: ¢tyirbodové zatéZovani tramku

Pro zkouSeni vldknobetonu v tahu ohybem dle této varianty jsou dostupné Ctyfi

postupy:

e vCRdle TP FC 1-1;

e v Rakousku dle Richtlinie Faserbeton;

e v SRN dle DVB Merkblat;

e v Evropé pro zkouseni pouze stiikaného vldknobetonu dle CSN EN 14488 - 3

Uvedené postupy se 1isi ve velikosti zkuSebniho télesa, vzdalenosti podpor,

vzdalenosti biemen F a rychlosti zatézovani.

Tab. 2: Porovnani odliSnosti zkouSek (zdroj: Beton 2/2010)

rozméry vzdalenost | vzdalenost ‘v .
rychlost zatéZovani

téles podpor bi'emen
bxhxl 1 [mm] h [mm] [mm prihybu/min]
0,01 do pruhybu 0,2 mm
TPFC1-1 | 150x150x700 | 600 200 0.2 do pfiristku priihybu 6 mm

0,5 do piirastku prihybu 10 mm
nebo alternativn€ primérné 0,2 + 0,05

Richtlinie 150x150x600

Faserbeton az700 450 150 0,2+0,03
DBV Merkblat | 150x150x700 600 200 pramérné 0,2
CSN EN 75x125x500 375 125 0,25 + 0,05 do prihybu 0,5 mm
14488 - 3 a vice dale do prihybu 4 mm nebo do zlomeni
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Dalsi zkouska je tfibodovy ohyb dle CSN EN 14845 — 2.

lF

,_:'_‘

. /2 ¢ /2 l
l | =3h .

Obr. 7: Tribodové zatézovani tramku se zaiezem

Predmétem této normy je vSak zkuSebni metoda pro stanoveni vlivu ocelovych nebo
polymerovych vldken na zbytkovou pevnost v tahu ohybem referen¢niho betonu. Dle
této normy se zkousi nékolik zdmési referencniho betonu s riznymi davkami stejnych
vlédken, aby bylo mozno stanovit obsah vlaken, ktery je potfebny k dosazeni zbytkové
pevnosti v tahu ohybem min. 1,5 MPa a pfi Sifce rozevieni trhliny (CMOD) 0,5 mm
(odpovida sttedovému prihybu 0,47mm) a primérné zbytkové pevnosti v tahu ohybem
min 1 MPa pfi Sifce rozevieni trhliny 3,5 mm (odpovida sttedovému prihybu 3,02mm).
Norma je urcena pro zkouseni vldken a jejich minimalni mnozstvi ve vldknobetonu, aby
bylo dosazeno uvedenych hodnot pevnosti a prihybu. ZkouSka nemize slouZzit pro
zjistovani charakteristik vlaknobetonu rtizného slozeni (cement, kamenivo, pfisady,
ptimési atd.) potfebnych pro navrh konkrétnich vldknobetonti pro konkrétni konstrukci
a to ani z diivodu zptsobu jejiho vyhodnoceni. Déle je pro zkousku tfibodovym ohybem
vydana evropska norma CSN EN 14651+Al, kterd stanovuje zkuSebni metodu pro
urCeni meze umérnosti a hodnoty zbytkové pevnosti vtahu za ohybu u betonu
vyztuzeného kovovymi vlakny do délky 60 mm a u betonu s kovovymi vlakny

kombinovanymi s jinymi vlakny.

Vysledky potfebného poctu zkousek vldknobetonu jsou nasledné pouzity k zatiidéni

vlaknobetonu dle:

e pevnostni tfidy vlaknobetonu v tlaku;
e pevnostni tfidy vlaknobetonu v tahu na mezi vzniku makrotrhliny;

e pevnostni tiidy vldknobetonu v rezidualnim tahu po vzniku makrotrhliny.

[11]
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CIiLE PRACE

Tato prace je primarné zaméfena na ovéfeni vlivu typu a mnozstvi dratkit a druhu
kameniva na pozadované vlastnosti betonu. Hlavni cile lze rozd€lit na teoretickeé,

praktické a statické nasledovné:

A. Teoreticka ¢ast:
e slozeni a vlastnosti betonu;
e vyroba a moznosti vyuziti riznych typt vldken;
e porovnani prostého betonu s vldknobetonem;

e zkouS$eni konstrukéniho vlaknobetonu.

B. Prakticka ¢ast:
e vyhodnoceni nedestruktivniho zkouseni dratkobetonu;
e vyhodnoceni dynamického a statického modulu pruznosti;
e praktické ovéfeni vlivu na pevnost v tlaku;
e praktické ovéfeni na pevnost v pficném tahu a na hranolovou pevnost;

e praktické ovéfeni vlivu na pevnost v tahu za ohybu.

C. Staticka cast:
e vytvoreni diagramti odolnosti normovych zkusebnich tramct;
e vyhodnoceni charakteristick¢ho diagramu odolnosti;

e odvozeni charakteristického pracovniho diagramu vlaknobetonu.

D. Ekonomicka ¢ast:
e porovnani jednotkové ceny prostého betonu, vldknobetonu a betonu

vyztuzeného KARI siti.
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EXPERIMENTALNI CAST

1 Metodika experimentalni prace

Cilem experimentalni prace bylo na zakladé zjisténych poznatkii navrhnout a ovéfit

recepturu s co nejlepSimi vlastnosti, zejména co se ty€e pevnosti v tahu ohybem.

Beton byl piipravovan v laboratofi Cemex s.r.o. Z divodu casové narocCnosti
a kapacity chladiciho zafizeni, do které¢ho byly zkuSebni télesa po odformovéni
ukladany, se muselo betonovat celkem v 17 etapach (celkem se ptipravilo 33 riznych
typl zamési). Pfi kazdé zetap bylo vyrobeno 8 krychli 150 x 150 x 150 mm,
8 zkuSebnich tramcii 100 x 100 x 400 mm a 6 zkuSebnich trdmct 150 x 150 x 700 mm.

Seznam vSech typil zdmési je nasledujici:
TéZené kamenivo:

e C16/20
e C16/20 +20(25, 30)kg dratkii DE 50/1,0 N
e C20/25
e C20/25+20(25, 30)kg dratkii DE 50/1,0 N
e C25/30
e C25/30+20(25, 30)kg dratkii DE 50/1,0 N
e C30/37
e C30/37+20(25, 30)kg dratkii DE 50/1,0 N
e C16/20 +20(25, 30)kg dratki DE 50/1,0 M
e C20/25+20(25, 30)kg dratkii DE 50/1,0 M
e (C25/30 +20(25, 30)kg dratkii DE 50/1,0 M
e C30/37+20(25, 30)kg dratki DE 50/1,0 M

Drcené kamenivo:

e (2530
e C25/30 +20(25, 30)kg dratkit DE 50/1,0 N
e C25/30 +20(25, 30)kg dratkéi DE 50/1,0 M
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Pro porovnani pevnosti vtahu ohybem dratkobetonu byly na zavér jeste

vybetonovany tii sady tramct s KARI siti.

KARI sité byly natezdny na pasy o rozmérech 140 x 690 mm. Abychom zajistili
dostatec¢né kryti betonu, byly pouzity distan¢ni podlozky zajist'ujici kryti 30 mm.

Po pfesném navazeni jednotlivych slozek betonu do ptipravovanych nadob byl beton

michén v laboratorni michacce podle nésledujiciho postupu:

e 2 min — michéni (vSechno kamenivo + 2 zdmésové vody);
e 2 min — klid;

e 30 sec — pridani cementu a piimési;

e 30 sec — pridani zbyvajici zdamésové vody a piisad;

e 2 min — michani.

U kazdé receptury byly po jejim zamichani provedeny zkousky méteni konzistence
metodou sednuti kuzele a zkouSkou rozlitim a dale byl zméfen obsah vzduchu. Po

provedeni téchto zkousek byla vyrobena nasledujici zkuSebni télesa:

e 4 krychle o rozmérech 150 x 150 x 150 mm na zkouSky pevnosti v tlaku
a pevnosti v pficném tahu;

e 4 tramce o rozmérech 100 x 100 x 400 mm na zkousky hranolové pevnosti
a urceni statického modulu pruznosti;

e 3 trdmce o rozmérech 150 x 150 x 700 mm na zkousku pevnosti v tahu za

ohybu.

Tato zkuSebni télesa byla po odformovani uloZzena ve vodnim prostfedi. Veskeré

zkousky na vzorcich byly provadény ve stafi betonu 28 dni.

Naméiené hodnoty a vysledky byly nasledné porovnany a vyhodnoceny. Z diivodu
velkého mnozstvi dat jsou v této Casti diplomové prace vyhodnoceny jen sady pevnostni

ttidy C 25/30. Ostatni vysledky jsou uvedeny v ptiloze diplomové prace.
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2 Pouzité suroviny

2.1 Cement
Pro vSechny receptury byl pouzit cement CEM I 42,5 R z produkce Cemex s.r.0.

z cementrarny Détmarovice. Portlandsky cement obsahuje pouze portlandsky slinek,

muze obsahovat maximalné 5 % dopliujicich slozek.

Cement je vyrabén v souladu s evropskou normou CSN EN 197 —1 Cement — Cast 1:

Slozeni, specifikace a kritéria shody cementti pro obecné pouziti.

2.2 Kamenivo

Na vyrobu zkuSebnich vzorkli byly pouzity tfi frakce kameniva. Frakce 0-4 byla
vzdy z piskovny Zaje¢i. Frakce 8-16 a frakce 11-22 byly ze Stérkovny Naklo pro
zkouseni vlastnosti t€¢Zeného kameniva, pro zkouseni vlastnosti kameniva drceného bylo

pouzito materidlu z kamenolomu Lulec.

Kamenivo je vyrabéno v souladu s evropskou normou CSN EN 12 620 Kamenivo do

betonu.

Na viech frakcich kameniva byl proveden sitovy rozbor dle CSN EN 933 - 1, uréena
vlhkost dle CSN EN 1097 - 5, tvarovy index dle CSN EN 933 - 4 a objemova hmotnost
dne CSN EN 1097 - 6.

Protokoly o zkouskéach kameniva jsou v ptiloze diplomové prace.
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Graf 1: Porovnani kifivky zrnitosti (t€Zené x drcené kamenivo)
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Graf 2: Porovnani kiivky zrnitosti (téZené x drcené kamenivo)

2.3 Popilek

Na vyrobu zkuSebnich téles byl pouzit popilek z elektrarny Détmarovice. Elektrarna
Détmarovice je soudasti elektrarenské spole¢nosti CEZ, a.s. Spalovanim smési
¢ernouhelného a hnédouhelného prachu vyrdbi jako vedlejsi produkt popilek pro

stavebni ucely v objemu cca 200 000 t rocné a strusku v objemu cca 20 000 t ro¢né.

Popilky produkované CEZ, a.s. jsou certifikovanymi stavebnimi vyrobky pro

nasledujici zptsob pouziti, pro ktery jsou garantovany nasledujici vlastnosti:
Popilek do betonu dle CSN EN 450 - 1:

Tab. 3: Vlastnosti pouZitého popilku

vlastnost

ztrata zihanim max. 5 % hm.
obsah chloridi max. 0,1 % hm.
obsah oxidu sirového max. 3 % hm.
obsah volného oxidu vapenatého max. 2,5 % hm.
aktivni oxid vapenaty max. 10 % hm.
jemnost (zbytek na sit¢ 0,045 mm) max. 40 %
index tc¢innosti po 28 dnech min. 75 %
index tc¢innosti po 90 dnech min. 85 %
mérna hmotnost +200 kg/m’
objemova stalost max. 10 mm
hmotnostni aktivita Ra 5 max. 300 Bg/kg
index hmotnostni aktivity max. 2,0
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2.4 Dratky
Ve vsech recepturach byly pouzity dratky némecké firmy KrampeHarex s.r.o.
Zadavatel diplomové prace uvedl pozadavek maximalniho mnozstvi dratka z diivodu

cerpatelnosti betonu. Ddvkovani bylo tedy zvoleno 20 kg — 25 kg — 30 kg.

Tab. 4: Vybrané vlastnosti typu dratki

oznaceni délka pramér material Pevnost v tahu
DE 50/1,0 N C7D 1100 + 15%
. +109 1,00 + 109
DE 50/1,0 M S0+10% ;00 +10% C9D 1400 + 15%

T

Obr. 8: pouzité dratky DE 50/1,0 N

2.5 KARIsit
Pro experimentalni porovnani pevnosti v tahu ohybem byly pouzity svafované sité od
spolecnosti Ferona a.s. Pouzité sit¢ do betonu odpovidaji davkovani 20 — 25 — 30 kg

vlaken:

e gsvafovana sit z ocel. drati zebirkovych tvafenych za studena, typ KA16,
KARI 4 mm, oko 100x100 mm;

e gsvafovana sit z ocel. drati zebirkovych tvafenych za studena, typ KD35,
KARI 5 mm, oko 100x100 mm;

e gsvafovana sit z ocel. drati zebirkovych tvafenych za studena, typ KH30,

KARI 6 mm, oko 100x100 mm.

Obr. 9: priprava zkuSebnich téles
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3 Pouzité receptury

Pro experimentalni testovani byly pouzity tyto dvé nasledujici referencni receptury:

Tab. 5: Referenéni receptura na m’ betonu

tiida . DTK typ HDK | HDK v
betonu CEM1425R | JMS | popilek 0-4 kameniva | 8-16 1122 prisada | voda
C 25/30 260 50 30 860,2 drcené 536,4 425 2,64 178
C 25/30 260 50 30 860,2 tézené 521,2 | 409,9 2,64 178

Referencni betonovéa smés je certifikovana jako konstrukéni beton dané tridy, ktery

se bézn¢ pouziva na stavbach.

Dalsi receptury mély stejny obsah JMS a popilku, ostatni pouzité suroviny se ménily

v z&vislosti na mnozstvi pouzitych dratkli a na typu kameniva.

Tab. 6: Receptura obsahujici drcené kamenivo na m’ betonu (dratky typu N i M)

tiida mnoZstvi | CEM I JMS | popilek DTK | HDK | HDK pisada | voda
betonu dratka 425 R 0-4 8-16 | 11-22
20 425 180
C 16/20 25 220 50 30 890 530 420 2,30 181
30 415 182
20 425 181
C20/25 25 240 50 30 870 530 420 2,47 182
30 415 183
20 425 182
C 25/30 25 260 50 30 850 530 420 2,64 183
30 415 184
20 435 174
C 30/37 25 280 50 30 845 540 430 2,23 175
30 425 176
Tab. 7: Receptura obsahujici téZené kamenivo na m® betonu
trida mnoZzstvi CEM I ; DTK | HDK | HDK wr
betonu | dratka | 42,5R | IMS | Popilek | o o1 g 16 | 11.22 | PHisada | voda
20 410 182
€ 2530 25 260 50 30 850 | 515 | 405 | 264 | 183
typ N
30 400 184
20 410 182
€ 25130 25 260 50 30 850 515 405 2,64 183
typ M
30 400 184
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4 ZkouSeni Cerstvého betonu

4.1 Zkouska rozlitim

Stiasaci stolek je nutné umistit na vodorovnou plochu. Na vlhky podklad sttasaciho
stolku se postavi zevnitt zvlhcend forma kuzele. Forma se postupn€ naplni 2 vrstvami
Cerstvého betonu. Kazdd znich se vyrovna desetindsobnym dusénim ptredepsanym
dusadlem. Jeho pomoci se poté srovnd povrch betonu s hranou formy. Z povrchu stolku
se odstrani zbytky betonu a forma se po 30 sekundach vyzdvihne. Vznikly kuzel se
volnym padem pohyblivé ¢asti stfasaciho stolku rozléva. Volny pad horni desky je dan
vzdalenosti dvou zarazek (40 mm) a opakuje se 15krat s frekvenci 2-5 sekund. Primér
rozliti betonu se méfi ve dvou na sobé kolmych smérech. Naméfend hodnota se

zaokrouhli na 10 mm. Na rozlitém betonu se téz posuzuje ptipadna segregace. [6]

Tab. 8: rozliti ¢erstvého betonu

tiida betonu dratky rozliti (mm)
) 20 520
€ 25/30 25 530
drcené kamenivo
dratky typu N 30 535
REF 550
C 25/30 20 540
drcené kamenivo 25 535
dratky typu M 30 530
C 25/30 20 530
téZené kamenivo 2 510
, 30 535
dratky typu N
y P REF 530
C 25/30 20 500
téZené kamenivo 25 535
dratky typu M 30 530
550
540
E m 20 kg
E m 25 kg
= | |
o 30 kg
[ ] B r REF

DE 50/1,0N DE 50/1,0 N DE 50/1,0 M DE 50/1,0 M
drcené kamenivo téZené kamenivo drcené kamenivo téZzené kamenivo

Graf 3: Porovnani vysledku zkousky rozlitim
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4.2 Zkouska sednuti kuzele (Abramsuav kuzel)

Na vlhkou podlozku se postavi zevnitf zvlhéend forma kuzele. Forma se postupné
naplni tfemi vrstvami Cerstvého betonu. Kazdéa z nich se hutni 25 vpichy propichovaci
ty¢i. Poté se odstrani ptebytek betonu a povrch se srovna do roviny s formou valovym
pohybem propichovaci tyce. Z podlozky se odstrani zbytky betonu. Forma se vyzdvihne
tak, aby nebyla ovlivnéna zkouska. Forma se nesmi v prubéhu zdvihani nikterak
usmérnovat, ptipadné podpirat sesedajici beton vné formy. Vysledkem zkousky je rozdil
vysky sednutého kuzele betonu méfeného v nejvyssim bod¢ oproti vysce formy kuzele.
Vhodnost metody sednuti je dana tvarem sednutého kuZele po zkousce. Pokud je cast
betonu kuzele usmyknuta, je tteba zkouSku opakovat z jiného vzorku, ptipadné zvolit

jinou metodu zkouseni konzistence. [6]

Tab. 9: Vysledky zkousky sednuti ¢erstvého betonu

tiida betonu dratky sednuti (mm)
20 170
C, 25/30 . 25 175
drce’ne kamenivo 30 170
dratky typu N REF 175
C 25/30 20 175
drcené kamenivo 25 175
dratky typu M 30 175
C 25/30 20 170
tézené kamenivo ig 1:2
dratky typu N REF 170
C 25/30 20 160
téZzené kamenivo 25 170
dratky typu M 30 175

180

__175

E

£ 170 o

2 m 20 kg

N 165 —

2 m 25 kg

=

2 160 — — 30 kg

kS

® 155 | | REF
150 I .

DE 50/1,0N DE 50/1,0 N DE 50/1,0 M DE 50/1,0 M
drcené kamenivo téZzené kamenivo drcené kamenivo téZzené kamenivo

Graf 4: Vyhodnoceni zkousky sednuti ¢erstvého betonu
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4.3 Stanoveni obsahu vzduchu — tlakova metoda

Nédoba na vzorek se zcela naplni betonem ve ctyfech stejnych vrstvach, z nichz
kazda se zhutni 10 kratkymi udery dusadla. Povrch se zarovnd s hornim okrajem
nadoby. Vnéjsi ¢ast nadoby na vzorek se ocisti a osusi a viko se pomoci svorek dobie
ptipevni k nddob¢. Vyrovnavaci ventil mezi vzduchovou komorou a nadobou se uzavte.
Prostor pod vikem a nad betonem se naplni vodou, dokud se nevytlaci vSechen vzduch,
coz pozname tak, ze druhym ventilem zac¢ne vytékat voda. Do pfipojené vzduchové
komory se natlaci vzduch, oba ventily se uzaviou a otevie se vyrovnavaci ventil mezi
vzduchovou komorou a nadobou na vzorek. Po dosazeni rovnovdzného stavu se z

kalibrovaného tlakoméru odecte obsah vzduchu. [6]

Tab. 10: Vysledky zkouSek cerstvého betonu

tfida betonu dratky obsah vzduchu (%)
drcené kamenivo 30 kg 2,7
DE 50/1,0 N REF 2,4
drcené kamenivo
DE 50/1,0 M 30ke 18
tézené kamenivo 30 kg 2,6
DE 50/1,0 N REF 2,4
téZzené kamenivo
DE 50/1,0 M 30kg 2,3
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5 Pevnost v tlaku

Pevnost v tlaku je stanovena na télesech tvaru krychle o velikosti hrany 150 mm.
Velikost krychle ovliviiuje hodnotu pevnosti. Cim vétsi je zkuSebni téleso, tim je

stanovena hodnota pevnosti mensi.

T¢leso musi byt ulozeno do zkusebniho lisu tak, aby tlak zkuSebniho zatizeni piisobil

kolmo na smér hutnéni.

Vysledek zkousky je vyznamné ovlivnén tfenim ve stycné spafe mezi zkuSebnim
télesem a tlacnou plochou zkusSebniho lisu. Tteci sila brani moznosti volné piicné
deformace ve sméru kolmém na piisobici tlakovou silu. Plsobi tedy jako sila, ktera
zpeviiuje oblast zkuSebniho télesa v dotyku s Celistmi lisu. Tato okolnost je ptic¢inou
cca 20-30% narlstu pevnosti oproti takovému uspotfadani zkousky, pfi kterém by bylo
tieni ve stycné plose eliminovano. Rovnéz geometricky tvar plochy poruseni se znacné
zméni, je-li tfeni odstranéno. Krychle se pii klasickém uspotfadani porusi ve tvaru
dvoukuzelové ¢i dvou jehlanové plochy, zatimco pfi vylouceni tieci sily se tataz krychle

porusi osnovou prakticky svislych trhlin.

Za krychelnou pevnost se dle CSN EN 206 - 1 povazuje hodnota tlakového napéti
odvozena z velikosti maximalni sily zaznamenané pii zkouSce ve zkuSebnim lisu

a velikosti vodorovného fezu krychle pfi jejim zkouseni. [3]

Pro informativni vypocet pevnosti hutného betonu potfebujeme rychlost Sifeni

ultrazvuku z trojrozmérného prostredi. Informativni pevnost betonu vypocteme jako
Rpe=9,9.v3;-56.v,3+87,8
kde Ry je pevnost betonu;
vz je rychlost Sifeni ultrazvuku v trojrozmérném prostredi.

Tento vzorec pro vypodet informativni pevnosti betonu v tlaku z CSN 73 1371 byl
vytvoren priblizn¢ pied 30 lety, pevnost v tlaku jiz neodpovidd soucasnym betontim,

protoze hodnoty vychazi pomérné nizké. [5]
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Z tohoto ditvodu byla vytvofena v rdmci diplomové prace nova zavislost mezi nami

naméfenou pevnosti v tlaku a rychlosti §ifeni ultrazvuku.
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60,0 -
55,0 4
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45,0 A
40,0 -

Pevnost betonu v tlaku (MPa)

35,0 4

y = 69,691x2 - 544,31x + 1106
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41
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Rychlost $iieni ultrazvuku (km/s)

Graf 5: Informativni pevnost betonu v tlaku
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4,5 4,6

Pevnost v tlaku byla zkousena dle evropské normy CSN EN 12 390 — 3 Zkouseni

ztvrdlého betonu — Cast 3: Pevnost v tlaku zkusebnich téles. Zkouska byla provedena na

zkuSebnich vzorcich o rozmérech 150 x 150 x 150 mm na laboratornim zkuS$ebnim lise.

Objemova hmotnost byla stanovena podle evropské normy CSN EN 12390 — 7

Zkouseni ztvrdlého betonu — Cést 7: Objemova hmotnost ztvrdlého betonu.

Tab. 11: Vysledky pevnosti betonu v tlaku (drcené kamenivo + dratky N)

. . pevnost
C25/30 rozmery hmotnost Objemova sila betonu pevnost betonu
DE 50/1.0 N hmotnost v tlaku
) v tlaku
drcenp a a, h m p F charakteristicka
kamenivo 3
[mm] | [mm] | [mm] | [g] kgm’] | [kN] | [MPa] [MPa]
C25/3020kg | 150,1 | 150,5 | 150,6 | 7790,0 2290 11444 | 50,6
C25/3020kg | 150,4 | 151,0 | 151,6 | 7813,0 2269 11354 | 49,8 48,0
C25/3020kg | 150,1 | 150,8 | 150,5 | 7840,0 2302 1101,9 | 48,8
C25/3025kg | 150,1 | 150,2 | 150,6 | 7789,0 2296 1142,5 | 50,6
C25/3025kg | 150,5 | 150,1 | 151,8 | 7785,0 2270 11442 | 50,1 48,9
C25/3025kg | 150,3 | 150,2 | 149,9 | 7750,0 2291 1112,1 49,4
C25/3030kg | 150,2 | 150,1 | 151,1 | 7971,0 2 340 1089,1 48,0
C25/3030kg | 150,3 | 150,5 | 150,7 | 7896,0 2318 10354 | 45,7 43,7
C25/3030kg | 150,5 | 150,3 | 151,5 | 7863,0 2295 1033,6 | 45,3
C 25/30 150,5 | 150,3 | 150,1 | 7815,0 2302 1044,5 | 46,2
C 25/30 150,4 | 150,0 | 150,8 | 7742,0 2277 1044,5 | 46,1 45,8
C 25/30 150,6 | 150,0 | 151,2 | 7862,0 2301 1046,8 | 46,0
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Tab. 12: Vysledky pevnosti betonu v tlaku (drcené kamenivo + dratky M)

C 25/30 Objemova pevnost pevnost betonu
rozmery hmotnost sila betonu
DE 50/1.0 M hmotnost v tlaku
p > v tlaku
rcenp a a h m p F charakteristicka
kamenivo 3
[mm] | [mm] | [mm] [g] [kg/m] [kN] | [MPa] [MPa]
C 25/30 20kg 150,6 | 150,7 | 151,5 | 7980,0 2321 1167,0 51,1
C 25/30 20kg 150,5 | 150,6 | 150,5 | 8015,0 2352 1169,0 51,6 50,9

C 25/30 20kg 150,1 | 150,4 | 150,8 | 8015,0 2354 11723 51,8

C 25/30 25kg 150,5 | 150,4 | 150,9 | 7805,0 2286 1196,2 | 52,7

C 25/30 25kg 150,2 | 150,3 | 150,1 | 7822,0 2309 1197,8 53,1 52,4

C 25/30 25kg 149,9 | 149,9 | 149,1 | 7798.,0 2326 1192,1 53,3

C 25/30 30kg 149,9 | 150,1 | 150,0 | 7798,0 2311 1147,6 51,0

C 25/30 30kg 150,4 | 150,3 | 149,4 | 7790,0 2307 1116,1 49,7 49,1

C 25/30 30kg 150,1 | 149,2 | 149,9 | 7854,0 2 340 1149,9 51,1

Tab. 13: Vysledky pevnosti betonu v tlaku (téZené kamenivo + dratky N)

. . pevnost
rozmery hmotnost Objemova sila betonu pevnost betonu
€25/30 hmotnost v tlaku
DE 50/1,0 N v tlaku
tézené kamenivo a; a h m p F charakteristicka
[mm] | [mm] | [mm)] [g] [keg/m’] | [KN] | [MPa] [MPa]
C 25/30 20kg 150,2 | 150,3 | 151,0 | 7777,0 2282 1069,5 | 47,2
C 25/30 20kg 150,1 | 150,1 | 150,9 | 7723,0 2272 1107,8 | 48,9 46,2

C 25/30 20kg 150,5 | 150,3 | 150,5 | 7725,0 2271 1079,5 47,7

C 25/30 25kg 150,0 | 150,1 | 150,2 | 7686,0 2272 1030,7 | 45,7

C 25/30 25kg 150,4 | 150,2 | 149,8 | 7756,0 2293 1093,1 48,5 44,5

C 25/30 25kg 150,7 | 150,6 | 150,0 | 7569,0 2224 1064,1 47,1

C 25/30 30kg 150,2 | 150,0 | 150,4 | 7748,0 2 286 1076,0 47,6

C 25/30 30kg 150,3 | 150,9 | 149,9 | 7673,0 2258 1007,7 | 44,7 43,6
C 25/30 30kg 150,5 | 150,5 | 150,0 | 7698.,0 2266 1053,2 | 46,7
C 25/30 150,3 | 150,2 | 150,2 | 7604,0 2243 1081,0 | 47,9
C 25/30 150,4 | 150,2 | 150,9 | 7705,0 2261 1066,4 | 47,0 46,6
C 25/30 150,7 | 150,7 | 150,5 | 7709,0 2257 10743 | 47,4

Tab. 14: Vysledky pevnosti betonu v tlaku (téZené kamenivo + dratky N)

. , pevnost
rozmery hmotnost Objemova sila betonu pevnost betonu
C25-30 hmotnost v tlaku
DE 50/1,0 M v tlaku
tézené kamenivo a; a h m p F charakteristicka
[mm] | [mm] | [mm] (2] [kg/m’] [kN] | [MPa] [MPa]
C 25/30 20kg 150,2 | 150,2 | 150,4 | 7872,0 2320 1050,7 46,5
C 25/30 20kg 150,4 | 150,5 | 149,5 | 7770,0 2 296 969,1 43,1 41,6

C 25/30 20kg 150,4 | 150,7 | 149,9 | 7825,0 2304 1011,3 44.9

C 25/30 25kg 150,3 | 150,0 | 149,9 | 7711,0 2282 836,9 37,2

C 25/30 25kg 150,2 | 150,2 | 150,2 | 7765,0 2291 869,9 38,6 36,5
C 25/30 25kg 150,3 | 150,5 | 150,7 | 7760,0 2280 856,4 37,8
C 25/30 30kg 150,0 | 150,0 | 152,1 | 7802,0 2280 879,6 38,6
C 25/30 30kg 150,1 | 150,0 | 150,1 | 7844,0 2323 990,1 44,0 36,0

C 25/30 30kg 150,4 | 150,7 | 150,0 | 7802,0 2296 920,5 40,8
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Vyhodnoceni:

55,0 = REF

Pevnost v tlaku (MPa)

C 25/30 DE 50/1,0 N C 25/30 DE 50/1,0M C 25/30 DE 50/1,0 N « 25/30 DE 50/1,0 M
drcené kamenivo drcené kamenivo téZené kamenivo téZené kamenivo

Graf 6: Pirehledné vyhodnoceni pevnosti betonu v tlaku

Charakteristickd hodnota (5 % kvantil) byla vypocitana za piredpokladu normalniho

rozdéleni jako X.=m,.(1-k,.V,), kde k, pro tii zkuSebni télesa je 1,89.

Z grafu jasné vyplyva, ze pevnost v tlaku je vyssi pfi pouziti kameniva drceného.
S rostouci davkou vlaken klesa pevnost, ale jen do okamziku, nez se z divodu velké
mérné plochy dratkli vyCerpa vétSina pojiva. Pfi pouziti t€Zené¢ho kameniva s rostouci

davkou vlaken klesa pevnost v tlaku.
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~Mrwv 14

6 Pevnost v pricném tahu

Principidlné vychazi ze skuteCnosti, ze pii lokalné vneseném tlakovém napéti dojde
diive k poruseni zkuSebniho télesa od pti¢nych tlakovych napéti. Vneseni tlakové sily
nepiedstavuje zadny vétsi technicky problém, i kdyZ i zde je tfeba peclivého osazeni do

zkuSebniho zafizeni.

ZkouSka je nejCastéji provadéna na zkuSebnich krychlich shodnych s témi, na
kterych je zkouSena pevnost krychelnd. Tato zkouska je doporucovana tadou

normovych piedpisti — CSN EN 12 390 — 6, CSN EN 73 2400, CSN EN 206. [5]
Pevnost v pficném tahu je dana nasledujicim vztahem:

. _2F
“ rL.d

kde fetje pevnost v pficném tahu;
F je maximalni zatizeni;
L je délka dotykové piimky télesa;

9%

d je zvoleny pfi¢ny rozmér télesa.

V nasledujicich tabulkéch jsou uvedeny rozméry, objemové hmotnosti a vysledné

pramérné pevnosti betonu v tlaku.

Tab. 15: Vysledky pevnosti betonu v pii¢ném tahu (drcené kamenivo + dratky N)

. , pevnost
C 25/30 rozméry hmotnost objemova sila pe\v/nost v pficném
DE 50/1,0 N hmotnost v pi.tahu tahu
dreené a a h m p F fet pramérna
kamenivo 3
[mm] | [mm] | [mm] [g] [kg/m’] | [kN] | [MPa] [MPa]
C 25/3020kg | 150,0 | 150,6 | 151,0 | 7845,0 2301 110,3 3,10
C 25/30 20kg | 150,0 | 150,8 | 150,5 | 7845,0 2305 121,1 3,40 3,45
C 25/30 20kg | 150,8 | 150,2 | 150,1 | 7865,0 2313 137,9 3,89
C 25/30 25kg | 150,4 | 150,1 | 150,1 | 7845,0 2315 116,7 3,30
C 25/30 25kg | 150,6 | 150,0 | 150,1 | 7805,0 2302 109,8 3,10 3,40
C 25/30 25kg | 150,9 | 150,1 | 150,6 | 7842,0 2298 138,1 3,90
C25/30 30kg | 150,8 | 151,1 | 151,6 | 7852,0 2273 132,9 3,70
C 25/30 30kg | 150,7 | 150,1 | 151,2 | 7902,0 2311 152,8 4,25 3,90
C 25/30 30kg | 150,4 | 150,1 | 150,5 | 7798,0 2296 131,4 3,700
C 25/30 150,4 | 150,1 | 150,0 | 7784,0 2299 144,5 4,10
C 25/30 150,4 | 150,5 | 151,7 | 7802,0 2274 135,6 3,80 3,95
C 25/30 150,2 | 1504 | 150,1 | 7795,0 2300 138,7 3,90
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Tab. 16: Vysledky pevnosti betonu v pi‘i¢ném tahu (drcené kamenivo + dratky M)

. . evnost
rozmery hmotnost objemova sila pevnost Vppﬁéném
C 25/30 hmotnost v pi.tahu tahu
DE 50/1,0 M
drcené a a h m p F e primérna
kamenivo [mm] | [mm] | [mm)] [g] [kg/m’] [kN] [MPa] [MPa]

C 25/30 20kg 150,3 | 150,2 | 151,5 8060,0 2358 142,5 4,00
C 25/30 20kg 150,2 | 150,1 | 151,6 | 8050,0 2355 1473 4,10
C 25/30 20kg 150,2 | 150,1 | 151,5 8069,0 2362 127,9 4,60 3,90

C 25/30 25kg 150,6 | 150,6 | 150,0 | 7881,0 2316 131,4 3,70
C 25/30 25kg 150,6 | 150,6 | 150,6 | 7842,0 2298 122,9 3,45
C 25/30 25kg 150,1 | 150,4 | 150,5 | 7869,0 2317 138,3 3,90 3,70

C 25/30 30kg 150,6 | 150,1 | 149,8 | 7834,0 2314 124,7 3,50
C 25/30 30kg 150,7 | 150,6 | 150,8 | 7939,0 2321 128,8 3,60
C 25/30 30kg 150,1 | 150,3 | 151,5 | 7905,0 2312 138,3 3,85 3,65

Tab. 17: Vysledky pevnosti betonu v pii¢ném tahu (téZené kamenivo + dratky N)

€25/30 rozmeéry hmotnost objemova sila pe\v/nost Vppef\ilgr(l);[n
DE 50/1,0 N hmotnost v pt.tahu tahu
k;fr?:rlllii/o a a h m P F fee primérna
[mm] | [mm] | [mm] [g] [ke/m’] | [kN] | [MPa] [MPa]
C 25/3020kg | 150,0 | 150,1 | 151,9 | 7720,0 2258 114,5 3,20
C25/3020kg | 149,8 | 149,8 | 149,9 | 77530 2303 122,2 3,45 3,35

C 25/30 20kg 150,1 | 150,1 | 149,8 | 7728,0 2 289 118,9 3,35

C 25/30 25kg 150,3 | 150,1 | 150,6 | 7736,0 2278 138,6 3,90
C 25/30 25kg 150,1 | 150,2 | 149,5 | 7748,0 2299 125,3 3,55 3,70
C 25/30 25kg 150,5 | 150,2 | 150,8 | 7739,0 2271 128,9 3,60

C 25/30 30kg 150,2 | 150,0 | 150,5 | 7735,0 2 281 126,5 3,55

C 25/30 30kg 150,1 | 150,3 | 150,1 7678,0 2266 1354 3,80 3,70
C 25/30 30kg 150,5 | 150,8 | 150,5 | 7718,0 2259 131,3 3,70
C 25/30 150,4 | 150,6 | 150,4 | 7665,0 2250 132,3 3,70
C 25/30 150,1 | 150,3 | 149,8 | 7674,0 2271 115,0 3,25 3,55
C 25/30 151,0 | 150,9 | 150,8 | 7680,0 2235 129,8 3,65

Tab. 18: Vysledky pevnosti betonu v pfi¢ném tahu (téZené kamenivo + dratky M)

C25/30 rozmery hmotnost objemovd sila P CYHOSt Vppef\ilgr(l)z;[n
DE 50/1,0 M hmotnost v pi.tahu tahu
k:rfgrlllievo a a h m p F fet primérna
[mm] | [mm] | [mm] [g] [ke/m’] | [kN] | [MPa] [MPa]
C25/3020kg | 1504 | 149,8 | 150,5 7786,0 2297 139,2 3,90
C25/3020kg | 150,0 | 149,9 | 149,7 7836,0 2328 131,7 3,75 3,75

C25/3020kg | 150,9 | 151,0 | 150,8 7798,0 2270 130,7 3,65

C25/3025kg | 151,1 | 150,2 | 150,8 7827,0 2287 128,0 3,60

C25/3025kg | 150,1 | 149,9 | 150,1 7704,0 2 281 113,4 3,20 3,45

C25/3025kg | 150,8 | 151,0 | 150,9 7825,0 2278 127,8 3,60

C25/3030kg | 1504 | 150,2 | 151,0 7854,0 2301 138,0 3,85
C25/3030kg | 150,2 | 150,1 | 151,3 7792,0 2283 129,8 3,65 3,75

C 25/3030kg | 151,0 | 150,8 | 150,5 7825,0 2 285 131,7 3,70
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Graf 7: Piehledné vyhodnoceni pevnosti betonu v pri¢ném tahu

Z grafu je zfejmé, ze mezi hodnotami neni Zadny vyrazny rozptyl, nezavisi tedy na

pouzitém kamenivu, ani na mnozstvi a typu vlaken.
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7 Hranolova pevnost

Stanovuje se obvykle na hranolech o rozméru 100 x 100 x 400 mm. Hranol se porusi
osnovou svislych trhlin v jeho stfedni Casti, protoze ta jiz neni ovlivnéna zpevnénim
tteci silou v blizkosti dotyku s ¢elistmi zkuSebniho lisu. Hodnota hranolové pevnosti je

cca 70-85% pevnosti krychelné. [3]

Tab. 19: Vysledky zkouSek hranolové pevnosti (drcené kamenivo + dratky N)

rozmé hmotnost objemova sila hranolovd
C25/30 zmery hmotnost pevnost
DE 50/1,0N
d . . a a h m p F
rcené kamenivo >
[mm] | [mm] | [mm] [g] [kg/m’]] | [kN] [MPa]
C 25/30 20kg 1014 99,9 399,5 9410 2325 467,1 46,1
C 25/30 25kg 101,6 101,1 400,0 9335 2271 4527 441
C 25/30 30kg 101,9 101,1 401,8 9553 2309 437,7 42,5
C 25/30 REF 101,0 101,2 400,7 9519 2325 537,71 52,6
Tab. 20: Vysledky zkouSek hranolové pevnosti (drcené kamenivo + dratky M)
rozmé hmotnost objemovd sila hranolova
C25/30 vy hmotnost pevnost
DE 50/1,0 M h v
drcené kamenivo 4 e m p 5
[mm] | [mm] [mm] (2] [kg/m’] | [kN] [MPa]
C 25/30 20kg 101,2 101,9 400,0 9680,0 2 346 539,5 52,3
C 25/30 25kg 100,4 100,7 401,4 9412,0 2318 518,3 51,2
C 25/30 30kg 100,9 101,5 3999 9419,0 2301 516,4 50,5
C 25/30 REF 101,0 101,2 400,7 9519 2325 537,71 52,6
Tab. 21: Vysledky zkouSek hranolové pevnosti (téZené kamenivo + dratky N)
rozmé hmotnost objemova sila hranolova
C25/30 vy hmotnost pevnost
DE 50/1,0 N
. . a a, h m p F
téZené kamenivo 3
[mm] | [mm] [mm] [g] [kg/m7] | [kN] [MPa]
C 25/30 20kg 101,1 100,5 400,0 9338,0 2297 505,8 49,8
C 25/30 25kg 100,0 101,2 400,0 9303,0 2300 486,8 48,1
C 25/30 30kg 100,4 100,1 400,0 9279,0 2308 4753 473
C 25/30 REF 100,5 100,6 400,0 9194,0 2274 511,1 50,6
Tab. 22: Vysledky zkouSek hranolové pevnosti (téZené kamenivo + dratky M)
rozmé hmotnost objemova sila hranolova
€ 25/30 y hmotnost pevnost
DE 50/1,0 M b 7
t&Zené kamenivo el e m p -
[mm] | [mm] [mm] [g] [kg/m’] | [kN] [MPa]
C 25/30 20kg 100,2 101,3 400,0 9336,0 2298 506,1 49,8
C 25/30 25kg 100,6 101,9 400,0 9383,0 2287 502,9 49,0
C 25/30 30kg 100,6 102,7 400,0 94540 2 289 485,0 47,0
C 25/30 REF 100,5 100,6 400,0 9194,0 2274 511,1 50,6
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Graf 8: Grafické zobrazeni vysledkii zkousek hranolové pevnosti

Z grafu je ziejmé, ze srostouci davkou vldken, klesa hranolova pevnost. Typ

pouzitych vlaken, ani typ kameniva nema na vyslednou hranolovou pevnost velky vliv.
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8 Dynamicky modul pruznosti

Modul pruznosti betonu je dilezitou materidlovou charakteristikou tohoto stavebniho
materidlu pfi navrhovani betonovych konstrukci. S jeho rostouci hodnotou se zmensuji
deformace betonu, coz je dilezité pii narocnych inzenyrskych konstrukcich. VSeobecné
plati, ze jeho hodnota nartista s rostouci hodnotou pevnosti betonu, tato zavislost ov§em
neni linearni. Hodnotu modulu pruznosti ovliviiuje predevsim kvalita jeho slozek, jejich
vzajemny pomer a pevnost spojeni mezi zrnem kameniva a cementovym tmelem.
Vyslednd hodnota modulu pruznosti betonu se nachdzi mezi modulem pruznosti

kameniva a modulem pruznosti cementového tmelu. [1]

8.1 VSeobecné udaje

Dynamicky modul pruznosti betonu se ur¢il pomoci dvou metod. Prvni metoda je
ultrazvukové, jez je zaloZzena na opakovaném vysilani ultrazvukovych impulsi do
zkouSené¢ho materidlu a zjisténi impulsové rychlosti. Modul pruznosti zjistény pomoci

UZ viInéni se znaci Ey,,. Hodnota dynamického modulu pruznosti se urci ze vztahu:
o b
Ebu_p'VL~ ? .10

kde p je objemova hmotnost betonu;
vy, je impulzova rychlost podélného UZ vinéni,
k je soucinitel rozmérnosti prostredi.

Druhé metoda je rezonan¢ni. Kazdy pfedmét z tuhého materidlu se po mechanickém
impulsu rozkmité. Jako rezonance se oznacuje jev vzrustu amplitudy vynucenych kmitt
zkouseného télesa na maximum (vlastni kmitocet), ke kterému dochazi v ptipad¢, kdy
kmitocet vnéj$i budici sily je shodny s vlastnim (rezonan¢nim) kmitoctem télesa. Modul

pruznosti ziskany timto zpisobem je Ey,, (podélné kmitani) a Epr (pficné kmitani). [5]

8.2 Metodika zkouSek

Tramce byly nejdiive zméfeny. Urcily se rozméry a hmotnost vSech téles dle normy
CSN EN 12390 - 1. Poté se na zkusebnich vzorcich uréila pomoci pfistroje TICO doba
prachodu ultrazvukového vInéni. Nasledné byly stanoveny kmitoCty podélného,

pricného a kroutivého kmitani pomoci rezonan¢ni metody.
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Dosazené vysledky dynamického modulu pruznosti betonu ur¢ené na hranolovych

zkuSebnich télesech jsou zapsany v tabulkach v ptiloze diplomové prace.

Nameétené hodnoty byly zprimérovany, byla vypoctena smérodatnd odchylka a jsou

znazornény v nasledujicich grafech.
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Graf 9: Dynamicky modul pruZnosti v tahu a tlaku E,,

Dynamicky modul pruznosti v tahu a tlaku Ey; se vypocte z 1. vlastniho kmitoc¢tu
podélného kmitani jako By =4.L%.fi%p
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Graf 10: Dynamicky modul pruZnosti v tahu a tlaku E,,;, (podélné kmitani)
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Dynamicky modul pruZznosti v tahu a tlaku Eyr se vypocte z 1. vlastniho kmitoctu

pticného kmitéani jako:
A 1
Ep:=0,0789.c,.L* ff.p. 5
1

kde L je délka vzorku;
ci je korekeéni soucinitel, zahrnujici vliv smyku a setrvacnosti;

1 je polomér setrvacnosti prifezu.

39 000 - =20 kg

Dynamicky modul pruznosti v tahu a tlaku Ebu
[MPa]

DE 50/1,0 N DE 50/1,0 M DE 50/1,0 N DE 50/1,0 M
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Graf 11: Dynamicky modul pruZnosti v tahu a tlaku E,r (pFi¢né kmitani)
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9 Dynamicky Poissontiv koeficient

Poissonova konstanta oznacuje pomér relativniho prodlouzeni k relativnimu
pricnému zkraceni - zuZzeni pfi namdhani tahem. Oznaluje se pismenem m, je

bezrozmérna a v absolutni hodnoté vétsi nez 1. Konstanta je zavisla na typu materialu.

V praxi se castéji pouzivd pievracend hodnota Poissonovy konstanty — tzv.

Poissonovo ¢islo . Bézné se pro beton uvazuje hodnota 0,2.

Hodnotu dynamického Poissonova ¢isla pg mizeme vypocitat ze vztahu:

1
ud—z( 4.2) nebo “d_i Etg -2)

kde Eq4 a Gq jsou dynamické moduly pruznosti zjisténé na zakladé frekvence

8%

kroutivého a pii¢ného vinéni,

k je pomér polarniho momentu setrvacnosti prifezu k modulu tuhosti

v krouceni.

Vy¢isleni Poissonova cCisla z hodnot E4 a Gy, které jsou ziskany na zakladé¢ frekvenci
pricného a kroutivého vinéni, neni dostate¢né piesné, jelikoz vlastni frekvence pficného

kmitani jsou ovlivnény neptesnostmi piicného rozméru vzorku. [5]

V nésledujicim grafu jsou zobrazeny hodnoty Poissonova koeficientu vcetné variacniho

koeficientu, veskeré hodnoty jsou v piiloze diplomové prace.
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Graf 12: Porovnani dynamického Poissonova koeficientu
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10 Staticky modul pruznosti v tlaku

Staticky modul pruznosti vtlaku E. pfedstavuje pruznostni charakteristiku
vyjadiujici deformaéni vlastnosti materidlu v tlaku. ZjiStuje se z deformaci, které

nastavaji pii zndmém zatizeni na zakladé Hookova zékona.

Horni mez zatiZzeni pii statické zatézovaci pevnosti byla odhadnuta jako
1/3 hranolové pevnosti. Dle CSN ISO 6784 byla stanovena dolni zatéZovaci mez na
5 kN. Zatézovaci lis automaticky provede centraci vzorku, cely proces zatézovani

a vyhodnoceni statického modulu pruznosti.
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Graf 13: Prubéh zatéZovani nahodné vybraného tramce

Stanoveni statického modulu pruznosti v tlaku dle CSN ISO 6784:

e tcleso se umisti dostfedné v pracovnim prostoru hydraulického lisu. Nasledné se
musi odjistit aretace snimaciho zafizeni;

e pii zahajeni zkousky se vyvodi zékladni napéti o, o velikosti 0,5 N/mm?’
a odectou se hodnoty na vSech snimacich;

e napédti se plynule zvy3uje rychlosti v rozmezi 0,4 — 0,6 N/mm?/s do hodnoty o,

e napéti 6, se udrzuje 60 s;

e jestlize se jednotliva pretvoreni liSi od své primérné hodnoty o vice nez 20 %,
musi se téleso v lisu vycentrovat a cely postup se opakuje;

e po vycentrovani se zkuSebni vzorek stiidavé zatézuje na horni hodnotu
zatézovaciho napéti o, a odlehcuje na pocatecni hodnotu o, vzdy po dobu

60 sekund. Rychlost zat&Zovani a odlehovani je stejnd, tedy 0,4-0,6 N/mm?/s;
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e zatézovaci cyklus se opakuje min. dvakrat;

e po ukonceni posledniho zatézovaciho cyklu se vycka 60 s pfi napéti o, a béhem
nasledujicich 30 s se zaznamenaji hodnoty pomérného pretvorenti &y

o zkuSebni téleso se predepsanou rychlosti zatizi na vypoctenou hodnotu horniho

napéti o, a béhem 30 s se zaznamenaji hodnoty pfetvoreni &,.
Staticky modul pruznosti v tlaku se vypocita ze vztahu:

Ao o,-04
“ Ae  Ag,-Ag,

Vysledek se zaokrouhli na nejblizsich 500 N/mm? pii hodnotach nad 10 000 N/mm’.

Tab. 23: Hodnoty modulu pruznosti dle CSN EN 1992-1-1

Ttida betonu Modul pruznosti E.,, [GPa]
C 12/15 27
C 16/20 29
C 20/25 30
C 25/30 31
C 30/37 32
C 35/45 34
C 45/55 36

Veskeré hodnoty statického modulu pruznosti jsou uvedeny v ptiloze diplomové prace.
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Graf 14: Grafické porovnani statickych moduli pruznosti v tlaku
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11 Pevnost v tahu ohybem

Tramec mize byt ve zkuSebnim zatizeni uloZen bud’ tak, Ze je zatéZovan jednim
bfemenem v poloviné rozpéti, nebo dvéma bfemeny uloZenymi ve tietindch rozpéti.
V prvnim ptipadé, vzhledem k pribéhu ohybového momentu, pfedem urcujeme, ze
k poruSeni dojde pravé v polovin€ rozpéti tramce, definujeme tedy misto poruseni.
V druhém piipadé€, kdy je ohybovy moment ve stfedni ¢asti tramce konstantni, dojde
k poruseni v nejslabSim misté tohoto useku zkuSebniho télesa. Vysledek zkouSky pii

druhém uspotadani je proto vice na stran¢ bezpecnosti.

I pfi této zkouSce musi byt trimec umistén ve zkuSebnim lisu tak, aby smér zatiZzeni

pusobil kolmo na smér hutnéni. [2]

N N

= = 2x Fe/2
o3 L oys | s J
I T o
= 7o
I’ L 4 :

Obr. 10: Priklad uloZeni zku§ebniho tramce

11.1 Pracovni postup
Tramce byly nejdiive zméfeny. Urcily se rozméry a hmotnost vSech téles dle normy
CSN EN 12390 - 1. 28 dni po vyrobeni zkusebnich téles byly na vSech zkusebnich

tramcich provedeny zkousky dynamického modulu pruznosti (viz kapitola 9).

Tahové zkousky byly provadény na zkuSebnim lisu FPZ 100/1 v nastaveném rozsahu
40 kN. Prihyb byl sniman pomoci indukéniho snimace s rozsahem 100 mm. Sbér dat
byl zajiStén datovou ustfednou Spider8, rychlost zapisovani byla nastavena na 5 Hz.

(viz obr. 11)
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Vzhledem k ziskani velkého mnoZstvi dat byl zvolen nésledujici postup upravy

jednotlivych vstupnich hodnot:

e hodnoty prithybu byly vzhledem k mistu snimani uvazovany jako polovicni;
e hodnoty zatizeni a pruhybu byly zaokrouhleny na 4 desetinna mista;

e byly vymazany veskeré duplicitni hodnoty prahybu.

Po upravé vstupnich dat byly vSechny hodnoty vyhodnoceny dle TP FC 1 - 1 a byla

spocitana specificka lomova energie, jeji smérodatnd odchylka a variaéni koeficient.

Charakteristicka hodnota (5 % kvantil) byla vypocitana za predpokladu logaritmicko-

normalniho rozdéleni jako:
X=exp[my(1-k,.sy)]
kde k, pro tfi zkusebni télesa je 1,89;
I$n
mY=;Zi=1 In (x;).

Vysledky jsou uvedeny v grafech v nasledujici kapitole.

Obr. 11: zkouska pevnosti v tahu ohybem
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11.2 Vyhodnoceni jednotlivych sad

C 25/30 20kg DE 50/1,0 N — drcené kamenivo

30 .............. Vzorek A
------- vzorek B
----vzorek C
Priimérné hodnoty
= 20 Charakteristické hodnoty
=
'S
-
E m/’“ﬂ*—%
N 10 ——
M -
0
0,0 1,0 2,0 prithyb (mm) 3,0 4,0 5,0

Graf 15: Vyhodnoceni C25/30 20 kg DE 50/1,0 N drcené kamenivo
Tab. 24: Vyhodnoceni C25/30 20 kg DE 50/1,0 N drcené kamenivo

a; a, h m ob.hmotnost | Frye | Frie | Frmpresq | Frigres
[mm] | [mm] | [mm] [kg] [kg/m’| [KN] | [kN] [kN] [kN]
vzorek A | 150,3 | 150,1 | 700,0 | 36,748 2327
vzorek B | 150,8 | 150,8 | 700,0 | 36,880 2317 26,72 | 25,71 7,55 5,38
vzorek C | 150,8 | 149,7 | 700,0 | 36,785 2329

Tab. 25: Vyhodnoceni C25/30 20 kg DE 50/1,0 N drcené kamenivo

plocha prace | specificka lomova energie | sm.odchylka | varia¢ni koeficient
[m*] | [N.m] [N.m™] - [%]
vzorek A | 0,0226 1,795 79,58
vzorek B | 0,0227 2,191 96,34 7,11 8,22
vzorek C | 0,0226 1,892 83,82
zavislost délky trhliny na jeji SiFce
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Graf 16: Vyhodnoceni C25/30 20 kg DE 50/1,0 N drcené kamenivo
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Graf 17: Vyhodnoceni C25/30 20 kg DE 50/1,0 N drcené kamenivo
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Graf 18: Vyhodnoceni C25/30 20 kg DE 50/1,0 N drcené kamenivo
Tab. 26: Vyhodnoceni C25/30 20 kg DE 50/1,0 N drcené kamenivo

) € feti 10& Ofe.ck.i £ fe.oni 100 py; o, € fei 10 A
[%0] - [MPa] [MPa] [m] [mm] [%0] -

0,50 0,65 4,33 6,58 2,51 0,59 0,23 0,50 3,49
1,00 1,33 3,31 8,77 2,17 0,66 0,64 0,66 5,43
1,50 2,03 2,79 10,52 2,03 0,73 1,06 0,78 6,33
2,00 2,76 2,45 12,02 1,95 0,79 1,49 0,90 6,86
2,50 3,49 2,21 13,35 1,90 0,85 1,94 0,99 7,23
3,00 4,24 2,04 14,57 1,86 0,91 2,38 1,08 7,49
3,50 4,99 1,90 15,70 1,84 0,96 2,83 1,17 7,70
4,00 5,75 1,78 16,76 1,82 1,02 3,29 1,25 7,86
4,50 6,51 1,69 17,77 1,80 1,06 3,74 1,32 7,99
5,00 7,27 1,61 18,72 1,79 1,11 4,20 1,39 8,11

dle

cvwr

TP 0,4 MPa. V tomto piipad¢ je hodnota rezidualni pevnosti 0,5 MPa.

Priimérnd pevnost vlaknobetonu v tahu za ohybu je 4,82 MPa.
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C 25/30 25kg DE 50/1,0 N — drcené kamenivo
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Graf 19: Vyhodnoceni C25/30 25 kg DE 50/1,0 N drcené kamenivo

Tab. 27: Vyhodnoceni C25/30 25 kg DE 50/1,0 N drcené kamenivo

a a; h m ob.hmotnost FRm,c FRk,c FRm,res,l FRk,res,l
[mm] | [mm] | [mm] | [kg] [kg/m’] [KN] | [kN] | [kN] [kN]
vzorek A | 149,1 | 149,8 | 700,0 | 33,603 2342
vzorek B | 151,1 | 150,9 | 700,0 | 36,972 2312 25,01 | 24,01 6,05 4,15
vzorek C | 149,7 | 149,7 | 700,0 | 36,480 2326
Tab. 28: Vyhodnoceni C25/30 25 kg DE 50/1,0 N drcené kamenivo
plocha prace | specifickd lomova energie | sm.odchylka | variacni koeficient
[m’] | [N.m] [N.m™] - [%]
vzorek A | 0,0223 1,479 66,23
vzorek B | 10,0228 2,183 95,74 12,09 14,80
vzorek C 0,0224 1,865 83,22
zavislost délky trhliny na jeji Sifce
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Graf 20: Vyhodnoceni C25/30 25 kg DE 50/1,0 N drcené kamenivo
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Zikladni charakteristiky dratkobetonu odvozené z diagramu odolnosti
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Graf 21: Vyhodnoceni C25/30 25 kg DE 50/1,0 N drcené kamenivo
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Graf 22: Vyhodnoceni C25/30 25 kg DE 50/1,0 N drcené kamenivo

Tab. 29: Vyhodnoceni C25/30 25 kg DE 50/1,0 N drcené kamenivo

0 € feiti 10§ Ofe,ck.i f et 100 pp; ; € feci 10 A,
[%o] - [MPa] [MPa] [m'l] [mm] [%0] -

0,50 0,65 423 6,29 2,30 0,55 0,24 0,47 3,72
1,00 1,33 3,22 8,42 2,00 0,62 0,65 0,63 5,61
1,50 2,04 2,70 10,12 1,87 0,69 1,08 0,75 6,47
2,00 2,77 2,38 11,58 1,81 0,76 1,51 0,86 6,99
2,50 3,51 2,15 12,87 1,76 0,82 1,96 0,96 7,34
3,00 425 1,97 14,05 1,73 0,87 2,40 1,04 7,59
3,50 5,01 1,83 15,14 1,70 0,92 2,85 1,13 7,79
4,00 5,77 1,72 16,17 1,68 0,97 3,31 1,20 7,95
4,50 6,53 1,63 17,14 1,67 1,02 3,77 1,27 8,07
5,00 7,30 1,55 18,07 1,66 1,06 4,23 1,34 8,18

Nejnizsi pevnostni tiida vldknobetonu v rezidualnim tahu po vzniku makrotrhliny je

dle TP 0,4 MPa. V tomto ptipad¢ je hodnota rezidualni pevnosti 0,4 MPa.

Primérna pevnost vlaknobetonu v tahu za ohybu je 4,51 MPa.
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C 25/30 30kg DE 50/1,0 N — drcené kamenivo
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Graf 23: Vyhodnoceni C25/30 20 kg DE 50/1,0 N drcené kamenivo

Tab. 30: Vyhodnoceni C25/30 30 kg DE 50/1,0 N drcené kamenivo

a; a, h m ob.hmotnost | Fgy, Frie | Frmpresi | Frigres
[mm] | [mm] | [mm] [kgl [kg/m’| [KN] | [kN] [kN] [kN]
vzorek A | 151,0 | 150,7 | 700,0 | 37,001 2322
vzorek B | 150,9 | 150,6 | 700,0 | 37,323 2347 21,21 | 20,82 8,20 7,12
vzorek C | 1504 | 150,3 | 700,0 | 37,255 2355

Tab. 31: Vyhodnoceni C25/30 30 kg DE 50/1,0 N drcené kamenivo

plocha prace | specifickd lomova energie | sm.odchylka | variacni koeficient
[m’] | [N.m] [N.m™| - [%]
vzorek A 0,0228 1,645 72,29
vzorek B | 0,0227 2,446 107,65 21,32 27,03
vzorek C | 0,0226 1,282 56,69

Yrw
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Graf 24: Vyhodnoceni C25/30 30 kg DE 50/1,0 N drcené kamenivo
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Zikladni charakteristiky dratkobetonu odvozené z diagramu odolnosti
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Graf 25: Vyhodnoceni C25/30 30 kg DE 50/1,0 N drcené kamenivo
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Graf 26: Vyhodnoceni C25/30 30 kg DE 50/1,0 N drcené kamenivo

Tab. 32: Vyhodnoceni C25/30 30 kg DE 50/1,0 N drcené kamenivo

0 € feiti 10§ Ofe,ck.i f et 100 pp; ; € feci 10 A,
[%o] - [MPa] [MPa] [m'l] [mm] [%0] -

0,50 0,64 3,97 5,82 1,91 0,46 0,26 0,42 3,99
1,00 1,32 3,01 7,81 1,68 0,55 0,67 0,57 5,85
1,50 2,04 2,52 9,39 1,59 0,62 1,10 0,69 6,68
2,00 2,77 2,22 10,76 1,53 0,68 1,54 0,79 7,17
2,50 3,51 2,00 11,96 1,50 0,74 1,99 0,88 7,51
3,00 427 1,84 13,06 1,47 0,79 2,44 0,96 7,75
3,50 5,03 1,71 14,08 1,45 0,84 2,89 1,04 7,93
4,00 5,79 1,61 15,04 1,44 0,89 3,35 1,11 8,08
4,50 6,56 1,52 15,95 1,43 0,93 3,81 1,18 8,20
5,00 7,33 1,45 16,81 1,42 0,97 4,27 1,24 8,30

Nejnizsi pevnostni tiida vldknobetonu v rezidualnim tahu po vzniku makrotrhliny je

dle TP 0,4 MPa. V tomto ptipad¢ je hodnota rezidualni pevnosti 0,5 MPa.

Primérna pevnost vlaknobetonu v tahu za ohybu je 3,84 MPa.
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C 25/30 20kg DE 50/1,0 M — drcené¢ kamenivo
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Graf 27: Vyhodnoceni C25/30 20 kg DE 50/1,0 M drcené kamenivo

Tab. 33: Vyhodnoceni C25/30 20 kg DE 50/1,0 M drcené kamenivo

a a, h m ob.hmotnost | Fgy, Frie | Frmpresi | Frigres
[mm] | [mm] | [mm] [kgl [kg/m’| [KN] | [kN] [kN] [kN]
vzorek A | 150,3 | 1514 | 700,0 | 37,101 2331
vzorek B | 1503 | 1514 | 700,0 | 37,175 2334 25,57 | 24,17 7,83 6,20
vzorek C | 1504 | 151,5 | 700,0 | 37,179 2330

Tab. 34: Vyhodnoceni C25/30 20 kg DE 50/1,0 M drcené kamenivo

plocha prace | specifickd lomova energie | sm.odchylka | variacni koeficient
[m’] [N.m] [N.m] - [%]
vzorek A 0,0228 2,827 124,24
vzorek B | 10,0228 1,118 49,18 31,62 38,92
vzorek C | 0,0228 1,602 70,32
zavislost délky trhliny na jeji Sifce
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Graf 28: Vyhodnoceni C25/30 20 kg DE 50/1,0 M drcené kamenivo
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Zikladni charakteristiky dratkobetonu odvozené z diagramu odolnosti
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Graf 29: Vyhodnoceni C25/30 20 kg DE 50/1,0 M drcené kamenivo
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Graf 30: Vyhodnoceni C25/30 20 kg DE 50/1,0 M drcené kamenivo

Tab. 35: Vyhodnoceni C25/30 20 kg DE 50/1,0 M drcené kamenivo

0 € feiti 10§ Ofe,ck.i f et 100 pp; ; € feci 10 A,
[%o] - [MPa] [MPa] [m'l] [mm] [%0] -

0,50 0,56 4,34 6,18 2,36 0,51 0,24 0,43 3,77
1,00 1,23 3,27 8,34 2,03 0,60 0,64 0,60 5,70
1,50 1,94 2,74 10,07 1,90 0,67 1,06 0,73 6,56
2,00 2,66 2,40 11,54 1,82 0,74 1,50 0,84 7,06
2,50 3,40 2,16 12,84 1,77 0,80 1,94 0,94 7,40
3,00 4,14 1,99 14,03 1,74 0,86 2,39 1,03 7,65
3,50 4,90 1,85 15,14 1,72 0,91 2,84 1,11 7,84
4,00 5,65 1,74 16,17 1,70 0,96 3,29 1,19 7,99
4,50 6,42 1,64 17,15 1,68 1,01 3,75 1,26 8,11
5,00 7,18 1,56 18,08 1,67 1,06 4,20 1,33 8,22

Nejnizsi pevnostni tiida vldknobetonu v rezidualnim tahu po vzniku makrotrhliny je

dle TP 0,4 MPa. V tomto ptipad¢ je hodnota rezidualni pevnosti 0,5 MPa.

Prtimérna pevnost vlaknobetonu v tahu za ohybu je 4,61 MPa.
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C 25/30 25kg DE 50/1,0 M — drcené kamenivo
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Graf 31: Vyhodnoceni C25/30 25 kg DE 50/1,0 M drcené kamenivo
Tab. 36: Vyhodnoceni C25/30 25 kg DE 50/1,0 M drcené kamenivo
a a; h m ob.hmotnost FRm,c FRk,c FRm,res,l FRk,res,l
[mm] | [mm] | [mm] | [kg] [kg/m’] [KN] | [kN] | [kN] [kN]
vzorek A | 150,8 | 150,0 | 700,0 | 36,992 2337
vzorek B | 150,1 | 149,5 | 700,0 | 36,569 2329 26,23 | 23,47 8,63 6,22
vzorek C | 150,4 | 149,4 | 700,0 | 36,840 2341
Tab. 37: Vyhodnoceni C25/30 25 kg DE 50/1,0 M drcené kamenivo
plocha prace | specifickd lomova energie | sm.odchylka | variacni koeficient
[m’] | [N.m] [N.m™| - [%]
vzorek A 0,0226 1,683 74,41
vzorek B | 0,0224 1,084 48,32 11,17 17,53
vzorek C | 0,0225 1,540 68,52
zavislost délky trhliny na jeji Sifce
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Graf 32: Vyhodnoceni C25/30 25 kg DE 50/1,0 M drcené kamenivo
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Zikladni charakteristiky dratkobetonu odvozené z diagramu odolnosti
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Graf 33: Vyhodnoceni C25/30 25 kg DE 50/1,0 M drcené kamenivo
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Graf 34: Vyhodnoceni C25/30 25 kg DE 50/1,0 M drcené kamenivo

Tab. 38: Vyhodnoceni C25/30 25 kg DE 50/1,0 M drcené kamenivo

0 € feiti 10§ Ofe,ck.i f et 100 pp; ; € feci 10 A,
[%o] - [MPa] [MPa] [m'l] [mm] [%0] -

0,50 0,62 4.30 6,05 2,28 0,55 0,25 0,47 4,06
1,00 1,30 3,23 8,19 1,96 0,61 0,66 0,62 5,84
1,50 2,01 2,70 9,90 1,83 0,68 1,08 0,74 6,65
2,00 2,74 2,37 11,35 1,76 0,75 1,52 0,85 7,13
2,50 3,48 2,14 12,64 1,72 0,81 1,96 0,95 7,46
3,00 423 1,96 13,81 1,68 0,86 2,41 1,03 7,70
3,50 4,98 1,82 14,90 1,66 0,91 2,86 1,11 7,88
4,00 5,74 1,71 15,92 1,64 0,96 3,32 1,19 8,03
4,50 6,51 1,62 16,88 1,63 1,01 3,78 1,26 8,15
5,00 7,28 1,54 17,80 1,62 1,05 4,24 1,33 8,25

Nejnizsi pevnostni tiida vldknobetonu v rezidualnim tahu po vzniku makrotrhliny je

dle TP 0,4 MPa. V tomto ptipad¢ je hodnota rezidualni pevnosti 0,6 MPa.

Primérna pevnost vlaknobetonu v tahu za ohybu je 4,73 MPa.
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Diplomova prace: Vliv druhu a davky rozptylené vyztuze na vybrané vlastnosti betonu

C 25/30 30kg DE 50/1,0 M — drcené¢ kamenivo
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Graf 35: Vyhodnoceni C25/30 30 kg DE 50/1,0 M drcené kamenivo

Tab. 39: Vyhodnoceni C25/30 30 kg DE 50/1,0 M drcené kamenivo

a; a, h m ob.hmotnost | Frume | Frie | Frmpres | Frigres
[mm] | [mm] | [mm] [kgl [kg/m’| [KN] | [kN] [kN] [kN]
vzorek A | 150,6 | 149,6 | 700,0 | 36,501 2314
vzorek B | 150,8 | 149,5 | 700,0 | 36,695 2327 29,40 | 27,31 13,85 9,98
vzorek C | 150,6 | 150,9 | 700,0 | 36,954 2323

Tab. 40: Vyhodnoceni C25/30 30 kg DE 50/1,0 M drcené kamenivo

plocha prace | specifickd lomova energie | sm.odchylka | variacni koeficient
[m’] | [N.m] [N.m™] - [%]
vzorek A 0,0225 2,192 94,51
vzorek B | 10,0225 2,161 95,85 1,70 1,76
vzorek C | 0,0227 2,240 98,59
zavislost délky trhliny na jeji Sifce
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Graf 36: Vyhodnoceni C25/30 30 kg DE 50/1,0 M drcené kamenivo
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Diplomova prace: Vliv druhu a davky rozptylené vyztuze na vybrané vlastnosti betonu

Zikladni charakteristiky dratkobetonu odvozené z diagramu odolnosti
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Graf 37: Vyhodnoceni C25/30 30 kg DE 50/1,0 M drcené kamenivo
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Graf 38: Vyhodnoceni C25/30 30 kg DE 50/1,0 M drcené kamenivo

Tab. 41: Vyhodnoceni C25/30 30 kg DE 50/1,0 M drcené kamenivo

0 € feii 10§ Grc.cki f et 100p,; | o € feci 10 A,
[%] - [MPa] | [MPa] m'] |[mm]|  [%] ;

0,50 0,64 4,52 6,69 2,76 0,65 0,23 0,53 3,57
1,00 1,31 3,44 8,96 2,35 0,70 0,63 0,69 5,45
1,50 2.02 2.89 1078 | 2.19 077 | 1.05 | 082 | 633
2,00 274 2.54 1233 | 2,10 0.84 | 149 | 093 | 686
2,50 3,48 2,29 13,71 2,04 0,90 1,93 1,03 7,22
3,00 422 2,10 14,97 2,00 0,95 2,37 1,12 7,48
3,50 4,97 1,96 16,14 1,97 1,01 2,82 1,21 7,68
4,00 5.72 1.84 1724 | 194 1.06 | 327 | 129 | 7.84
4,50 6,48 1,74 18,27 1,93 1,11 3,73 1,37 7,98
5,00 7,24 1,66 19,26 1,91 1,16 4,18 1,44 8,09

Nejnizsi pevnostni tfida vldknobetonu v rezidualnim tahu po vzniku makrotrhliny je

dle TP 0,4 MPa. V tomto piipad¢ je hodnota rezidualni pevnosti 0,9 MPa.

Primérné pevnost vlaknobetonu v tahu za ohybu je 5,30 MPa.
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Diplomova prace: Vliv druhu a davky rozptylené vyztuze na vybrané vlastnosti betonu

C 25/30 20kg DE 50/1,0 N — téZené kamenivo
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Graf 39: Vyhodnoceni C25/30 20 kg DE 50/1,0 N téZené kamenivo
Tab. 42: Vyhodnoceni C25/30 20 kg DE 50/1,0 N téZené kamenivo
a; a h m ob.hmotnost FRm,c FRk,c FRm,res,l FRk,res,l
[mm] | [mm] | [mm] | [kg] [kg/m’] [KN] | [kN] | [kN] [kN]
vzorek A | 150,6 | 150,4 | 700,0 | 36,386 2293
vzorek B | 150,1 | 150,3 | 700,0 | 36,227 2295 27,25 | 26,83 | 12,09 8,25
vzorek C | 150,4 | 151,0 | 700,0 | 36,347 2286
Tab. 43: Vyhodnoceni C25/30 20 kg DE 50/1,0 N téZené kamenivo
plocha prace | specificka lomova energie | sm.odchylka | varia¢ni koeficient
[m*] | [N.m] [N.m™] - [%]
vzorek A | 0,0227 2,219 97,96
vzorek B | 10,0226 1,792 79,44 43,29 36,43
vzorek C | 0,0227 4,068 179,13
zavislost délky trhliny na jeji SiFce
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Graf 40: Vyhodnoceni C25/30 20 kg DE 50/1,0 N téZené kamenivo
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Diplomova prace: Vliv druhu a davky rozptylené vyztuze na vybrané vlastnosti betonu

Zikladni charakteristiky dratkobetonu odvozené z diagramu odolnosti
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Graf 41: Vyhodnoceni C25/30 20 kg DE 50/1,0 N téZené kamenivo
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Graf 42: Vyhodnoceni C25/30 20 kg DE 50/1,0 N téZené kamenivo

Tab. 44: Vyhodnoceni C25/30 20 kg DE 50/1,0 N téZené kamenivo

0 € feiti 10§ Ofe,ck.i f et 100 pp; ; € feci 10 A,
[%o] - [MPa] [MPa] [m'l] [mm] [%0] -

0,50 0,73 4,20 7,08 2,56 0,61 0,22 0,53 2,98
1,00 1,41 3,28 9,23 2,25 0,69 0,63 0,69 5,03
1,50 2,11 2,79 10,97 2,12 0,76 1,05 0,82 6,00
2,00 2,84 2,46 12,48 2,04 0,82 1,48 0,93 6,59
2,50 3,57 2,23 13,82 1,99 0,89 1,92 1,03 7,00
3,00 432 2,06 15,05 1,95 0,94 2,37 1,12 7,29
3,50 5,07 1,92 16,20 1,92 1,00 2,82 1,20 7,52
4,00 5,82 1,80 17,27 1,90 1,05 3,27 1,28 7,70
4,50 6,58 1,71 18,29 1,88 1,10 3,73 1,36 7,84
5,00 7,35 1,63 19,26 1,87 1,14 4,18 1,43 7,97

Nejnizsi pevnostni tiida vldknobetonu v rezidualnim tahu po vzniku makrotrhliny je

dle TP 0,4 MPa. V tomto ptipad¢ je hodnota rezidualni pevnosti 0,8 MPa.

Primérna pevnost vlaknobetonu v tahu za ohybu je 4,91 MPa.
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Diplomova prace: Vliv druhu a davky rozptylené vyztuze na vybrané vlastnosti betonu

C 25/30 25kg DE 50/1,0 N — téZené kamenivo
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Graf 43: Vyhodnoceni C25/30 25 kg DE 50/1,0 N téZené kamenivo
Tab. 45: Vyhodnoceni C25/30 25 kg DE 50/1,0 N téZené kamenivo
a; a h m ob.hmotnost FRm,c FRk,c FRm,res,l FRk,res,l
[mm] | [mm] | [mm] | [kg] [kg/m’] [KN] | [kN] | [kN] [kN]
vzorek A | 150,8 | 149,9 | 700,0 | 36,025 2277
vzorek B | 151,0 | 150,3 | 700,0 | 36,116 2274 27,47 | 25,81 9,87 6,07
vzorek C | 150,9 | 150,0 | 700,0 | 36,047 2275
Tab. 46: Vyhodnoceni C25/30 25 kg DE 50/1,0 N téZené kamenivo
plocha prace | specificka lomova energie | sm.odchylka | varia¢ni koeficient
[m*] | [N.m] [N.m™] - [%]
vzorek A | 0,0226 2,627 116,22
vzorek B | 0,0227 1,841 81,13 23,37 27,29
vzorek C | 0,0226 1,347 59,51
zavislost délky trhliny na jeji SiFce
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Graf 44: Vyhodnoceni C25/30 25 kg DE 50/1,0 N téZené kamenivo
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Diplomova prace: Vliv druhu a davky rozptylené vyztuze na vybrané vlastnosti betonu

Zikladni charakteristiky dratkobetonu odvozené z diagramu odolnosti
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Graf 45: Vyhodnoceni C25/30 25 kg DE 50/1,0 N téZené kamenivo
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Graf 46: Vyhodnoceni C25/30 25 kg DE 50/1,0 N téZené kamenivo

Tab. 47: Vyhodnoceni C25/30 25 kg DE 50/1,0 N téZené kamenivo

0 € feiti 10§ Ofe,ck.i f et 100 pp; ; € feci 10 A,
[%o] - [MPa] [MPa] [m'l] [mm] [%0] -

0,50 0,61 4,39 6,51 2,55 0,57 0,23 0,48 3,53
1,00 1,28 3,34 8,72 2,19 0,65 0,63 0,64 5,49
1,50 1,98 2,81 10,48 2,04 0,72 1,06 0,77 6,38
2,00 2,71 2,47 12,00 1,96 0,79 1,49 0,89 6,91
2,50 3,44 2,23 13,34 1,91 0,85 1,93 0,99 7,26
3,00 4,19 2,05 14,56 1,87 0,91 2,37 1,08 7,53
3,50 4,94 1,90 15,70 1,85 0,96 2,82 1,16 7,73
4,00 5,69 1,79 16,76 1,83 1,01 3,28 1,24 7,89
4,50 6,45 1,69 17,77 1,81 1,06 3,73 1,31 8,02
5,00 7,22 1,61 18,73 1,80 1,11 4,19 1,39 8,13

Nejnizsi pevnostni tiida vldknobetonu v rezidualnim tahu po vzniku makrotrhliny je

dle TP 0,4 MPa. V tomto ptipad¢ je hodnota rezidualni pevnosti 0,6 MPa.

Primérna pevnost vlaknobetonu v tahu za ohybu je 4,95 MPa.
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Diplomova prace: Vliv druhu a davky rozptylené vyztuze na vybrané vlastnosti betonu
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Graf 47: Vyhodnoceni C25/30 30 kg DE 50/1,0 N téZené kamenivo
Tab. 48: Vyhodnoceni C25/30 30 kg DE 50/1,0 N téZené kamenivo
a; a h m ob.hmotnost FRm,c FRk,c FRm,res,l FRk,res,l
[mm] | [mm] | [mm] | [kg] [kg/m’] [KN] | [kN] | [kN] [kN]
vzorek A | 150,4 | 150,9 | 700,0 | 35,944 2263
vzorek B | 150,0 | 151,0 | 700,0 | 35,958 2268 30,10 | 28,23 | 13,68 13,44
vzorek C | 150,1 | 150,7 | 700,0 | 35,981 2273
Tab. 49: Vyhodnoceni C25/30 30 kg DE 50/1,0 N téZené kamenivo
plocha prace | specificka lomova energie | sm.odchylka | varia¢ni koeficient
[m*] | [N.m] [N.m™] - [%]
vzorek A | 0,0226 2,092 92,56
vzorek B | 0,0227 3,128 137,85 24,14 23,16
vzorek C | 0,0226 1,862 82,28
zavislost délky trhliny na jeji SiFce
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Graf 48: Vyhodnoceni C25/30 30 kg DE 50/1,0 N téZené kamenivo
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Diplomova prace: Vliv druhu a davky rozptylené vyztuze na vybrané vlastnosti betonu

Zikladni charakteristiky dratkobetonu odvozené z diagramu odolnosti
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Graf 49: Vyhodnoceni C25/30 30 kg DE 50/1,0 N téZené kamenivo
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Graf 50: Vyhodnoceni C25/30 30 kg DE 50/1,0 N téZené kamenivo

Tab. 50: Vyhodnoceni C25/30 30 kg DE 50/1,0 N téZené kamenivo

0 € feiti 10§ Ofe,ck.i f et 100 pp; ; € feci 10 A,
[%o] - [MPa] [MPa] [m'l] [mm] [%0] -

0,50 0,60 4,51 6,94 2,85 0,60 0,22 0,49 3,10
1,00 1,26 3,46 9,22 2,43 0,68 0,61 0,67 5,18
1,50 1,96 2,91 11,05 2,27 0,76 1,03 0,81 6,14
2,00 2,68 2,56 12,62 2,18 0,83 1,46 0,92 6,71
2,50 3,41 2,32 14,01 2,11 0,90 1,90 1,03 7,09
3,00 4,15 2,13 15,29 2,07 0,96 2,34 1,12 7,37
3,50 4,89 1,98 16,47 2,04 1,01 2,79 1,21 7,59
4,00 5,65 1,86 17,58 2,01 1,07 3,24 1,29 7,76
4,50 6,40 1,76 18,63 2,00 1,12 3,69 1,37 7,90
5,00 7,16 1,68 19,64 1,98 1,17 4,15 1,45 8,01

Nejnizsi pevnostni tiida vldknobetonu v rezidualnim tahu po vzniku makrotrhliny je

dle TP 0,4 MPa. V tomto ptipad¢ je hodnota rezidualni pevnosti 0,6 MPa.

Primérna pevnost vlaknobetonu v tahu za ohybu je 4,95 MPa.
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Diplomova prace: Vliv druhu a davky rozptylené vyztuze na vybrané vlastnosti betonu
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Graf 51: Vyhodnoceni C25/30 20 kg DE 50/1,0 M téZené kamenivo

Tab. 51: Vyhodnoceni C25/30 20 kg DE 50/1,0 M téZené kamenivo

a; a, h m ob.hmotnost | Frye | Frie | Frmpresi | Friores
[mm] | [mm] | [mm] [kg] [kg/m’| [KN] | [kN] [kN] [kN]
vzorek A | 150,5 | 1494 | 700,0 | 36,262 2305
vzorek B | 150,8 | 150,0 | 700,0 | 36,533 2308 27,03 | 26,46 8,15 5,53
vzorek C | 150,8 | 1494 | 700,0 | 36,432 2310

Tab. 52: Vyhodnoceni C25/30 20 kg DE 50/1,0 M téZené kamenivo

plocha prace | specificka lomova energie | sm.odchylka | variacni koeficient
[m*] | [N.m] [N.m™] - [%]
vzorek A | 0,0226 1,876 83,42
vzorek B | 0,0226 1,686 74,52 3,67 4,67
vzorek C | 0,0225 1,753 77,80
zavislost délky trhliny na jeji SiFce
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Graf 52: Vyhodnoceni C25/30 20 kg DE 50/1,0 M téZené kamenivo
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Diplomova prace: Vliv druhu a davky rozptylené vyztuze na vybrané vlastnosti betonu

Zikladni charakteristiky dratkobetonu odvozené z diagramu odolnosti
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Graf 53: Vyhodnoceni C25/30 20 kg DE 50/1,0 M téZené kamenivo
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Graf 54: Vyhodnoceni C25/30 20 kg DE 50/1,0 M téZené kamenivo

Tab. 53: Vyhodnoceni C25/30 20 kg DE 50/1,0 M téZené kamenivo

0 € feiti 10§ Ofe,ck.i f et 100 pp; ; € feci 10 A,
[%o] - [MPa] [MPa] [m'l] [mm] [%0] -

0,50 0,61 4,47 6,56 2,65 0,59 0,23 0,49 3,56
1,00 1,28 3,39 8,80 2,26 0,66 0,63 0,66 5,49
1,50 1,98 2,85 10,59 2,11 0,74 1,05 0,79 6,37
2,00 2,70 2,50 12,13 2,02 0,80 1,48 0,90 6,90
2,50 3,43 2,26 13,49 1,97 0,87 1,92 1,00 7,26
3,00 4,18 2,07 14,73 1,93 0,92 2,37 1,09 7,52
3,50 4,93 1,93 15,88 1,90 0,98 2,82 1,18 7,72
4,00 5,68 1,81 16,96 1,88 1,03 3,27 1,26 7,88
4,50 6,44 1,71 17,98 1,86 1,08 3,73 1,33 8,01
5,00 7,20 1,63 18,95 1,85 1,13 4,18 1,41 8,12

Nejnizsi pevnostni tiida vldknobetonu v rezidualnim tahu po vzniku makrotrhliny je

dle TP 0,4 MPa. V tomto ptipad¢ je hodnota rezidualni pevnosti 0,5 MPa.

Primérna pevnost vlaknobetonu v tahu za ohybu je 4,87 MPa.
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Diplomova prace: Vliv druhu a davky rozptylené vyztuze na vybrané vlastnosti betonu

C 25/30 25 kg DE 50/1,0 M — téZené kamenivo
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Graf 55: Vyhodnoceni C25/30 25 kg DE 50/1,0 M téZené kamenivo

Tab. 54: Vyhodnoceni C25/30 25 kg DE 50/1,0 M téZené kamenivo

a; a, h m ob.hmotnost | Frye | Frie | Frmpresi | Friores
[mm] | [mm] | [mm] [kg] [kg/m’| [KN] | [kN] [kN] [kN]
vzorek A | 150,7 | 149,6 | 700,0 | 36,384 2306
vzorek B | 1514 | 149,7 | 700,0 | 36,171 2280 27,34 | 26,49 8,30 7,47
vzorek C | 1504 | 150,2 | 700,0 | 36,036 2279

Tab. 55: Vyhodnoceni C25/30 25 kg DE 50/1,0 M téZené kamenivo

plocha prace | specificka lomova energie | sm.odchylka | variacni koeficient
[m*] | [N.m] [N.m™] - [%]
vzorek A | 0,0225 1,936 85,86
vzorek B | 0,0227 1,576 69,54 16,33 18,50
vzorek C | 0,0226 2,470 109,32
zavislost délky trhliny na jeji SiFce
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Graf 56: Vyhodnoceni C25/30 25 kg DE 50/1,0 M téZené kamenivo
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Zikladni charakteristiky dratkobetonu odvozené z diagramu odolnosti
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Graf 57: Vyhodnoceni C25/30 25 kg DE 50/1,0 M téZené kamenivo
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Graf 58: Vyhodnoceni C25/30 25 kg DE 50/1,0 M téZené kamenivo

Tab. 56: Vyhodnoceni C25/30 25 kg DE 50/1,0 M téZené kamenivo

0 € feiti 10§ Ofe,ck.i f et 100 pp; ; € feci 10 A,
[%o] - [MPa] [MPa] [m'l] [mm] [%0] -

0,50 0,60 4,39 6,69 2,62 0,56 0,23 0,47 3,24
1,00 1,26 3,36 8,90 2,25 0,64 0,62 0,64 5,32
1,50 1,96 2,83 10,68 2,10 0,72 1,04 0,77 6,25
2,00 2,68 2,49 12,21 2,02 0,79 1,47 0,89 6,81
2,50 3,41 2,25 13,56 1,97 0,86 1,91 0,99 7,18
3,00 4,16 2,07 14,79 1,93 0,91 2,36 1,08 7,45
3,50 4,91 1,92 15,94 1,90 0,97 2,81 1,17 7,66
4,00 5,66 1,81 17,02 1,88 1,02 3,26 1,25 7,83
4,50 6,42 1,71 18,04 1,86 1,07 3,71 1,33 7,96
5,00 7,18 1,63 19,01 1,85 1,12 4,17 1,40 8,08

Nejnizsi pevnostni tiida vldknobetonu v rezidualnim tahu po vzniku makrotrhliny je

dle TP 0,4 MPa. V tomto ptipad¢ je hodnota rezidualni pevnosti 0,5 MPa.

Prtimérna pevnost vlaknobetonu v tahu za ohybu je 4,93 MPa.
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C 25/30 30kg DE 50/1,0 M — téZené kamenivo
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Graf 59: Vyhodnoceni C25/30 30 kg DE 50/1,0 M téZené kamenivo

Tab. 57: Vyhodnoceni C25/30 30 kg DE 50/1,0 M téZené kamenivo

a; a, h m ob.hmotnost | Frye | Frie | Frmpresi | Friores
[mm] | [mm] | [mm] [kg] [kg/m’| [KN] | [kN] [kN] [kN]
vzorek A | 1509 | 150,2 | 700,0 | 36,339 2290
vzorek B | 151,5 | 1514 | 700,0 | 36,617 2139 27,58 | 26,08 11,75 10,51
vzorek C | 150,0 | 149,8 | 700,0 | 36,555 2324

Tab. 58: Vyhodnoceni C25/30 30 kg DE 50/1,0 M téZené kamenivo

plocha prace | specificka lomova energie | sm.odchylka | variacni koeficient
[m*] | [N.m] [N.m™] - [%]
vzorek A | 0,0227 1,740 76,77
vzorek B | 0,0229 1,677 73,11 3,77 5,20
vzorek C | 0,0225 1,519 67,61
zavislost délky trhliny na jeji SiFce
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Graf 60: Vyhodnoceni C25/30 30 kg DE 50/1,0 M téZené kamenivo
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Zikladni charakteristiky dratkobetonu odvozené z diagramu odolnosti
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Graf 61: Vyhodnoceni C25/30 30 kg DE 50/1,0 M téZené kamenivo
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Graf 62: Vyhodnoceni C25/30 30 kg DE 50/1,0 M téZené kamenivo

Tab. 59: Vyhodnoceni C25/30 30 kg DE 50/1,0 M téZené kamenivo

0 € feiti 10§ Ofe,ck.i f et 100 pp; ; € feci 10 A,
[%o] - [MPa] [MPa] [m'l] [mm] [%0] -

0,50 0,61 4,46 6,48 2,61 0,59 0,23 0,49 3,65
1,00 1,28 3,38 8,72 2,22 0,66 0,64 0,65 5,55
1,50 1,99 2,83 10,50 2,07 0,73 1,06 0,78 6,42
2,00 2,71 2,49 12,03 1,99 0,80 1,49 0,90 6,94
2,50 3,45 2,24 13,38 1,93 0,86 1,93 1,00 7,29
3,00 4,19 2,06 14,61 1,90 0,92 2,38 1,09 7,55
3,50 4,94 1,92 15,75 1,87 0,97 2,83 1,17 7,74
4,00 5,70 1,80 16,82 1,85 1,02 3,28 1,25 7,90
4,50 6,46 1,70 17,84 1,83 1,07 3,73 1,33 8,03
5,00 7,22 1,62 18,81 1,82 1,12 4,19 1,40 8,14

Nejnizsi pevnostni tiida vldknobetonu v rezidualnim tahu po vzniku makrotrhliny je

dle TP 0,4 MPa. V tomto ptipad¢ je hodnota rezidualni pevnosti 0,8 MPa.

Prtiimérna pevnost vlaknobetonu v tahu za ohybu je 4,97 MPa.
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C 25/30 — drcené kamenivo
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Graf 63: Vyhodnoceni C25/30 drcené kamenivo
Tab. 60: Vyhodnoceni C25/30 drcené kamenivo
a; a h m Ob-hmOtHOSt FRm,c FRk,c FRm,res,l FRk,res,l
[mm] | [mm] | [mm] | [kg] [kg/m’| [kN] | [kN] | [kN] [kN]
vzorek A | 150,6 | 150,7 | 700,0 | 36,800 2317
vzorek B | 150,8 | 150,7 | 700,0 | 37,168 2336 24,00 | 23,22 - -
vzorek C | 150,3 | 150,6 | 700,0 | 36,870 2323
Tab. 61: Vyhodnoceni C25/30 drcené kamenivo
plocha prace | specifickd lomova energie | sm.odchylka | variacni koeficient
[m’] | [N.m] [N.m™| - [%]
vzorek A | 0,0227 | 1,358 59,85
vzorek B | 0,0229 | 1,662 73,11 7,79 12,46
vzorek C | 0,0225 1,236 54,59
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C 25/30 — tézené kamenivo
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Graf 64: Vyhodnoceni C25/30 téZené kamenivo
Tab. 62: Vyhodnoceni C25/30 téZené kamenivo
a; a h m Ob-hmOtHOSt FRm,c FRk,c FRm,res,l FRk,res,l
[mm] | [mm] | [mm] | [kg] [kg/m’] [KN] | [kN] | [kN] [kN]
vzorek A | 150,4 | 150,7 | 700,0 | 36,059 2272
vzorek B | 150,8 | 151,6 | 700,0 | 36,205 2272 27,66 | 26,46 - -
vzorek C | 150,3 | 151,9 | 700,0 | 36,467 2282
Tab. 63: Vyhodnoceni C25/30 téZené kamenivo
plocha prace | specifickd lomova energie | sm.odchylka | variacni koeficient
[m’] | [N.m] [N.m™| - [%]
vzorek A 0,0227 1,421 62,69
vzorek B | 0,0229 | 1,893 82,79 9,79 14,21
vzorek C 0,0228 1,401 61,37
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11.3 Specificka lomova energie
Specifickd lomova energie byla pocitdna do hodnoty zatizeni Frmc. Jednotlivé
lomové energie byly zprimérovany, byla spocitana smérodatna odchylka a variacni

koeficient. Data jsou uvedena v nasledujici tabulce:

Tab. 64: Specificka lomova energie, smérodatna odchylka, varia¢ni koeficient

Frme | Ome | lom.energie | sm.odch. | var. koef.

[kN] | [mm] [N.m™] [-] [%6]
C 25/30 — drcené kamenivo 25,22 | 0,11 62,52 7,79 12,46
C 25/30 — t€Zené kamenivo 27,66 | 0,12 64,42 9,79 14,21
C 25/30 30kg DE 50/1,0 M — téZené kamenivo | 27,58 | 0,11 72,49 3,77 5,20
C 25/30 25 kg DE 50/1,0 M — tézené kamenivo | 27,34 | 0,13 88,24 16,33 18,50
C 25/30 20kg DE 50/1,0 M — téZené kamenivo | 27,03 | 0,11 78,58 3,67 4,67
C 25/30 30kg DE 50/1,0 N — tézené kamenivo | 30,10 | 0,14 104,23 24,14 23,16
C 25/30 25kg DE 50/1,0 N — téZené kamenivo | 27,47 | 0,12 85,62 23,37 27,29
C 25/30 20kg DE 50/1,0 N — tézené kamenivo | 27,25 | 0,18 118,85 43,29 36,43
C 25/30 30kg DE 50/1,0 M — drcené kamenivo | 29,40 | 0,12 96,32 1,70 1,76
C 25/30 25kg DE 50/1,0 M — drcené kamenivo | 26,23 | 0,10 63,75 11,17 17,53
C 25/30 20kg DE 50/1,0 M — drcené kamenivo | 25,57 | 0,10 81,25 31,62 38,92
C 25/30 30kg DE 50/1,0 N — drcené kamenivo | 21,21 | 0,11 78,88 21,32 27,03
C 25/30 25kg DE 50/1,0 N — drcené kamenivo | 25,01 | 0,12 81,73 12,09 14,80
C 25/30 20kg DE 50/1,0 N — drcené kamenivo | 26,72 | 0,13 86,58 7,11 8,22

V nasledujicim grafu jsou znazornény hodnoty specifické lomové energie vcetné

smerodatné odchylky.
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Graf 65: Specificka lomova energie
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11.4 Porovnani pevnosti v tahu za ohybu
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Graf 66: Charakteristické hodnoty drceného kameniva
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Graf 67: Charakteristické hodnoty téZeného kameniva

Z uvedenych hodnot primérnych pevnosti vldknobetonu je ziejmé, ze pevnosti az
tolik nezalezi na mnozstvi obsahu vlédken, typu pouzitého kameniva a typu dratka.
Nejvyssich pevnosti dosahovala sada obsahujici 30 kg DE 50/1,0 M v kombinaci

s drcenym kamenivem, u ostatnich hodnot nedoslo k zddnému vyraznéjSimu rozptylu.
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11.5 Oznacovani trid vlaknobetonu dle TP FC 1 -1

Pro oznaceni vlaknobetonu jako kompozitniho materidlu, vyuzitelného pifi navrhu

nosnych vladknobetonovych konstrukci, slouzi podrobnéjsi charakteristika jeho

vvvvvv

Pevnostni tfida vldknobetonu
FC fie ek /e ck,cud - Tre i /e tres = fre,tesp
Napt. FC 40/45 - 3,2/0,8 — 3,8
Ttida duktility vlaknobetonu
FC (fie,ek / €fecu) / Treckoeub = Tre ik /(freticresj / Eetres) = Trotsp
Napt.  FC (40/4,35)/45 - 3,2/(0,8/6,10) - 3,8

V praxi se ovSem s takovymto oznacenim nesetkdme. Certifikovany vldknobeton se
u nas vubec nevyrabi, veSkeré konstrukce se skladaji z certifikovaného betonu
a z certifikovanych vldken. Oznaceni takto vzniklého kompozitniho materidlu je

vetsinou nasledujici:
Napt. C 25/3020 kg

C 25/30 20 kg DE 50/1,0 N
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12 Vyhodnoceni tramcii s KARI siti
Pro nézorné porovnani pevnosti v tahu ohybem bylo pouZito referencniho betonu,
betonu s rozptylenou vyztuzi a svatfovanych siti. Postup prace je popsan v predeslych

kapitolach, vysledky referen¢niho betonu a dratkobetonu je mozné nalézt v kapitole
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Graf 68: Vyhodnoceni tramcii obsahujici KARI O 4

Tab. 65: Vyhodnoceni tramcii obsahujici KARI O 4

a a, h m ob.hmotnost | Frme | Frie | Frmresg | Friores1
[mm] | [mm] | [mm] | [kg] [kg/m’| [kN] | [kN] | [kN] [kN]
vzorek A | 150,1 | 1474 | 700,0 | 36,296 2344
vzorek B | 150,6 | 148,7 | 700,0 | 36,386 2321 25,54 | 24,74 - -
vzorek C | 150,7 | 149,7 | 700,0 | 36,779 2329
Nejnizsi pevnostni tiida vlaknobetonu v rezidualnim tahu po vzniku makrotrhliny je

dle TP 0,4 MPa. V tomto piipad¢ by hodnota rezidudlni pevnosti byla 1,1 MPa.

Primérné pevnost vlaknobetonu v tahu za ohybu dle TP FC 1 - 1 je 4,61 MPa.

Obr. 12: ZkuSebni tramec ¢.3 pii zkouSeni pevnosti v taku ohybem
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Graf 69: Vyhodnoceni tramcii obsahujici KARI O 5

Tab. 66: Vyhodnoceni tramci obsahujici KARI @ 5

a, a, h M ob.hmotnost | Frme | Frie | Frmpresg | FRrigres
[mm] | [mm] | [mm] [kg] [kg/m’| [KN] | [kN] [kN] [kN]
vzorek A | 150,7 | 152,2 | 700,0 | 37,167 2315
vzorek B | 1509 | 1479 | 700,0 | 36,246 2320 36,22 | 3530 | 31,18 28,53
vzorek C | 150,7 | 148,6 | 700,0 | 36,283 2315

Nejnizsi pevnostni tfida vlaknobetonu v rezidualnim tahu po vzniku makrotrhliny je

dle TP 0,4 MPa. V tomto piipadé¢ je hodnota rezidudlni pevnosti 2,0 MPa.

Primérné pevnost vlaknobetonu v tahu za ohybu je 6,51 MPa.

Obr. 13: ZkuSebni tramec ¢.1 p¥i zkouSeni pevnosti v taku ohyybem
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Graf 70: Vyhodnoceni tramci obsahujici KARI O 6

Tab. 67: Vyhodnoceni tramci obsahujici KARI O 6

a, a, h m ob.hmotnost | Frme | Frie | Frmpresg | FRrigres
[mm] | [mm] | [mm] [kg] [kg/m’| [KN] | [kN] [kN] [kN]
vzorek A | 150,2 | 149,8 | 700,0 | 36,182 2297
vzorek B | 150,7 | 1498 | 700,0 | 36,412 2304 49,60 | 48,95 49,56 48,84
vzorek C | 150,7 | 151,1 | 700,0 | 36,754 2306

Vv

Nejnizsi pevnostni tfida vlaknobetonu v rezidualnim tahu po vzniku makrotrhliny je

dle TP 0,4 MPa. V tomto pfipad¢ je hodnota rezidualni pevnosti 3,1 MPa.

Priimérna pevnost vlaknobetonu v tahu za ohybu je 8,89 MPa.

Obr. 14: ZkuSebni tramec ¢.1 p¥i zkouSeni pevnosti v taku ohybem
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STATICKA CAST

1 Diagramy odolnosti normovych zkuSebnich tramki

Ze zkousek jednotlivych normovych tramki lze ziskat pfislusné diagramy (Fr - &y);,
které umozni urcit primérny diagram (Fr - 0¢)m. Z pramérného diagramu odolnosti
(Fr - 8)m a smérodatnych odchylek hodnot jednotlivych diagrami (Fr - ot); pfi
zvolenych prithybech & lze statisticky zarucit 5 % kvantil vyskytu pro charakteristicky
diagram (Fg - ().
VYHODNOCENI ZKOUSEK NORMOVYCH TRAMKU OHYBEM (o = 0,5%)
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Graf 71: Vyhodnoceni zkousek normovych tramku ohybem
Bod (CLS), na grafu (Fg - &)m je uréen prumérnou odolnosti jednotlivych normovych
trdmk( Frme a jejich primérnym prihybem Oumem, takZe primérnou redukovanou

ohybovou tuhost By, red, 1ze ur€it ze vztahu:

3,8. Frme 3.8.21,215

—732,88 kNm”
Sume 0,110 : m

m,red”

pii sou¢asném pramérném pomeérném pietvoreni krajnich vlaken kritického prurezu
vlaknobetonového normového tramku pro dum ze vztahu:

Ereme=t2.0 . =20 . 0,110 =0,22 %o

a prumérné kiivosti kritického prafezu normového trdmku pro stejny prihyb i ze

vztahu:

P =0,026 . 8 =0,026.0,110=0,003 m’!
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Z pramérného diagramu odolnosti pii (CLS)y a Frmc 1ze podle pruznosti téz urcit

napéti v krajnich taZzenych vlaknech kritického pritezu podle vztahu:
O tm.n=0,178 . Fpp =0,178 . 21,215 =3,78 MPa

Po pricteni tahového napéti od vlastni tihy tramku a od roznaseciho zafizeni sily

Frm, Vv lisu do dvou zatéZovacich bifemen Fg/2, jehoz hodnotu 1ze odhadnout
Of. 1g~0,06 MPa

(odpovida pfirGstku sily odolnosti o sFre, = 0,35 kN), je primérnad pevnost

vlaknobetonu v tahu za ohybu urcena:

Fre

2

21,215

A
freamn=0,178 . Fronc. <1+F >=0,178 21,215, (1+ )=3,8 MPa

Rm,c

Uvedené stalé zatiZzeni zkuSebniho tramku ovlivni i teoreticky skute¢ny prihyb

zkuSebniho trdmku dim m e pti (CLS)m podle vztahu:

Sumth.e= O 1+ 2R g 1 (1+ %5 )—01119
tm,th,c— Otm,c - Frm. > 21,215 ’ i

Skute¢nym prihybem O se nahradi prihyb zjiStény pii zkouSce Oumc, ale

zpravidla jen v ptipadech, ze celkovy pruhyb 6um e > 1,02 dimyc -
8tm,th,cZ 1 9028tm,c
0,1119 mm=>0,1122 mm

Pokud neni z priikaznich zkousek vldknobetonu v dostfedném tahu zjiSténa primérna
hodnota pevnosti v dostiedném tahu fy. i, 1ze ji odvodit podle CSNEN 1992 — 1 -1 ze

vztahu:

£ _ ffc,tm,ﬂ: 3,8
fem™ "1 45 1,45

=2,6 MPa
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Z diagramu (Fr - o)) m po (CLS) n, lze pfedem urcit, zda je mozné vyuzit QPL
chovani u nosného prvku konstrukce z vldknobetonu. V TP FC 1-1 je povaZovéano pro
zkousSeny vldknobeton za rozhodujici pro vyuziti uvedené vétve diagramu (Fr - 00)m, res,
zda sila odolnosti F gmyres aZ do smluvniho prithybu normového tramku & ¢ = 3,5 mm

splituje podminku véetné kontrolniho bodu K = (min F ¢, res, 15 0 11):

FRm c
FRm,resZ 3 =min (Fan,res,l)

8,206 kN>7,072 kN

(ztuzeni makrotrhliny je dostatecné, mulzeme pocitat sQPL chovanim

vlaknobetonového prvku)

Po ptekroceni (CLS), je nutné pii (QPL), chovani zkuSebniho tramku uvaZovat
v kritickém prlifezu napjatost vyjadiujici kvazi-plastické chovani vldken v taZzené oblasti
prafezu a zpravidla kvazipruzné chovani vlaknobetonu v jeho tlacené oblasti. Tento stav
po vzniku trhliny je provdzen zvétSovanim tahové oblasti prifezu vlivem ptiblizovani

neutrdlni osy k tlaéenému okraji kritického priifezu.

Pro smluvni hodnotu prihybu 6 = 3,5 mm a pfisluSnou primérnou rezidudlni silu
odolnosti  Frmyes,1 1ze urcit informativni hodnotu rezidudlni primémé pevnosti
vlaknobetonu v tahu, kterou lze povazovat za pevnost dostfednou v tahové oblasti

kritického priifezu. Reziduélni pevnosti Ize odvodit pfiblizné ze vztahu:

AFp,

0.35
) ~0,063 . 8,206 . (1+ ) ~0.5 MPa

ffe tm.res 150,003 . Fro res1- <1+ 8,206

Rm,res, 1

Bezpetné lze uvazovat v tazené oblasti kritického prifezu nahradni rovnomérné

namahani s tzv. ekvivalentni primérnou pevnosti v dostfedném tahu fr. im eq1:

ffc,tm,eq, 1 Effc,tm,res. 1

Pro spolehlivost vlaknobetonovych konstrukei je vSak mnohem vyznamnéjsi
charakteristicky diagram odolnosti vldknobetonu v tahu (Fr - o)k, ktery musi zarucit
a vyhodnotit vyrobce dratkobetonu tak, aby mohl projektantim poskytnout
charakteristicky pracovni diagram (ffe.--&5c)x Vyrabéného vlédknobetonu.
V charakteristickém diagramu (Fr - 0;)x jsou statisticky vyhodnoceny odchylky Fpg;
jednotlivych zkusSebnich tramk pii jejich dohodnutych prithybech 9.
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Pro oblast QLE chovani do (CLS)je tifeba stanovit statisticky charakteristickou
hodnotu Fgry . jako 5% kvantil vyskytu sily Frmcj; u jednotlivych zkuSebnich tramkd.
V této oblasti pfi uvazované prumérné redukované ohybové tuhosti Bmred lze

charakteristickou hodnotu prithybu 6 pro Frxe pfi (CLS) urcit ze vztahu:

Frice 20,250
Stk,CZStm,C' FR :O,l 10 . 21 215
m,C >

=0,105 mm

Do prihybu o , ktery odpovidd (CLS)x pfi vzniku makrotrhliny lze uvaZovat
kvazilinedrni prabeh diagramu (Fr - &)k. Stanoveni charakteristické pevnosti

vlaknobetonu v tahu za ohybu ff & n je ddno ze vztahu:

Frg

A 0,
fre.cn=0,178 . Fryc. <1+ - >=0,178 .20,250. (1+ ) =3,7 MPa

Rk,c
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2 Vyhodnoceni char. diagramu odolnosti (Fg - 0¢)x

Charakteristicky diagram odolnosti (Fgr - 0;)x je opét vyjadien dvéma vétvemi. QLE
chovani do (CLS)x a QPL chovani po vzniku trhliny, kdy nahle rostou tahovad pomérna

ptetvoteni v kritickém priafezu.

Nartst 1ze pozorovat i pro pomérna pietvoreni ur€ena pro QLE chovani tramku pfi
(CLS)k vlivem zmény polohy neutrdlni osy x,; v kritickém prifezu smérem k hornim
tlaenym vlakniim. Vyska tahové oblasti prafezu hy je podle pruznosti pro obdélnikovy

prufez dana vztahem:
hi=h- x,.=h. (1-£,)=0,5 .h=0,5 . 150=75 mm
Po vzniku makrotrhliny se vyska tahové oblast hy; zvétSuje obecné na hodnotu:
hy=h- x,;=h. (1-£)=150. (1-0,516)=72,55 mm
kde & =xi/h

Vyska hy tedy roste 1 kdyz kiivost pfi charakteristické hodnoté¢ teoretické odolnosti

(Fric + AFR,) zlistane stejnd a rovna hodnot€ podle vztahu:
P =0,026 . 84.c=0,026 . 0,100=0,003 m!
kde O je hodnota charakteristick¢ho prihybu
Tomuto prithybu odpovida pruzné charakteristické pomérné protazeni pti (CLS)y:
€tk e =250 . O c=2,0 . 0,105= 0,21 %o

Po vzniku makrotrhliny vzriistd pomérné protazeni &g« s pomerem hg / hy podle

vztahu:

hy;
Efe.tl i Eo.tkc - h—t=4,o Bgee- (1-€)=4,0. 0,1 . (1-0,516)=0,193 %o
tc
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Po piekroceni (CLS)x a vzniku makrotrhliny v kritickém prarezu zkuSebniho tramku
se vytvoii kvaziplasticky kloub. Prihyb takto vzniklého kvazitrojkloubového

mechanismu se zvétsi o prirtistek Ad; podle vztahu:
AS;=0;-0y =0,200-0,105= 0,095 mm
kde o4 je naméfena hodnota prithybu (v mm) po ptekroceni (CLS)y
O je charakteristickd hodnota prihybu (v mm) pfi (CLS)

Pii vzniku kvaziplastického kloubu unosnost kritického prifezu nahle poklesne na
hodnotu, pti které se aktivuji vldkna v tazené oblasti prifezu. Soucasn€¢ vznikne
1 pfirGstek pomérného protazeni na taZzeném okraji kritického prifezu (v disledku

otevirani trhliny) o hodnotu:
Agge=1,67 . A8;:.(1-8,)=1,67 . 0,095 . (1-0,516)=0,08 %o

Celkové pomérné protazeni na tazeném okraji zkuSebniho tramku lze vyjadfit

vztahem:
eri=(40 . Sy +1,67 . Ady;). (1-€)=(4,0.0,105+1,67 . 0,095). (1-0,516)=0,28 %o

Pro zjednoduseni vypoctu & je mozné pouzit odhad ramene wvnitinich sil

z; v kritickém pruafezu, které je pomérné malo zavislé na hodnoté &:

3 0,516
Zi:75' 1+§ =75. ( +T) :87,91 mm

V prvnim kroku lze & nahradit odhadnutou hodnotou &; . podle:

O [mm] Oke (0,5 10,75(1,0 1,5 (2,0 (2,5 |3,0 |3,5 |40 |45 |=>50

Eiest[-] 0,5 10,2510,220,19 (0,16 |0,14 |0,13 0,12 |0,11 {0,10|0,09 | 0,08
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Upftesnénou hodnotu &; 1ze ziskat ze vztahu:

0,5
0912'FRk,i'8fC,C3

&= _
&
ffc’ck- (4’0'8tk,c+l ’67'A8ti) ( 1+ éest )

0,5
0,12.20,25.2
= =0516

27.(4,0.0,105+1,67.0,095).(1+ 0§5 )

kde Frii je charakteristickd sila odolnosti zkuSebniho tramku pfti prihybu

Ot

€fc3  prostd hodnota pomérného stlaceni vldknobetonu (v %o)
v krajnich vléknech kritického prifezu pti dosazeni fg. .« . Zpravidla lze

pouzit hodnotu &g 3= 2,0

fre.ck  charakteristickd valcova pevnost vlaknobetonu (v MPa)

v dostfedném tlaku podle tlakové pevnostni tiidy FC

Po urceni hodnoty & staci prokazat vliv & a &ie na ramena vnitinich sil

Z; a Zjestd Splnit podminku:

0,98< = <1,02
Zi,est 1+§i7est
3
1_|_0,5316
0,98§W§1,02
1+T

0,98<1,00 <1,02

Pokud jsou meze v této podmince piekroCeny, je tfeba pokracovat v iteraci pro

Eiest= &istanoveném v predchozim kroku.
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Aby bylo mozné vyuzit vztah pro vypocet &, musi napéti v tlaku krajnich tlacenych
vlaken kritického priifezu, za predpokladu zachovani rovinnosti priifezu i po prithybu
tramku, splnit podminku:

_ &
Ofe ek =Tfo,ck- (4:0.8yc 1,6 7.A8;). o Sree

fe,c3

0,516
Opocki=27-(4,0.0,105+1,67.0,095).

<27

ch,ck,i=45034 MPa<27 MPa

Pokud by podminka spolehlivosti nebyla splnéna, doporucuje se zvysit tlakovou
pevnostni tftidu FC, popt. uvazit plné zplastizovani tlatené oblasti kvaziplastického
kloubu. V tomto piipad¢ lze urcit vysSku pln¢€ zplastizované tlaCené oblasti x,; opé&t

z rovnovahy vnitinich normalovych sil podle vztahu:

fre i 2,153
i (1:0,516). 2=
ffc,ck (1-0,516) 7.0 0,039

auiz(l-g—'i)'
kde &, je soucinitel vysky plné€ zplastizované tlacené oblasti

&=~ — x,=h . &,=150 . 0,039=5,85 mm

a dale upravit pouze rameno normalovych vnitinich sil v plastickém kloubu

trojkloubového mechanizmu podle vztahu:

z,;=75.(1+&-€ )=75 . (1+0,516-0,039)=110,84 mm

Efcci Ofc,ck,i

- Y2 X T Newi
Nik,i

Zj

Efcti fretk,i

Obr. 15: Napjatost krit. prifezu zkuSebniho tramku pred plnym zplastizovianim
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Nyni je mozné téz stanovit rezidudlni pevnost vlaknobetonu v charakteristickém
dostfedném tahu v kritickém prafezu s trhlinou pfi prihybu 8 z rovnovahy vnitinich sil

Niki= Neki vztahem:

¢ _0,5 . ch,ck,i'éi B 0,5 . 4,03 . 0,516
PETTE) (1-0,516)

=2,15 MPa

Pomérné protazeni na tazeném okraji a pomérné stlaCeni v krajnich vlédknech

tlaceného okraje zkuSebniho tramku stanovit vztahem:
Ene.ci=(4,0.8y o +1,67.A8;).£=(4,0 . 0,10+1,67.0,095).0,516=0,288 %o

Dale mizeme urcit Sitku trhliny v dolnich vldknech kritického prifezu pii prihybu

Ot pomoci vztahu:

'(l'éi) -

1
W= ll,Z.Stk’c. <2- m) +A6ti

= [1,2 . 0,10. (2- +0,095] . (1-0,516)=0,042 mm

1
(1-0,516)
a délku téchto trhlin ly,; pomoci soucinitele Ay,

kde

lwi Efe,tk,c ( 0’21
=) [ 1- 22 ) =(1-0,516). (1-
M h ( él)( Efeti (1-0.516) 0,27

) =0,108
kde &g je pomérné protazeni krajnich tahovych vlaken na (CLS)i

€fetk.i j€ celkové pomérné protazeni na tazeném okraji zkuSebniho trdmku
Plati tedy pfi h (v mm) vztah:

1,=150.1,;=150 . 0,108 =16,2 mm

Dale lze stanovit i kiivost v kvaziplastickém kloubu kritického prifezu zkusebniho

tramku pfi &g podle vztahu:

SfC ti 03270 1
=0,0067. —=—==0,0067 . ————=0,004 m"

PpLi (1-E) (1-0,516)
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Z uvedenych vztahi 1ze sestrojit diagramy zavislosti pro:

1) (10.& — di)x

2)  (frei — Otk

3) (&t — Ok

4)  (Ofecki— Ok
5)  (&feci — Ok

6) (Wi— 0k

7)  (10.Awi — 04k
8)  (100.ppLi — b1k

8 10 Awi = 10.lwi/h
7 —— ¢ fo,ti [%o] 10 Awi
6 ——100 ppl,i [m™]
s ——wi [mm]
. € feti
3
Wi
2
: 100 ppl,i
0

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5 5,0 6ti

Graf 72: Zakladni charakteristiky odvozené z diagramu odolnosti

18
16 ——10¢&i =10.(xri/h)
14 — ¢ fc,ci [%o]
12 ofc,ck,i [MPa]
——f fc,tk,i [MPa

10 [ ] Ofc,ck,i

8

6

4

ffc,tk,i 10 ;
2 § _
€ fe,ci
0 5ti

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5 5,0

Graf 73: Zakladni charakteristiky odvozené z diagramu odolnosti
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3 Odvozeni charakteristického pracovniho diagramu

vlaknobetonu

Pti vyhodnoceni charakteristického diagramu odolnosti (Fr — 0¢)x ziskame hodnoty
charakteristik potfebnych pro odvozeni -charakteristického pracovniho diagramu
vlaknobetonu v centrickém tahu (o — €rt). Pro charakteristicky pracovni diagram
vlaknobetonu v dostfedném tlaku (o ck — €cc) 1ze vyuzit zasady, které jsou uvedené pro
beton v CSN EN 1992 — 1 - 1 upravené podle chovéni vlaknobetonu piedevsim pfi jeho
pomérném stlaceni pii meznim stavu tnosnosti. Ob¢ ¢asti charakteristického pracovniho
diagramu vldknobetonu slouzi dale ptfedevsim k odvozeni jeho ndvrhového pracovniho

diagramu.

Tahova ¢ast charakteristického pracovniho diagramu je ddna hodnotou

charakteristické pevnosti vlaknobetonu v dostfedném tahu pfi vzniku trhliny vztahem:

frean 3,67
=807 953 MP
T g5 15 200 MPa
kde fren.n je charakteristickd pevnost vlaknobetonu v tahu za ohybu pii

(CLS)«

Pro odpovidajici pomérné protazeni &q« a pifi zachovani pfedpokladu rovinnosti

prifezu pii pretvoreni plati vztah:

e i ,
Efotk= Efe.c3- = =2,0. —=0,187 %
fe,tk fc,c3 ffc,ck 27 00
kde €fcc3J€ pomérné stlaeni vlaknobetonu (pro béZné vldknobetony do

freck <50 MPa je gq. 3= 2,0 %o)

Tlakova cast charakteristického pracovniho diagramu je déna charakteristickou
hodnotou pevnosti vldknobetonu v dostiedném tlaku fg. o« a jeho pomérnym stlacenim
na mezi plasticity &g pil parabolicko - rektangularnim pracovnim diagramu podle
CSN EN 1992 — 1 - 1. Pro prvky z prostého vlaknobetonu lze misto parabolického
pribéhu napéti of k v pracovnim diagramu do meze plasticity pii pomérném stlaceni

€fc.c2 UZit kvazi linedrnépruzny pribéh napéti az do meze plasticity pii &g 3.
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ch,ck (tlak)
ffc,ck
S)f,t Efe tres,1 Efetk Eiec
. Efc,c3 Efe,
ffc,tk,resl f o tk S
Ofe,tk (tah)

Graf 74: Charakteristicky pracovni diagram vliknobetonu

Pti stanoveni pomérného stlaceni na mezi Unosnosti je mozné vyuzit prostorového
pusobeni vldken v tlakové oblasti vlaknobetonového prifezu, tj. ¢asteéného ovinuti této

oblasti, pro zvétSeni pomérného mezniho stlaceni &g ¢, plati vztah:

f, 0,336
Erecu= Eet 0,05 . 21— 3 510,05, ————=3,501%o
ffc,ck 27

kde Eeus je mezni pomérné stladeni betonu podle CSN EN 1992 — 1 - 1 pfi
bilinearnim pritbéhu napéti og kv tlakové €asti charakteristického
pracovniho diagramu pfi fo = fi. ok (pro béZné betony pfi frx = 50 MPa je

Scu’?, = 3,5 %0)

ffc, k. res, 1 j€ charakteristickd hodnota rezidualni pevnosti vldknobetonu

v tahu pro zvolenou charakteristiku pfi €, i, res, 1-
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EKONOMICKE ZOHLEDNENI

Pro zjednoduseny vypocet ceny byly pouzity platné ceniky, které jsou volné
dostupné na internetu. Vzhledem k velkému mnozstvi dodavatelii a patfiénym cenovym
rozdilim by se mohla skute¢nd cena liSit. Proto byla snaha, najit cenu vstupniho

materidlu, ktery byl pouzit na vyrobu zkusebnich téles.

Nasledujici jednotkové ceny jsou uvedeny véetné dané z ptidané hodnoty, kterad ¢ini

20%.

Tab. 68: Jednotkové ceny pouZitého materialu

popis MJ | jednotkova cena
cement portlandsky CEM 142.5 R t 3 240,00
popilek pro stavebni ui¢ely t 395,00
struska granulovana vysokopecni 420 t 1710,00
univerzalni plastifikator do betonu 1 20,00
kamenivo pfirodni t€zené 8/16 Naklo t 336,00
kamenivo pfirodni t€zené 11/22 Naklo t 336,00
kamenivo piirodni tézené 0/4 Zajeci t 216,00
kamenivo pfirodni drcené 8/16 Luled t 306,00
kamenivo pfirodni drcené 11/22 Lule¢ t 294,00
sit’ vyztuzna svafovand KARIKH 3011 1393 x2m D 6 mm kus 687,00
sit’ vyztuzné svafovand KARIKD 35111393 x2mD 5 mm kus 488,00
sit’ vyztuzna svafovand KARI KA 16 11 1393 x2 m D 4 mm kus 324,00
krouzek distan¢ni plastovy Ultrafix 30/5-16 kus 3,60
dratky DE 50/1,0 N kg 27,00
dratky DE 50/1,0 M kg 30,00

Pro nazornost byl pouzit 1 m3 betonu ve formé¢ desky o tloust’ce 150 mm, k urceni

kryti KARI sité poslouzily 4 distan¢ni krouzky na 1 m2.

2500,00 -

2300,00 -
53 2100,00 -
M B
E 20kg
8 1900,00 - = 25kg

= 30kg
1700,00 -
1500,00
Tézené Drcené Tézené Drcené Tézené Drcené
DE 50/1,0 N DE 50/1,0 M KARI sit’

Graf 75: Porovnani jednotlivych cen 1m® betonu v zavislosti na receptuie
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ZAVER
V souladu se zadanim byla tato diplomova prace zaméfena na popis vlivu druhu

a davky rozptylené vyztuze na vybrané vlastnosti betonu, a to zejména na pevnost

v tahu za ohybu dle TP FC 1-1.

V teoretické Casti je tvodem vénovana pozornost popisu sloZeni betonu. Dale byla
popsana pouzivand vlakna, jejich vyroba, moznosti pouziti a porovnani prostého betonu

s vlaknobetonem.

V experimentalni c¢asti byla na dané receptufe ovéfovana zejména zavislost mezi
davkou vléken, typem vlaken, pouzitého kameniva a pevnosti. Jako prvni vlastnosti
byly zkouSeny konzistence cerstvého betonu metodou sednuti Abramsova kuZzele
a metodou rozliti. Veskeré smési byly namichany na tfidu S4, se sednutim od 160 do
210 mm a na tfidu F4, s rozlitim od 490 do 550 mm. Dale bylo ovéieno, ze s rostouci
davkou vlaken stoupa i obsah vzduchu v Cerstvém betonu. Vyjimku tvofila pouze zameés

obsahujici vldkna typu DE 50/1,0 M a drcené kamenivo.

Vzhledem k malému rozptylu hodnot bylo zjisténo, ze mnozstvi a typ vlaken, ani
pouzit¢ kamenivo nijak vyrazn€ pevnost v pii€ném tahu neovliviiuji. Pfi porovnéani
hranolovych pevnosti bylo zjisténo, Ze srostouci davkou vldken klesd pevnost az
0 19,2 % v ptipad¢ pouziti vlaken typu DE 50/1,0 N a drceného kameniva, u ostatnich
zamési dojde k poklesu o 5,9 %. Vradmci diplomové prace byl vytvofen vlastni
kalibra¢ni vztah pro vypocet informativni pevnosti zrychlosti Sifeni ultrazvuku
z trojrozmérmného  prostiedi: R,;=69,69.v2;-544,31v,;+1106. Pvodni vztah dle
CSN 73 1371 jiz neodpovidal novodobym betontim, hodnoty vychazely o 49 az 68 %

niz$i, nez byla realna pevnost betonu v tlaku.

Co se tyCe pevnosti betonu vtahu za ohybu, zuvedenych hodnot primérnych
pevnosti vlaknobetonu je ziejmé, Ze pevnosti az tolik nezalezi na mnozstvi obsahu
vlaken, typu pouzitého kameniva a typu dratkli. Nejvyssich pevnosti dosahovala sada
obsahujici 30 kg DE 50/1,0 M v kombinaci s drcenym kamenivem, u ostatnich hodnot

nedoslo k zadnému vyraznéjSimu rozptylu.

V ekonomické &asti diplomové prace byla porovnana cena 1m® betonu. Dratky typu
DE 50/1,0 M dodévané spoleCnosti KrampeHarex s.r.o. jsou vyrdbény pouze na

zakéazku, v praxi se s nimi setkdme minimalné. V piipad¢ pouziti drceného kameniva je
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cena betonu o 1,9 % niz8i nez pii pouZiti kameniva téZeného. Jako nejlevnéjsi varianta
se jevi pifi davkovani 30 kg vlaken (odpovidd vyztuzi @ 6) pouzit vldkna typu
DE 50/1,0 N v kombinaci s drcenym kamenivem. Jeho cena za 1 m’ je 0 2,6 % nizsi,

nez cena betonu s KARI siti.

Do budoucna by bylo dobré se dale vénovat této problematice a dale experimentalné
ovéiovat veskeré dosavadni poznatky v oblasti navrhovani a zkouSeni konstrukénich

vladknobetonti, které se v soucasné dob¢ dostavaji do popiedi zajmu ve stavebnictvi.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

Bm.red redukovana priimérnd ohybova tuhost zkusebniho tramku
E. modul pruznosti betonu podle CSN EN 1992 — 1 - 1
Efeq ekvivalentni modul pruznosti vlaknobetonu pro kvazilinearné pruzné

chovani prvku az do pevnosti fi cx pii &3

Fr vnitini odolnost prvku pii zatizeni F
Fric charakteristicka hodnota odolnosti prvku pfi meznim stavu vzniku trhliny
Frii charakteristickd hodnota odolnosti prvku po piekro¢eni mezniho stavu

vzniku trhliny

Frm.c pramérna hodnota odolnosti prvku pti meznim stavu vzniku trhliny

F R res pramérna hodnota rezidudlni odolnosti zkusebniho prvku

Frinres.1 primérna hodnota rezidualni odolnosti zkusebniho prvku pfii jeho
dohodnutém prithybu d,;

Ve objem vlaken

Vi objem vlaknobetonu

Sie,ck charakteristicka (valcovd) pevnost vlaknobetonu v tlaku

Stk charakteristicka pevnost vlaknobetonu v dostfedném tahu

Sekft charakteristicka pevnost vlaknobetonu v tahu za ohybu

Se ki rezidualni (zbytkova) pevnost vldknobetonu v charakteristickém

dostfedném tahu pti deformaci J;
S, thores 1 rezidudlni (zbytkova) pevnost vldknobetonu v charakteristickém

dostfedném tahu pii dohodnutém prithybu d,,

S thosp charakteristicka pevnost vlaknobetonu v pti¢ném tahu

Stetm primérna hodnota pevnosti vldknobetonu v tahu

Sremfi pramérnd hodnota pevnosti vlaknobetonu v tahu za ohybu
Jtetmresi pramérna rezidualni pevnost vlaknobetonu v dostfedném tahu pfi

dohodnutém prahybu zkusebniho prvku d;;
Jremeq 1 primérnd ekvivalentni pevnost vldknobetonu v dostfedném tahu pfi

dohodnutém prihybu zkusebniho prvku o,;

h vyska prifezu

hye vyska tahové oblasti prifezu do mezniho stavu vzniku trhliny

hyi vyska tahové oblasti prifezu po piekroeni mezniho vztahu vzniku
trhliny
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délka trhliny v kritickém priifezu pii prihybu J,;

hmotnost vlaken

Sitka trhliny v krajnich taZenych vlaknech kritického priiezu

vyska tlakové oblasti pti prihybu 6, zkuSebniho prvku po piekroceni
mezniho stavu vzniku trhliny

rameno vnitinich sil po pfekro¢eni mezniho stavu vzniku trhliny
rameno vnitinich sil v plastické kloubu kritického prafezu

ptirtstek sily odolnosti od stalého zatiZzeni zkuSebniho tramku
ptirtstek priuhybu fizeného ¢asem pfi zatizeni zkuSebniho télesa v Case ;
prirtstek pomérného protazeni v krajnich vlaknech prafezu v dasledku
otevirani makrotrhliny

pomér valcové a krychelné pevnosti vlaknobetonu

opravny soucinitel pro odvozeni charakteristické pevnosti vldknobetonu
v dostfedném tahu z prikaznich zkouSek v pficném tahu

prithyb fizeny asem ¢; pii zatizeni Fpg;

charakteristickd hodnota prihybu pfi meznim stavu vzniku trhliny
pramérnd hodnota prihybu pfi meznim stavu vzniku trhliny

mezni pomérné stlaceni betonu pii bilinearnim pracovnim diagramu
prosta hodnota pomérného stlaceni vlaknobetonu pfi /. c«

mezni pomérné stlaceni vlaknobetonu

pramérné pomérné pietvoreni krajnich vlaken prifezu vlaknobetonového
prvku pfi meznim stavu vzniku trhliny

celkové pomérné protazeni krajnich vlaken prutezu pii prihybu J,
zkusebniho prvku po ptekroceni mezniho stavu vzniku trhlin
charakteristické pomérné protazeni vlaknobetonového prvku pfi
dostfedném tahu a meznim stavu vzniku trhliny

charakteristické pomérné protazeni krajnich vlaken prifezu pti ohybu
a meznim stavu vzniku trhliny

pomér délky trhliny /,,; k vySce prufezu &

objemovy stupen ztuzeni struktury kompozita vlakny

objemova hmotnost vldken v zavislosti na pouzitém materialu vlaken
ktivost kvaziplastického kloubu v kritickém prifezu pti d;
charakteristické napéti v tlaku krajnich vlédken prifezu pti prahybu J,;

vldknobetonového zkusebniho prvku
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& pomeér vysky tlakové oblasti k celkové vySce prafezu do mezniho stavu
vzniku trhliny

& pomér vysky tlakové oblasti k celkové vysce priiezu po prekroceni
mezniho stavu vzniku trhliny a pii pruhybu zkusebniho tramku d,

Cui pomeér vysky plné€ zplastizované oblasti priifezu k jeho celkové vysce
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A Fotodokumentace zkouSek

MM

Obr. 1: Pevnost v pri¢ném tahu
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Obr. 5: Pevnost v tahu za ohybu — referen¢ni beton

Obr. 6: Pevnost v tahu za ohybu — KARI sit’
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B

ZkouSeni ¢erstvého betonu

Tab. 1: Vysledky zkouSek ¢erstvého betonu

tiida betonu Dratky (kg) sednuti (mm) rozliti (mm) vzduch (%)
C 16/20 20 160 490 -
drcené kamenivo 25 170 505 -
dratky typu N 30 160 490 2,6
0 170 520 2,2
C 20/25 20 170 525 -
drcené kamenivo 25 160 515 -
dratky typu N 30 165 525 2,7
0 170 540 2,1
C 25/30 20 170 520 -
drcené kamenivo 25 175 530 -
dratky typu N 30 170 535 2,7
0 175 550 2,4
C 30/37 20 165 525 -
drcené kamenivo 25 170 530 -
dratky typu N 30 170 535 2,3
0 170 545 1,9
C 16/20 20 175 520 -
drcené kamenivo 25 170 510 -
dratky typu M 30 165 520 2,1
C 20/25 20 165 525 -
drcené kamenivo 25 170 530 -
dratky typu M 30 175 535 2,0
C 25/30 20 175 540 -
drcené kamenivo 25 175 535 -
dratky typu M 30 175 530 1,8
C 30/37 20 175 540 -
drcené kamenivo 25 170 535 -
dratky typu M 30 165 545 1,7
C 25/30 20 170 530 -
téZené kamenivo 25 165 510 -
dratky typu N 30 175 535 2,6
0 170 530 2,4
C 25/30 20 160 500 -
téZené kamenivo 25 170 535 -
dratky typu M 30 175 530 2,3
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C Pevnost betonu v tlaku

Tab. 2:Vysledky zkousky pevnosti betonu v tlaku

. , pevnost
C16/20 rozmery hmotnost objemovd sila betonu v pevnost betonu
DE 50/1,0 N hmotnost tlaku v tlaku
k:rrnc::ievo a a h m p F charakteristicka
[mm] | [mm] | [mm] [g] [kg/m3] [kN] [MPa] [MPa]
20 kg 150,0 | 150,0 | 151,3 | 7671,0 2254 902,8 39,8
20 kg 150,7 | 150,5 | 151,0 | 7 657,0 2236 915,8 40,2 38,7
20 kg 150,0 | 150,0 | 150,2 | 7 660,0 2267 937,2 41,6
25 kg 150,0 | 150,0 | 150,1 | 7594,0 2 248 851,3 37,8
25 kg 150,0 | 150,2 | 150,2 | 7589,0 2243 862,3 38,3 37,5
25 kg 150,0 | 150,0 | 151,2 | 7 656,0 2250 859,0 37,9
30 kg 150,0 | 150,0 | 150,4 | 7717,0 2280 919,1 40,7
30 kg 150,0 | 150,5 | 150,2 | 7 687,0 2 268 912,3 40,5 39,8
30 kg 150,4 | 150,2 | 150,0 | 7683,0 2267 904,1 40,1
REF 150,0 | 150,0 | 150,2 | 7 625,0 2256 925,6 41,1
REF 150,0 | 150,0 | 150,9 | 7 630,0 2247 942,7 41,6 39,9
REF 150,0 | 150,0 | 151,1 | 7651,0 2250 916,0 40,4
Tab. 3:Vysledky zkousky pevnosti betonu v tlaku
. , pevnost
C 20/25 rozméry hmotnost | °2SMOV& | 0| petonu v | PEVROSt betonu
DE 50/1,0 N hmotnost tlaku v tlaku
k;i;lcee:ii o a a, h m p F charakteristicka
[mm] | [mm] | [mm] [g] [kg/m3] | [kN] [MPa] [MPa]
20 kg 150,0 | 150,0 | 151,3 | 7774,0 2284 1038,8 45,8
20 kg 150,5 | 150,4 | 150,8 | 7743,0 2269 1024,5 45,1 43,5
20 kg 150,0 | 150,0 | 150,7 | 7751,0 2 286 998.9 44,2
25 kg 150,0 | 150,0 | 150,1 | 7 744,0 2292 1061,0 47,1
25 kg 150,0 | 150,3 | 151,2 | 7753,0 2275 1054,6 46,5 45,4
25 kg 150,0 | 150,3 | 150,1 | 7778,0 2299 1033,7 45,9
30 kg 150,0 | 149,9 | 150,5 | 7755,0 2291 1082,6 47,9
30 kg 150,8 | 150,1 | 150,1 | 7762,0 2 285 1078,9 47,7 47,5
30 kg 150,5 | 150,1 | 150,0 | 77550 2 288 1085,2 48,1
REF 150,8 | 150,5 | 150,4 | 7 670,0 2248 1048,7 46,2
REF 150,2 | 150,5 | 150,3 | 7 680,0 2262 1047,8 46,4 45,8
REF 150,0 | 150,0 | 150,5 | 7670,0 2265 1038,7 46,0
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Tab. 4:Vysledky zkousky pevnosti betonu v tlaku

. . pevnost
C 25/30 rozméry hmotnost | OXSMOVA | | petony v | PEVROSt betonu
DE 50/1,0 N hmotnost tlaku v tlaku
k:rrnc::ievo a a, h m p F charakteristicka
[mm] | [mm] | [mm] | [g] | [kg/m3] | [kN] | [MPa] [MPa]
20 kg 150,1 | 150,5 | 150,6 | 7790,0 2290 11444 50,6
20 kg 150,4 | 151,0 | 151,6 | 7813,0 2269 1135,4 49,8 48,0
20 kg 150,1 | 150,8 | 150,5 | 7840,0 2302 1101,9 48,8
25 kg 150,1 | 150,2 | 150,6 | 7789,0 2296 1142,5 50,6
25 kg 150,5 | 150,1 | 151,8 | 7785,0 2270 1144,2 50,1 48,9
25 kg 150,3 | 150,2 | 149,9 | 7750,0 2291 1112,1 49,4
30 kg 150,2 | 150,1 | 151,1 | 7971,0 2 340 1089,1 48,0
30 kg 150,3 | 150,5 | 150,7 | 7896,0 2318 1035,4 45,7 43,7
30 kg 150,5 | 150,3 | 151,5 | 7863,0 2295 1033,6 45,3
REF 150,5 | 150,3 | 150,1 | 7815,0 2302 1044,5 46,2
REF 150,4 | 150,0 | 150,8 | 77420 2277 1044,5 46,1 45,8
REF 150,6 | 150,0 | 151,2 | 7862,0 2301 1046,8 46,0
Tab. 5:Vysledky zkousky pevnosti betonu v tlaku
. , pevnost
C 30/37 rozméry hmotnost objemova sila betonu v pevnost betonu
DE 50/1,0 N hmotnost tlaku v tlaku
k:;f:;i o a a, h m p F charakteristicka
[mm] | [mm] | [mm] [g] [kg/m3] | [kN] [MPa] [MPa]
20 kg 150,2 | 150,0 | 150,4 | 7954,0 2 348 1228,3 54,4
20 kg 150,1 | 150,3 | 150,4 | 7895,0 2328 1235,0 54,7 52,9
20 kg 150,3 | 150,0 | 150,1 | 7892,0 2332 1279,7 56,7
25 kg 150,3 | 150,0 | 150,4 | 7890,0 2327 1276,9 56,5
25 kg 150,3 | 150,2 | 150,3 | 7895,0 2327 1280,0 56,7 56,2
25 kg 150,3 | 150,9 | 150,1 | 7885,0 2318 1285,4 57,0
30 kg 150,6 | 150,1 | 150,2 | 7890,0 2326 1302,2 57,6
30 kg 150,3 | 150,2 | 150,2 | 7893,0 2330 1310,0 58,1 56,8
30 kg 150,3 | 150,0 | 151,6 | 7976,0 2334 1302,3 57,2
REF 150,5 | 150,5 | 150,1 | 7825,0 2302 1342,1 59,4
REF 150,6 | 150,0 | 151,3 | 7854,0 2298 1345,4 59,0 57,6
REF 150,6 | 150,0 | 151,1 | 7808,0 2 289 1321,8 58,1
Tab. 6:Vysledky zkousky pevnosti betonu v tlaku
. , pevnost
C 16/20 rozméry hmotnost objemova sila betonu v pevnost betonu
DE 50/1,0 hmotnost tlaku v tlaku
11:/;:12?;\:3 a a, h m p F charakteristicka
[mm] | [mm] | [mm] [g] [kg/m3] | [kN] [MPa] [MPa]
20 kg 149,9 | 150,3 | 150,8 | 7723,0 2274 821,6 36,3
20 kg 149,8 | 151,5 | 150,5 | 7 730,0 2265 725,6 32,2 30,2
20 kg 150,2 | 150,4 | 150,5 | 7736,0 2275 838,5 37,1
25 kg 150,3 | 151,2 | 149,9 | 7742,0 2273 842,0 37,4
25 kg 150,5 | 150,5 | 150,5 | 7721,0 2267 843,5 37,3 35,1
25 kg 151,4 | 151,3 | 150,0 | 7 673,0 2233 812,0 35,8
30 kg 150,2 | 150,1 | 151,0 | 7 807,0 2291 895,9 39,5
30 kg 150,5 | 150,1 | 151,0 | 7 825,0 2294 876,3 38,6 38,0
30 kg 150,0 | 150,4 | 150,6 | 7 852,0 2310 900,8 39,9

6




Diplomova prace: Vliv druhu a davky rozptylené vyztuze na vybrané vlastnosti betonu

Tab. 7:Vysledky zkousky pevnosti betonu v tlaku

. ) pevnost
C 20/25 rozméry hmotnost | OMEMOVE |0 | petonuy | PeVROStbetonuy
DE 50/1,0 hmotnost tlaku tlaku
11:/; I:Zfi:z a a, h m p F charakteristicka
[mm] | [mm] | [mm] | [g] [kegm3] | [kN] | [MPa] [MPa]
20 kg 150,3 | 150,2 | 151,6 | 7807,8 2281 984,8 43,2
20 kg 150,3 | 150,5 | 150,3 | 7834,0 2304 934,6 41,4 39,9
20 kg 150,5 | 150,2 | 152,1 | 7852,0 2285 945,9 41,3
25 kg 150,3 | 150,1 | 150,5 | 7875,0 2318 1072,5 47,4
25 kg 150,2 | 150,5 | 150,1 | 7834,0 2309 1079,3 47,9 47,1
25 kg 150,7 | 150,2 | 150,6 | 7 835,0 2299 1076,4 47,4
30 kg 151,3 | 150,5 | 150,3 | 7 854,0 2295 1040,6 45,8
30 kg 150,1 | 150,6 | 151,7 | 7810,0 2278 1019,9 44,8 44,3
30 kg 150,4 | 150,4 | 150,9 | 7870,0 2307 1047,1 46,2
Tab. 8:Vysledky zkousky pevnosti betonu v tlaku
. . pevnost
C 2530 rozméry hmotnost | OPiemovd sila | betonu v | PeVRost betonu
DE 50/1,0 hmotnost tlaku v tlaku
11:/; :Iilrefﬁgz a a h m p F charakteristicka
[mm] | [mm] | [mm] | [e] [ke/m3] | [kKN] | [MPa] [MPa]
20 kg 150,6 | 150,7 | 151,5 7980,0 2321 1167,0 51,1
20 kg 150,5 | 150,6 | 150,5 8015,0 2352 1169,0 51,6 50,9
20 kg 150,1 | 150,4 | 150,8 8015,0 2 354 1172,3 51,8
25 kg 150,5 | 150,4 | 150,9 7805,0 2 286 1196,2 52,7
25 kg 150,2 | 150,3 | 150,1 7822,0 2309 1197,8 53,1 53,2
25 kg 149,9 | 1499 | 149,1 7798,0 2326 1192,1 53,3
30 kg 149,9 | 150,1 | 150,0 7798,0 2311 1147,6 51,0
30 kg 150,4 | 150,3 | 1494 7790,0 2307 1116,1 49,7 50,4
30 kg 150,1 | 149,2 | 149,9 7854,0 2 340 1149,9 51,1
Tab. 9:Vysledky zkousky pevnosti betonu v tlaku
. . pevnost
C 30/37 rozméry hmotnost | biemové sila | betonu y | PEVROstbetonu
DE 50/1,0 hmotnost tlaku v tlaku
11:/; :Iilrefﬁgz a a h m p F charakteristicka
[mm] | [mm] | [mm] | [g] [kem3] | [KN] | [MPa] [MPa]
20 kg 150,1 | 149,0 | 151,7 7820,0 2305 1231,1 54,1
20 kg 150,9 | 150,4 | 150,1 7818,0 2296 1432,3 63,2 49,2
20 kg 150,1 | 150,0 | 151,2 7823,0 2298 1503,5 66,3
25 kg 150,2 | 150,7 | 151,5 7596,0 2215 1355,1 59,6
25 kg 150,4 | 150,3 | 150,1 7565,0 2230 1236,8 54,8 46,5
25 kg 150,1 | 150,1 | 150,7 7498,0 2208 1143,8 50,6
30 kg 150,2 | 150,1 | 1504 7895,0 2329 1196,0 53,0
30 kg 150,3 | 150,3 | 150,8 7915,0 2323 1325,0 58,5 49,1
30 kg 150,1 | 149,9 | 150,0 7961,0 2359 1400,0 62,2




Diplomova prace: Vliv druhu a davky rozptylené vyztuze na vybrané vlastnosti betonu

D Pevnost betonu v pri€éném tahu

Tab. 10:Vysledky zkousky pevnosti betonu v pi‘i¢ném tahu

o objemova , evnost evnost betonu
Dl§5106//1 2’8 N rozmeéry hmotnost h Iill otnost sila 1% etonu p v pf. tahu
drcené a a, h m p F pramérna
kamenivo  Tmm] | mm] | [mm] | [g] | [ke/m3] | [kN] | [MPa] [MPa]

20 kg 150,0 | 150,0 | 151,3 | 7671,0 2254 69,1 1,9 25

20 kg 150,7 | 150,5 | 151,0 | 7657,0 2236 110,0 3,1 ’

20 kg 150,0 | 150,0 | 150,2 | 7 660,0 2267 89,6 2,5

25 kg 150,0 | 150,0 | 150,1 | 7594,0 2248 111,7 3,2 31

25 kg 150,0 | 150,2 | 150,2 | 7589,0 2243 104,5 3,0 ’

25 kg 150,0 | 150,0 | 151,2 | 7656,0 2250 112,4 3,2

30 kg 150,0 | 150,0 | 1504 | 7717,0 2280 120,0 34 34

30 kg 150,0 | 150,5 | 150,2 | 7687,0 2268 126,9 3,6 ’

30 kg 150,4 | 150,2 | 150,0 | 7683,0 2267 117,8 3,3

REF 150,0 | 150,0 | 150,2 | 7625,0 2256 105,3 3,0 33

REF 150,0 | 150,0 | 150,9 | 7630,0 2247 123,5 3,5 ’

REF 150,0 | 150,0 | 151,1 | 7651,0 2250 118,9 33
Tab. 11:Vysledky zkousky pevnosti betonu v pri¢ném tahu

. objemova , evnost evnost betonu
DISSZO% 2’3 N rozmery hmotnost h rﬂl otnost sila F{) etonu p v pF. tahu
drcené a a h m p F pramérna
kamenivo | [mm] | [mm] | [mm] | [g] [kg/m3] | [kN] | [MPa] [MPa]

20 kg 150,0 | 150,0 | 151,3 | 7774,0 2284 | 1093 3,1 3.1

20 kg 150,5 | 150,4 | 150,8 | 7 743,0 2269 | 107,7 3,0

20 kg 150,0 | 150,0 | 150,7 | 7751,0 2286 | 1153 3,2

25 kg 150,0 | 150,0 | 150,1 | 7 744,0 2292 | 131,0 3,7 37

25 kg 150,0 | 150,3 | 151,2 | 7753,0 2275 | 1284 3,6 ’

25 kg 150,0 | 150,3 | 150,1 | 7778,0 2299 | 129,8 3,7

30 kg 150,0 | 149,9 | 150,5 | 7 755,0 2291 | 124,6 3,5 34

30 kg 150,8 | 150,1 | 150,1 | 7762,0 2285 | 119,7 3,4 ’

30 kg 150,5 | 150,1 | 150,0 | 7 755,0 2288 | 117,8 33

REF 150,8 | 150,5 | 1504 | 7670,0 2248 | 1273 3,6 2.9

REF 150,2 | 150,5 | 150,3 | 7680,0 2262 | 86,7 2,4 ’

REF 150,0 | 150,0 | 150,5 | 7670,0 2265 | 98,7 2,8




Diplomova prace: Vliv druhu a davky rozptylené vyztuze na vybrané vlastnosti betonu

Tab. 12:Vysledky zkousky pevnosti betonu v pii¢ném tahu

o objemova , pevnost evnost betonu
Dl§5205//1 3’8 N rozmeéry hmotnost h Iﬂl otnost sila betonu p v pf. tahu
drcené a; a, h m p F pramérna
kamenivo | [mm] | [mm] | [mm] [g] [kg/m3] | [kN] [MPa] [MPa]
20 kg 150,1 | 150,5 | 150,6 | 7790,0 2290 | 110,3 3,1 35
20 kg 150,4 | 151,0 | 151,6 | 7813,0 2269 | 121,1 3,4 ’
20 kg 150,1 | 150,8 | 150,5 | 7840,0 2302 | 137,9 3,9
25 kg 150,1 | 150,2 | 150,6 | 7789,0 2296 | 116,7 33 3.4
25 kg 150,5 | 150,1 | 151,8 | 7785,0 2270 | 109,8 31 ’
25 kg 150,3 | 150,2 | 149,9 | 7750,0 2291 | 138,1 3,9
30 kg 150,2 | 150,1 | 151,1 7971,0 2340 | 1329 3,7 3.9
30 kg 150,3 | 150,5 | 150,7 | 7896,0 2318 | 152,8 4,3 ’
30 kg 150,5 | 150,3 | 151,5 | 7863,0 2295 | 1314 3,7
REF 150,5 | 150,3 | 150,1 7815,0 2302 | 144,5 4,1 3.9
REF 150,4 | 150,0 | 150,8 | 7742,0 2277 | 135,6 3,8 ’
REF 150,6 | 150,0 | 151,2 | 7862,0 2301 | 138,7 3,9
Tab. 13:Vysledky zkousky pevnosti betonu v pi‘i¢ném tahu
C 30/37 rozméry hmotnost objemova sila pevnost pevno§t betonu
DE 50/1,0 N hmotnost betonu v pf. tahu
drcené a; a, h m p F pramérna
kamenivo | [mm] | [mm] | [mm] | [g] [ [ke/m3] | [kKN] | [MPa] [MPa]
20 kg 150,2 | 150,0 | 150,4 | 7954,0 2348 | 137,2 3,9 41
20 kg 150,1 | 150,3 | 150,4 | 7895,0 2328 | 146,7 4,1 ’
20 kg 150,3 | 150,0 | 150,1 7892,0 2332 | 147,5 4,2
25 kg 150,3 | 150,0 | 150,4 | 7890,0 2327 | 153,5 4,3 4.6
25 kg 150,3 | 150,2 | 150,3 | 7895,0 2327 | 164,2 4,6 ’
25 kg 150,3 | 150,9 | 150,1 7885,0 2318 | 1678 4,7
30 kg 150,6 | 150,1 | 150,2 | 7890,0 2326 | 160,1 4,5 41
30 kg 150,3 | 150,2 | 150,2 | 7893,0 2330 | 139,5 3,9 ’
30 kg 150,3 | 150,0 | 151,6 | 7976,0 2334 | 135,8 3,8
REF 150,5 | 150,5 | 150,1 7825,0 2302 | 1474 4,2 44
REF 150,6 | 150,0 | 151,3 | 7854,0 2298 | 163,8 4,6 ’
REF 150,6 | 150,0 | 151,1 7808,0 2289 | 160,5 4,5
Tab. 14:Vysledky zkousky pevnosti betonu v pri¢ném tahu
y objemova , evnost evnost betonu
D(}jE 1560//21‘30 rozme&ry hmotnost h rrJ1 otnost sila Il):)etonu p v pi-tahu
M drcené a a, h m p F primérna
kamenivo | imm] | [mm] | [mm] [g] [kg/m3] [kN] [MPa] [MPa]
20 kg 149,9 | 150,3 | 150,8 7777,0 2274 | 109,5 3,1
20 kg 149,8 | 151,5 | 150,5 7730,0 2265 | 102,1 2,9 50,9
20 kg 150,2 | 150,4 | 150,5 | 7736,0 2275 | 108,7 3,1
25 kg 150,3 | 151,2 | 149,9 | 7742,0 2273 | 109,8 3,1
25 kg 150,5 | 150,5 | 150,5 | 7721,0 2267 | 116,5 3,3 53,2
25 kg 1514 | 151,3 | 150,0 | 7673,0 2233 | 112,5 3,2
30 kg 150,2 | 150,1 | 151,0 | 7 807,0 2291 1354 3,8
30 kg 150,5 | 150,1 | 151,0 | 78250 2294 | 110,2 3,1 50,4
30 kg 150,0 | 150,4 | 150,6 | 78520 2310 | 128,7 3,6




Diplomova prace: Vliv druhu a davky rozptylené vyztuze na vybrané vlastnosti betonu

Tab. 15:Vysledky zkousky pevnosti betonu v pii¢ném tahu

. objemova , evnost evnost betonu
D?EZS(:)//ZIS,O rozmery hmotnost h IIJl otnost sila % etonu p v pk.tahu
M drcené a a h m p F pramérna
kamenivo | "from] | [mm] | [mm] | [g] [ke/m3] | [kN] | [MPa] [MPa]
20 kg 150,3 | 150,2 | 151,6 | 7807,8 2281 | 110,6 3,1 34
20 kg 150,3 | 150,5 | 150,3 7 834,0 2304 | 126,7 3,6 ’
20 kg 150,5 | 150,2 | 152,1 7 852,0 2285 | 1254 3,5
25 kg 150,3 | 150,1 | 150,5 7 875,0 2318 | 132.,8 3,7 3.8
25 kg 150,2 | 150,5 | 150,1 7 834,0 2309 | 1353 3,8 ’
25 kg 150,7 | 150,2 | 150,6 7 835,0 2299 135,7 3,8
30 kg 151,3 | 150,5 | 150,3 7 854,0 2295 142,7 4,0 3.9
30 kg 150,1 | 150,6 | 151,7 7 810,0 2278 | 139,8 3,9 ’
30 kg 150,4 | 150,4 | 150,9 | 7870,0 2307 | 140,2 3,9
Tab. 16:Vysledky zkousky pevnosti betonu v pri¢ném tahu
. objemova , evnost evnost betonu
D?EZSSO/?I?O rozmeéry hmotnost h njl otnost sila %etonu p v pi-tahu
M drcené a a, h m p F pramérna
Kamenivo | [mm] | [mm] | [mm] |  [g] [keg/m3] | [KN] | [MPa] [MPa]
20 kg 150,6 | 150,7 | 151,5 7980,0 2321 | 1425 4,0 3,9
20 kg 150,5 | 150,6 | 150,5 8015,0 2352 147,3 4,1
20 kg 150,1 | 150,4 | 150,8 8015,0 2354 127,9 3,6
25 kg 150,5 | 1504 | 150,9 7805,0 2286 | 1314 3,7 37
25 kg 150,2 | 150,3 | 150,1 7822,0 2309 | 122,9 3,5 ’
25 kg 149,9 | 149,9 | 149,1 7798,0 2326 | 1383 3,9
30 kg 149,9 | 150,1 | 150,0 7798,0 2311 | 124,7 3,5 37
30 kg 150,4 | 150,3 | 1494 7790,0 2307 | 128,8 3,6 ’
30 kg 150,1 | 149,2 | 149.9 7854.,0 2340 | 138,3 3,9
Tab. 17:Vysledky zkousky pevnosti betonu v pi'i¢ném tahu
. objemova , evnost evnost betonu
D(]jgé(:)/?lto rozmery hmotnost hrglotnost sila Ii)etonu b v pi.tahu
M drcené a a h m p F pramérna
kamenivo | [mm] | [mm] | [mm] [g] [kg/m3] | [kN] [ [MPa] [MPal
20 kg 150,1 | 149,0 | 151,7 7820,0 2305 166,1 4,6 48
20 kg 150,9 | 1504 | 150,1 7818,0 2296 | 175,7 4,9
20 kg 150,1 | 150,0 | 151,2 7823,0 2298 | 172,8 4,8
25 kg 150,2 | 150,7 | 151,5 7596,0 2215 | 165,5 4,6 4.6
25 kg 150,4 | 150,3 | 150,1 7565,0 2230 | 164,1 4,6 ’
25 kg 150,1 | 150,1 | 150,7 7498,0 2208 | 163,8 4,6
30 kg 150,2 | 150,1 | 1504 7895,0 2329 | 161,3 4,5 4.6
30 kg 150,3 | 150,3 | 150,8 7915,0 2323 | 170,5 4,8 ’
30 kg 150,1 | 149,9 | 150,0 7961,0 2359 160,8 4,5

10




Diplomova prace: Vliv druhu a davky rozptylené vyztuze na vybrané vlastnosti betonu

E Dynamicky modul pruznosti v tahu a tlaku, staticky modul pruZnosti

Tab. 18: Vyhodnoceni dynamickych a statickych modula

C 25/30 Dynamicky modul pruZnosti v tahu a tlaku Sta;;cl;yng;:idm
drczll?ésl(::llr;?erljivo En, Ebn Enrt E.
[MPa] [MPa] [MPa] [MPa]
20 kg 36 875 37 100 35250 31100
25 kg 37225 37200 36 100 30400
30 kg 36 850 35425 35100 33200
REF 35725 37950 36 775 33400
DE 50/1,0 M
drcené kamenivo
20 kg 36 425 38 100 37 525 33400
25 kg 34 800 35175 33 650 32300
30 kg 35250 35925 34 850 31900
REF 35725 37950 36 775 33400
DE 50/1,0 N
téZené kamenivo
20 kg 38 300 37750 37200 32500
25 kg 37 550 36 925 35600 31100
30 kg 36 025 36 175 34 875 30700
REF 37950 37 825 37675 33600
DE 50/1,0 M
téZené kamenivo
20 kg 34 725 35275 35625 31700
25 kg 31425 34 750 33 600 30900
30 kg 38 800 37950 38 025 30800
REF 37950 37 825 37675 33600
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Diplomova prace: Vliv druhu a davky rozptylené vyztuze na vybrané vlastnosti betonu

F Dynamicky Poissoniiv koeficient

Tab. 19: Vyhodnoceni dynamického Poissonova koeficientu

dynamicky Poissoniiv koeficient
C 25/30 Moy prumérny
DE 50/1,0 N téZené I-] [-]
C 25/30 20kg 0,20
C 25/30 20kg 0,23 0,21
C 25/30 20kg 0,21
C 25/30 25kg 0,19
C 25/30 25kg 0,19 0,19
C 25/30 25kg 0,20
C 25/30 30kg 0,16
C 25/30 30kg 0,20 0,18
C 25/30 30kg 0,19
C 25/30 REF 0,14
C 25/30 REF 0,21 0,18
C 25/30 REF 0,19

Tab. 20: Vyhodnoceni dynamického Poissonova koeficientu

dynamicky Poissoniiv koeficient

C 25/30 Mor primérny
DE 50/1,0 N téZené I-1 [-1
C 25/30 20kg 0,18
C 25/30 20kg 0,19 0,20
C 25/30 20kg 0,22
C 25/30 25kg 0,22
C 25/30 25kg 0,19 0,20
C 25/30 25kg 0,20
C 25/30 30kg 0,20
C 25/30 30kg 0,24 0,21
C 25/30 30kg 0,19
C 25/30 REF 0,14
C 25/30 REF 021 0,18
C 25/30 REF 0,19
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Diplomova prace: Vliv druhu a davky rozptylené vyztuze na vybrané vlastnosti betonu

Tab. 21: Vyhodnoceni dynamického Poissonova koeficientu

dynamicky Poissoniiv koeficient
C 25/30 Hor prumérny
DE 50/1,0 M drcené I-1 [-]
C 25/30 20kg 0,21
C 25/30 20kg 0,19 0,20
C 25/30 20kg 0,20
C 25/30 25kg 0,22
C 25/30 25kg 0,20 0,21
C 25/30 25kg 0,20
C 25/30 30kg 0,21
C 25/30 30kg 0,20 0,22
C 25/30 30kg 0,24
C 25/30 REF 0,24
C 25/30 REF 0,23 0,23
C 25/30 REF 0,23

Tab. 22: Vyhodnoceni dynamického Poissonova koeficientu

dynamicky Poissoniiv koeficient
C 25/30 Mor prumérny
DE 50/1,0 N drcené [-1 [-]
C 25/30 20kg 0,18
C 25/30 20kg 0,19 0,19
C 25/30 20kg 0,19
C 25/30 25kg 0,24
C 25/30 25kg 0,21 0,24
C 25/30 25kg 0,28
C 25/30 30kg 0,24
C 25/30 30kg 0,22 0,23
C 25/30 30kg 0,22
C 25/30 REF 0,24
C 25/30 REF 0,23 0,23
C 25/30 REF 0,23
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Diplomova prace: Vliv druhu a davky rozptylené vyztuze na vybrané vlastnosti betonu

G Pevnost v tahu za ohybu

Tab. 23: Vyhodnoceni pevnosti v tahu za ohybu

Frm,c Fric FRrm,res,1 FRricres,1 fre o0 fie ticres,j
Dreené kamenivo [KN] | [kN] [KN] [KN] [MPa] [MPa]
C16/20 20 kg DE 50/1,0 N | 23,43 | 21,29 5,07 3,84 4,23 0,3
C16/2025kg DE50/1,0N | 23,30 | 21,94 7,20 5,75 4,21 0,5
C16/2030kg DE50/1,0N | 22,50 | 21,26 | 10,73 8,42 4,07 0,7
C16/20 22,80 | 21,18 - - 4,12 -
C20/2520kg DE50/1,0N | 21,80 | 20,25 4,93 4,34 3,94 0,3
C20/2525kg DE 50/1,0N | 22,30 | 21,85 5,98 3,08 4,03 0,4
C20/2530 kg DE50/1,0N | 28,60 | 2720 | 13,33 12,20 5,15 0,9
C 20/25 28,30 | 27,54 - - 5,10 -
C25/30 20 kg DE 50/1,0N | 26,72 | 25,71 7,55 5,38 4,82 0,5
C25/3025kg DE50/1,0N | 25,01 | 24,01 6,05 4,15 4,51 0,4
C25/3030kg DE50/1,0N | 21,21 | 20,82 8,20 7,12 3,84 0,5
C 25/30 24,00 | 23,22 - - 4,37 -
C30/3720kg DE50/1,0N | 28,10 | 27,50 6,67 4,84 5,06 0,4
C30/3725kg DE50/1,0N | 30,27 | 28,3 11,23 10,55 5,45 0,7
C30/3730 kg DE 50/1,0N | 32,83 | 32,24 8,77 8,16 5,91 0,6
C 30137 28,83 | 27,89 - - 5,19 -
C16/2020 kg DE 50/1,0 M | 26,67 | 24,58 537 4,94 4,81 0,4
C16/2025kg DE50/1,0M | 26,24 | 2525 | 11,99 9,43 4,73 0,8
C16/20 30 kg DE50/1,0 M | 30,58 | 30,14 | 12,43 10,13 5,50 0,8
C20/2520 kg DE50/1,0M | 27,96 | 27,82 9,52 6,15 5,04 0,6
C20/2525kg DE50/1,0M | 35,53 | 31,12 | 11,85 10,13 5,85 0,8
C20/2530kg DES0/1,0M | 33,79 | 31,67 | 14,12 11,58 6,08 0,9
C25/3020 kg DE 50/1,0 M | 25,57 | 24,17 7,83 6,20 4,61 0,5
C25/3025kg DES0/1,0M | 2623 | 23,47 8,63 6,22 4,73 0,6
C25/3030 kg DE 50/1,0 M | 29,40 | 2731 13,85 9,98 5,30 0,9
C30/3720kg DE50/1,0 M | 29,49 | 28,69 9,44 7,70 5,31 0,6
C30/3725kg DE50/1,0M | 2836 | 26,98 7,84 7,13 5,11 0,5
C30/3730kg DE50/1,0M | 31,97 | 30,88 | 12,52 12,06 5,75 0,8
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Diplomova prace: Vliv druhu a davky rozptylené vyztuze na vybrané vlastnosti betonu

Porovnani vlivu typu dratka (DE 50/1,0 N x DE 50/1,0 M)

Drcené kamenivo, pevnostni tFida C16/20
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Diplomova prace: Vliv druhu a davky rozptylené vyztuze na vybrané vlastnosti betonu

Drcené kamenivo, pevnostni trida C25/30
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Diplomova prace: Vliv druhu a davky rozptylené vyztuze na vybrané vlastnosti betonu

Porovnani vlivu typu dratka (DE 50/1,0 N x DE 50/1,0 M)

Drcené kamenivo, davkovani 20 kg dratkua
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Diplomova prace: Vliv druhu a davky rozptylené vyztuze na vybrané vlastnosti betonu

Drcené kamenivo, davkovani 30kg dratki
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