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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva problematikou aplikace prutové cedicové vyztuze
v lehkych konstrukénich betonech. V praktické ¢asti je experimentdlné provedeno
porovndni ocelové a cediCové vyztuze v betonech z agloporitu a ocelové vyztuze

v betonu z Liaporu.

KLICOVA SLOVA
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ABSTRACT

This diploma thesis deals with the application of basalt reinforcement in lightweight
concretes. In the practical part, the comparison of steel and basalt reinforcement in
concrete from agloporite and steel reinforcement in concrete from Liapor is performed

experimentally.

KEYWORDS

Lightweight concrete, composite reinforcement, steel reinforcement, elastic modulus,

agloporit, Liapor
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1. Uvod

V dnesni dobé patfi beton bezesporu k jednomu z nejpouzivanéjsich stavebnich
materidlu na svété. Ve spoluprdci s vhodnou vyztuzi, ktera prendsi tahové napéti, které
je prosty beton schopny prenést pouze v malé mife a ve stavebnictvi se s pevnostiv tahu
betonu nepocitd, tvori fungujici celek, jenZ je pouzit v mnoha vyznamnych stavbach a
konstrukcich po celém svété. Se zvySujicimi se naroky na budovy se ruku v ruce zvysuji
naroky na samotny beton. Nedilnou soucasti zatiZzeni staveb je plsobeni zatiZzeni od
vlastni tihy. V tomto ohledu je snaha toto zatiZeni co nejvice zmensit, jednou z moznosti
jak vylehéit samotny beton je pouZzivani lehkych umélych kameniv, které se vyrazné
podepisuji na celkové objemové hmotnosti betonové konstrukce. Avsak nejen beton
prochdzi vyvojem. Ten je zaméfen i na samotné mozZnosti vyztuzeni. Sice stdle je
vyztuZeni v drtivé vétsiné spjaté s oceli, ale mUzeme se setkat i s nekovovou vyztuzi, od
sklenénych vldken pres polymery aZz po kompozitni vyztuze.



2. Cile

Cilem této diplomové prace je posoudit moznost aplikace prutové kompozitni
Cedicové vyztuze v konstrukénich prvcich z lehkého betonu. Na vyrobenych zkusebnich
vzorcich provést experimentdlni analyzu a zhodnotit moZnosti navrhovych metod
posouzeni shody mezi redlnym chovani hodnoceného prvku a teoretickym vypoctem.
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3. Teoreticka ¢ast

1. Beton

- Beton je kompozitni stavebni material, ktery se sklada ze smési plniva, pojiva a
vody, ddle muze obsahovat pfisady a pfimési pro zleps$eni vlastnosti betonu. [1]

1.1. SloZky betonu:

1.1.1. Plnivo (Kamenivo):

s s v

Zrnity materidl, pouzivany ve stavebnictvi, mize byt pfirodni, umély nebo
recyklovany.
o Pfirodni kamenivo:
= Kamenivo z nerostnych zdroju, které bylo vystaveno jen
mechanickému zpracovani.
o Umélé kamenivo
= Kamenivo nerostného pulvodu, které je vysledkem
pramyslového zpracovani pfi tepelném nebo jiném
rezimu.
o Recyklované kamenivo
= Kamenivo ziskané zpracovanim anorganického materidlu
dfive pouZzitého v konstrukci. [1]

Obr. 1 Rezy betonem s rtiznymi druhy kameniva 1 - pfirodni téZené, 2 - pfirodni drcené, 3 -
umeélé, 4 — recyklované [7]
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1.1.1.1. Prirodni kamenivo:

- Lze rozdélit dle vzniku a velikosti zrn:
o Pfirodni drcené:
= Vznika drceni pfirodniho kamene
e Drobné—Zrno do 4mm, frakce 0-4
e Hrubé —Zrno nad 2 mm, frakce 2-63
e Stérkodrt — Smés hrubého a drobného kameniva
e Filler — Kamenna moucka, frakce do 0,063mm

o Ptirodni tézené:
= Kamenivo se zaoblenym tvarem vzniklé pfirodnim
rozpadem horniny
e Drobné—Zrnado4mm
e Hrubé —Zrna nad 4mm
o Stérkopisek —Smés hrubého a drobného kameniva

(3]
1.1.1.2. Umeélé kamenivo:

- Vyrabéji se druhotnym zpracovanim primyslovych odpadd, jakym jsou
napriklad popilky, cihelna drt, Skvéra, struska. [3]

1.1.1.2.1. Keramzit

- Liapor je lehky granulat z expandovanych jili pro stavebni ucely, obecné
znamy jako keramzit. Témér kulovitd zrna rlGznych velikosti jsou lehka,
a presto neobycejné pevnd. Diky své keramické podstaté jsou také chemicky
stala a ekologicka.

- Je skvélou nahradou bézného kameniva. Pro své tepelné-izola¢ni kvality je
ideadlni nazdsyp stropl nebo stfech, navyrovndvaci podsyp podlah,
do lehkych tepelné-izola¢nich betonl a malt a pro fadu dalSich aplikaci. [8]

Obr. 2 Liapor [8]
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https://www.liapor.cz/jak-se-vyrabi
https://www.liapor.cz/produkty/kamenivo/pro-stavebni-ucely/aplikace/zasyp-stropu
https://www.liapor.cz/produkty/kamenivo/pro-stavebni-ucely/aplikace/tepelne-izolacni-zasyp-strech
https://www.liapor.cz/produkty/kamenivo/pro-stavebni-ucely/aplikace/podsyp-podlah
https://www.liapor.cz/produkty/beton/?product=pro-stavebni-ucely
https://www.liapor.cz/produkty/kamenivo/pro-stavebni-ucely/aplikace/

1.1.1.2.2.

Agloporit

Agloporit je lehké umélé pdrovité kamenivo vyrabéné spékanim
cernouhelnych, pfipadné antracitickych popilkl a jinych korekénich primési.
Je vhodny jak pro vyrobu izolacnich betond, tak i pro betony konstrukéni. Z
obzvlast pevného agloporitu mizeme vyrobit Zelezobetonové i predpjaté
konstrukéni prvky. Vyhodou agloporitu je nizkd objemova hmotnost,
objemova a teplotni stalost, rychla nasdkavost a pomérné vysoka pevnost.
[9]

1.1.2. Pojivo

1.1.2.1.

Pojiva jsou organické nebo anorganické Iatky, které se misi s plniva na smési
majici vhodnou tvarnost pevnost a poZzadované vlastnosti.
Rozdéleni pojiv:

o Mechanicka pojiva

o Chemicka pojiva

o Zvlastni pojiva [3]

Pojiva mechanicka:
Pti pojeni nedochazi k chemické reakci.
Asfalty, lepidla, hlina. [3]

Pojiva chemicka

PFi pojeni dochazi k chemickeé reakci.
Lze rozdélit na:

o Vzdusna

o Hydraulicka [3]
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1.1.2.2.1.

Vzdus$na pojiva

Takova pojiva, ktera po smiseni s vodou tuhnou a tvrdnou pouze na vzduchu
Vzdus$né vapno, sadra [3]

1.1.2.2.1.1. Sadra

S4dra je anorganické praskové pojivo, ziskané tepelny zpracovanim sadrovce
CaSOs 2H;0 (dihydratu) caste¢nym nebo uUplnym odvodnénim nebo
pfipravena z pfirodniho anhydritu CaSOa.

Sadra tuhne rliznou rychlosti, zaleZi na zpUsobu pfipravy, napf. vetsi mnozstvi
vody oddaluje pocatek tuhnuti.

Lze ji snadno zpracovat a pfizplsobit rGznym stavebnim ucelim.

Malé objemové zmény pfi procesu tvrdnuti.

Nevyhodou je citlivost na vlhkost a ztrata pevnosti ve vlhkém prostredi. Pfi
1% vlhkosti se muzZe snizit pevnost az o0 40%.

Oproti cementu tuhne a tvrdne rychle. [3]

1.1.2.2.1.2. Vzdusné vapno

1.1.2.2.2.

Je to technicky ndzev pro oxid vapenaty CaO s rdznym obsahem oxidu
hofe¢natého MgO vyrabéného palenim vysokoprocentnich vapenct nebo
dolomitickych vapenct pfi teplotach mezi 1000 az 1250°C (mez slinuti).
Dle obsahu MgO délime na:

o Vzdusné bile vapno MgO < 7%

o Vzdusné dolomitické vapno MgO > 7% [3]

Hydraulicka pojiva

Takova pojiva, ktera po smiSeni s vodou tuhnou a tvrdnou na vzduchu i pod
vodou
Hydraulické vapno, cement [3]
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1.1.2.2.2.1. Hydraulické vapno

Je to pojivo vzniklé pdlenim vdpencl, dolomitickych vapencl a nebo
vapnitych slin( s obsahem hydraulickych soucdsti pod teplotou slinuti 1250°C
a nebo semletim vzdusného vdpna s mnozstvim hydraulickych pfisad ktera
zaruci hydraulické vlastnosti.
Hydraulické vapno musi obsahovat alespori 10% hydraulickych slozek
Dle zpUsobu vyroby délime:

o Ptirodni — pdleni zakladnich surovin (vdpenec, dolomiticky

vapenec, sliny)
o Umeélé — vzdusné vapno + ptisady [3]

1.1.2.2.2.2. Cement

1.1.2.2.3.

Je to hydraulické pojivo palené nad mez slinuti tj. jemné mleta anorganicka
latka, ktera po smichani s vodou v dusledku hydratacnich reakci a procesu
tuhne a tvrdne a po zatvrdnuti zachova svoji pevnost a stdlost jak na vzduchu
tak ve vodé.

Rozdéleni:
o |. Portlansky cement
o Il. Portlansky cement smésny
o lll. Vysokopecni cement

o IV. Pucolanovy cement
o V.Smésny cement
Tridy cement(

vV

= 22,5
= 32,5
= 42,5
= 525

o Protfidy 32,5 a vys se pridava oznaceni R (rapid), napf¥. 32,5 R pro
cementy s vys$Simi pocate¢nimi pevnostmi. [3]

Zvlastni pojiva

Radi se zde napftiklad Zaruvzdorna pojiva, se zvy$enou chemickou odolnosti,
tézké cementy pro ochranu pred radioaktivnim zarenim, rozpinava a tésnici
pojiva. [3]
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1.1.3. Zadmésova voda

Poskytuje ¢erstvému betonu poddajnost a tim pomdaha zpracovani a hutnéni.
Pro hydratacni proces je potieba 20-25% vody z hmotnosti cementu, tato
voda je spotfebovdna na Uplnou hydrataci cementu, dalSich cca 15% je
fyzikdlné vazano ve ztvrdlém betonu.
Voda musi vyhovovat CSN 732028.

o Cista

o Nepfilis tvrda

o Vhodné teploty (cca 15°C)

o Nesni obsahovat nezadouci organické latky — huminové kyseliny,

tuky, oleje, raseliny, fenolické Iatky.
o Chloridy — max 0,05% (pfi pfedpjatém betonu) [4]

1.1.4. Pfisady

1.1.4.1.

1.1.4.2.

Ucelem pridavani pisad do betonu je zlep$eni vlastnosti bud' ¢erstvého nebo
ztvrdlého betonu
MnoZstvi pfisad ve smési se musi fidit maximalnim doporu¢enym mnozstvim
dle vyrobce a zaroven nesmi prekrodit 50gpfisady na 1kg cementu
Ptisady lze délit na:
o Plastifikatory
Ztekucovace
Zpomalovace tuhnuti
Urychlovace tuhnuti
Provzdusiovaci pfisady [4]

O O O O

Plastifikatory

Pfispivaji ke snizeni mnoZstvi pouzité vody a k lepSimu zpracovatelnosti
Cerstvého betonu.
Snizuji povrchové napéti mezi pfisadou ve vodé a zrnem cementu. [4]

Ztekucovace

Jedna se o vyvinutou plastifikacni pfisadu.

Ma velmi silny ztekucovaci uUcinek, ale pouze po uréitou kratkou dobu cca 40
minut.

Snizuje mnozZstvi potifebné vody, tim zvysi jakost betonu, zvysi pocatecni
pevnosti a ulehéi ukladani cerstvého betonu. Také umoznuje vyrobu
vysokopevnostnich betonU. [4]
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1.1.4.3.

1.1.4.4.

1.1.4.5.

1.1.5.

Zpomalovace

Uplatiuji se tam, kde je potfeba zarucit delSi dobu zpracovani nei je
normalni. [4]

Urychlovace

Uplatiuji se tam, kde je potfeba urychlit tvrdnuti napft.: stfikané betony,
mista kde dochazi k vyronlim vody, dale pak pfi zvySeni tfidennich pevnosti a
pro ochranu povrchu betonu proti zmrznuti. [4]

Provzdusnovaci pfisady

Nejcastéji ve vodnim, mostnim a silnicnim stavitelstvim a tam, kde je
konstrukce vystavena ucinkim mrazu a plsobenim soli.

PouZitim provzdusnovacich pfisad vznikaji v betonu mikropdéry (mensi nez
0,3mm), které nejsou vzajemné propojené.

Odolnost proti mrazu spociva v tom, Ze pomoci mikropéru vznika prostor pro
expanzi zamrzlé vody.

Optimalni provzdusnéni je néco mezi 4,0% a 7,0%. [4]

Primési

Jednd se o praskové materiadly pfidavany do betonu se zdmérem zlepSeni
nékterych vlastnosti nebo docileni specialnich vlastnosti.

Mezi pfimési mizeme zafadit barevné pigmenty, mleté horniny a pfirodni
moucky.

Nejcastéjsi pouziti pfimési je za ucelem vyroby samozhutnitelnych betona.

[4]

1.2. Zkouseni a pozadavky Cerstvého betonu:

1.2.1. Konzistence Cerstvého betonu

Vyjadfuje hodnotu zpracovatelnosti. Zpracovatelnost se méfi nékolika
fyzikalnimi metodami, které jsou zaloZeny na rychlosti pfetvoreni, rozliti
nebo sednuti téles z ¢erstvého betonu.
Rozeznavame tyto zkousky konzistence:

o Zkouska sednutim

o Zkouska VeBe

o Zkouska stupné zhutnitelnosti

o Zkouska rozlitim [4]
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1.2.1.1. Zkouska sednutim

- Hodnota zpracovatelnosti je dana v mm poklesem vysky (sednutim) kuZele
po odformovani.

- Pro spise FidSi smési.

- Stupné S1 -S54 [4]

Sednuti kuZele CSN EN 12350-2
Oznaceni stupné sednuti Hodnotna sednuti [mm]
51 10-14
52 50-90
53 100-150
54 160-210
55 2220

Tabulka 1 Stupné konzistence sednuti kuzele

1.2.1.2. Zkouska VeBe

- Udava hodnotu zpracovatelnosti v sekundach tzn. jaka doba je nutnd
k transformovani Cerstvé smési z tvaru komolého kuzele, do tvaru valce, za
pomoci vibraci.

- Pro hustsi smési.

- Stupné VO -V4 [4]

Zkouska Vebe CSN EN 12350-3
Oznaceni stupné preformovani Hodnota preformovani [s]
VO =31
V1 30-21
V2 20-11
V3 10-6
Va 5-3

Tabulka 2 Stupné konzistence Vebe
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1.2.1.3. Zkouska stupné zhutnitelnosti

- Index zhutnitelnosti dle EN 12350-4
- Stupné C0-C3 [4]

Index zhutnitelnosti CSN EN 12350-4
Oznaceni stupné zhutnéni Hodnota zhutnéni [x/y]
Co >1,46
C1 1,45-1,26
Cc2 1,25-1,11
C3 1,10-1,04

Tabulka 3 Stupné konzistence dle indexu zhutnitelnosti

1.2.1.4. Zkouska rozlitim

- Je dan pramérem rozliti v mm
- Stupné F1-F6
- U samozhutnitelnych beton( délime dle rozliti na stupné SF1-SF3 [4]

Rozliti kuzele CSN EN 12350-5
Oznaceni stupné rozliti Hodnota rozliti [mm]
F1 2340
F2 350-410
F3 420-480
F4 490-550
F5 560-620
Fb 630-750
F7 760-850

Tabulka 4 Stupné konzistence dle rozliti kuzele
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Rozliti kuzele CSN EN 12350-8

Oznaceni stupné rozliti Hodnota rozliti [mm]
5F1 550-650
5F2 660-750
SF3 760-850

Tabulka 5 Stupné konzistence dle rozliti kuZele pro samozhutnitelné betony

1.2.2. Obsah vzduchu v Cerstvé smési

- Obsah vzduchu se stanovi dle EN 12350-7 u obycejného a tézkého betonu.
PU lehkych betonu se obsah vzduchu stanovi dle ASTM V 173.

- Mnoizstvi vzduchu je stanoveno nejmensi hodnotou. Horni mez je stanovend
nejmensi hodnota + 4% absolutni. [2]
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1.3. ZkousSeni a pozadavky ztvrdlého betonu:

1.3.1. Pevnost

1.3.1.1.

Je schopnost materidlu odoldvat pretvoreni nebo poskozeni v dusledku
plUsobeni vnéjsich sil.
U ztvrdlého betonu nejéastéji rozliSujeme:

o Pevnost v tlaku

o Pevnost v pficném tahu [4]

Pevnost v tlaku

Jestlize je pevnost stanovena na zkusebnich krychlich ozna¢ujeme pevnost
jako Fccube, jestli je stanovena na zkuSebnich valcich, pak je oznacujeme Fe,cy.
Pevnost v tlaku se stanovuje na betonech o stafi 28 dn(. Pfi zvlastnich
pfipadech se muZe stanovit dfive nebo pozdéji.

Charakteristickd pevnost musi byt vy$si nebo minimalné stejnd jako
charakteristicka pevnost pro pozadovanou pevnostni tfidu. [4]

Char. vkrychlena
Druh betonu pevno—‘?L‘—-st ecute [MPa]

Char. valcova
pevnost fa.e [mPa]
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Charakteristicka Charakteristicka
Trida betonu krychlena pevnost valcova pevnost
Fok,cube Fd,of
C12/15 15 12
C16/20 20 16
C20/25 25 20
C 25/30 30 25
C 30/37 37 30
C 35/45 45 35
C 40/50 a0 40
C45/55 25 45
C 50/60 60 50
C55/67 67 35
C 60/75 75 60
C 70/85 85 70
C 80/95 95 80
C 90/105 105 90
Tabulka 6 Pevnostni tfidy betont

Charakteristicka Charakteristicka

Tiida betonu krychlena pevnost valcova pevnost
Fdkcube Fok, o
LC 8/9 9 8
LC 12/13 13 12
LC 16/18 18 16
LC 20/22 22 20
LC 25/28 28 25
LC 30/33 33 30
LC 35/38 38 35
LC 40/44 44 40
LC 45/50 50 45
LC 50/55 55 20
LC 60/66 66 60
LC 70/77 77 70
LC 80/88 &8 80

Tabulka 7 Pevnostni tfidy lehkého betonu
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1.3.1.2. Pevnost v pficném tahu

1.3.2.

1.3.3.

1.3.4.

- Stanovuje se dle EN 12390-6

- Stari betonu pro zkousky je 28 dni, neni-li stanoveno jinak.

- Charakteristickd pevnost musi byt vyss$i nebo minimalné stejnd jako
charakteristicka pevnost pro pozadovanou pevnostni tfidu. [4]

Objemova hmotnost

- Beton mlizeme z pohledu objemové hmotnosti ztvrdlého betonu v suchém
stavu rozdélit do 3 skupin:
o Lehky beton — Objemova hmotnost 800- 2000 Kg/m3
o Obycejny beton — 2000 — 2600 Kg/m3
o Tézky beton — vice nez 2600 Kg/m3 [4]

Odolnost vici priasaku vody

- Provadise dle EN 12390-8 [4]

Odolnost proti pozaru

- Betony jenz jsou sloZeny z ptirodniho kameniva, cementu, ptisad a prfimési
nebo jinych anorganickych materiadl( jsou zatfidény do Euro tfidy A a neni
vyzadovano zkouseni. [4]
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2. Vyztu?z

- Beton ma vynikajici pevnost v tlaku, bohuZzel ma asi desetinovou pevnost v tahu.
Proto se do mist, kde vznikd tahové napéti vklada vyztuz, jez ma za ukol tyto
napéti pfenést.

- Vyztui Ize rozdélit napft. dle:

o Materidlu

= Kovova

= Nekovova
o Druhu atvaru

= Tycovd

= Svarované sité
= lana

= Tuha

= Rozptylend
o Pusobeni vyztuze
= Aktivni (pfedpinaci)
=  Pasivni (betonarska)
o Umisténi
" Vnéjsi
= Vnitini [11]

2.1. Kovova vyztu?

- Nejcastéji pouzivany material na vyztuzeni betonu.

- Ocel ma fadu vyhod, vedle vysokych pevnosti v tahu i v tlaku (ocel je izotropni
material) je ocel tazna a houZevnatd. Ma hodné blizky soucinitel tepelné
roztaznosti (12*10°°) jako beton (10*10°®), ¢imZ vznikaji mez materialy, uvnitf
konstrukce, jen nepatrnd napéti pfi plisobeni teplot. [5]

2.1.1. Druhy vyztuznych oceli:

Betonarska vyztuz
Pfedpinaci vyztuz
Tuha vyztuz
Rozptylena vyztuz [5]

o O O O
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2.1.1.1. Betonarska vyztuz

- Predstavuiji ji bud samostatné pruty i svafované sité.
- Tato vyztuZ je vloZena do betonu a nevyvozuje v ném zamérné zadné napéti.
- Pfiklad znaceni oceli:

.B5508B.

Druh vyztuze I Trida taznosti
Mez kluzu v MPa
- Betonarskych vyztuzi se napfti¢ historii vyvinulo spoustu druhd, které se lisi
tvarem, a nebo zplsobem vyroby. [5]

a) OCEL 10216 (gE) A 11373 (gEZ)

Fe—==-1 OH

¢) OCEL 10335 (93J)

bz

Obr. 4 Roxor d) OCEL 10338 (¢ T 65)-P0 ZKROUCEN

=+ @_=3

(gT8) PO ZKROUCENY
x.:j% O =
e) OCEL 10425 (pV-10+ 3I7MM)
4‘777’"/"7 =7 @ I
‘ (gV -DO 10 MM)
GG O

f) OCEL 10505 R

f7///j -OF

g) KARI - DRAT (g2w)

r 7L 74 @3

Obr. 5 Ruzné druhy druht betonarské vyztuze

=

Obr. 6 Isteg

POHL
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2.1.1.2. Pfedpinaci vyztuz

- Zamérné vnasi tlakové napéti do té casti betonové konstrukce, kde se
predpoklada tah a tim se snaZi zabranit vzniku trhlin
- Betonova konstrukce mize byt predpjatad predem a nebo az dodatecné. [4]

-

Obr. 7 Predpinaci vyztuz

2.1.1.3. Tuhad vyztuz

- Nejcastéji valcované profily pro spfazené ocelobetonové prvky [4]
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Obr. 8 Ruzné druhy valcovanych a uzavienych profil(
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2.1.1.4. Rozptylena vyztuz

- Tento druh vyztuZeni neni zatim pfili$ rozsifeny.

Podstata tkvi vco moind nejdokonalejSim a nejrovnomérnéjsim rozptyleni
dratkd ¢i vldken v betonu pfi procesu miseni.

Rozptylenad vyztuZ zlepSuje tahové pevnosti betonu, mirné zlepsSuje i tlakové
pevnosti a zvySuje houzevnatost. [4]

Obr. 9 Dratky do betonu

Obr. 10 priklad dratkobetonu
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2.1.2. Zkousky a vlastnosti oceli
2.1.2.1. Pevnost oceli

- Pevnost oceli je zavisla na teploté pfi 300°C ztraci svoji pevnost pfi 500°C je
pevnost na poloviné plvodni hodnoty. A ztraci se i vyznacna mez kluzu. [5]

2.1.2.2. Tahova zkouska

- Provadi se na trhacim lisu se zdznamovym zafizenim, pomoci néhoz vystavujeme
zkousSeny vzorek tahovému namahani zpravidla az do pretrzeni.

- Pomoci zaznamu ziskame tzv. pracovni diagram, ktery uddva zavislost napéti o
[MPa] na pomérném pretvoreni € [%].

- Zpracovniho diagramu mlzZeme vycist tyto dllezité body:

o Napéti na mezi Umérnosti

Napéti na mezi pruznosti

Napéti na mezi kluzu

Napéti na mezi pevnosti

Napéti na mezi poruseni [5]

O O O O

34

€

Obr. 11 Pracovni diagram oceli 1 - mez tmérnosti, 2 - mez
pruznosti, 3 - mez kluzu horni, 4 — mez kluzu dolni, 5 - mez
pevnosti, 6 - mez poruseni
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- Pro konstrukéni oceli je limitujicim bodem mez kluzu nebo téZz mez pritaznosti.
Jedna se o napéti, pfi kterém se ocel zacina plasticky prodluzovat. Na diagramu
rozliSujeme horni a dolni mez kluzu. Vyraznd mez kluzu je typicka pro oceli
valcované za tepla. Oceli tvafené za studena maji tzv. potlac¢enou mez kluzu. Pri
téchto pripadech se zavadi smluvni mez kluzu, to je hodnota napéti, po jehoz
dosazeni a nasledném odlehceni zUstane v materidlu dand dohodnutd
deformace 0,2%. [11]

o) o)
Al ) 7 . fi= kfox
f,, o E fox
. .
1 ’ <= % | o=
» Eik ~{ 0.2_’ e |

Obr. 12 Pracovni diagramy oceli, vlevo diagram s vyraznou mezi kluzu, vpravo diagram s potlacenou
mezi kluzu [11]

2.1.2.3. Taznost

- Je trvalé prodlouzeni mérené délky po pretrzeni vyjadrené v % pocatecni délky.

(6]

L,—L
A==2""% 100
Ly
AT T T T T T T T T J
L S D N O U I U S O N N 8]
Lo ]
P T It 11 | 4]
g1 | | 1 I | T I T I | | I | N
< Ly ::‘

Obr. 13 Vypocet taznosti
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2.1.2.4. Kontrakce

- Je to nejvétsi zména pricného prirezu po pretrieni zkuSebni ty¢ vyjadiend v %
pocatecniho prirezu. [6]

So — Sy

-100

EZES _______ )

Obr. 14 Vypocet kontrakce
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2.1.2.5. HouZevnatost

- HouZevnatost je schopnost materialu pohlcovat energii.
- Zjistuje se razovou dynamickou zkouskou. Zkusebni ty¢ je opatfena vrubem.

evvys

poloze kladiva. Po prerazZeni se kladivo vykyvne do vysky h2. k pretazeni tyce se
spotiebovava energie K.
- HouZevnatéjsi materidl spotifebuje vice prace na prorazeni tyce. [6]

K =G(H, = Hy)[]

podten poloha —r~——
kladiva [N

stupnice

koneénd poloha
Kladiva,

. | rutitka

Obr. 15 Charpyho kladivo

- Podil prace K k po¢atecnimu prarezu So je vrubova houzevnatost

K
K=—
So
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2.2. Nekovova vyztuz

- Nekovova vyztuz ve stavebnictvi neni zdaleka tak rozsifena jako vyztuz ocelova.
Jedna se prevainé o kompozity (materidl skladajici se z minimalné dvou hlavnich
komponent, které se mezi sebou vyrazné lisi svymi fyzikdlnimi vlastnostmi) na
bazi sklenénych, uhlikovych, aramidovych ¢i jinych vldken spojenych epoxidovou
matrici. MlZeme se u nich setkat se zkratkou FRP (Fiber Reinforced Polymers).

- Velkou vyhodou téchto vyztuzi je odolnost vici agresivnim vlivim okolniho
prostiedi. Této vlastnosti lIze vyuzit pfi Uspofe betonu nutnou na ochranu
vyztuze, tedy zmenseni kryci vrstvy a tim také zmenseni vlastni tihy konstrukce.

- Mezi nevyhody naopak patfi mensi modul pruznosti (45-60 GPa) coz ma za
nasledek rychly vznik a rozvoj trhlin. [10]

Obr. 16 Ukazka nekovové prutové vyztuze

32



4. Prakticka ¢ast

Cilem praktické ¢asti bylo ovéfit moznost pouZiti kompozitni ¢edicové vyztuie na
konstrukénim prvku z lehkého betonu. Za tento prvek byl vybran preklad, ktery diky
svym proporcim nebylo ndrocné vytvofit a poté snim manipulovat.

Déle byly vytvoreny télesa stejnych rozmérd s obycejnou kovovou betonaiskou
vyztuzi pro porovnani vysledkd. Ktémto vzorkim byl pro porovndni pofizen vzorek
tovarné vyrabénych prekladd z jiného druhu lehkého betonu, ktery zaroven slouzil jako
vzor pro vyrobu zkusebnich téles.

1. Navrh zkusebnich téles

Navrh zkusebnich téles vychazel z vyrobni dokumentace prekladu typu PS 115x240-
990/750.

Tedy samotny pfeklad mda rozméry 115x240x990mm. Vyztuz byla volena tak, aby
pripadné vysledky na tfibodovém ohybu byly ve vSech pfipadech co nejblizsi. Byly
vytvoreny 3 télesa s ocelovou vyztuzi a 3 télesa s kompozitni ¢edi¢ovou vyztuzi.

Vykres tvaru - pohled z boku, M 1:15 Vykres tvaru - pohled z ¢ela, M 1:15

)

Look = A Vykres vyztuze - pficny fez, M 1:5

|
|
LIoorot = 1,06 Ls

171-(2) k120 6n800150mm:b « 4600mm *

Vykres vyztuze - pohled z boku, M 1:15

240

Obr. 17 Vyrobni dokumentace prekladu PS 115x240-990/750

Navrh vyztuzeni téles vychazel z jednoduchého vypoctu ve kterém byla zahrnuta
pevnost v tahu, avSak nijak nezohlednuje jiné vlastnosti materidlu, jako je napftiklad
modul pruznosti. Pramér vyztuze byl volen tak, aby pfi zatéZovani tfibodovym ohybem
bylo za potrebi pfiblizné stejného osamélého zatizeni F.
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Ocelova wyzuz

Prifez Vyztui Beton
B 0,115(m i) 0,012\ m fom A0 000 000|Pa
H 0,24|m fyk 500000 000|Pa yd 1,5
Ac 0,0276(m2 yf 1,15 fed 26666666,67|Pa
d 0,21|m fyd A34782608,7|Pa A 0,8
Ast 0,000113097|m2 X 0,0200432| m
Fyd 49172,75458|N X 0,01603456|m
zc 0,199978
Mrd 9833,469
Med 1/4*F*L
L 0,75 " .
m Pravdépodobné F
F 1
Med 9833,469|Nm 52445,17 |N
Ceditové wztuz
Prifez VyztuZ Beton
B 0,115|m b 0,008|m fcm 40 000 000|Pa
H 0,24|m fyk 1 200 000 000|Pa yd 1,5
Ac 0,0276|m2 yf 1,15 fcd 2666b6666,67|Pa
d 0,21|m fyd 1043478261(Pa A 0,8
Ast 5,02655E-05({m2 X 0,0213795|m
Fyd 52450,93822|N A¥X 0,0171036|m
zZC 0,19931
Mrd 10454
Med 1/4*F*L
L 0,75 Y ,
il Pravdépodobné F
F 1
Med 10454 |Nm 55754,65 |N

Tabulka 6 Vypocet pravdépodobné zatézovaci sily
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2. Beton

Jednda se o lehky beton, jehoZ plnivem je agloporit frakce 8-16, 4-8 a pisek 0/4
Tovacov. Ddle se pouzil cement CEM | 42,5 R Mokra, Vapence Carmeuse. Pro zlepseni
vlastnosti byly pfidany plastifikator a provzdusnovac.

Navrh receptury a vyroba betonu byla zajiSténa firmou Svoboda a syn.

3. Vyroba forem a vyztuzovani

Télesa s ocelovou vyztuZi tvofila jedna prutova vyztuz prlméru 12mm uprostied
prekladu, s kryci vrstvou 15mm od spodniho okraje, poZadovana vzddlenost byla
zajisténa distancniky. Trminky tvofila sit kari s oky 100x100 a primérem 6mm
vytvarovanad do tvaru pismene , U“.

Télesa s kompozitni vyztuZzi tvofil taktéZ jeden prut uprostfed prekladu, 15mm od
spodniho okraje priméru 8 mm. Tfminky tvofi sit z kompozitni vyztuze 50x50mm a
praméru 2mm. Tuto sit neslo vytvarovat do tvaru ,,U” proto je tvofena 3mi ¢astmi k sobé
pridratkovanymi.

_— Kompozitni tyé Betonarska ocel B
Udaje Orlitech® 550
Pevnost v tahu [mm] 1200 550
Modul pruznosti [GPa] 50-55 200
Tepelna vodivo st [Wt/m°C] =0,46 56,0
Hustota [g/cm3] 2,0 7.85
Elektricka vodivost Nevodiva Vodiva
Odolnost proti korozi a alkalickému prostfedi Velmi vysoka Mizka
Pozarni odolnost [*C] do 300 Do 600
Magneticka charakteristika Nemagneticka Magneticka

Obr. 18 porovnani kompozitni a ocelové vyztuze

Vykres vyztuZe - pohled z boku, M 1:15 Vykres vyztuze - pricny fez, M 1:5

KH 20 6/150150mm
20 75 20
o | KH 20 6/150150mm

205
240

@ 1x @ R12

3Q] 930 30

220

9%0

™
"
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o
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-
-
w
58 58 1x@ R12

Obr. 19 Navrh vyztuzeni ocelovou vyztuzi
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Vykres vyztuZe - pohled z boku, M 1:15 Vykres vyztuZe - pficény fez, M 1:5

20 75 20
/_® ORLITECH Sbar B BFRF - B/60X50mm —."ﬂl'—+—."—

® - oy
——
ORUITECH 8bar B
g i | BFRP - 8/50X50mm
7 /
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- AY ——
s :

s

58 E—@ORLI'I'ECH%BBRFPIXQBM

220

@ ORLITECH @bar B BRFF 1x @ 8mm

3oL 930 ]
1

210

930

Obr. 20 Navrh vyztuZzeni kompozitni vyztuzi

Vykres vyztuZe - pohled z boku, M 1:15 Vykres vyztuZe - piiény fez, M 1:5

/—®2xrana . )
~:

1 2@ R12

150 |70
240
L
1

74
g
)
2

0Ll 430
990

146

1

2x @ R12

Obr. 21 Skutecné vyztuzeni prekladu Liapor

Obr. 20 Vyroba forem
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Obr. 21 Ovéreni rozméru formy

'\'51:\;1;&1; T
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Obr. 22 Ovéreni rozméri formy
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Obr. 23 Porovnani ocelové a kompozitni vyzuze

Obr. 24 celové sit Kari
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Obr. 26 Ocelové tfminky
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Obr. 28 Ukéazka ulozeni vyztuze
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4. Betonaz

Samotna betondZz probéhla 8.11.2019 a byly vybetonovdny vSechny potiebné
vzorky. Teplota v mistnosti Cinila 20°C. Byla pouzita michacka s nucenym michanim o
objemu 100Il. Pfed zacatkem betondZe byl agloporit zalit vodou pro jeho nasyceni.
Kamenivo se nejprve v michaéce promichalo na sucho, pak se pfidal cement a vapenec
a znova promichal na sucho a azZ poté byla pridana voda, plastifikator a provzdusnovac.
Po zamichdani smési bylo provedeno kontrolni sednuti kuzele s hodnotou 230mm coz
odpovida stupni konzistence S5. Mnozstvi betonu potfebné pro konstantni betonaz bylo
prilis velké, z tohoto dlvodu byly vytvoreny 2 varky betonu. Pro zajiSténi co nejvétsi
homogenity probihala betondz prvk( stfidavé z obou varek. TaktéZ byly stfidavé
betonovany prvky s ocelovou vyztuzi a s kompozitni ¢edi¢ovou vyztuzi. Casovy rozdil
mezi postupné betonovanymi vzorky nebyl nikdy vétsi nez 6 minut a rozdil mezi prvnim
vzorkem O1 a poslednim vzorkem €3 €ini 26 minut. Po naplnéni forem betonem byl
pouzit vibracni stal na zhutnéni smési. Vybetonované vzorky byly ulozeny na pevny a
rovny podklad a jejich povrch byl zakryt pro sniZeni vyparovani vody z povrchu.

Obr. 29 Navazka surovin

42



Obr. 30 Suché promichani kameniva

Obr. 32 Michani finalni smési

Obr. 31 Cerstvy beton
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Obr. 34 Betonaz
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Obr. 36 Ochrana pred prilisnym vysousenim
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5. Odbednéni

Odbednéni probéhlo 3 dny od samotné betonaze, poté byla télesa prevezena ke
skladovani.
Po odformovani byly vzorky zvazeny pro uréeni objemové hmotnosti.

Celkovéd objemovd hmotnost pfekladd s ocelovou vyztuzi je 1987 kg/m3. Pfeklady
s kompozitni vyztuzi mély objemovou hmotnost jen o néco malo mensia to 1933 kg/m3.

vytka [m] |Sitka [m] |délka [m] Objem [m3]

Rozméry: 0,24 0,115 0,99 0,027324

Vzorek Hmotnost po odbednéni [kg] |Objemova hmotnost po odbednéni [kg/m3]| Primérna objemova hmostost [kg/m3]
01 53,37 1953,23

02 54,5 1994,58 1986,53

03 54,97 2011,78

1 51,96 1901,62

c2 52,56 1923,58 1932,98

C3 53,93 1973,72

Tabulka 7 Objemové hmotnosti po odbednéni

/

Obr. 37 Odformovany vzorek
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6. Skladovani a zrani

Télesa byla obalena strecovou folii pro zachovani vihkého prostfeni pro vhodné zrani
betonu a byla ponechana na paleté pfti teploté, kterd neklesla pod 10°C. Zrani probihalo
33dni, poté byly provedeny destrukéni zkousky.

Obr. 38 Skladovani

Pfed samotnymi zkouskami byly vzorky jesté jednou prevazeny a byla znova
vypocitdna aktudlni objemovd hmotnost a to vcetné dovezenych, priamyslové
vyrabénych prekladl z Liaporu.

Objemova hmotnost preklad s ocelovou vyztuZi €¢inila 1975 kg/m3, pfekladd
s kompozitni vyztuzi 1923 kg/m3 a pramyslové vyrobenych prekladd 1440 kg/m3.

vyska [m] |5itka [m] |délka [m] Objem [m3]
Rozméry: 0,24 0,115 0,99 0,027324
\zorek hmostnost vzorku Objemova hmostnost [kg/m3] Primérna objemova hmostost [kg/m3]
01 53,16 1945,54
02 54,1 1979,94 1975,06
03 54,64 19939,71
1 51,72 1892,84
€2 52,22 1911,14 1923,34
€3 53,72 1966,04
L1 39,42 144269
L2 39,2 1434,64 1440,49
L3 39,46 1444,15

Tabulka 8 Objemové hmotnosti
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Obr. 39 Preklad Liapor
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7. Zkouska tribodovym ohybem

Dne 14.11.2019 byly na vSech deviti télesech provedeny zkousky na tfibodovy ohyb
na lisu LabTech 250 v aredlu Fast VUT v Brné.
Vzdalenost podpor byla zvolena 750mm, z didvodu simulovani maximalni svétlé Sirky
otvoru.
Zkouska probihala po etapach, kde byly télesa zatéZzovany postupné po krocich a byly
zjistovany a zaznamenavdany trhliny a jejich Sifeni. Krok byl volen po 10kN, v pozdéjsi fazi
zkousky byl krok zmensen na 5kN pro detailnéjSi pozorovani, az do Uplného selhani
vzorku. Vysledkem byly maximalni sily, jenz byly vzorky schopny prenést, a prahyby.
Také byl vytvoren diagram zavislosti prahybu na zatéZovaci silu.

Obr. 40 Lis LabTech 250
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8. Vysledky

8.1.0celova vyztuz s aglobetonem

8.1.1. Vzorek 01

Sila F [kN]

140
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[os]
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o

S
o

N
o

o

Vzorek O1
Max F [kN] Odpovidajici prahyb [mm]
114,56 4,6203
Vzorek O1
Limitni prahyb L/250 | Odpovidajici sila [kN]
3,3 114,22
01
2 4 6 8 10
Prihyb [mm]
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Obr. 43 Vzorek O1

Obr. 41 Trhliny pfi zatizeni 50 kN

Obr. 45 Trhliny pfi zatizeni 55 kN
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Obr. 426 Trhliny pfi zatizeni 60 kN

Obr. 48 Trhliny pfi zatizeni 70 kN
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Obr. 45 Trhliny pfi zatiZeni 80 kKN

w

e 1
Obr. 44 Trhliny pfi zatizeni 95 kN



Obr. 47 Trhliny pfi zatizeni 100 kN

Obr. 46 Trhliny pri zatizeni 105 kN
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Obr. 48 Selhani konsturkce

Obr. 56 Trhliny po pfekonani maximalniho zatizeni

Obr. 57 Trhliny po pfekonani maximalniho zatizeni
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Obr. 49 Trhliny po pfekonani maximalniho zatizeni

Obr. 5950 Trhliny po pfekonani maximalniho zatizeni

Obr. 60 Trhliny po pfekonani maximalniho zatizeni
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8.1.2. Vzorek 02

Vzorek 02

Max F [kM] Odpovidajici prahyb [mm]

109,51 4,61

Vzorek 02

Limitni prahyb L/250 | Odpovidajici sila [kN]

3.3 1088

02

120
100
80

60

Sila F [kN]

40

20

0 2 4 6
Prahyb [mm]
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Obr. 521 Vzorek 02

Obr. 62 Trhliny pfi zatizeni 30 kN

Obr. 6351 Trhliny pri zatizeni 40 kN
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Obr. 53 Trhliny pfi zatizeni 50 kN

Obr. 54 Trhliny pfi zatizeni 55 kN
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Obr. 58 Trhliny pfi zatizeni 70 KN

Obr. 57 Trhliny pfi zatizeni 75 kKN

Obr. 56 Trhliny pfi zatizeni 80 kN
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Obr. 59 Trhliny pfi zatiZzeni 85 kN

Obr. 60 Trhliny pfi zatizeni 90 kKN

Obr. 61 Trhliny pfi zatizeni 95 kN
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Obr. 64 Trhliny pfi zatizeni 100 kN

Obr. 63 Trhliny pri zatizeni 105 kN

Obr. 62 Selhani konstrukce
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Obr. 65 Trhliny po pfekonani maximalniho zatiZzeni

Obr. 66 Trhliny po prekonani maximalniho zatizeni

Obr. 67 Trhliny po pfekonani maximalniho zatizeni
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8.1.3. Vzorek O3

Sila F [kN]
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Obr. 68 Vzorek O3

Obr. 69 Pracovisté
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Obr. 70 Trhliny pfi zatiZzeni 40 KN

Obr. 71 Trhliny pfi zatizeni 50 kKN

Obr. 72 Trhliny pfi zatizeni 60 kKN
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Obr. 73 Trhliny pfi zatizeni 70 KN

Obr. 85 Trhliny pfi zatizeni 80 kKN

Obr. 86 Trhliny pfi zatizeni 85 kN
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Obr. 74 Trhliny pfi zatizeni 90 KN

Obr. 75 Trhliny pfi zatizeni 100 kN

Obr. 76 Trhliny pfi zatizeni 100 kN
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Obr. 77 Trhliny pfi zatizeni 105 kN

Obr. 78 Postupné selhavani kostrukce

Obr. 79 Postupné selhavani konstrukce
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Obr. 80 Postupné selhavani konstrukce

Obr. 81 Trhliny po pfekonani maximalniho zatizeni

Obr. 82 Trhliny po prekonani maximalniho zatizeni
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Obr. 83 Trhliny po pfekonani maximalniho zatizeni

Obr. 84 Odhalena vyztuz
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8.2.Kompozitni CediCova vyztuz s Aglobetonem

8.2.1. Vzorek C1

Sila F [kN]

Vzorek €1
Max F [kN] Odpovidajici prahyb [mm]
3943 77,3603
Vzorek C1

Limitni prahyb L/250 | Odpovidajici sila [kN]
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40,01
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w
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=
o

o

6 8 10 12
Prihyb [mm]
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Obr. 85 Vzorek C1

Obr. 99 Trhliny pfi zatizeni 20 kKN

Obr. 100 Trhliny pri zatizeni 30 kN
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Obr. 86 Trhliny pfi zatizeni 40 kN

Obr. 87 Trhliny pfi zatizeni 45 kN

Obr. 88 Trhliny pfi zatizeni 50 kN
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Obr. 89 Trhliny pfi zatiZzeni 55 kN

Obr. 105 Selhani konstrukce
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Obr. 107 Trhliny po pfekonani maximalniho zatizeni

Obr. 108 Trhliny po pfekonani maximalniho zatizenio

Obr. 109 Trhliny po pfekonani maximalniho zatizeni
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8.2.2. Vzorek C2

Sila F [kN]
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Obr. 90 Vzorek C2

Obr. 91 Trhliny pfi zatizeni 20 kN

Obr. 92 Trhliny pfi zatizeni 30 kN
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Obr. 93 Trhliny pfi zatiZzeni 35 kKN

Obr. 94 Trhliny pfi zatizeni 40 kN

Obr. 95 Trhliny pfi zatizeni 45 kN
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Obr. 96 Selhani konstrukce

Obr. 97 Trhliny po pfekonani maximalniho zatizeni

Obr. 98 Trhliny po pfekonani maximalniho zatizeni
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Obr. 99 Trhliny po pfekonéani maximalniho zatiZzeni

Obr. 100 Trhliny po pfekonani
maximalniho zatiZzeni
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Obr. 121 Trhliny po pfekonani maximalniho zatizeni

Obr. 122 Trhliny po pfekonani maximalniho zatizeni
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8.2.3. Vzorek C3

vzorek €3

Max F [kN] Odpovidajici prihyb [mm]

69,34 7975

Vzorek €3

Limitni prahyb L/250 | Odpovidajici sila [kN]

3.5 4741
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Obr. 123 Vzorek C3

Obr. 124 Trhliny pri zatizeni 30 kN

Obr. 125 Trhliny pri zatizeni 35 kN
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Obr. 101 Trhliny pri zatizeni 40 kN

Obr. 127 Trhliny pri zatizeni 45 kN

Obr. 128 Trhliny pri zatizeni 50 kN
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Obr. 104 Trhliny pfi zatizeni 50 kN

Obr. 103 Trhliny pri zatizeni 55 kN

Obr. 102 Trhliny pri zatizeni 60 kN
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Obr. 105 Trhliny pri zatizeni 65 kN

Obr. 106 Selhavani konstrukce

Obr. 107 Selhani konstrukce
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Obr. 110 Trhliny po pfekonani maximalniho zatizeni

|
R 13
TR 200

Obr. 109 Trhliny po pfekonani maximalniho zatizeni

Obr. 108 Trhliny po pfekonani maximalniho zatizeni
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8.3.0celova vytu? s liaporbetonem

8.3.1. Vzorek L1

Sila F [kN]

B N W DA U N
O O O O o o o o o

Vzorek L1

Max F [kN] Odpovidajici prahyb [mm]

7491

3,289

Vzorek L1

Limitni prahyb L/250

Odpovidajici sila [kN]

3.5

74,3

L1

3 4

Prahyb [mm]
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Obr. 138 Vzorek L1

Obr. 1119 Trhliny pfi zatizeni 40 kN

i

Obr. 140 Trhliny pri zatizeni 45 Kn
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Obr. 141 Trhliny pri zatizeni 50 kN

Obr. 142 Trhliny pri zatizeni 55 kN

Obr. 143 Trhliny pri zatizeni 60 kN
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Obr. 144 Trhliny pri zatizeni 70 kN

Obr. 145 Selhani konstrukce

WU IRIERRS

Obr. 146 Trhliny po pfekonani maximalniho zatizeni
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Obr. 113 Zatlaceni zatéZovaci hlavy

Obr. 114 Zatlac¢eni zatéZovaci hlavy
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Obr. 115 Trhliny po pfekonani maximalniho zatizeni

Obr. 116 Vysledek zatlaceni zatéZovaci hlavy
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8.3.2. Vzorek L2

Sila F [kN]
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Vzorek L2
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Obr. 152 Vzorek L2

Obr. 153 Trhliny pri zatizeni 45 kN

Obr. 154 Trhliny pri zatizeni 50 kN
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Obr. 117 Trhliny pri zatizeni 55 kN

Obr. 118 Trhliny pri zatizeni 60 kN

Obr. 119 Trhliny pri zatizeni 65 kN
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Obr. 122 Trhliny pfi zatizeni 70 kN

Obr. 121 Selhavani konstrukce

Obr. 120 Selhani konstrukce
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Obr. 123 Trhliny po pfekonani maximalniho zatizeni

Obr. 124 Trhliny po pfekonani maximalniho zatizeni

Obr. 125 Trhliny po pfekonani maximalniho zatizeni
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8.3.3. Vzorek L3

Vzorek L3

Max F [kN] Odpovidajici prahyb [mm]

79,92 2,4475

Vzorek L3

Limitni prahyb L/250 | Odpovidajici sila [kN]

3.3 78,15
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Obr. 126 Vzorek L3

Obr. 127 Trhliny pri zatizeni 45 kN

Obr. 128 Trhliny pri zatizeni 50 kN
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Obr. 129 Trhliny pri zatizeni 55 kN

Obr. 168 Trhliny pri zatizeni 60 kN

Obr. 169 Trhliny pri zatizeni 65 kN
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Obr. 130 Trhliny pfi zatizeni 65 kN

Obr. 131 Trhliny pri zatizeni 75 kN

Obr. 132 Selhani konstrukce
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Obr. 133 Trhliny po pfekonani maximalniho zatizeni

Obr. 134 Trhliny po pfekonani maximalniho zatizeni

Obr. 135 Trhliny po pfekonani maximalniho zatizeni
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Obr. 138 Trhliny po pfekonani maximalniho zatizeni

Obr. 137 Trhliny po pfekonani maximalniho zatizeni

|

Obr. 136 Trhliny po pfekonani maximalniho zatizeni
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Obr. 179 Trhliny po pfekonani maximalniho zatizeni

o5

Obr. 180 Skuteéné vyztuzeni Liapor
prekladu

106



8.4.Souhrnné vysledky

Souhrn
Vzorek | Max F [kN] Odpovidajici prahyb [mm]
01 114,56 4,6203
02 109,51 4,61
03 109,62 5,2924
€1 59,43 7,3603
c2 49 89 7,158
£3 69,34 7,975
L1 74,51 3,289
L2 78,56 2,7098
L3 79,92 2,4475

Tabulka 9 Souhrn na maximalni silu

Souhrn
Vzorek | Limitni prahyb /250 |Odpovidajici sila [kN]

o1 114,22
o2 108,8
03 109,1
¢1 40,01
¢2 3,5 39,95
€3 4741
L1 74,3

L2 76,58
L3 78,15

Tabulka 10 Souhrn pro limitni prihyb

Souhrn
Vzorek |MaxF[kN]| Odp.prihyb[mm] | Odp. sila pro lim. prahyb [kN]

01 114,56 4,6203 114,22
02 109,51 4,61 108,8
03 109,62 52924 109,.1
c1 3943 7,3603 40,01
c2 49,89 7,158 39,95
C3 69,34 7,975 4741
L1 7491 3,289 74,3

L2 78,56 2, 7098 76,58
L3 79,92 32,4475 78,15

Tabulka 11 Celkovy prehled
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8.5.Porovnani statickych dat

Oznatenivzorku Moment dnosnosti [kNm] Maximalni sila F v poloviné rozpéti [kN] Maxim alni rovnomérné zatizeni [kN/m]
(o] 9,83 52,43 139,80
[& 10,45 55,73 148,62
L 7,98 42,56 113,49

Tabulka 12 Porovnani statickych dat dle vypoctené predpokladané sily F

Oznatenivzorku

Moment Unosnosti [kNm]

Maximalni sila F v poloving rozpé&ti [kN]

Maxim alni rovnomérné zatizeni [kN/m]

0] 20,86 111,23 296,61
c 11,17 59,55 158,81
L 14,59 77,80 207,46

Tabulka 13 Porovnani statickych dat vypocitanych dle primérné maximalni sily F

Oznatenivzorku Moment Unosnosti [kNm] Maxim&lni sila F v poloviné rozpéti [kN] Maximalni rovnomérné zatizeni [kN/m]
Ovyp. 9,83 52,43 139,80
(0] 20,86 111,23 296,61
Cvyp. 10,45 55,73 148,62
¢ 11,17 59,55 158,81
Lvyp. 7,98 42,56 113,49
L 14,58 77,80 207,46

Tabulka 12 souhrnna tabulka pro maximalni silu

Oznacenivzorku Moment anosnosti [kNm] Maximalni sila F v poloving rozpéti [kN] MaximaIni rovnomarné zatizeni [kN/m]
Owyp. 9,83 5243 139,80
o] 20,76 110,71 295,22
Cwyp. 10,45 55,73 148,62
¢ 7,96 42 A6 113,22
Lvyp. 798 42,56 113,49
L 14,31 76,34 203,58

Tabulka 15 souhrnna tabulka pro silu pfi limitnim prahybu

Oznadenivzorku Moment dnosnosti [kNm] Maximalni sila F v poloviné rozpéti [kN] Maximalni rovnomérné zatizeni [kN/m]
01 21,48 114,56 305,49
02 20,53 109,51 292,03
03 20,55 109,62 292,32
C1 11,14 59,43 158,48
[&] 9,35 49,89 133,04
o5 ] 13,00 69,34 184,91
L1 14,05 7491 199,76
L2 14,73 78,56 209,45
L3 14,99 79,92 213,12

Tabulka 16 Staticka data jednotlivych vzorki
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5. Zavér

V porovnani vyztuzi, tedy ocelové a kompozitni, vysla |épe ocelova vyztuz.
Kompozitni ¢edicova ma sice dle vyrobce vice jak 2x vétsi pevnost (1200 MPa), ale
v porovnani modull pruznosti za oceli velmi zaostava. Modul pruznosti kompozitni
vyztuze je zhruba 50-55 GPa, kdeZto u oceli je standartni modul pruznosti 200 GPa.
Tento fakt byl zjevny jiz pfi kontaktu s kompozitni vyztuzi, kdy Sly pruty snadno za
pomoci lidské sily ohybat, kdezto s ocelovou vyztuzi je toto nemyslitelné.

Tento fakt se projevil i pfi samotnych zatéZzovacich zkouskach, jiz pfi relativné malych
silach se zacal tvofit velky prahyb, coz mélo za nasledek rychlejsi vznik trhlin. Mald
padem vétsi zapojeni betonu. K selhani konstrukce doslo pti zhruba polovi¢nim zatizeni
oproti konstrukci vyztuZzené oceli. Také prvni trhliny se zacaly objevovat brzy a jejich
délka sahala témér pres celou vysku vzorku.

Z divodu nizkého modulu pruznosti je vypocet nutného vyztuzeni konstrukce dle
zdsad Zelezobetonu nemyslitelny. Vypocet bere v Uvahu pouze pevnosti materidlu a
modul pruZznosti opomiji. TaktéZz soucinitele byly pouZzity jako u klasické oceli. Jak si
muzZeme vSimnout skutecné zatiZeni pfi dodrzeni limitniho prihybu bylo oproti vypoctu
zhruba o0 20% mensi a maximalni zatizeni 5 % vys$si, kdeZto prvky vyztuZené ocelovou
vyztuzi, které mély prenést zhruba stejné zatizeni, prekonaly ocekdvani témér
dvojndsobné. Pro kvalitnéjsi navrh konstrukci s kompozitni vyztuzi by byly za potrebi
komplexnéjsi vypocty, tieba pouziti metody konecnych prvkd.

Primyslové vyrdbéné preklady z Liaporu, které mély slouzit jako predloha pro
vyztuzeni zkuSebnich téles, se mély liSit pouze ve sloZeni a kvalité betonu. Avsak po
provedeni zkousek byl beton odsekan a zjistilo se, Ze vyztuZeni neodpovidd vyrobni
dokumentaci. Pfi zatiZeni se projevila velmi nizka pevnostni tfida (LC 8/9) a také fakt, Ze
v poloviné rozpéti se nachazely manipulaéni oka a tudiz byla plocha pod zatizenim
oslabena. Pfi zatéZovani se do prekladu postupné zarezaval zatézovaci hlava. Pfi
zkouseni vzork( L2 a L3 byla pouzita ocelova desticka pro roznos zatizeni s cilem omezit
zapousténi zatéZovaci hlavy do prekladu. Ani toto opatteni vSak zcela neeliminovalo
tento jev. Pfi méreni se toto projevilo pomalejsi narustem zatizeni.

Jedno z kritérii pro porovnavani byla také celkova hmotnost prekladu. Zde se vyrazné
projevil liapor jako leh¢i material pro plnivo do betonu. Pramyslové vyrabéné preklady
byly az o 27% lehci nez preklady s ocelovou vyztuzi. Preklady opatfené lehkou
kompozitni vyztuzi snizily hmotnost pouze o 2,5%. Pfi pouzivani kompozitni ¢edi¢ové
vyztuze by vzhledem k jeji malé tuhosti bylo mozné pouzit vétsi priméry a tim také
zvétsit onu tuhost. Tim vSak se snizi hmotnostni rozdil mezi vyrobky s oceli a vyroby
z kompozitu a je otdzkou, zda by takto “odlehéena” konstrukce byla stdle vyhodna.

Pfi zkoumani této problematiky by bylo vhodné také ovéfit soudrinost mezi
kompozitni cedi¢ovou vyztuzi a betonem napf. trhovym zkouskami.

| pfes vétsi deformace a trhliny jaké jsou mozné vidét u vzorkd s kompozitni vyztuzi
je moZné tyto konstrukce pouzit, avSak pravé pro vznik trhlin se nehodi do néjakych
reprezentacnich prostor ¢i prostor kde by tyto trhliny kazili pohled na celkovou
konstrukci. Pouziti této vyztuze by mohlo byt uplatnéno, pro svou odolnost a antikorozni
vlastnosti, v provozech se zvySenou agresivitou prostifedi a taktéz se zvySenou provozni
vlhkosti, jako jsou napfiklad kanaliza¢ni Sachty.
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