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Anotace

Diplomova préace se zabyva ovéfenim vlastnosti souboru betonil vyztuzenych ocelovymi
vlakny a fibrilovanymi polypropylenovymi vlakny na modelech tunelovych obezdivek, kde
budou pouzity rizné pomeéry vldken v betonové matrici. Hlavni véha prace je kladena na
experimentalni ¢ast. Na vyrobu zkusSebnich téles a modelu klenby, navrh betonovych smési a
provadéni pevnostnich zkouSek. Smeési jsou michany ve dvou skupinach. Prvni skupina
reprezentuje klasick¢é metody ndvrhu betonu, druha je pomérovym obrazem prvni. Vysledky
pevnostnich zkouSek jsou vyhodnoceny a porovnany. Chovani klenby je simulovano a ovéfeno

v softwaru IDA Nexis32. Vse je podlozeno fotodokumentaci.

Klicova slova:

Polypropylenova vlakna, ocelova vldkna, beton, model tunelové obezdivky, pevnostni

zkousky betonu

Annotation

The thesis deal with group of concrete, fiber/ steelfiber reinforced concrete characteristics
verification on models of tunnel linings, where different ratios of fiber in the concrete matrix will
be used. The main weight of work is placed on the experimental part. The production of test
specimens and models of arch, design of concrete mixtures and implementation of strength tests.
Mixtures are mixed in the two groups. The first group represents the traditional methods of
concrete proposal, the second is the ratio image of the first group. Results of strength tests are
evaluated and compared. Behavior of the arch is simulated and verified in IDA Nexis32 software.

Everything will be supported by photographs.
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UvVOoD

Tato prace, jejiz velka ¢ast se uskutecnila v geotechnické laboratofi Univerzity Pardubice
a hlavni diraz byl kladen na provadéni experimentii a sbér a vyhodnoceni naméienych dat, se

zabyva analyzou mechanického chovani dratkobetont a vlaknobetoni.

Mechanické vlastnosti byly ovétovany jak na klasickych zkuSebnich télesech tak a to
predevsim na zmenSeném modelu tunelového osténi. Tento model ma tvar klenby. Ta je navrzena
na principu teorie fyzikélni podobnosti, aby se na ni daly provadét zatézovaci zkousky. V
rozmeérovém pomeru jsou i pouzité slozky betonové smési. Klenba je vyrobena vzdy podle stejné
receptury. Tato rozmérovd i materidlovd podobnost ndm mulze nastinit chovani opravdové
tunelové obezdivky, €i jiné konstrukce stejného prifezu. Klenba reprezentuje jak primarni tak
sekundarni osténi. Je uvazovano, ze klenba je modelem tunelové obezdivky, u které se
predpokladd vystavba pomoci stiikaného betonu a stiikaného dratkobetonu. VSechny slozky

smési jsou vybrany tak aby témto podminkam vyhovovaly.
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1. CILE

1) Vyhodnotit mechanické vlastnosti vzorki z klasické betonové smési
2) Vyhodnotit mechanické vlastnosti vzorkli z pomérové smési
3) Vyhodnotit zatéZovaci zkousky provadéné na modelu tunelové obezdivky

4) Porovnat naméfené vysledky s vystupy sofistikovaného softwaru (IDA Nexis32)

~12 ~



2. TEORETICKA CAST

v

Vléknobetony a dratkobetony zaujimaji v dnes$nim stavitelstvi ¢im dal vyznamné;j$i ulohu.
Za poslednich 20 let si odbornd vefejnost i samotni majitelé staveb zbudovanych pomoci této
technologie, uvédomili vyhody, které jim takto zhotovena konstrukce piindsi. At uz vétsi
pruznost, kompaktnost, trvanlivost ¢i odolnost proti pozaru. Nesmime vSak zapominat, Zze kdyz
mluvime o dratkobetonu ¢i vldknobetonu, potfad jeho hlavni slozkou zlstadva smés kameniva

silikatového pojiva a vody — beton.

2.1. Beton

Beton nabizi Siroké moznosti vyuZiti, pfedev§im mimotadnou pruznost, s jakou Ize docilit
priznivych stavebné fyzikalnich pozadavku. Diky raznym variantdm slozeni betonovych smési se

otevird moznost pouzivani ve vSech zakladnich stavebnich odvétvich.

2.1.1. Historie betonu

Jedna se o velmi odolné, pevné, trvanlivé a spolehlivé stavivo. Jeho vznik a historie saha
az do roku 3600 pred nasim letopo¢tem do staré¢ho Egypta, kde byl pouZzivan pro stavbu sloupti.
Prvni pouziti hydraulického betonu s pojivy na bazi hydraulickych vapen, pfirodniho nebo
portlandského cementu, podobného tomu, ktery pouzivame dnes, se datuje do obdobi
starovékého Rima (okolo roku 200 pi. n. 1.), kdy se jako material na vyrobu pojiva zagal pouZivat
sopecny produkt pucolan- pfirodni hydraulicky cement. Podle v§eobecné piijimaného nazoru byla
znalost pouzivani hydraulickych pojiv ztracena se zanikem fimské fiSe a znovuobjevena az v
souvislosti s novovékymi pokusy Smeatona. Ten poprvé pouzil v roce 1756 moderni portlandsky

cement.

U nés byl do zakladi stavby poprvé pouzit beton v roce 1912. A to v Praze, pfi stavbé

budovy akademie véd.

Mimotadné vlastnosti dneSniho betonu jsou vysledkem nékolika stoleti neustalého

zdokonalovani a vylepSovani jeho technickych kvalit.
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2.1.2. Slozeni betonu

Klicové prvky betonové smési tvoii tii zakladni sloZky: kamenivo, cement a voda a
ptipadné dopliujicich slozky, coz jsou piisady a pfimési a rizna vlakna. Jejich konkrétni pomér a

vlastnosti jednotlivych slozek zasadné ovliviiuji vysledny charakter betonové smési

2.1.2.1.Cement:

Je hydraulické pojivo, tj. jemné¢ mletd anorganicka latka, kterd po smichani s vodou
vytvaii kasi, ktera tuhne a tvrdne v diisledku hydratacni procesii a reakci. V soucasné dobé
je cement vyrabén podle CSN EN 197-1 (72 2101) Cement-Cast 1: Slozeni, specifikace a

kritéria shody cementti pro obecné pouziti platné od ¢ervna 2001.

a) zakladni druhy cementii jsou:
CEM I Portlandsky cement

CEM II Portlandsky cement smésny
CEM III Vysokopecni cement

CEM 1V Pucolanovy cement

CEM V Smésny cement

b) pevnostni tfidy cementu uvedené v této normé jsou:
32,5
42,5
52,5

2.1.2.2. Kamenivo:

Je anorganicky pevny material, ktery tvofi kostru betonové smési. Sklada se z nékolika

frakei, které spolu tvoii pevnou matrici a slouzi jako plnivo.

a) podle velikosti Castic:
- drobné kamenivo (pisek) — frakce 0/2 a 0/4 (frakce udava rozmezi velikosti ¢astic v mm)
- hrubé kamenivo — nejCastéji frakce 4/8, 8/16, 11/22, 16/ 22

- Siroké frakce (napt. 0/22, 0/32 jsou oznacovany jako Stérkopisek nebo Stérkodrt’)
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b) podle druhu:
- téZené
- t€Zené predrcené

- drcené

¢) podle pivodu:
- umélé (nejcastéji lehcené a porovité kamenivo, napt. Liapor, diive keramzit)

- ptirodni

2.1.2.3.Voda:

pouzivand pro vyrobu betonu musi v souc¢asné dobé vyhovovat pozadavkim CSN EN

1008 (73 2028). Pitna voda je povazovana pro vyrobu za vyhovujici.

2.1.2.4.Prisady:

Jsou chemické latky, které se ptidavaji do betonu béhem michani. Obecnym tucelem
davkovani ptisad je zlepsSeni vlastnosti Cerstvého nebo ztvrdlého betonu nebo ziskani zcela
novych vlastnosti (napt. provzdusnéné nebo samozhutnitelné betony). NejrozsSirenéjsi
oblasti je pouzivani plastifikacnich, pifipadné superplastifikacnich piisad, umoziujici

snizeni obsahu zamésové vody a tim usporu cementu.

2.1.2.5.PFrimési:

Pfimé&si jsou jemnozrnné pevné latky, které ovliviiuji vlastnosti betonu v cCerstvém 1
ztvrdlém stavu. Jedna se napiiklad o mletou strusku, véapenec, kamenné moucky,

ktemicity ulet (tzv. mikrosilika) a popilek.

2.1.2.6.Vlakna, dratky:

Dalsi materialy, které mohou byt v ptipad¢ pozadavku pouzivany pii vyrobe betonu, jsou

zejména polypropylénova vldkna a ocelové dratky.
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Polypropylenova vlakna: (nejCastéji délky 12 mm) zabranuji vzniku
smr§tovacich trhlin v raném stadiu tuhnuti a tvrdnuti betonu. Po ztvrdnuti betonu jeho

vlastnosti jiz prakticky neovliviiuji

Ocelové dratky: Oceloveé dratky (tzv. rozptylena vyztuz) se pouzivaji nejcasteji
do primyslovych podlah. Zcela nebo castecné nahrazuji klasické sitové vyztuze a ve

ztvrdlém betonu ptiznivé plsobi zejména na pevnost v tahu za ohybu.

2.1.3. Charakteristika betonu

Beton je v ¢ase tuhnouci material. Aby tomu tak bylo, je tieba k pojivu (cement) a plnivu

(kamenivo) ptidat vodu, ktera mtze byt doplnéna o dalsi polozky.

Béhem hydratace a tvrdnuti probihaji v betonu fyzikalni a chemické procesy (provazené
uvolilovanim tepla), pii kterych beton ziskava mechanickou pevnost a odolnost a vytvaii se
chemicka stabilita v materidlu. Beton neztvrdne tim, Ze vyschne, ale ze postupné beéhem tydnua
vykrystalizuje. Tento proces zac¢ne asi hodinu po namichéni, a ¢im je tepleji, tim je krystalizace
rychlejsi. Tento proces nejde néjak zastavit. Voda v krystalech betonu nesmi zmrznout, tim je

beton zcela znehodnocen. Beton pii tuhnuti neni zavisly na atmosféte, a proto tuhne i pod vodou.

2.1.3.1.Vlastnosti betonu:

Vlastnosti betonu jsou ovliviiovany pomérem jednotlivych slozek. Jeho velkou ptednosti
je dobra zpracovatelnost a tvarovatelnost podle tvaru pouzitého bednéni a v neposledni

fad¢ hlavné pevnost a houzevnatost po dosazeni kone¢ného vytvrdnuti.

- mechanické (pevnost),

- pietvarné (zména objemu, tvaru, pretvoieni),

- vystihujici pohyb média ¢i energie (tepelnd vodivost, vodotésnost, prenos
zvuku...),

- souvisejici s trvanlivosti (mrazuvzdornost, obrusnost, odolnost proti korozi...)
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2.1.3.2.Prednosti betonu:

- univerzalnost — funkce betonu jsou ve stavebni konstrukci velice odlisné. Betonu jsou
vyrabéna velikd mnozstvi a jen velice t¢Zko lze nalézt stavbu nebo konstrukei, pfi jejimz

zhotoveni by nebylo betonu pouzito.

- znacnd pevnost (inosnost) v tlaku — b&ézné betony do 60 MPa, vysokopevnostni do 120

MPa (laboratorné az 800 MPa),

- trvanlivost (obdobné jako kédmen) — zachovava si vlastnosti s relativné malymi

pozadavky na udrzbu,
- ohnivzdornost — je nehotlavy, bézné odolava do 300°C, kratkodobé az 1200°C
- houZevnatost — odolnost proti mechanickému poskozeni

- snadnd tvarovatelnost (monoliticnost) — vytvafeni prvki rdaznych tvard, odolné

propojeni celé konstrukce
- vodotésnost — pti vhodné tprave

- recyklovatelnost — Betonu z konstrukce, ktera doslouzila, l1ze pouzit jako suroviny pro

vyrobu hmoty, které Ize pouzit jako kameniva do betonu nového.

2.1.3.3.Nedostatky betonu

- V&t8i hmotnost (je vyhodna z hlediska vibrace)

- menS$i pevnost v tahu (cca 1/10 az 1/15 pevnosti v tlaku)

- kiehkost — mensi mozné pretvoieni hlavné v tahu

- nesnadnd bouratelnost

- VEtSi tepelna a zvukova vodivost

- citlivost na kvalitu vyroby

- relativng velké objemové zmény — od dotvarovani, smrstovani

- omezend odolnost proti agresivnimu prostiedi

~17 ~



2.2. Vlaknobeton a dratkobeton

Betony se strukturou vyztuzenou dratky, které jsou schopny garantovat nejen tlakové, ale
1 tahové pevnosti. VSechny diive zminéné vlastnosti prostého betonu plati i pro takto vyztuzené
smési ba co vic, dosahuji v mechanicko-fyzikalnim sméru lepsich vysledkii. Znaény pokrok
Vv technologickych postupech pti vyrobé betonll s rozptylenou vyztuzi a mnozstvi vyrobct, ktefi
nabizeji vldkna rlznych typa a vlastnosti v prodejni siti, zplsobily, Ze k dosud nejhojnéjsi
aplikaci vlaknobetonu v praxi — K vyuziti v primyslovych podlahach, mostovkach, letistnich
plochach a osténich tunelli — ptibyvaji dalsi aplikace. Pro své vyhodné vlastnosti se betony
s rozptylenou vyztuzi stale vic uplatiuji v prefabrikatech, ptredpjatych konstrukcich a dalSich

betonovych vyrobcich nejriznéjs§i povahy arozSifuji spektrum aplikaci vlaknobetont

v kazdodenni stavebni praxi.

2.2.1. Historie

Prvni pokusy o vyuziti dratkobetonu (dale jen DB) jako konstruk¢niho materialu byly u
nas podniknuty jiz prvé poloviné 70. let. V tehdejSi dobé byla nejvétsi brzdou dalsiho rozvoje
skuteCnost, ze na trhu stavebnich materiali nebylo k dispozici ocelové vlakno, kterého by bylo

pro vyztuZzovani struktury betonu mozné pouZzit.

Situace se zménila az po roce 1989, kdy v CR zadala pusobit fada dovozct, ale i fada
Ceskych firem, které dratky pro potfeby tuzemského trhu produkuji. V dneSni dobé je trh
s ocelovymi i vlakny velice rozmanity a k dispozici je na poli stavebnich materiall celé spektrum

dratki raznych vlastnosti a tvart.

Jinou piekazkou na cesté k vétSimu vyuziti ocelovych vlaken bylo zhodnoceni ceny DB.
Dratky 1 v mnozstvi, které se pohybuje pobliz dolni meze intervalu, ve kterém se do betonu
vkladaji, predstavuji nemaly nariist ceny betonu a tudiz i zasadni otazku v rozhodnutich, zda
tento material pouzit ¢i nikoliv. Pfi pouhém mechanickém porovnani ceny DB a prostého betonu,
nelze o€ekavat jiné rozhodnuti neZ odmitnuti realizace s vyztuZenim dratky. Zahrneme-li vSak do

vvvvv

konstrukce do doby nezbytnych rekonstrukci, miizeme postavit v ekonomickém zhodnoceni DB,
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do situace jakou si zaslouzi. Tato skutecnost je nastésti vnimana stale vétsi skupinou odborné

vetejnosti a vyuziti takto vyztuzenych betonli ma stoupajici tendenci.

Beton vyztuzeny polypropylenovymi vlakny se na scéné objevil zhruba ve stejné dobé
jako DB, ovsem jeho vyuziti nebylo tak Casté a nevykazovalo takovou perspektivu. Tento jev
V dnesni dob¢ uz neni patrny a polypropylenova a jind polymerova vldkna jsou vyhledavanym
kompozitem betonovych smési. Zejména diky lepsi protipozarni ochrané betonové konstrukce a

schopnosti zamezeni vzniku smr§t'ovacich trhlin.

2.3. Dratkobeton

2.3.1. Charakteristika

Je vldknobeton, u kterého je jako rozptylené vyztuze pouzito ocelovych dratkli. Néktera
vlakna pii vy$si hmotnostni koncentraci maji béhem michéani sklon ke tvotfeni shlukd. Vldkna

proto prochazi davkovacim a rozdruzovacim zatizenim (rotac¢ni bubny, sita).

Co se tyka technologie realizace DB konstrukce, jsou nejpouzivanéjsi dva technologické

postupy.

1, klasicky postup — ukladani DB smési do bednéni a nésledné zpracovani.
2, nastiikem — suchy a mokry postup. Musi se piihlédnout k vlaknovému spadu (tzn.:

vlakna jsou diky svému tvaru a pruznosti nachylna na odrazeni od povrchu).

Rozptylenou vyztuzi je ovlivnén pracovni diagram DB nejen v tlaku ale piedevsim v tahu.
To dovoluje nahlizet na DB jako na kvalitativné jiny (houZevnaty) material, nez jakym je bézny
beton. Stim souvisi i velkd odolnost dratki vié¢i raztm, vyuzitelna naptiklad u dynamicky

zna¢n¢ namahanych konstrukei (vozovky, podlahy, piloty, apod.)

Velka schopnost plastického pietvoreni po dosazeni max. napéti (pevnosti v tlaku). Pfi
poklesu napéti asi na 50 % ma diagram téméf vodorovny smér a pretvafeni materialu ma
charakter teceni. Aktivace dratk(l pfi vzniku trhlin. Mezni stlaCeni DB dosahuje trojnasobku

klasického betonu. (viz obr. 1)
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Obr. 1 - Pracovni diagram v tlaku dratkobetonu a prostého betonu

Markantnéjsi rozdil je u pracovniho diagramu v tahu. Zde se projevuje vzrist DB pevnosti

Vv tahu, zplisobeny oddalenim rozvoje mikrotrhlin v jeho struktufe, ale pfedevs§im skutecnost, Ze

DB je houzevnaty material, neschopen pienaset jistd rezidudlni tahova napéti. Mezni protazeni je

az 10krat vétsi nez u klasického betonu (viz obr. 2).
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Obr. 2 - Pracovni diagram v tahu dratkobetonu a prostého betonu
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2.3.2. Davkovani dratki

Zakladni nedostatek prostého betonu — kiehky charakter poruseni pii zatizeni tahem nebo
tahem za ohybu — mutze byt eliminovan vyztuZzenim jeho struktury pfiméfenym mnozstvim

nahodné rozptylenych ocelovych vlaken.

Pro pevnost v tahu pfi vzniku trhlin je toto mnoZstvi vyjadfeno minimalni hmotnostni
koncentraci dratki v jednotce objemu DB...20 az 50 kg.m-3. Tato vyztuz zajisti, Ze i po vzniku
trhliny v kritickém prafezu nedojde k nahlému poruseni, ale ze vyztuz pievezme roli tazeného
materialu a mizeme pocitat s ekvivalentni pevnosti DB v tahu. Pevnost DB v tahu pii vzniku
trhlin roste piiblizné linearné s hmotnostni koncentraci dratkli a to po piekro¢eni minimalni
hodnoty az do koncentrace, pti které 1ze DB smés jiz jen velmi obtizné zpracovat (v rozmezi 100

— 150 kg.m™).
Ocelové dratky se davkuji v procentech objemu betonu a podle jejich tvaru:
Hladké dratky — 0,8 — 1,8 % (v malté 1,0 — 2,0 %)

Tvarované dratky — 0,3 — 0,9 % (v malté 0,5 — 1,0 %)

Obr. 3 - ocelové dratky
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2.3.3. Vyroba dratku

Ocelové dratky mohou byt mnoha tvarti, velikosti a pevnosti. Ocelova vldkna jsou bud’
pfima nebo tvarovana z drath tazeného za studena nebo lze pouZit ocelovych tfisek z obrabéné
oceli. Rozdilna uprava dratktt ma zajistit dostate¢né kotveni v cementovém kameni. Mén¢ ¢asto
se pouzivaji vlakna stithand z ocelového pasu. Nejcastéji se pouzivaji dratky o délce 12 — 60

mm., Stihlostniho poméru (pomér délky k tloust’ce) 50 — 100.

2.3.4. Vyuziti DB

V dnesni dob¢ nachdzi nejvétsi uplatnéni pii vystavbe podlahovych desek, sloupti, piloti,

letistnich ploch, tedy konstrukci rdzové namahanych.

2.3.5. ReSerse
1. Zelezni¢ni praZec

Cil aplikace DB: zlepSeni charakteristik vyrabéného betonu, nahrada veSkeré klasické vyztuz
prvku

Datum realizace: 1983

Konstrukce: predem piredpjaty zelezni¢ni prazec SB8

Slozeni DB smési: 87 kg.m'3 dratkti, L= 63 mm, d= 0,63 mm, hladkeé, pfimé, max. zrno kameniva
16 mm

Technologie vyroby: hmotnostni ddvkovani slozek, ru¢ni davkovani dratkt

Zavér: zkouskami ve zkuSebné Prefy bylo prokdzéano zlepSeni chovani prazce véetn¢ dosazené

vys$$i u¢innosti predpjaté vyztuze

2. Vozovka v arealu OSP Sokolov

Cil aplikace DB: zhotovit konstrukci DB vozovky, vystavenou ucinkiim pojizdéni tézkych
stavebnich stroji
Datum realizace: 1986-87

Konstrukce: zhotoveny 3 tseky konstrukce vozovky, kazdy o Sifce cca 2,4 a délce cca 5 m
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Slozeni DB smési: 87 kg.m'3 dratkti, L= 63 mm, d= 0,63 mm, hladké, pfimé, max. zrno kameniva
16 mm

Technologie vyroby: hmotnostni ddvkovani slozek, ru¢ni davkovani dratkt

Zavér: uvedeny piiklad aplikace je prvnim pokusem o zhotoveni DB vozovky v CR. Prohlidkou
zhotovené konstrukce po jednom roce vystaveni u¢inkiim plného provozu nebyly ani na jedné ze
zhotovenych Casti zjiStény Zadné znamky vyrazného opotiebeni povrchu, ani zaddné vzniklé

trhliny.

3. Prefabrikované délené piloty

Cil aplikace DB: zvySeni schopnosti zelezobetonové délené piloty odolavat G€inkiim zatizeni
rdzem pti beranéni

Datum realizace: 1987

Konstrukce: dratkobetonova délena pilota délky cca 1200 mm

Slozeni DB smeési: 22,5 kg.m’3 dratk, L= 45 mm, d= 0,4 mm, hladké, pfimé, max. zrno
kameniva 16 mm

Technologie vyroby: vyroba v laboratoii VUPS Praha

Zavér: byla potvrzena zvySena odolnost proti u¢inkiim zatizeni razem, a to zejména v oblasti

hlavy piloty a styku jednotlivych dilti (Jifi Kratky a kol. — Dratkobetonové konstrukce).

2.4. Beton vyztuZeny polypropylenovymi vlakny (BVPV)

2.4.1. Charakteristika

Polypropylenova vldkna jako vyztuz v betonové smési, maji oprati jinym typtim vyztuze
zcela odlisné mechanicko-fyzikalni vlastnosti. Nej€astéji se pouzivaji u jemnozrnnych potéra a
vodotésnych betonil. Davkovani se pohybuje v rozmezi 0,6 az 0,9 kg/m3. Vlakna jsou doddvana

v rozpustnych saccich a davkuji se nejcastéji do autodomichavace.

Jak jiz bylo zmin€no, beton vyztuzeny polypropylenovymi vldkny znacné zvysuje
protipozarni ochranu betonovych konstrukci, na niz se v posledni dobé vzhledem k nehodovosti a

naslednym poZzartim v tunelovych stavbach, klade diraz. Spolu s poZadavky na technologické
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vybaveni pro pifipad pozaru jsou piedpisy stanovovana pozarni zatizeni daleko ptesahujici
intenzitou hoteni a dosazenou teplotou (az cca 1400°C) hodnoty pro bézné pozemni stavby.
Vyuziti vladken je zaloZeno na principu vzniku odprysknuti kryci vrstvy betonu na zakladé
strmého nartstu teploty a tlaku pary v betonu pfi pozaru. Pfi teploté cca 160°C dochézi k tani
vladken a tim k vytvofeni sité kanalkd v betonu, které umozni odpafovani vazané vody. Tak je
zabranéno explozivnimu odd€lovani povrchovych vrstev betonu a odhaleni vyztuze, jejimu

prehrati a ztraty pevnostnich charakteristik.

Bylo prokézano, Ze jiz piidanim 1kg polypropylénovych vlaken na m® betonu dochézi

pouze k ¢aste¢nému nebo nepatrnému poskozeni konstrukce.

Obr. 4- polypropylenova vldkna

2.4.2. Vyroba polypropylenovych vliken

Synteticka vlakna jsou vyrabéna hlavné z organickych polymerd, o rizném pii¢ném fezu
vldkna a jsou dostate¢né€ malda, aby se rozmistila v betonu pii pouziti béZnych michacek betonu a
mohla byt stfikdna béZznym stfikacim zatizenim. Technické parametry syntetickych vldken musi

byt v souladu se statnimi normami nebo piedpisy, platnymi v misté pouziti stfikaného betonu.

Polypropylen je nejleh¢i ze vSech textilnich vlaken (0,91 g/cm?), vlakno je odolné proti
chemikaliim, mé& velmi dobrou pevnost v odéru, minimalni navlhavost, nizky sklon k nabijeni

statickou elektifinou a ke zmolkovéni.

~ 24 ~


http://cs.wikipedia.org/wiki/%C5%BDmolkov%C3%A1n%C3%AD

2.4.3. Vyuziti BVPV

Vyuziti rozptylené vlaknové vyztuze jako ¢astecné nebo plné nahrady klasické vyztuze v
betonovych prvcich a konstrukcich mize byt ekonomicky vyhodné tam, kde jsou vyssi naklady
na material kompenzovany snizenim pracnosti a nékterymi dalS§imi vyhodami, jako je napiiklad

omezeni velkych ploch, nutnych pro skladovani klasické vyztuze.

U nas je polypropylenovych vlaken jako vyztuze vyuzito do betonu horni klenby
komplexu razenych tuneld Blanka. Polypropylenova vldkna budou slouzit jednak jako ochrana
proti vniku trhlinek od poc¢ate¢niho smrstovani betonu, jednak jako G¢inny prostfedek snizeni

vlivu pozaru na ztratu unosnosti betonového osténi.

2.4.4. Nové trendy a vyvoj vlaknobetoni

ECC (Engineered Cementitious Composites)

Materidl tohoto typu byva také oznacovan jako ohebny beton (obr. 10). Jsou to malty
vyztuzené zpravidla 2 % sekanych vldken PVA (Polyvinylalkohol). Vldkna se vyznacuji
vysokym modulem pruznosti. Pracovni diagram vysledného kompozitu se vice podoba kovim
nez keramickym materialim. Pevnosti v tlaku se pohybuji az do 70 MPa a pevnosti v tahu za
ohybu mezi 10 a 15 MPa.

e 109 8 7 6 5 4 3 2 1.0 1 2 3 4 5 6 7 8 9530
INCHES

Obr. 5 - Zkouska v tahu za ohybu na prvku z komposita ECC
(http://www.imaterialy.cz/clanky/materialy/706/betony-s-rozptylenou-vyztuzi/)
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2.5. Strikany beton

Tunely jsou posledni fadu let zvelké c¢asti realizovany pomoci Nové Rakouské
Tunelovaci Metody (NRTM), 1 kdyZ pres své velké uplatnéni ma i fadu odptrct. Pti realizaci se
pouziva prevazneé dvouplastové osténi - primarni (docasné) a sekundarni (definitivni). Kazdé ma
jinou funkci. Primarni osténi se instaluje jako zajisténi volného vyrubu na dobu, nez se provede
definitivni osténi. Provadi se pomoci technologie stiikaného betonu. Bézné se pouzivaji dva
zpusoby provadéni, a to suchou a mokrou cestou. Trend poslednich let se pfiklani k mokré cest¢,

kterd umoznuje kapacitnéjsi a hygieni¢téjsi pouziti a alternativni vyztuzovani (dratkobeton atd.).

Obr. 6 — Aplikace stiikaného betonu

Sttikany beton je hlavnim materialem primarniho osténi pii razbach NRTM. Nasttikana
betonova vrstva spolec¢né s dalSimi vyztuznymi prvky je ve vétsiné piipadii nezbytna pro zajisténi
stability nevystrojeného vyrubu. Vhodné sloZeni betonové smési a kvalitni nastik betonu na lic

vyrubu jsou zcela zdsadnim predpokladem pro tspé$nou razbu NRTM.

Kromé razeb pomoci NRTM je stiikany beton vyuzivan jako hlavni konstrukéni material

pro doCasné zajiSténi vyrubu 1 pfi razbach pomoci ostatnich konven¢nich metod, v nékterych
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pfipadech je vyuzivan také pii mechanizovanych razbach pomoci tunelovacich stroji (TBM).
Stiikany beton je v nckterych pfipadech vyuZivan i jako konstrukéni materidl definitivniho
osténi, coz obecné prinasi podstatné zvySeni ndroki na kvalitu a zejména Zivotnost nastfikané¢ho

betonu.

2.5.1. Zpisob nastiiku

Suchy zpisob nastFiku (sucha cesta) — technologie, pfi které se voda do betonové smési
dostava az v prostoru komory pied tryskou. Velmi Casto je soucasti vody 1 urychlujici ptisada. Ze

sttikaciho stroje je sucha smés dopravovana hadicemi proudem stlaceného vzduchu k trysce.

Mokry zpusob nastfiku (mokra cesta) — technologie, pii které se sucha betonova smés
misi s vodou pfed umisténim do Cerpadla, kterym se nésledné¢ ve stavu mokré betonové smési
dopravuje hadicemi do trysky. StlaCeny vzduch a urychlujici pfisada jsou do smési piidavany

oddélené az v prostoru komory pied tryskou. (Marc Vandewalle — Tunneling the Word)

2.5.2. Pozadavky na betonovou smés:

Cement: slouzi jako pojivo. Typ a mnozstvi pouzitého cementu ma piedevsim vliv na
pevnost a trvanlivost betonu. V CR jsou pro stfikany beton nejéastéji vyuzivany portlandské

cementy vysSich pevnosti (napi. CEM | 42,5 R). Mnozstvi cementu je voleno obvykle 450 kg/ms
pro mokry proces.

Kamenivo: slouzi ve stiikaném betonu jako plnivo. Pfi pouziti kameniva s velikosti zrn
do 4 mm je produkt oznacovan jako stiikana cementova malta, pfi uplatnéni frakci kameniva nad
4 mm se pouziva ndzev stfikany beton. Dodrzeni kiivky zrnitosti kameniva je velmi dulezité.

Podil kameniva zrn nad 8 mm by nemél ptesahovat 10 %.

vvvvv

sttikan¢ho betonu. V piipad¢ spravného davkovani kolisa vodni soucinitel, tj. hodnota poméru
vody a cementu, jen velmi malo a drzi se pod 0,5. ZvétSeni vodniho soucinitele nad 0,5 je
technologicky vylouceno s ohledem na stékani ¢i opadavani nanesené smési z uklonénych ¢i

previslych ploch. V extrémnich ptipadech je mozné dosahnout poméru vody a cementu az 0,4.
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Vlakna: Ocelova vlakna jsou bud’ pfima, nebo tvarovana z dratu tazeného za studena.
M¢ng Casto se pouzivaji vldkna stithana z ocelového pasu. Nejcastéji se pouzivaji dratky o délce
25-35 mm. Ze syntetickych vldken jsou nejcastéji pouzivana vldkna polypropylenovd, kterd

vyznamné zvySuji pozarni odolnost sttikan¢ho betonu.

2.6. Navrh betonové smési podle metody CH. T. Kennedyho

Vzhledem k vybaveni laboratoie Univerzity Pardubice a vzhledem k mnozstvi betonu,
které¢ v porovnani s potiebou na stavbé je nepatrné, rozhodl jsem se pouzit k vyrob¢ betonovych

smési Kennedyho metody.

Je klasickou metodou navrhu slozeni betonu. Pracuje s betonem, pfi jehoz vyrobé neni
pouzivano zadnych modernich pfimési ani pfisad. Navrzend smés je tudiz tou nejzakladnéjsi,

snadno porovnatelna, kterd ptidanim rtiznych pfimési miize svou kvalitu jediné vylepsit.

2.6.1. Vstupni udaje

e pevnost betonu v tlaku ve 28 dnech - Rb,2s

e zpracovatelnost betonové smési, pfedepsand napt. velikosti sednuti kuzele

Voda: Je charakterizovana jedinou veli¢inou, kterou je jeji objemova hmotnost pv,v. Postacujici

kvalitu mé kazda voda pitna.

Cement: R - vaznost cementu neboli pevnost stanovena pii destruktivni zkouSce tramecku

vyrobenych z cementové malty normového slozeni (MPa)
pcv — objemova hmotnost cementu (kg*m™)

Kamenivo  pky— objemova hmotnost kameniva, urcuje hmotnost jednoho kubického metru
horniny, tj bez vzduchovych mezer mezi jednotlivymi zrny skutecné smési
kameniva.  (kg*m®)

Pkt — Objemova hmotnost kameniva v setieseném stavu, vyjadiuje miru, s jakou je
hodnocené smés kameniva schopna, ve stavu po zhutnéni, vyplnit objemovou

jednotku.  (kg*m™)
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kFivka zrnitosti kameniva, popisuje podrobnéji hmotnostni podil zrn

jednotlivych velikosti v celkovém objemu kameniva.
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Obr. 7 — kiivka zrnitosti pro kamenivo do stiikaného betonu

Déle musi kamenivo spliiovat celou fadu podminek (pevnost, ¢istotu, tvar...). Kamenivo
pro vyrobu betonu se sklada z minimaln¢ dvou frakci, Castéji 3 frakci. Jsou jimi pisek (0-4mm),
jemny Stérk (4-8mm) a hruby Stérk (8-16mm). Pro stiikany beton se doporucuje max. velikost

zZrna 8mm.

Podil jednotlivych frakei je obvykle definovan hmotnostnim pomérem jejich zastoupeni v

kamenivu vyjadieném v procentech Ko.4 [%0] : Ka.g [%0] : Ks-16 [%0].

2.6.2. Postup vypoctu

1, zohlednéni poZadavku pevnosti navrhovaného betonu. Tento poZadavek je garantovan

uplatnénim pevnostni rovnice.

Rbyzg =a.Rc (1 /W—O,5)
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Rp2s - je tzv. smérna hodnota pevnosti betonu, kterd uvadi hodnotu krychelné pevnosti

betonu (MPa)

o - je soucinitel zohlediujici slozeni pouzitého kameniva ( pro kamenivo dobré
zrnitosti je o = 0,55; kamenivo primérné zrnitosti a = 0,50; pro kamenivo s
velkym podilem jemnych slozek je a = 0,4)

w - je hodnota vodniho soucinitele tj. pomér hmotnosti vody m, ku hmotnosti

cementu mc

2, vypocet predbéZného objemu potiebného cementového tmelu — garance podminky

zpracovatelnosti betonové smési

Objem betonu Vy, se sklada z objemu kameniva Vi a objemu cementového tmelu Vcr.
VCT = VC + V\/.

Celkové mnozstvi cementového tmelu stanovime z téchto podminek - objem tmelu VCT1
musi vyplnit prostor mezi zrny zhutnéného kameniva - objem tmelu VCT2 musi zajistit

zpracovatelnost navrhované smési, aby tato vyhovovala predepsané velikosti sednuti kuzele.
3
Veri=p=1-pkt/ Py (m°)
p — mezerovitost zhutnéné smési kameniva

Vcr2 — urceni této Casti objemu cementového tmelu vychazi z predstavy, Ze prvni Cast
V1 slouzi k vyplnéni mezer mezi zrnky kameniva. Druha ¢ast slouzi k obaleni zrnek kameniva,
aby byla smés 1épe zpracovatelnd. Je tfeba urcit specificky povrch kameniva Ay, zvolit tloustku

filmu pro obaleni & (urceni podle grafu).

Aci=K. (pt/ pry) - Z (pi / d) (m?)

k - soucinitel geometrie zrn ( pro téZené kamenivo k = 8, pro kamenivo drcené k = 10 az

12 stejné jako v ptipad€ kameniva s vysokym podilem jemnych zrn).

pi - podil zrn velikosti urcené velikosti otvori dvou sousednich sit normové sady pfi

prosévaci zkousce vyjadieny v %

di - je charakteristika velikosti zrn, ktera se mezi uvedenymi dvéma sity nachazeji; je dana

jako aritmeticky primér otvorti v uvazované dvojici sit (do vyrazu se dosazuje v cm!).
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Do stanoveni specifického povrchu kameniva se pocitaji jen zrna s velikosti nad 0,25mm

Po odecteni vhodné tloustky filmu lze stanovit prvni aproximaci celkového objemu

potiebného tmelu z vyrazu

Ver=pd+A.d  (md)

3, garance objemové rovnice

Tento krok ndvrhu zarucuje, aby objem betonu zhotoveného z mnoZzstvi kameniva
cementu a vody, které budou vysledkem tohoto postupu, byl jednotkovy, tj. aby vysledné

mnozstvi betonu bylo 1 m*.

Nejprve stanovime objem cementového tmelu, ktery vznikne zamichanim 1 kg cementu a
mnozstvi vody odpovidajici hodnoté vodniho soucinitele

Veri=1/pey+1.w/pyy (M)
Prvni pfiblizeni davky cementu je poté dano vyrazem:

Mc1=Ver/Vera  (kg)
mnozstvi zamésové vody:

My1=W.Mc1 (kg)
a mnozstvi kameniva:

Mk1=pkt  (kg)

Tato tfi mnoZstvi jeSté nespliiuji podminku, aby ze smési, ktera z nich bude vyrobena,
vznikl po jejim zhutnéni pravé 1m?® hotového betonu. K uptesnéni na hodnoty odpovidajici této

podmince slouzi pravé objemova rovnice:

Mc,1 / Pcvt My / Pvy T Mk / Pkv = 1+A

a poté definitivni mnozstvi jednotlivych slozek jsou

mc=mc1/(1+A) (Kg)
my=myi/(1+A) (ko)
me=mg1/(A+A) (ko)
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4. Uprava receptury s ohledem na skuteénou vlhkost kameniva

Jednou z okolnosti, které komplikuji stejnorodost vyroby betonu, je vlhkost kameniva.
Jeji hodnota mize vyrazné kolisat a to i béhem dvou bezprosttedné nasledujicich vyrobnich
cykli. Voda je vazana na kamenivo, a pokud bychom nevzali v potaz vlhkost kameniva, vysledna

smes by byla pfili§ tekuta a neobsahovala potiebné mnozstvi kameniva.

Obsahuje-1i napt. pouzivany pisek X% vody, pak ma-li byt dodrzeno mnozstvi pisku, je

pro navazeni predepsané davky suchého pisku my pfipravit divku o hmotnosti

ktera vSak obsahuje mnozstvi vody

mvlp = X . mp'sk/ 100 (kg)

o které musi byt snizena ddvka zdmésové vody.
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2.7. Teorie fyzikalni podobnosti

Experimentalni posuzovani nékterych technickych problémi fyzikalni povahy je zaloZzeno
na zavadéni principi fyzikdlni podobnosti do feSeni dané ulohy. Fyzikdlni podobnost
mechanickych déji vychdzi z rozmérové analyzy fyzikalnich rovnic, které popisuji dany jev.
Vlastni experimentalni feSeni dan¢ho problému je mozno pii respektovani zdkonli podobnosti

velmi vyhodné provést na fyzikalnim modelu.

Experimentalni méfeni oblouku tunelového osténi bylo provedeno na zakladé teorie

podobnosti fyzikdlnich déji v laboratofi a ve skutec¢nosti.

S obrovskym rozvojem vypocetni techniky v poslednich n€kolika desetiletich a jejim
masivnim zpfistupnéni Siroké odborné vetejnosti se vyrazné rozvinuly a rozsifily nejriznéjsi
metody matematického modelovani a simulace. Tato skute¢nost vedla v mnoha technickych
disciplinach k tomu, Ze vyznam fyzikalniho modelovani ustoupil zdénlivé do pozadi. V posledni
dob¢ se ale ukazuje pfi fesSeni velmi narocnych a slozitych uloh, Ze i dnes vhodné sestaveny ¢i
zvoleny fyzikalni model totiz mize s vyhodami poslouzit jako experimentalné ovéieny podklad
pro vlastni realizaci dila. Na jeho zéklad¢ je mozno ovéfit piipadné provést kontrolu prototypu

vyrobku a nebo odvodit ¢i identifikovat ptisluSnou vyrobni fadu.

Kontrola a vySetfovani (véetné experimentalniho) jiz zhotovenych stavebnich vyrobk,
staveb, nosnych inzenyrskych konstrukci a jejich prototypi byva, zejména pii vétSim poctu
sledovanych parametr, velmi pracné a zdlouhavé. Zavedenim podminek a zasad fyzikalni
podobnosti 1ze pocet proménnych redukovat a celkovou praci s posouzenim celého problému tak

vyznamn¢ a podstatné zjednodusit.

Pti feSeni velmi slozitych a ndro¢nych prostorovych geotechnickych uloh, jako je stabilita
nosnych konstrikci dopravnich staveb, stabilita svahii silni¢nich a Zelezni¢nich komunikaci,
ktiZzeni podzemnich liniovych d¢l, stabilita celby tuneldl, stabilita podzemnich kaveren o velkém
rozpéti apod., se cCasto setkdvame surCitym nesouladem mezi ziskanymi teoretickymi a
experimentalnimi poznatky. Odchylky od chovani spojitych latek jako je pfevaha nevratného
pretvoreni, existence dilatance a kontraktance, platnost principu efektivnich napéti, vliv stiedniho
napé€ti na mechanické chovéni, promeénlivost soucinitele bo¢niho tlaku v klidu, diskrétni chovéni

horninového a zemniho prostfedi na mezi poruSeni a dalsi podobné faktory svéd¢i o tom, Ze
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zavazné geotechnické stabilitni problémy nelze redukovat na elastické ¢i pseudoelastické feseni
spojitych latek. Experimentalni geomechanika piesto, Ze tyto skutecnosti objevila nebo potvrdila,
nadale urCuje pretvarné a pevnostni charakteristiky geotechnického prostfedi v laboratofi

V jednoosém zatéZovacim systému ze vztahii platnych pro pruzny poloprostor.

Teorie podobnosti v experimentalni geomechanice nam umoznuje vytvofit dimenzionalni
analyzou pfislu§né bezrozmérné argumenty vyznamné ovliviujici dany d¢j. Kritérium podobnosti
potom spociva v rovnosti téchto parametrli jak na zkuSebnim télese ¢i modelu, tak na skute¢ném
dile. Z teorie podobnosti lze dale odvodit, ze vysledky jakéhokoliv experimentalniho méfeni na
zkuSebnich télesech v laboratofi, v terénu, na modelech z ekvivalentnich materialt apod. plati
Vv mezich pokusnych podminek a nelze je zobecnovat. Z vySe uvedeného tedy jednoznacné
vyplyva, Ze vySe uvedené narocné stabilitni Glohy je nutno experimentalné posuzovat a fesit ve
stejném tj. tfiosém zatézovacim systému, v jakém se skutecné nosné konstrukce geotechnickych

d¢l a jejich bezprostiedni okoli nachéazeji.

Na zéaklad¢ vyse uvedeného rozboru a teorie podobnosti fyzikalnich déjt byly odvozeny
vstupni hodnoty pro fyzikalni modely obloukové vyztuze (materidlové vlastnosti, zatizeni).
Vzhledem K teoretické naro¢nosti celého problému a omezenim vyplyvajicich z ¢asovych
moznosti této diplomové prace, neni proveden podrobny teoreticky rozbor fyzikéalniho

modelovani z ekvivalentnich materialu.
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3. EXPERIMENTALNI CAST

Tato cast pfedstavuje hlavni naplii prace. Obsahuje postupy vyroby betonovych smési, jeji

odlévani do forem, osetfovani tvrdnouciho betonu az po zkousky na vzorcich provedené.

3.1.

3.1.1.

Klasicka betonova smés

Z klasické smési byly vyrobeny 3 typy betonu:

Prosty, vyztuzeny polypropylenovymi vlakny a vyztuzeny ocelovymi vlakny.

SloZeni
Popis vlastnosti jednotlivych slozek
3.1.1.1.Cement
Pro klasickou smés byl pouzit cement firmy Holcim Czech (Pobocka Pardubice).
Jednalo se o typ: CEM 142,5 R, vyrabén a zkouSen dle EN 197-1 a EN 196
Rc2s = 42,5 MPa

pvc = 3100 kg*m™

3.1.1.2. Kamenivo

Kamenivo bylo pofizeno ve dvou frakcich. Pisek 0-4mm a Stérk 4-8mm. Obé frakce

ziskany od firmy Holcim Czech (Pobocka Pardubice).
Zastoupeni frakei: 0-4mm 18,5 %
4-8mm 81,5%

Urceni objemové hmotnosti v setifeseném stavu: VysuSena smés kameniva nasypana do
valce dané¢ho objemu, poté byl valec umistén na vibra¢ni stil a po dobu 3 min setfdsan.
Poté smés dosypana po horni okraj vélce a znovu setfesena. Kdyz uz neslo vice setiasat,

smés kameniva zarovnana s horni hranou valce a zvazena.
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Obr. 8 — pouzity pisek

Vy = 1160,47 (objem valce)

mye k

Mk =2168,1 g (hmotnost suchého kameniva) Pk =

prk = 1868,2 kg*m™ =1870 kg*m™

Urceni objemové hmotnosti: Znamé mnoZstvi vysuSeného kameniva jsme umistili do
odmérného valce se znamym objemem vody. Zaznamenali jsme zménu objemu

v odmérném valci a vypocetli objemovou hmotnost.

Vw =500 ml (objem vody)

Mgy k

myx = 500 g (hmotnost kameniva) Pr = Na=vy)

V2 = 693,67 ml (zména objemu po pfidani kameniva)

pvk = 2,582 g*cm™ = 2580 kg*m™
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3.1.1.3.K¥ivka zrnitosti

Provedena na ziklad¢ prosévaci zkouSky kameniva. K prosévani pouzita tfada sit viz

tabulka. Proset byl vysuSeny vzorek o hmotnosti 1 kg.

Tab.1 — vysledky prosévaci zkousky

sito (mm) 8 4 3,95 2 1,6 1 0,5 0,25 | 0,063

propad (%) | 99,01 | 81,62 | 77,48 | 69,89 | 67,43 | 52,98 | 4252 | 11,79 | 0,00

propad (g) |990,1| 816,2 | 7748 | 6989 | 6743 | 529,8 | 4252 | 1179 0

zbytek (g) 9,9 173,9 41,4 75,9 24,6 1445 | 1046 | 307,3 | 1179

krivka zrnitosti pouzitého pisku
// r 100,00%
/// 80,00%
60,00%
// = pouzity pisek
40,00%
= horni mez
, 20,00% dolni mez

_ 0,00%

propady (%)

01 0,5 2,5

velikost zrn (mm)

Obr. 9 — kiivka zrnitosti pouzitého pisku S vyznacenim horni a dolni meze kameniva pro stiikany
beton

3.1.1.4.Zamésova voda:

Jako zdmésova voda byla pouzita pitna voda z laboratofi Univerzity Pardubice. Spliujici

podminky CSN 73 2028 — VVoda pro vyrobu betonu.

3.1.1.5.Polypropyvlenova vlakna:

Byla pouZita polypropylenové vldkna Texzem firmy Kordarna a.s. o délce 4 cm.
pp = 910 kg*m’

davkovani: 1kg/m?
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Obr. 10 — pouzita polypropylenova vlakna
3.1.1.6.Dratky:

Ocelovy drat pr. 1,0 mm, jakost C9D, pevnost cca 1000 MPa
pq = 7850 kg*m™

davkovani: 1% objemu betonové smési, to odpovida 78,5 kg*m‘3

Obr. 11 — pouzita ocelova vlakna
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3.1.2. Re

ceptura

Receptura navrzena pomoci Kennedyho metody (viz kap. 2.6)

R. 42,5 MPa
pve  3100,00 kg/m?
pvk  2580,00 kg/m®
pux  1870,00 kg/m®
Po-4 81,50 %

Pa-g 18,50 %

ho-4 1,63 %
ha-16 0,36 %

p 1,00 %

S 10,0 cm

pvv  1000,00 kg/m3
Rb.28 47,8 MPa
o 0,55

w 0,39

= 0,28

- vaznost cementu

- objemova hmotnost cementu

- objemova hmotnost kameniva

- sypna hmotnost smési kameniva v setfeseném stavu

- hmotnostni podil obsahu pisku 0-4 mm ve smési kameniva
- hmotnostni podil obsahu pisku 4-8 mm ve smési kameniva
- skute¢na vlhkost pisku

- skutecna vlhkost obou frakei Stérku

- porozita ¢erstvého betonu

- sednuti kuzele

- objemova hmotnost vody

- smérna hodnota pevnosti betonu (tabelovano)

- soucinitel zohlednujici slozeni pouzitého kameniva
- vodni soucinitel w = mv/mc

- mezerovitost = objem tmelu

p="Ver1 = pt'k/ Ptk

Vers = 1870/5c00 = 0,28

Tab.2 - Zrnitost kameniva

sita [mm] | d[cm] |propad[%] | zbytek[%0] pi [%0] pi/d

- - 0,00 0,00

8-16 1,2 100,0 - 0,00 0,00
4-8 0,6 99,0 17,4 17,39 28,98
2-4 0,3 81,6 11,7 11,73 39,10
1-2 0,15 69,9 16,9 16,91 112,73
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sita [mm] | d[cm] |propad[%] | zbytek[%] pi [%0] pi/d
05-1 0,075 53,0 10,5 10,46 139,47
0,25-0,5 | 0,0375 42,5 30,7 30,73 819,47
0,125-0,25 | 0,01875 11,8 11,8 11,79
0-0,125 | 0,00625 0,0 0,0 0,00
Zpi/d= 1139,75
k=8 - souCinitel geometrie, pro tézené kamenivo 8
Aix = - specificky povrch kameniva

Ap = k * pt'k/pv,k £ pi/di

Ay = 6608,98 m°
6 = 0,00003 mm..(vycteno z grafu zavislosti zpracovatelnosti betonové smési

charakterizované velikosti sednuti kuzele na hodnoté vodniho

soucinitele a tloust’ce filmu na obaleni zrn kameniva 9.)

Ver= - celkovy objem potfebného cementového tmelu

Ver = u+ A+ 6

Ver = 0,28 +6608,98 + 0,00003

VCT = 0,473
Vet = - objem tmelu z 1kg cementu + odpovidajici mnozstvi vody
Vera = Ypg, + 1% Yo,

0,39

Vers = /3100 + 1 °"/1000

Vera = 0,000716 m®
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Mc1 = - ptiblizna davka cementu
Mc1=Ver/ Vera

mc1 =661,7 kg

My1=W*Mc;

my1 = 0,39 * 661,7

My1= 260,01 kg
Mk1= Ptk = 1870 kg

(1+A)= koeficient objemové rovnice

A8y =" T o, T o

(1+A)=1,1983

mc=mcy1/(1+A) =661,70/1,1983 = 552,21 kg
my=my1/(1+A) =260,01/1,1983 = 216,99 kg
mk =Mk /(1 +A) =1870,0/1,1983 = 1560,59 kg mo.4= 1271,88 kg
my.g = 288,71 kg
Uprava s ohledem na skuteénou vlhkost kameniva
Mo-2 = Mo-4 * (1- hos / 100) = 1271,88 * (1 — 0,0163) = 1251,15 kg
Ma-g = Mag * (1- hsg / 100) = 288,71 * (1 — 0,0036) = 284,00 kg

Myk = Mo.a * (No-2 / 100) + my.g * (hs-g / 100) = 21,42 kg (mnozstvi vody v kamenivu)
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my = My - My = 216,99 — 21,42 = 195,57 kg

davkovani jednotlivych slozek na 1m® betonové smési
mc= 552,21 kg
my = 19557 kg
mo.4 = 1251,15 kg
myg= 284,00 kg
Mpolyp = 1,00 kg
Maratky = 78,50 kg

3.1.3. Vyroba betonové smési

3.1.3.1.Pomiicky

Michacka betonu (kapacita 50 1) — max. doporucena davka 30 1, vahy KERN de 60 k20
(nosnost 60 kg, presnost 20g), vahy KERN EW600-2M (nosnost 600g, ptesnost 0,01g),

zednicka nabéracka.

‘ -s! : ' . w :
7.
os= =l

Obr. 12 — pouzité pomucky (vaha KERN de60 k20, vaha KERN EW600, michacka)

3.1.3.2.Postup

Na vahach jsme dle receptury odvazili potiebnd mnozstvi jednotlivych slozek. Do
michacky jsme nejprve vsypali davku pisku / kameniva, poté jsme, pokud se jednalo o
vyztuzenou smés, pridali davku polypropylenovych vlaken nebo dratkt. Minutu jsme
nechali smés promichat a poté jsme piidali ddvku cementu a za stalého michani ptilévali
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vodu. Smés jsme nechali michat 3 minuty. Pokud se smés jevila malo kompaktni, pfilili

jsme nepatrné mnozstvi vody (max. 0,5 litru).

Vzhledem ke kapacité michacky nebylo mozné namichat potiebné mnozstvi smési v jedné

varce. Proto jsme postup opakovali do té¢ doby, nez bylo namichano pozadované mnozstvi.

3.1.4. Vyroba zkuSebnich téles

Kazda zatézovaci zkouska se provadi na rizném zkusSebnim télese. Pro zkousku v prostém
tlaku (krychelném) je to krychle o délce strany 150 mm, pro zkousku pevnosti v tahu za ohybu je
to tramecek o rozmérech 100 x 100 x 400 mm a pro urceni statického modulu pruznosti je to

valec o priméru zédkladny 150 mm a vysce 300 mm.

Od kazdého zkuSebniho télesa byly vyrobeny 3-4 reprezentativni vzorky pro fadné

vyhodnoceni zkousek pro kazdy typ betonové smési.

Tab. 3 — pocet zkuSebnich téles pro klasickou smés

krychle | tramek | valec
prosty 3 3 4
polypropylen 3 3 4
dratky 3 3 4

Kazdé zkusebni téleso je vyrobeno ztuhnutim patfi¢né betonové smési v pevnych formach

ptislusnych rozmért.
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Obr. 13 — naplnéné formy pro vyrobu zku$ebnich téles (valec, krychle, tramek)

3.1.4.1.Pomiicky

Zednicka 1Zice, patficné formy (forma na krychli, trdmek a vélec), vibra¢ni sttl

3.1.4.2.0dlévani do forem

V micha¢ce namichanou betonovou smesi jsme z jedné tietiny naplnili patfiéné formy a
na vibra¢nim stole zhutnili. Postup jsme opakovali tfikrat, nez byly formy upln¢ naplnéné. Horni

plochu smési, ktera licovala s hornim okrajem formy, jsme uhladili zednickou 1Zici.

Obr. 14 — vibra¢ni sttl a dratkobetonem naplnéna forma na valecky
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3.1.4.3.Uschova a oSetfovani

ZkuSebni télesa jsme ponechali ve formé& po dobu 2 dni. Samotné oSetfovani a uschova
téles probéhlo podle Normy CSN EN 12390-2 (Zkoueni ztvrdlého betonu, &ast 2, vyroba a
oSetfovani zkusSebnich téles). Télesa byla po dvou dnech vyjmuta z forem a oSetfovana po dobu

26 dni ve vodni lazni.

B6: ATEE ~— "
R

Obr. 16 — zkusebni télesa vyjmuta z forem
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3.2. Pomérova smés

Z pomérové smeési bylo vyrobeno 5 typii betonu, z nichz 2 typy byly oSetfovany jak podle
normy CSN EN 12390-2 (Zkouseni ztvrdlého betonu, &ast 2, vyroba a ofetiovani zkusebnich
téles) tak nenormoveé, tzn., byly oSetfovany mimo vodni lazen. Uschovany v prostredi s kolisajici
teplotou od 10°C do 23°C. Nebyly nijak vlh¢eny ani uschovany v prostoru s vlhkosti nad 95 %.
Jednalo se 0 smés prostého betonu a smés vyztuzenou polypropylenovymi vlakny. Tyto smési

byly umichédny s cilem porovnat chovani fadn¢€ oSetfovanych vzorkli se vzorky vystavenymi

podobnym klimatickym podminkém, jaké probihaji na stavbé.

Tab. 4 — Vyrobené pomérové smési a jejich oznaceni

Typ smési Oznaceni pii zkouskach
Prosty beton normové oSetfovany JPnor
Prosty beton nenormov¢ osetfovany JPnenor
Beton vyztuzeny PP vlakny normové oSetfovany
(d4vka PP vldken - kg/m® betonu) 1POLnor
Beton vyztuzeny PP vlakny nenormové oSetfovany
(davka PP vlaken - 1kg/m® betonu) 1POLnen
Beton vyztuzeny PP vlakny normové oSetfovany
3POL

(davka PP vlaken - 3kg/m? betonu)

Beton vyztuzeny ocelovymi vlakny

(davka dratkd - 1% objemu betonu)

1% dratek

Beton vyztuzeny ocelovymi vlakny

(davka dratka - 0,5 % objemu betonu)

0,5% dratek

Pomérova smés byla vyrobena ze slozek, jejichZ velikost byla oproti slozkam klasické
smési pétinova. Tzn., napt. velikost kameniva byla maximalné 1,6 mm, ale ddvkovéni dratka a

vlaken zistalo neménné (1% objemu betonové smési).
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3.2.1. Slozeni

3.2.1.1.Cement

Pro pomérovou smés byl pouzit cement firmy Holcim Czech (Pobocka Pardubice).
Jednalo se o typ: CEM Il B-S 32,5 R, vyrabén a zkouSen dle EN 197-1 a EN 196
Rc2s = 32,5 MPa

pvc = 3100 kg*m™

3.2.1.2.Kamenivo

Jednalo se o smés jemnych piskl. Pisky pochazely ze zasob Univerzity Pardubice. Zaklad
tvortili provodinské pisky, konkrétné pisek PR30/31, ktery byl smichan s jemnym piskem

maximalniho zrna 1,6 mm. Ten byl ziskan od firmy Holcim Czech (pobocka Pardubice).
Zastoupeni frakei: 0-1mm 94,76 %
1-2mm 5,24 %

Urceni objemové hmotnosti v setifeseném stavu: Stejny postup jako u pisku pro

klasickou smés (viz. 3.1.1.2)

Vv =1160,47 (objem valce)

mt,k = 2000,33 g (hmotnost suchého pisku) Pk = Ttk

puk = 1723,7 kg*m™ =1720 kg*m

Urceni objemové hmotnosti: Pomoci pyknometru. Zvazili jsme si mala mnozstvi
vysuseného pisku. Vysusili jsme i pyknometry a zvazili je. Poté jsme pyknometr naplnili
vodou, zvazili ho a zméfili teplotu vody. Pak jsme do pyknometru s vodou vsypali pisek a
zahtivali, aZ se voda vaftila. Tim jsme zbavili roztok vzduchovych bublin. V dal§im kroku
jsme dolili do pyknometru s piskem az po okraj vodu a zvazili jej. Ze zaznamenanych
hodnot jsme spocitali objemovou hmotnost. Objemovou hmotnost vody jsme urcili

pomoci tabulek a jeji aktualni teploty.
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Mpyk = 31,25 ¢ (hmotnost suchého pyknometru)

Mpis = 31,77 ¢ (hmotnost suchého pisku)

myk = 134,57 g (hmotnost pyknometru s vodou)

Mppv = 154,37 g (hmotnost pyknometru s piskem a vodou)
pw = 0,9978 g*cm™ (objemovéa hmotnost vody)

Pk = pw™ Mpis/ ((Myk = Mpyk) — (Mppy - Mpis))

pvk = 2,649 g*em™ = 2650 kg*m™

3.2.1.3.K¥ivka zrnitosti

Provedena na zéaklad¢ prosévaci zkousky kameniva. K prosévani pouzita fada sit viz

tabulka. Proset byl vysuseny vzorek o hmotnosti 1 kg.

Tab.5 — vysledky prosévaci zkousky

sito (mm) 1 0,71 0,63 0,5 0,25 0,125 0
propad (%) | 94,70 78,30 | 60,90 | 42,10 7,30 1,10 0,00
propad (g) 947 783 609 421 73 11 0
zbytek (g) 53 164 174 188 348 62 11

kfivka zrnitosti jemného pisku
100%

20% /

60%

40%

20%
0% = J

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2

propady (%)

velikost zrn (mm)

Obr. 17 — ktivka zrnitosti pouzitého jemného pisku
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3.2.1.4.Zamésova voda

Jako zdmésova voda byla pouZita pitna voda z laboratofi Univerzity Pardubice. Splitujici

podminky CSN 73 2028 — Voda pro vyrobu betonu.

3.2.1.5.Polypropvlenova vlakna:

Byla pouzita polypropylenova vlakna FIBRED firmy Redrock Construction s.r.o. o délce
6 mm.

pp = 910 kg*m™®
davkovani: pro smé€s 1POLnor a 1POLnen — 1 kg vlaken na 1 m® smési betonu

pro sm&s 3POL — 3 kg vladken na 1 m® smési betonu

Obr. 18 — pouzita polypropylenova vlakna

3.2.1.6.Dratky:

Ocelovy nerezovy drat, pramér 0,2 mm, délka 2 cm, jakost WNr 1.4301, pevnost cca 750
MPa.

pq = 7850 kg*m™
davkovéni: pro smés 1 % drétek - 1% objemu betonové smési, to odpovida 78,5 kg*m™
pro smés 0,5% dratek — 0,5% objemu betonové smési, to odpovida 39,3 kg*m™
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3.2.2.

Dréatek pro pomérovou smés nebyl k dostani v nastiihané podob¢. Tudiz bylo zapotiebi si
ho nastifihat. Stfihan byl po 2 cm znamotaného svitku. K pfipravé témito dratky

vyztuzenych smési bylo potieba nastiihat 7,3 kg dratu o délce zhruba 3 km.

Obr. 19 — pouzita ocelova vlakna

Receptura

Odvozena experimentalné. Na zdkladé krychelné pevnosti péti tyden starych vzorkd.

Kazda z péti smési méla jiny pomér jednotlivych slozek. Byl vybran ten, co vykazoval nejmensi

pevnost, aby byl zachovan ur¢ity pomér pevnosti zkusebnich téles z klasické a pomérové smési.

Navrh piesto vychazel z Kennedyho metody a ctil pravidla teori podobnosti.

Re
Pv,c
Pv.k
Ptk
Po-4

Pa-s
ho-4

Na-16

Pv,v

32,5 MPa - vaznost cementu
3100,00 kg/m® - objemova hmotnost cementu
2650,00 kg/m® - objemova hmotnost kameniva
1730,00 kg/m® - sypna hmotnost smési kameniva v setfeseném stavu
100,00 % - hmotnostni podil obsahu pisku 0-4 mm ve smési kameniva
0,00 % - hmotnostni podil obsahu pisku 4-8 mm ve smési kameniva
0,20 % - skute¢na vlhkost pisku
0,00 % - skute¢na vlhkost obou frakci Stérku
1,00 % - porozita ¢erstvého betonu
1000,00 kg/m3 - objemova hmotnost vody
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3.2.3. Postup vyroby

Postup vyroby je shodny jako u klasické smési. Jen u davkovani dratkii do smési 1%
dratek méla ocelova vlakna tendenci se shlukovat, ale pii dostatecném promichani se rovnomérné

rozmistila v matrici. U smési 0,5% dratek uz takovy problém s rozmichanim nebyl.

Obr. 20 — michéni dratkobetonové smési

3.2.4. Vyroba zkuSebnich téles

Pro pomérovou smés byla vyrobena stejna zkuSebni télesa jako pro smés klasickou, tzn
krychle, tramky a vale¢ky. Na nich byly stejné tak provedeny zatéZovaci zkousky. Plus bylo
navic vyrobeno zkuSebni téleso model tunelového osténi (klenba). Kazdé zkuSebni téleso je

vyrobeno ztuhnutim patfi¢né betonové smési v pevnych forméch piislusnych rozmért.

Od kazdého zkuSebniho télesa byly rovnéZ vyrobeny 3-4 reprezentativni vzorky pro fadné

vyhodnoceni zkousek pro kazdy typ betonové smési.
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Tab. 6 — pocet zkuSebnich téles pro pomérovou smés

Typ smési | krychle | tramek | valec | klenba
JPnor 3 3 4 3

JPnenor
1POLnor
1POLnen

3POL
1% dratek
0,5% dratek

3 3
3 3
3 3
3 3
3 3
3 3

B S I B~ B~ ) B S

3
3
3
3
3
3

3.2.4.1.Klenba
Novym a zasadnim zkuSebnim télesem byl model tunelového osténi — klenba.

Forma pro klenbu byla vyhotovena z nékolika ¢asti. Na dievotiiskovou desku byl pomoci
ocelovych patek uchycen plechovy pas 0 daném poloméru a pulkruznicovy dievény

segment roury tak, aby jejich ptidorys tvoril soustfedné polokruznice s odstupem 5 cm.

Obr. 21 — forma na zkusebni téleso klenbu

~52 ~



Rozméry: R1 vnitini polomér — 362 mm
R2 vnéjsi polomér — 412 mm
Vyska — 100 mm

Sitka - 50 mm

Obr. 22 — zkuSebni téleso — klenba

3.2.4.2. Pomucky pro vvrobu zkuSebnich téles

Zednicka 1Zice, patfi¢né formy (forma na krychli, tramek a vélec), vibraéni stl

3.2.4.3.0dlévani do forem

Postup stejny jako u klasické smési (viz. 3.1.4.2.)

3.2.4.4.Uschova a oSetfovani

ZkuSebni télesa jsme ponechali ve formé& po dobu 3 dni. Tedy o den déle nezZ klasickou
smés. Protoze vzhledem ke svému profilu a sloZeni nevykazovaly klenby dostatecnou
pevnost pro odbednéni po 2 dnech. Samotné oSetfovani a ischova téles probéhlo podle
Normy CSN EN 12390-2 (Zkouseni ztvrdlého betonu, &ast 2, vyroba a oSetfovani
zkusebnich téles).
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Obr. 23 — vibraéni stil a dratkobetonem naplnéna forma na valecky

3.3. ZkouSky provadéné na normovych zkuSebnich télesech

Jsou to zkousky, které byly provedeny na zkuSebnich télesech vSech namichanych

betonovych smési a maji svou jasnou definici stanovenou v narodni norme.

F

Obr. 24 — hydraulicky lis Cyber-tronic
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3.3.1. Zkouska v prostém tlaku (krychelna pevnost)

Zkouska provedena dle normy CSN EN 12390-3 - Zkougeni ztvrdlého betonu - Cast 3

Pevnost v tlaku zkuSebnich téles.
3.3.1.1.Pomiicky

Elektrohydraulicky lis s pohonnou jednotkou servotronic (Cyber-tronic) s volitelnym

nartistem zatézovaci sily (max. tlakova sila 3000 kN), posuvné métitko (ptfesnost 0,01mm)

3.3.1.2.Rozméry zkuSebniho télesa

Jako zkusebniho télesa jsem pouzil krychli o délce hrany D1 = 150 mm. Ridici jednotka
lisu, resp. software, ktery pfijima vstupni udaje a vyhodnocuje vysledky, potfebuje znat

dva rozméry zkusebniho télesa. Proto D2 = 150 mm.

/

Obr. 25 — zkusebni téleso pro uréeni pevnosti v tlaku

3.3.1.3.Postup

Zkusebni téleso jsme nejdiive zméfili posuvnym méfitkem. Udaje D1 (vyska) a D2 (3itka)

slouzi jako vstupy do fidici jednotky lisu. Vzorek jsme umistili do lisu a nastavili rychlost
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zatézovani na 0,5 MPa/s. Spustili jsme zatézovani a pockali do poruseni vzorku.

Zaznamenali jsme naméfené hodnoty a zkouSku opakovali podle poc¢tu zkuSebnich téles.

3.3.1.4.Vystupy

Vystupem zkousky je maximalni tlakové napéti, které vzorek pienese do poruseni.

P
<~ A,
Fe pevnost v tlaku (MPa)
F maximalni tlakova sila pti poruseni (N)
Ac prafezova plocha zkusebniho télesa, na kterou pusobi zatizeni (mmz)

" Obr. 26 — Zkusebni t&leso z prostého betonu, po
ukonceni zkousky pevnosti v tlaku

Obr. 27 — zkuSebni téleso z dratkobetonu po
ukonceni zkousky pevnosti v tlaku
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3.3.2. Zkouska v tahu za ohybu

Zkouska provedena dle normy CSN EN 12390-5 - Zkougeni ztvrdlého betonu - Cast 5

Pevnost v tahu ohybem zkusebnich téles.
3.3.2.1.Pomucky

Elektrohydraulicky lis s pohonnou jednotkou servotronic (Cyber-tronic) s volitelnym

nariistem zatézovaci sily (max. tlakova sila 3000 kN), posuvné métitko (pfesnost 0,01mm)

3.3.2.2.Rozméry zkuSebniho télesa

Jako zkuSebniho t€lesa jsme pouzili tramek o vySce D1 = 100 mm, $ifce D2 = 100 mm a
délce 400 mm. Ridici jednotka lisu, potfebuje znat daldi dva rozméry k provedeni a
vyhodnoceni zkousky. Jsou to vzdalenost os spodnich podpérnych valeckid D3 = 300 mm

a vzdalenost os hornich zatézovacich vale¢kn D4 = 100 mm.

Obr. 28 — zkuSebni téleso pro ur¢eni pevnosti tahu za ohybu
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3.3.2.3.Postup

Vzorek jsme umistili centricky do lisu a jeho podélnou osou kolmo k podélnym osam
zatézovacich i podpérnych valeckut. Nastavili rychlost zatéZovani na 0,04 MPa/s. Spustili
jsme zatézovani a pockali do poruSeni vzorku. Zaznamenali jsme naméfené hodnoty a

zkousku opakovali podle poctu zkuSebnich téles.
3.3.2.4.Vystupy

Vystupem zkouSky je maximalni pevnost vtahu ohybem, kterou vzorek pienese do

poruseni.
o Frl
dy * d3
Fa  pevnost v tahu ohybem (MPa)
F maximalni zatiZzeni pfi poruseni (N)

I vzdalenost mezi podpérnymi valecky - D3 (mm)

di, d2 rozméry piicného fezu télesa (mm)

Obr. 29 — vzorky porusené tahem za ohybu (klasicka smés vyztuzena PP vlakny)
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Obr. 30 — DB vzorek po ukonc¢eni zkousky pevnosti v tahu za ohybu

3.3.3. Stanoveni statického modulu pruznosti

Zkouska provedena dle normy CSN ISO 6874 — Beton, stanoveni statického modulu

pruznosti v tlaku.
3.3.3.1.Pomiicky

Elektrohydraulicky lis s pohonnou jednotkou servotronic (Cyber-tronic) s volitelnym

nariistem zatézovaci sily (max. tlakova sila 3000 kN), posuvné méfitko (pfesnost

0,01mm), hodinkovy deformometr (piesnost 0,002 mm)
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Obr. 31 — osazovaci zafizeni a hodinkovy deformometr pro stanoveni modulu pruznosti

3.3.3.2.Rozméry zkusSebniho télesa

ZkuSebnim télesem byl valecek o rozmérech: primér podstavy d = 150 mm a vyska D1 =

300 mm.

Obr. 32 — zkusebni téleso pro stanoveni statického modulu pruznosti v tlaku
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3.3.3.3.Postup

Pevnost v tlaku jsme stanovili na 2 srovnavacich zkuSebnich télesech, ktera byla stejna
velikosti 1 tvarem, jako tclesa, kterd byla pouzita pro stanoveni statického modulu

pruznosti. Té€lesa jsme oméfili a zaznamenali hodnoty priméru podstavy a vysku.

Na zkusSebni téleso jsme osadili zafizeni s deformometry a to tak, ze métici body byly ve
vzdalenosti 7,5 cm od konct zkuSebniho télesa a métici zdkladna byla dlouhd 15 cm.
Umisténi télesa jsme ovéfili zatizenim na hodnotu zdkladniho napéti op = 0,5 MPa a na
hodnotu rovnajici se tfetiné max. napéti o, = f/3 MPa a porovnanim pomérnych
pietvofeni. Poté jsme pokracovali ve zkouSce. Vyvodili jsme zakladni napéti a po 30
vtefinach zvysili na napéti 65, poté jsme napéti snizovali. Tento cyklus jsme opakovali 2x.
Pti tfetim opakovani jsme odecetli hodnotu pfetvoreni pifi zdkladnim zatézovacim napéti
op a pii napéti o,. Zatizeni jsme pak nesnizovali a nechali dojit az do maximalni hodnoty

pfi poruseni.

3.3.3.4.Vystupy

Pomérna pietvoreni byla méfena na dvou mistech a zprimérovana.
Staticky modul pruznosti v tlaku E; je dan vztahem

ho g,-0y

e &,-g

Ca horni zatézovaci napéti (MPa), 6, = F¢/ 3

Gh zakladni zatézovaci napéti o = 0,5 MPa

€a prumérné pomeérné pretvoreni pii hornim zatézovacim napéti

€b prumérné pomeérné pretvoreni pii zakladnim zatézovacim napéti
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Obr. 33 — porusena télesa po skonceni zkousky ke stanoveni modulu pruznosti (klasicka smés,
prosty beton vlevo; pomérova smés 1% dratek vpravo)
3.3.4. Urceni objemové hmotnosti

Objemovd hmotnost byla stanovena na vysuSenych 2 meésice starych télesech,

vysychajicich pii teploté 24°C.

Ze znamych rozmért zkuSebnich téles a jejich hmotnosti v dobé zkousky jsme urcili

objemovou hmotnost ze vztahu:
D=m/V
Kde p objemova hmotnost vysuseného t&lesa (kg*m™)
m  hmotnost vysuseného télesa (kg)

V  objem vysuseného télesa (m®)
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3.4. Zatézovaci zkouska klenby

Zkouska simuluje plisobeni nartstajiciho spojitého zatizeni na stfedni tfetinu vnéjSiho
obvodu klenby. Cilem zkouSky bylo urc¢it mechanické chovani klenby vyrobené z riiznych smési.

Zatizeni, pti kterych dochazi k poruseni a velikost téchto poruseni.

Prvni 3 klenby slouzili jako zdroj informaci k odhadu, jaké zatizeni tento model pienese a
Vv jakych mistech dochazi k poruseni. Vzdélenost mist poruSeni od podpor byla zprimérovéana a

na tato mista byly umistovany hodinkové deformometry.

3.4.1. Pomicky

Elektrohydraulicky lis s pohonnou jednotkou servotronic (Cyber-tronic) s volitelnym
nartistem zatézovaci sily (max. tlakova sila 3000 kN), ocelova traverza — slouzici jako podpora,
sadra, jemny pisek, vodovédha, zachytné zatfizeni, ocelové valecky (pram. 10 mm), ocelova deska
(400 x 100 x 20 mm), prkno (1500 x 150 x 35mm), hodinkové deformometry (rozsah 10 mm,
presnost 0,01mm)

Obr. 34 — zachytné zatizeni

naplnéné valecky simulujicimi
pfenos spojitého zatizeni

U péti kleneb byly méfeny pomérné deformace pomoci odporovych tenzometri délky
50mm. Tenzometry HBM 50/120LY41 (odpor 120Q +0,3%, K factor 2,11 + 1,0%, pticna
citlivost 0,2%). Pro tento prib&h zkousky tak bylo zapotiebi méfici zakladny s patficnym
softwarem.
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Obr. 35 — vlastnosti pouzitych tenzometrt

3.4.2. Rozméry

Na vyrobu kleneb byly pouzity 4 formy. Vzhledem k tomu méla kazda klenba nepatrné

jiné rozméry (délka | kolisala s odchylkou 5 mm).

Obr. 36 — rozméry klenby vyznacené vzhledem k vnéjsi obvodové plose

N1 délka klenby po vnéjsim obvodu (cm)

Iq délka, na které plsobi spojité zatizeni (cm)
N1/3 tietina délky vn&jsiho obvodu (cm)

R2  vnéjsi polomér (cm)

~ 64 ~



Obr. 37 — 3D model klenby

R1 vnitini polomér (cm)

3.4.3. Simulace spojitého zatiZeni

Klenba byla po obvodu rozdélena na 3 ¢asti stejnych velikosti. V prostfedni ¢asti bylo
umisténo zachytné zatfizeni, které umoznilo na klenbu v daném rozsahu 1/3 | vyskladat ocelové
vale¢ky. Ty byly vyrovnany do patficné vysky a do vodorovna. Nepatrné nerovnosti byly
eliminovany piisypanim jemného pisku a jeho uhlazenim. Na takto urovnanou plochu byla
poloZena ocelova deska tak, aby jeji horni okraj pfesahoval alespoit o 1 c¢cm horni hranu
zachytného zatfizeni. Na ocelovou desku bylo polozeno masivni prkno. Tato konstrukce slouzila

jako zaklad pro nasledné ptitézovani.

Obr. 38 — umisténi ocelovych vale¢kd mezi zachytné zatizeni
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3.4.4. Postup zatéZovani

Zatézovani klenby bylo provedeno dvéma zplsoby. Ru¢né a pomoci lisu. Nevyztuzené
klenby nedosahovali takové pevnosti, aby odolali najezdové sile lisu. A naopak vyztuzené klenby
dosahovali pevnosti tak vysoké, Ze na zatézovani padla vSechna zavazi k dispozici a klenba

nejevila znamky deformace.

Pfiprava na zatézovani byla pro oba zplsoby stejnd. Nejprve byla klenba umisténa na
masivni ocelovou traverzu, ktera slouzila jako podpora a umoznila zajisténi klenby proti posuvu
ocelovymi zarazkami. Jediny mozny pohyb klenby byl vzhiiru, proti piisobeni zatizeni a kolmo

K podélné ose traverzy (v tomto sméru vsak zadna sila neptsobila).

V misté podpor byla klenba podmazana sddrovym tmelem pro lepsi sednuti a vyrovnani
nerovnosti povrchu. Pak bylo na klenbu umisténo zachytné zatizeni s ocelovymi valecky, ocelova
deska a prkno. Pod klenbou byla v profilu kopirujicim kfivost klenby vystavéna konstrukce
Z betonovych kust, branici po zborceni klenby jejimu uplnému sesuti a rozsypani zavazi

(protisesouvaci vypli).

3.4.4.1. 1. zpusob zatéZovani

Byl pouzit v 70 procentech piipadli. Na uchycenou klenbu se zékladni zatéZovaci
konstrukei, byla rovnomérné prikladana zavazi. Klenba byla v misté nejcastéjsiho vzniku
trhlin (al, a2) osazena hodinkovymi deformometry tak, aby zaznamenavaly deformaci
kolmo k te¢né roviné v daném misté. Pii kazdém pfitiZzeni byly zaznamenany hodnoty
deformace. Po dosazeni maximalniho zatiZeni, pfi kterém se klenba zacala fitit a dosedla
na protisesouvaci vypln byla zavazi odstranéna a zméfeny vzdalenosti vzniku trhlin od

podpor (m1, m2, m3)
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q - spojte zatizeni

trhlina 2

mi

trhlina 1 trhlina 3

Obr. 39 —Umisténi deformometru a mista vzniku trhlin na klenbé

al, a2 mista nejcastéjSiho vzniku trhlin (umisténi deformometrit)

ml, m2, m3  vzdalenosti trhlin od podpor (cm)

3.4.4.2. 2. zpusob zatéZovani

Pouzity u kleneb vyztuZzenych ocelovymi vldkny. Klenba se zdkladni zatéZovaci
konstrukei byla umisténa na traverze do lisu. Byla usazena tak, aby vrchol klenby a stfed
roznaseci plochy spojitého zatizeni lezel v ose sméru posunu tlacné hlavy lisu. Klenba
byla opét osazena hodinkovymi deformometry a s rostouci tlakovou silou byly
zaznamenavany deformace. Lis skonCil zatézovani pii poklesu odporu télesa (poklesu

tlakového napéti).
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4. VYHODNOCENI ZKOUSEK

Vysledky vSech zkouSek byly nashromazdény v pribéhu péti mésict. Data byla
vyhodnocena formou tabulek a grafii s potfebnymi vysvétlivkami v programu Microsoft Excel
2007. Prubéhy zkousek a postupy jejich vykonani byly popsany v piedchozi kapitole 3.3.

Zkousky probéhly podle pokyni norem a s ohledem na pravidla bezpeénosti na pracovisti.

Vysledky jsou rozdéleny do kapitol podle pripravenych smési. Samostatnou kapitolou je

vyhodnoceni zatéZzovacich zkousek provedenych na zkusebnich télesech modelu klenby.

4.1. Vyhodnoceni zkouSek provedenych na normou popsanych

télesech

4.1.1. Pouzita oznaceni a vyznam zkratek

d (mm) pramér podstavy

D1 (mm) vyska

D2 (mm) sitka

D3 (mm) vzdalenost podpérnych valeckn

D4 (mm) vzdalenost hornich valeckl

Fc (MPa) pevnost betonu v tlaku

Fmax (kN)  max. tlakova sila

Fd (MPa) pevnost v tahu za ohybu

02 (N/mm2)  horni zatéZzovaci napéti (ca = fc/3)

op (N/mm2) zékladni napéti (tj. 0,5 N/mm?2)

€a prumérné pomeérné pretvoreni pii hornim zatézovacim napéti
€p prumérné pomeérné pretvoreni pii zakladnim napéti

E.(N/mm?)  staticky modul pruznosti v tlaku = pramér (Ec1, Ec2)
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ALgp (mm)
Ac (MPa)
Ag

L (mm)

V (dm?)
m (kg)

p (kg*m™)

deformace pii1 hornim a dolnim zatézovacim stavu

rozdil horniho a zdkladniho zatézovaciho napéti

rozdil pomérnych ptetvoreni pii hornim a zakladnim zatéZovacim napéti

délka méfici zakladny
objem télesa
hmotnost télesa

hustota télesa

4.1.2. Klasicka smés — prosty beton

Tab. 7 — Stanoveni pevnosti v prostém tlaku (klasicka smés — prosty beton)

forma zkouska prirdstek napéti 0,5
krychle prosty tlak MPa/s
vzorek D1 (mm) |D2 (mm)| Fmax (KN) | fc (MPa)
1 149,80 149,73 | 1033,61 46,08
2 149,85 149,63 | 1010,34 45,06 o}
3 149,80 149,65 | 1030,76 45,98 45,7 MPa
vdlec
vzorek d (mm) Fmax (KN) | f. (MPa)
1 149,40 572,19 32,64 o]
2 149,95 603,43 34,17 33,4 MPa

Tab. 8 — Stanoveni statického modulu pruznosti (klasicka smés — prosty beton)

zkouska - staticky modul pruinosti forma  wilec
f:/3= 11Mpa | L (mm)= 150,00 f. /3= 11Mpa | L (mm)= 150,00
o (MPa) | AL (mm) € o (MPa) | AL (mm) €
a 11,00 0,060 3,97E-04 a 11,00 0,059 3,92E-04
b 0,50 0,009 5,83E-05 b 0,50 0,006 3,67E-05
Frax (KN) | 603,43 Frax (KN) | 598,74
f.(MPa) | 33,13 f.(MPa) | 34,12
Ac (MPa) | 105 Ac (MPa) | 105
Ag 0,000338 ptiriistek napéti 0,5 Ag 0,000355 prirastek napéti 0,5
E. 1(N/mm?) | 31034,48 MPa/s Ec, (N/mm?) | 29577,46 MPa/s
E.(N/mm? 30000,00
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Tab. 9 — Stanoveni pevnosti v tahu za ohybu (klasicka smés — prosty beton)

forma zkouska prirtistek napti 0,03
tramek tah za ohybu MPa/s
vzorek | D1 (mm) | D2 (mm) | D3 (mm) | D4 (mm) | Frax (KN) | f4 (MPa)
1 99,58 99,57 300,00 100,00 21,86 6,64
2 99,55 99,40 300,00 100,00 25,30 7,71
3 99,65 99,48 300,00 100,00 24,36 7,40
o 1,2

Tab. 10 - Stanoveni objemové hmotnosti (klasicka smés — prosty beton)

zkouska - stanoveni objemové hmotnosti
V (dm’) m (kg) p (kg*m™)
tramek 3,96 8,64 2181,82
krychle 3,37 7,40 2193,24
valec 5,30 11,58 218491
o 2186,66

Obr. 40 — valec po ukonceni zkousky Vv prostém tlaku a detail lomové plochy tramecku
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4.1.3. Klasicka smés — beton vyztuZeny PP vlakny

Tab. 11 - Stanoveni pevnosti v prostém tlaku (klasickd smés — beton vyztuzeny PP vlakny)

forma zkouska ptirastek napéti 0,5
krychle prosty tlak MPa/s
vzorek D1 (mm) | D2 (mm) | F.x (kN) f. (MPa)
1 149,90 149,80 | 1044,61 46,52
2 149,90 149,85 | 1029,01 45,81 o
3 149,75 150,90 | 1016,65 44,99 45,8 MPa
vdlec
vzorek d (mm) Frax (KN) f. (MPa)
1 149,40 666,68 38,03 o
2 149,50 684,07 38,97 38,5 MPa

Tab. 12 — Stanoveni modulu pruznosti (klasicka smés — beton vyztuzeny PP vlakny)

zkouska - staticky modul pruZnosti forma  widlec
fc. /3= 125Mpa | L (mm)= 150,00 fc. /3= 125Mpa | L (mm)= 150,00
o (MPa) | AL (mm) € o (MPa) | AL (mm) €
a 12,50 0,064 | 4,27E-04 a 12,50 0,061 | 4,05E-04
b 0,50 0,005 | 3,00E-05 b 0,50 0,005 | 3,00E-05
Fmax (KN) | 647,75 Fmax (KN) 647,22
f. (MPa) 37,48 fc (MPa) 36,92
Ac (MPa) 12,0 Ac (MPa) 12,0
Ae 0,000397 prirastek napéti 0,5 Ag 0,000375 prirastek napéti 0,5
E.1.(N/mm?) | 30252,10 MPa/s E..(N/mm?) | 32000,00 MPa/s

E.(N/mm? 31000,00

Tab. 13 — Stanoveni pevnosti v tahu za ohybu (klasicka smés — beton vyztuzeny PP vlakny)

forma zkouska
tramek tah za ohybu priristek napéti 0,03 MPa/s
vzorek | D1 (mm) | D2 (mm) | D3 (mm) | D4 (mm) Frmax (KN) fq (MPa)
1 100,20 100,08 300,00 100,00 25,78 7,71
2 100,80 100,00 300,00 100,00 25,31 7,53
3 100,45 99,76 300,00 100,00 23,66 7,10
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Tab. 14 — stanoveni objemové hmotnosti (klasicka smés — beton vyztuzeny PP vlakny)

zkouSka - stanoveni obj

emoveé hmotnosti

V (dm’) m (kg) | p (kg*m®)
trémek 4,02 872 | 216915
krychle 3,36 741 | 220536
vélec 5,28 11,55 | 218750
o 218734

4.1.4. Klasicka smés — beton vyztuZeny dratky

Obr. 41 — té€lesa po provedeni zkousek (vlevo tramek, vpravo valec)

Tab. 15 — Stanoveni pevnosti V prostém tlaku (klasicka smés — dratkobeton)

forma zkouska piirdstek napéti 0,5
krychle prosty tlak MPa/s
vzorek D1 (mm) | D2 (mm) | Fma (KN) | fc (MPa)

1 149,90 | 149,80 | 1066,16 | 47,48
2 149,90 149,85 1091,90 48,61
3 149,75 150,90 1118,66 49,50
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forma zkouska ptirtstek napéti 0,5
vdlec prosty tlak MPa/s
vzorek d (mm) Fmax (KN) | f. (MPa)
1 149,30 702,55 40,13 o
2 149,60 712,06 40,51 40,3 MPa

Tab. 16 — Stanoveni modulu pruznosti (klasicka smés — dratkobeton)

zkouska - staticky modul pruZnosti forma  widlec
f. /3= 13,0Mpa | L (mm)= 150,00 f. /3= 13,0Mpa | L (mm)= 150,00
o (MPa) | AL (mm) € c (MPa) | AL (mm) €
a 13,00 0,068 | 4,50E-04 a 13,00 0,063 | 4,18E-04
b 0,50 0,009 | 5,83E-05 b 0,50 0,007 | 4,83E-05
Fmax (KN) | 647,75 Fmax (KN) | 683,36

f.(MPa) | 36,93

Ac (MPa) | 12,5

f,(MPa) | 38,96
Ac (MPa) | 125

Ag 0,000392

ptirtistek napéti 0,5

Ag 0,000370

ptirtstek napéti 0,5

E.(N/mm?) | 31914,89 MPa/s E(N/mm?)| 33783,78 MPa/s

E.(N/mm?) 33000,00

Tab. 17 — Stanoveni pevnosti v tahu za ohybu (klasicka smés — dratkobeton)

forma

zk

ouska priristek napéti 0,03

tramek tah za ohybu MPa/s

vzorek | D1 (mm) | D2 (mm)

D3 (mm) | D4 (mm) | Frax (KN) | f4 (MPa)

1 101,00 99,90 300,00 100,00 26,75 7,96

2 99,70 100,00 300,00 100,00 24,54 7,38

3 100,55 100,10 300,00 100,00 25,84 7,70

o 7,7
Tab. 18 — Stanoveni objemové hmotnosti (klasickd smés — dratkobeton)
zkouska - stanoveni objemové hmotnosti
V(dm’) | m(kg) | p(kg*m®)

tramek 4,03
krychle 3,37 7,58 2249,26

valec 5,27 11,66 221252

o 2230,89

~73 ~




4.15. Pomérova smés — JPnor

Tab. 19 — Stanoveni pevnosti v prostém tlaku (Pomérova smés - JPnor)

forma zkouska piirastek napéti 0,5
krychle prosty tlak MPa/s

vzorek | D1 (mm) | D2 (mm) | Fma (KN) | f. (MPa)
1 149,80 | 14940 | 297,21 13,28
2 149,40 149,80 322,50 14,41
3 149,70 149,55 314,10 14,03
vdlec

vzorek d (mm) Fmax (KN) | f; (MPa)
1 149,20 204,38 11,69
2 149,30 192,75 11,01
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Tab.20 - Stanoveni modulu pruznosti (Pomérova smés - JPnor)

zkouska - staticky modul pruZnosti forma  vilec
f./3= 40Mpa | L(mm)= 150,00 f./3= 40Mpa | L(mm)= 150,00
c AL (mm) € c AL (mm) €
a 4,00 0,041 | 2,75E-04 a 4,00 0,045 | 3,00E-04
b 0,50 0,006 | 3,67E-05 b 0,50 0,005 | 3,17E-05
Fmax (KN) | 201,88 Frmax (KN) 199,73
f. (MPa) 11,53 f. (MPa) 11,42
Ac (MPa) 3,5 Ac (MPa) 3,5
Ag 0,000238 priristek napéti 0,3 Ag 0,000268 ptirtistek napéti 0,3
E.(N/mm?) | 14685,31 MPa/s Ec(N/mm?) | 13043,48 MPa/s

E. (N/mm?) 13500,00

Tab. 21 - Stanoveni pevnosti v tahu za ohybu (Pomérova sm¢s - JPnor)

forma zkouska piirtstek zatizeni po
tramek tah za ohybu 0,54 kN
vzorek | D1 (mm) | D2 (mm) | D3 (mm) | D4 (mm) | Fmax (KN) | 4 (MPa)
1 100,10 100,22 300,00 100,00 7,90 2,36
2 100,20 99,90 300,00 100,00 7,35 2,20
3 99,57 99,58 300,00 100,00 7,62 2,32

1]

2,3

Obr. 43 — Valec ze smési JPnor po tlakové zkousce



Tab. 22 - Stanoveni objemové hmotnosti (Pomérova smés - JPnor)

zkouSka - stanoveni obj

emové hmotnosti
V(@dm’) | m(kg) |p(kg*m?)
tramek 3,98 7,99 2007,54
Krychle 3,36 6,80 2026,83
valec 5,26 10,64 2022,81
o 2019,06

4.1.6. Pomérova smés — JPnenor

Tab. 23 - Stanoveni pevnosti v prostém tlaku (Pomérova smés - JPnenor)

forma zkouska ptirastek napéti 0,5

krychle prosty tlak MPa/s

vzorek | D1 (mm) | D2 (mm) | Fpax (KN) | f. (MPa)
1 14963 | 14955 | 313,73 14,02
2 149,40 149,40 317,40 14,22
3 149,72 149,55 306,08 13,67

vadlec

vzorek d (mm) Fmax (KN) | fc (MPa)
1 149,03 197,99 11,35
2 149,20 196,16 11,22

Tab. 24 - Stanoveni objemové hmotnosti (Pomérova smés - JPnenor)

zkousSka - stanoveni objemové hmotnosti

p (kg*m’

V(dm®) | m (kg) %)
tramek 3,98 7,99 | 200754
krychle 3,36 6,80 | 2026,83
valec 5,26 10,64 | 2022,81
o 2019,06
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Tab. 25 - Stanoveni modulu pruznosti (Pomérova smés - JPnenor)

zkouska - staticky modul pruZnosti forma  valec
f./3= 40Mpa | L(mm)= 150,00 f. /3= 4,0 Mpa L (mm)= 150,00
o AL (mm) € o AL (mm) €
a 4,00 0,048 | 3,17E-04 a 4,00 0,043 | 2,83E-04
b 0,50 0,006 | 3,67E-05 b 0,50 0,006 | 4,17E-05
Fmax (KN) | 201,15 Fmax (KN) | 190,65
fc (MPa) 11,49 f. (MPa) 10,89
Ac (MPa) 3,5 Ac (MPa) 3,5
A 0,000280 ptirtistek napéti 0,3 A 0,000242 ptirtstek napéti 0,3
E.1.(N/mm?) | 12500,00 MPa/s E.(N/mm?) | 14482,76 MPa/s

E. (N/mm?) 13500,00

Tab. 26 — Stanoveni pevnosti v tahu za ohybu (Pomérova smeés - JPnenor)

forma zkouska piirtstek zatizeni po
tramek tah za ohybu 0,54 kN
vzorek | D1 (mm) | D2 (mm) | D3 (mm) | D4 (mm) | Frnax (KN) | f4 (MPa)
1 99,55 99,30 300,00 100,00 8,08 2,46
2 100,30 99,45 300,00 100,00 7,80 2,34
3 100,10 99,60 300,00 100,00 7,40 2,22
o 2,3

Tab. 27 — Stanoveni objemové hmotnosti (Pomérova smes - JPnenor)

zkouska - stanoveni objemové hmotnosti
\Y m p
tramek 4,01 8,00 1995,01
krychle 3,37 6,77 2008,90
valec 5,30 10,59 1998,11
o 2000,68
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4.1.7. Pomérova smés — 1POLnor

Tab. 28 — Stanoveni pevnosti v prostém tlaku (pomérova smeés - 1POLnor)

forma zkouska ptirastek napéti 0,5
krychle prosty tlak MPa/s
vzorek | D1 (mm) | D2 (mm) | Fma (KN) | f. (MPa)
1 149,60 149,63 314,73 14,06
2 149,55 149,40 325,76 14,58
3 149,77 149,35 327,92 14,66 14,4 MPa
vdlec
vzorek d (mm) Fmax (KN) | f. (MPa)
1 149,03 217,17 12,45
2 149,20 211,90 12,12 12,3 MPa
Tab. 29 — Stanoveni modulu pruznosti (pomérova smés - 1POLnor)
zkouska - staticky modul pruinosti forma  vilec
f. /3= 4,0 Mpa L (mm)= 150,00 f./3= 40Mpa | L (mm)= 150,00
c AL (mm) € c AL (mm) €
a 4,00 0,044 | 2,92E-04 a 4,00 0,046 |3,08E-04
b 0,50 0,010 |6,33E-05 b 0,50 0,010 [6,83E-05
Frax (KN) | 211,94 Frmax (KN) | 206,84
fc (MPa) 11,99 f. (MPa) 11,78
Ac (MPa) 3,5 Ac (MPa) 35
Ag 0,000228 prirastek napéti 0,3 Ag 0,000240 ptiristek napéti 0,3
E..(N/mm?) | 15328,47 MPa/s E.(N/mm?) | 14583,33 MPa/s

E. (N/mm?) 15000,00

Tab. 30 — Stanoveni pevnosti v tahu za ohybu (pomérova smés - 1POLnor)

forma zkouska piirtistek zatizeni po
tramek tah za ohybu 0,54 kN
vzorek | D1 (mm) | D2 (mm) | D3 (mm) | D4 (mm) | Frax (KN) | fg (MPa)
1 99,70 99,73 300,00 100,00 8,90 2,69
2 98,82 99,85 300,00 100,00 9,35 2,88
3 99,44 99,91 300,00 100,00 8,80 2,67
o 2,7
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Tab. 31 — Stanoveni objemové pevnosti (pomérova smés - 1POLNor)

zkouska - stanoveni objemové hmotnosti
V m p
tramek 3,95 7,93 2007,59
krychle 3,36 6,80 2023,81
valec 5,30 10,74 2026,42
o 2019,27

4.1.8. Pomérova smés — 1POLnen

Tab. 32 — Stanoveni pevnosti v prostém tlaku (pomérova smés - 1POLnen)

forma zkouska ptirtstek napéti 0,5
krychle prosty tlak MPa/s
vzorek D1 (mm) | D2 (mm) | Fmax (KN) | . (MPa)
1 149,60 149,50 324,74 14,52
2 149,70 149,60 316,44 14,13
3 149,50 149,50 319,16 14,28 14,3 MPa
valec
vzorek d (mm) Fmax (KN) | fc (MPa)
1 149,33 218,57 12,48
2 149,54 207,42 11,81 12,1 MPa
Tab. 33 — Stanoveni modulu pruznosti (pomérova smés - 1POLnen)
zkouska - staticky modul pruinosti forma  vilec
f. /3= 4,0 Mpa L (mm)= 150,00 f./3= 40Mpa | L (mm)= 150,00
c AL (mm) € c AL (mm) €
a 4,00 0,048 |3,17E-04 a 4,00 0,046 |3,08E-04
b 0,50 0,009 |5,83E-05 b 0,50 0,010 |6,83E-05
Fmax (KN) | 205,87 Frax (KN) | 206,77
f. (MPa) 11,72 f. (MPa) 11,82
Ac (MPa) 3,5 Ac (MPa) 3,5
Ae 0,000258 ptirtistek napéti 0,3 Ag 0,000240 ptiriistek napéti 0,3
E..(N/mm?) | 13548,39 MPal/s E.(N/mm?) | 14583,33 MPa/s

E. (N/mm?) 14000,00
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Tab. 34 — Stanoveni pevnosti v tahu za ohybu (pomérova smés - 1POLnen)

forma zkouska priristek zatizeni po
tramek tah za ohybu 0,54 KN
vzorek | D1 (mm) | D2 (mm) | D3 (mm) | D4 (mm) | Frax (KN) | fq (MPa)
1 10044 | 9990 | 300,00 | 100,00 | 7,10 2,11
2 100,00 99,05 300,00 100,00 6,60 2,00
3 100,12 99,81 300,00 100,00 7,10 2,13
o 2,1

Tab. 35 — Stanoveni objemové hmotnosti (pomérova smés - 1POLnen)

zkouska - stanoveni objemové hmotnosti
\Y m p
tramek 4,01 8,02 1998,21
Krychle 3,38 6,77 2005,93
valec 5,29 10,60 2003,78
o 2002,64

Obr. 44 — porovnani deformacnich ploch trameckut (vlevo JPnenor, vpravo 1POLnen)

calll SRR
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4.1.9. Pomérova smés — 3POL

Tab. 36 — Stanoveni pevnosti v prostém tlaku (pomérova smés — 3POL)

forma zkouska ptirastek napéti 0,5
krychle prosty tlak MPa/s
vzorek | D1 (mm) | D2 (mm) | Fma (KN) | f. (MPa)
1 149,75 149,70 316,31 14,11
2 149,65 149,60 313,20 13,99
3 149,70 149,60 325,85 14,55 14,2 MPa
vdlec
vzorek d (mm) Fmax (KN) | f. (MPa)
1 149,33 214,20 12,23
2 149,54 190,91 10,87 11,6 MPa
Tab. 37 — Stanoveni modulu pruznosti (pomérova smés — 3POL)
zkousSka - staticky modul pruZnosti forma  vilec
f. /3= 4,0 Mpa L (mm)= 150,00 f./3= 40Mpa | L (mm)= 150,00
c AL (mm) € c AL (mm) €
a 4,00 0,043 |2,83E-04 a 4,00 0,045 |3,00E-04
b 0,50 0,009 |5,83E-05 b 0,50 0,009 |5,67E-05
Frax (KN) | 185,97 Frmax (KN) | 206,64
f. (MPa) 10,62 f. (MPa) 11,80
Ac (MPa) 3,5 Ac (MPa) 3,5
Az 0,000225 prirastek napéti 0,3 Ag 0,000243 ptiristek napéti 0,3
E.1.(N/mm?) | 15555,56 MPa/s E.(N/mm?) | 14383,56 MPa/s

E. (N/mm?) 15000,00

Tab. 38 — Stanoveni pevnosti v tahu za ohybu (pomérova smés — 3POL)

forma zkouska piirtistek zatizeni po
tramek tah za ohybu 0,54 kN
vzorek | D1 (mm) | D2 (mm) | D3 (mm) | D4 (mm) | Frax (KN) | fg (MPa)
1 99,46 99,85 | 300,00 | 100,00 | 7,50 2,28
2 99,50 100,10 300,00 100,00 8,40 2,54
3 99,14 100,00 300,00 100,00 8,10 2,47
o 2,4
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Tab. 39 — Stanoveni objemové hmotnosti (pomérova smés — 3POL)

zkouska - stanoveni objemové hmotnosti
\Y m p
tramek 3,99 8,01 2007,52
Krychle 3,36 6,83 2033,34
valec 5,24 10,60 2022,90
o 2021,25

4.1.10. Pomérova smés — 1 % dratek

Tab. 40 — Stanoveni pevnosti v prostém tlaku (pomérova smés — 1% dratek)

forma zkouska ptirtstek napéti 0,5
krychle prosty tlak MPa/s
vzorek | D1 (mm) | D2 (mm) | Fuax (KN) | f. (MPa)
1 149,55 149,65 413,59 18,48
2 149,95 149,85 450,52 20,05
3 149,90 149,75 433,46 19,31 19,3 MPa
valec
vzorek d (mm) Fmax (KN) | f; (MPa)
1 149,40 290,13 16,55
2 149,80 303,32 17,21 16,9 MPa
Tab. 41 — Stanoveni modulu pruznosti (pomérova smés — 1% dratek)
zkouska - staticky modul pruZnosti forma  vilec
f. /3= 5,5 Mpa L (mm)= 150,00 f./3= 55Mpa | L(mm)= 150,00
c AL (mm) € o AL (mm) €
a 5,50 0,044 |2,93E-04 a 5,50 0,042 |2,80E-04
b 0,50 0,007 |4,67E-05 b 0,50 0,006 |4,00E-05
Fmax (KN) | 300,62 Fmax (KN) | 292,06
f. (MPa) 17,08 f. (MPa) 16,66
Ac (MPa) 5,0 Ac (MPa) 5,0
Ag 0,000247 prirastek napéti 0,3 A 0,000240 prirastek napéti 0,3
E..(N/mm?) | 20270,27 MPal/s E.(N/mm?) | 20833,33 MPa/s

E.(N/mm?) 20500,00
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Tab. 42 — Stanoveni pevnosti v tahu za ohybu (pomérova smés — 1% drdtek)

forma zkouska priristek zatizeni po
tramek tah za ohybu 0,54 kN
vzorek | D1 (mm) | D2 (mm) | D3 (mm) | D4 (mm) | Frax (KN) | fq (MPa)
1 100,65 100,60 300,00 100,00 12,30 3,62
2 100,07 100,01 300,00 100,00 12,12 3,63
3 99,98 100,10 300,00 100,00 11,90 3,57
o 3,6

Tab. 43 — Stanoveni objemové hmotnosti (pomérova smés — 1% drdtek)

zkouska - stanoveni objemové hmotnosti
\Y m p
tramek 4,01 8,54 2129,68
Krychle 3,36 7,14 2128,17
valec 5,28 11,28 2135,55
o 2131,13
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Obr. 45 — Pohled na deforma¢ni plochu tramku z betonové smési 1 % dratek




4.1.11. Pomérova smés — 0,5 % dratek

Tab. 44 — Stanoveni pevnosti v prostém tlaku (pomérova smés — 0,5% dratek)

forma zkouska ptirastek napéti 0,5
krychle prosty tlak MPa/s
vzorek | D1 (mm) | D2 (mm) | Fpax (KN) | f. (MPa)
1 149,85 151,03 411,22 18,17
2 149,83 149,90 416,85 18,56
3 149,91 149,90 398,64 17,74 18,2 MPa
vdlec
vzorek d (mm) Fmax (KN) | fc (MPa)
1 149,47 274,08 15,62
2 149,31 284,53 16,25 15,9 MPa
Tab. 45 — Stanoveni modulu pruznosti (pomérova smés — 0,5% dratek)
zkousSka - staticky modul pruZnosti forma  vilec
f. /3= 5,5 Mpa L (mm)= 150,00 f./3= 55Mpa | L (mm)= 150,00
c AL (mm) € c AL (mm) €
a 5,50 0,049 |3,27E-04 a 5,50 0,049 |3,25E-04
b 0,50 0,009 |6,00E-05 b 0,50 0,008 |5,50E-05
Frax (KN) | 299,70 Frmax (KN) | 291,70
f. (MPa) 17,08 f. (MPa) 16,66
Ac (MPa) 50 Ac (MPa) 50
Ag 0,000267 prirastek napéti 0,3 A 0,000270 ptiristek napéti 0,3
E..(N/mm?) | 18750,00 MPa/s E.(N/mm?) | 18518,52 MPa/s

E. (N/mm?) 18500,00

Tab. 46 — Stanoveni pevnosti v tahu za ohybu (pomérova smés — 0,5% drdtek)

forma zkouska piirtistek zatizeni po
tramek tah za ohybu 0,54 kN
vzorek | D1 (mm) | D2 (mm) | D3 (mm) | D4 (mm) | Frax (KN) | fg (MPa)
1 99,80 99,20 300,00 100,00 10,85 3,29
2 99,95 99,46 300,00 100,00 10,65 3,22
3 100,05 99,69 300,00 100,00 10,90 3,28
o] 3,3
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Tab. 47 — Stanoveni objemové hmotnosti (pomérova smés — 0,5% dratek)

zkouska - stanoveni objemové hmotnosti
\Y m p
tramek 3,96 8,36 2111,08
krychle 3,36 7,04 2095,24
valec 5,28 11,10 2102,27
o 2102,86

4.1.12. Sumarizace vysledku

Pevnost v prostém tlaku - klasicka

smés
49 48,5
48
e 4 M prosty
2 45,8 .
w 46 | drétky
45 - m PP vldkna
44 -

typ vyztuzeni

34

E.(kN/mm?)

Staticky modul pruZznosti -

klasicka smés

33

typ vyztuzeni

M prosty
m dratky

= PP vlakna

Pevnost v tahu za ohybu - klasicka

smés

7,8

7,6

7,4 -

fy (MPa)

7,2

7,0 -

M prosty
M dratky
= PP vldkna

typ vyztuZeni

Obr. 46 — Porovnani vysledka jednotlivych
zkousek pro klasické smési betonu

Je patrné, ze DB smés vykazuje ve vSech hodnocenych zkouskach lepsi chovani. Pevnostni

charakteristik prostého a PP vlakny vyztuzeného betonu se markantné nelisi.
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Pevnost v prostém tlaku - pomérova smés

20

fy (MPa)

typ vyztuZeni

3,6

19,3

19 M JPnor

18 M JPnenor
§ 17 ® 1POLnor
- 16 W 1POLnen

15 14;4 m 3POL

13,9 14,0 14,5 14,2
14 - m 1% dratelk
13 - m0,5% drat
typ vyztuZeni
Pevnost v tahu za ohybu - pomérova smés
4

H JPnor

M JPnenor
m 1POLnor
W 1POLnen
m 3POL

m 1% dratel

1 0,5% drat

E.(GPa)

22

20

20,5

18

16

14 -

12 -

typ vyztuZeni

Staticky modul pruznosti - pomérova smés

M JPnor

M JPnenor
m 1POLnor
W 1POLnen
m3POL
1% dratel

m0,5% drat
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Obr. 47 — porovnani
pevnosti V prostém tlaku
pomérovych smési betonu

Obr. 48 — porovnani
pevnosti v tahu za ohybu
pomérovych smési betonu

Obr. 49 — porovnani
moduld pruznosti
pomeérovych smési betonu



Vysledky zkouSek ukazuji vyrazné lepsi chovani betonu vyztuzeného dratky a u smési 1% drdtek
jsou vysledky o néco lepsi nez pro vyztuzeni 0,5% dratki na objem betonu. Co se tyce vzorki
osetfovanych nenormové, jsou vysledky zkouSek velice podobné vysledkim pro vzorky z
prostého betonu normové oSetfované. Nepatrné lepsi vysledky jsou patrné pro vzorky ze smési

1POLnNor a 3POL u zkousky pevnosti v tahu za ohybu a stanoveného modulu pruznosti.

Objemova hmotnost pouzitych smési
2250,00
M Klas. smés prosty
2200,00 y ]
M Klas. smés dratky
2150,00 - m Klas. smés PP vldkna
£ W JPnor
%o 2100,00 -
x M JPnenor
Q
2050,00 - ® 1POLnor
2000,00 - = 1POLnen
m 3POL
1950,00 - 1 % dratek
typ vyztuzeni

Obr. 50 — objemové hmotnosti vSech typt betont

Z grafu na obr. 47 (objemové hmotnosti vSech typill betontl) je patrné, Ze pomerova smes

obecné, mé nizsi objemovou hmotnost v priméru o 100kg/m®,

~87 ~



4.2. Vyhodnoceni zatéZovacich zkouSek klenby

Data byla vyhodnocena formou tabulek a grafti s potfebnymi vysvétlivkami v programu
Microsoft Excel 2007.

Pribéhy zkousek a postupy jejich vykonani byly popsany v piedchozich kapitolach 3.4.
Provedeni zkouSek probéhlo s ohledem na pravidla bezpe€nosti na pracovisti. Od kazdé smési

byly testovany 3 vzorky.

Vysledky jsou rozdéleny do kapitol podle pfipravenych smeési.

4.2.1. Pouzita oznaceni

al - umisténi levého deformometru

a2 - umisténi pravého deformometru

ml (cm) - vzdélenost levé trhliny od levé podpory

m2 (cm) - vzdalenost vrcholové trhliny od levé podpory
m3 (cm) - vzdalenost pravé trhliny od pravé podpory
Omax (KN/m) - maximalni hodnota spojitého zatiZzeni (kN/m)

Qurhiina (KN/m) - velikost spojitého zatizeni, pti kterém vznikla trhlina (kN/m)

dih-al (mm) - velikost bo¢ni deformace pti vzniku trhliny na pozici al
din-a2 (mm) - velikost boéni deformace pii vzniku trhliny na pozici a2
Vzorek |
Vzorek 2
Vzorek 3

—— —— —— deformace mérena v misté al

deformace méfena v misté a2

O oznaceni vzniku trhliny

Umisténi deformometrti a tenzometr a mista vzniku trhlin na obrazku €.39 a 40. Kladny
nartst deformace reprezentuje mimostfedny smér vyboceni a zdporny nartist deformace

reprezentuje dostiedny smér vyboceni.
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4.2.2. Pomérova smés — JPnor
Zavislost deformace na zatizeni
18,00
—_— & 2 2 2 2 & & &k K
£ 16,00
~N
2
X 14,00
\E \
12,00
i ¢ -==a11)
® 10,00 1
N ’
2 800 : 2
.g. , H al(2)
|
~$ 6,00 ) a2(2)
] 400 -==al(3)
I/
S 200 — —a2(3)
° y
0,00
-0,05 0,15 0,35 0,55 0,75

bocni deformace v misté al, a2 (mm)

Obr. 51 — Graf prub&hu zatéZzovaci zkousky klenby (JPnor)

Obr.

52 — detail poruseni klenby z prostého betonu
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Tab. 48 - primérné namétené hodnoty - smés JPnor

m1l (cm) 24,8 | | Omax (KN/m) 16,04
m2 (cm) 63,8 | | Girhlina (KN/m) 13,27
m3 (cm) 23,6 | | dyp-al (mm) 0,123

din-a2 (mm) 0,137

4.2.3. Pomérova smés — JPnenor

20

Zavislost deformace na zatizeni

18

bocni deformace v misté al, a2 (mm)

E oy
> 16 a . ______________________
x - » @
~— (4
= 14— )
9 /, trhliny
= 12
® '1
N
N )] 10 L)
£ (!
) 8 [ ]
3 y/
\-8 6
SN
E 4 —
©
3
o 2

0

-0,2 0 0,2 0,4 0,8

== 31(1)
— 32 (1)
al(2)
a2(2)
=== 3](3)
— 32(3)

Obr. 53 — Graf pribéhu zatézovaci zkousky klenby (JPnenor)

Tab. 49 - primérné namefené hodnoty - smés JPnenor

m1 (cm) 23,2 | | Qmax (kN/m) 16,31
m2 (cm) 63,1 | | Qerhiina (KN/m) 15,33
m3 (cm) 26,0 | |dyn-al (mm) 0,113

dirn-a2 (mm) 0,080
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4.2.4.

Obr. 54 — patrné deformace na klenbé ze smési JPnenor

Pomérova smés — 1POLnNnor

20,00
18,00
16,00
14,00
12,00
10,00

8,00

6,00

4,00

okamZité spojité zatizeni (kN/m)

2,00
0,00

Zavislost deformace na zatizeni

\ trhliny

— ’__S_.;‘-_--__________‘
1--“ - FEETTTIEITIEEE =mmaly)
\:/-./ e 32(1)
! al(2)
v: a2(2)
', === al(3)
', e a2(3)

-0,2 0 0,2 0.4 06 s

bocni deformace v misté al, a2 (mm)

Obr. 55 — Graf pribéhu zatéZovaci zkousky klenby (1POLnNor)
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Tab. 50 - primérné naméfené hodnoty - smés 1POLnor

m1l (cm) 28,2 | | Omax (kN/m) 16,66
m2 (cm) 60,8 | | Qerhiina (kN/m) 13,68
m3 (cm) 245| | dyr-al (mm) 0,143

dirn-a2 (mm) 0,193

Obr. 56 — detailni pohled na deformacni plochu klenby ze smési 1POLnor s viditelnymi PP
vlakny

4.2.5. Pomérova smés — 1POLnen

Tab. 51 - primérné namétené hodnoty — smés 1POLnen

m1 (cm) 24,5 | | Qmax (kN/m) 12,37
m2 (cm) 62,5 | Qrhiina (KN/m) 11,93
m3 (cm) 23,0| |dyr-al (mm) 0,120

dip-a2 (mm) 0,100
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Zavislost deformace na zatizeni
£
> 12
X y
= 10 trhliny
-
\; ’
© 8
~ === al(1)
\2 _
E 6 —_—a2(1)
@ L al(2)
2 M.
N f‘ a2(2)
€ 2 L
) (
= [
o 0O
-0,2 0 0,2 0,4 0,6 0,8
bo¢ni deformace v misté al, a2 (mm)

Obr. 57 - Graf prubéhu zatézovaci zkousky klenby (1POLnen)

Obr. 58 — Zatézovani klenby ze smési 1POLnen s viditelnym zplsobem zajisténi podpor, osazeni
deformometry a prokreslenymi trhlinami
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4.2.6. Pomérova smés — 3POL

Zavislost deformace na zatizeni

E 1L
~~ 1
2
= [
— ¢ trhliny
g ~Th —_
LN - -

Z% 1Q, al(1)
NJ]
=4 al(2)
o C
o 5 a2(2)
P
;E - = = 81(3)
S —32(3)
=< 0
o

-0,2 0 0,2 0,4 0,6 0,8

bocni deformace v misté al, a2 (mm)

Obr. 59 - Graf priubehu zatézovaci zkousky klenby (3POL)

Tab. 52 - primérné namétené hodnoty — smés 3POL

m1 (cm) 21,2 | | Groe (kN/m) 13,69
m2 (cm) 66,1 | | Gunine (kN/m) 11,96
m3 (cm) 23,9 | dyp-al (mm) 0,153

din-a2 (mm) 0,137

Obr. 60 — Poruseni
klenby ze smési 3POL
s viditelnou trhlinou
V pravé Casti a ve
vrcholu




4.2.7. Pomérova smés — 0,5% dratek

Zavislost deformace na zatizeni

__ 45
E 40
z -— e
5 35 ‘z--'-"-_
\E ) —"—
& 20 [trhiiny (,«/“7
= ——
\0 __'
R 20 z/ e 32(1)
3)

15
> rj al(2)
w10 |/
;E ' a2(2)
E S|
fxﬂ (
g O

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4
bocni deformace v misté al, a2 (mm)

Obr. 61 - Graf priabéhu zatézovaci zkousky klenby (0,5% drdtek)

Tab. 53 - primérné namétené hodnoty - smés 0,5% dratek

m1 (cm) 25,3 | | G (kN/m) 38,54
m2 (cm) 61,8 | | Gurhiina (KN/m) 23,40
m3 (cm) 235/ | dyyral (mm) 0,155

dirn-a2 (mm) 0,145

Obr. 62 — detail trhliny na levém boku klenby (smés 0,5% dratek), dratky ve sméru tahovych sil
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4.2.8. Pomérova smés — 190 dratek

Obr.

63 - Klenba bez zjevnych poruseni odolava zatizeni 24 KN/m (smés 1% dratek)

okamzité spojité zatizeni (kN/m)

50
45
40
35
30
25
20

15 -

10

Zavislost deformace na zatizeni

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4

bocni deformace v misté al, a2 (mm)

=== 3]1(1)
— 37 (1)
al(2)
a2(2)

Obr. 64 - Graf prubéhu zatézovaci zkousky klenby (1% dratek)
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Tab. 54 - primérné naméfené hodnoty smés -1% drdatek

m1 (cm) 21,5 | Qmax (kN/m) 42,60
m2 (cm) 55,8 | Qirhiina (kN/m) 27,55
m3 (cm) 23,3 | | dyp-al (mm) 0,200

dirn-a2 (mm) 0,205

4.2.9. Sumarizace vysledki a zhodnoceni

Tab. 55 — souhrnny piehled méfenych tdaji (primérné hodnoty)

JPnor JPnenor | 1POLnor | 1POLnen 1% dratek | 0,5% dratek

m1 (cm) 2477 | 2317 21,50 25,25
m2 (cm) 63,79 | 63,10 61,75
m3 (cm) 23,60 23,50
O (KN/M) | 16,04 | 1631 38,54
Qtrhlina

(KN/m) 13,27 11,96 23,40
dih-al (mm) 0,12 0,16
din-a2 (mm) 0,14 0,15

- maximum dané polozky
minimum dané polozky

Nameétené hodnoty jasné€ ukazuji, Ze dratkobetonové klenby vicenasobné prevysuji, co se
tykd Unosnosti, z ostatnich smési pfipravené vzorky. | po vzniku trhlin byly klenby
z dratkobetonu schopny odolavat naristajicimu zatizeni mnohem déle. Co se tykd bocni
deformace pti vzniku trhliny, klenba ze smési 1% drdrek vykazovala nejlepsi hodnoty. Trhlina se
v pruméru objevila az pii dosazeni deformace 0,2mm. Klenba ze smési 0,5% dratek dosahovala

oproti klenbdm z prostého i PP vladkny vyztuzeného betonu mnohem lepsich vysledki, nikoli

vSak tak dobrych jako ta vyztuzena 1% dratk.

Zajimavé je, Ze klenby ze smési JPnenor odolavali vétSimu zatiZzeni pii vzniku trhlin nezli
klenby ze smési JPnor, 1POLnor, 1POLnen, 3POL avSak k jejich poruSeni sta¢ila nejmensi
deformace. Stejné tak Smési 1POLnen stacila k poruSeni mald deformace, poloviéni nez u smési
1% dratek. Z ne dratky vyztuzenych kleneb, odoldvala deformacim nejlépe klenba ze smési

1POLnor, ptenesla z nich i nejvétsi zatizeni.
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4.3. Tenzometricka méreni

Byla provedena na ¢tyfech klenbach. Jejich vystupem je kiivka znazornujici zavislost
pomérného pietvoreni na zatizeni. Charakteristika pouZitych tenzometri je uveden v kapitole

3.4.1.

Zpusob zatézovani téchto Ctyt kleneb probéhl stejné jako u téles osazenych deformometry
S tim rozdilem, ze nebyla méfena deformace kolmo k te¢né rovin€ bodu al, a2, nybrz pomérna
deformace pomoci tenzometri. Tenzometry byly umistény v mistech o¢ekavaného vzniku trhlin.
Tenzometry T1 a T3 na vn&j$i obvodové plose a tenzometr T2 na vnitini obvodové plose ve
vrcholu Klenby (viz obr. 40). Tenzometry byly Kk betonu pfilepeny pomoci specialniho
dvouslozkového lepidla. Méteni na klenbé 1% dratek probehlo, avsak nemohlo byt vyhodnoceno,

vzhledem K piiliSnému porusSeni, kvili $patné€ nastavené zatézovaci rychlosti lisu.

u\\g - spojité zatizeni

UL

LB
v =
?

L

trhlina 2

trhlina 1

Obr. 65 — vyznaceni umisténi tenzometrti na klenbé

t1, t3 vzdalenost stfedu tenzometri od podpor (vzdalenost t2 neni uvedena,

protoze byla vzdy ve vrcholu klenby)
T1,T2, T3 oznaceni tenzometra
Omax (KN/m)  maximalni hodnota spojitého zatizeni

Qtrhlina (KN/m)  velikost spojitého zatiZeni, pfi kterém vznikla trhlina
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Klenba Smés Stari

1 JPnor 90 dni (z toho 28 ve vodni 1azni)

2 1POLnor 60 dni (z toho 28 dni ve vodni 14zni)
3 3POL 60 dni (z toho 28 dni ve vodni lazni)
4 1% dratek 28 dni (pouze ve vodni lazni)

Obr. 67 — klenba zatézovana v lisu, s ptilepenymi tenzometry
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4.3.1. Klenba 1 — JPnor, stari 90 dni

okamZité spojité zatizeni (kN/m)

N
(6]

N
o

[y
(3}

=
o

v

o

Zavislost pretvoreni na zatizeni

trhlina

T

).

—T1

7

0,00

0,10 0,20

pomérné pretvoreni (%o)

0,30

Obr. 68 — Graf zavislosti pomérného pietvoreni na zatizeni (JPnor, stafi 90 dni)

4.3.2. Klenba 2 — 1POLnor, stari 60 dni

okamzité spojité zatizeni (kN/m)

25,00

20,00

15,00

10,00

5,00

0,00

Zavislost pretvoreni na zatizeni

trhlina
j / "
—T )
0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50

pomérné pretvoreni (%o)

Obr. 69 - Graf zavislosti pomérného pietvoieni na zatizeni (LPOLnor, stati 60 dni)
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4.3.3. Klenba 3 — 3POL, stari 60 dni

Zavislost pretvoreni na zatizeni
25,00

trhlina

20,00 P ’ - a— !

15,00 )///r,
10,00 //r//r —
L

5,00

okamZité spojité zatizeni (kN/m)

0,00

0,00 0,10 0,20 0,30 0,40

pomérné pretvoreni (%o)

Obr. 70 - Graf zavislosti pomérného pietvoreni na zatizeni (3POL, stati 60 dni)

4.3.4. Klenba 4 —0,5% dratek, staii 28 dni

Zavislost pretvoreni na zatizeni

40 ™
g | I
30 =

25
20 —T1
1> / T2
10 / T3
)/

o U/

0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 8,0 9,0

okamZité spojité zatizeni (kN/m)

pomérné pretvoreni (%o)

Obr. 71 - Graf zavislosti pomérného pietvoreni na zatizeni (0,5% drdtek, stati 28 dni)
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Tab. 56 — Pehled méfenych tidaji na tenzometricky snimanych klenbach

JPnor | 1POLnor | 3POL | 0,5% dratek

m1 (cm) 0 17 20 26

m2 (cm) 71 69,5 68 95,5

m3 (cm) 16 18 18 25

t1 (cm) 20 23,5 23,5 22

t3 (cm) 24 21 23,5 27
Qmax (KN/m) 19,9 21,46 20,59 37,52
Qtrhiina (KN/M) 19,8 20,5 20,5 24,8

4.3.5. Zhodnoceni tenzometrickych méreni

Z vysledku je patrné, Ze klenby 1, 2 a 3 mély na vSech méfenych bodech takika linedrné
narustajici prubéh deformaci. Klenba 4 vyztuzena dratky, se 1 pfes poruSeni v misté T3 nezfitila a
dratky byly schopné i pii zvétSujici se trhlinu pienaset tahové Géinky sil. Oproti tomu klenby 1, 2

a 3 se zhroutili téméf ihned po vzniku trhliny.
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5. MODELOVANI ZATIZENiI KLENBY V SOFTWARU
IDA NEXI1S32

Programu bylo vyuZito k ovéfeni naméfenych skutecnosti a zjiSténi mozného pribéhu
normalovych napéti Vv prifezu klenby. Jako vstupni data poslouzili vysledky zkousSek

provedenych na zkuSebnich télesech popsanych normou (valecky, krychle). DalSim vystupem byl

vvvvv

5.1. Vstupni data

V programu byly modelovany jenom dva typy kleneb. Prvnim byla klenba z prostého
betonu, kde byly jako vstupni data pouzity vysledky zkouSek provedenych na zkuSebnich
télesech ze smési JPnor. Druhym byla klenba z dratkobetonu, kde jako vstupni data poslouzily
vysledky zkouSek provedenych na zkuSebnich télesech ze smési 1% drdtek. Tyto dvé klenby byly
vybrany jako reprezentativni, jelikoz predstavovaly extrémy unosnosti. Klenby ze smési
1POLnor, 3POL nebo JPnenor vykazovali vesmés stejné mechanické charakteristiky jako klenba

ze smési JPnor a stejné tak druhy typ DB klenby v porovnani s klenbou ze smési 1% dradtek.

5.1.1. ReSeni modelu

Model klenby byl navrzen jako vetknuty oblouk (o poloméru R = 374 mm), rozdéleny na
60 prutt prifezu 50 x 100 mm. Hodnoty deformaci i normélovych napéti byly pocitany v kazdém
tomto prutu. Tzn., do ¢im vice prutd by byl oblouk rozdélen, tim presnéjsi feSeni. Nicméné

V porovnani s obloukem rozdélenym na 100 pruta se vysledky téméf neliSily a byly prehledné;si.

Zatizeni bylo rozdéleno na stalé a vlastni vahu konstrukce, obé pusobily na konstrukci

v kombinaci.
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qmax
E.
Fe

Fd

Tab. 57 - Vstupni data k vypoctu

prosty beton | dratkobeton
Qmax 16 42,6 KN/m
E. 13 500 20 500 MPa
Fe 11,4 16,9 MPa
Fa 1,2 1,5 MPa
T 0,2 0,2
p 2020 2130 kg*m’
tep.
roztaznost 0,012 0,012 mm/m.k
voda v
betonu 220 220 I/m*
- maximalni zatizen 1) - poissonovo cislo
- modul pruznosti p - hustota betonu

- pevnost v tlaku

- pevnost v tahu

tep. RoztaZnost

voda v betonu
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- tepelna roztaznost

- mnozstvi vody v betonu



5.2. Vysledky modelovani

5.2.1. Prosty beton

Obr. 72 - Zobrazeni prib&éhu normalového napéti ve spodnim vlaknu klenby z prostého betonu

A, A" -prut I aprut 60, maximalni napéti v tahu
B, B” - prut 14 a 47, maximalni napéti v tlaku

C - prut 30, lokalni extrém napéti v tahu

Tab. 58 - Normalové napéti (MPa)

prut horni vldkno spodni vlakno
1 -5,958 4,61
14 2,4 -4,077
30 -4,077 3,028
47 2,4 -4,078
60 -5,958 4,61
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Obr. 73 - Zobrazeni prib&hu normalového napéti v hornim vlaknu klenby z prostého betonu

A, A" -prut 1 aprut 60, maximalni napéti v tlaku
B, B” - prut 14 a 47, maximalni napéti v tahu

C - prut 30, lokalni extrém napéti v tlaku

Obr. 74 — Zobrazeni prubéhu deformaci na prutech (prosty beton)
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AaC —prut1la50, max deformace +Z

B - prut 30, maximalni deformace —Z
prut uZ (mm)
11 0,116
30 -0,255
50 0,116
uZ (mm) deformace ve sméru osy Z

5.2.2. Dratkobeton

Obr. 75 - Zobrazeni prib&éhu normalového napéti ve spodnim vlaknu klenby vyztuzené 1%
dratka

A, A" -prut 1 aprut 60, maximalni napéti v tahu
B, B” - prut 13 a 48, maximalni napéti v tlaku

C - prut 30, lokalni extrém napéti v tahu
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Obr. 76 - Zobrazeni prib&éhu normalového napéti v hornim vlaknu klenby vyztuzené 1% dratka

A, A" -prut 1 aprut 60, maximalni napéti v tlaku
B, B" - prut 13 a 48, maximalni napéti v tahu

C - prut 30, lokalni extrém napéti v tlaku

Tab. 59 - Normalové napéti (MPa)

prut | horni vldkno | spodni vldkno
1 -14,967 11,622

13 6,076 -10,265
30 -10,455 7,827

48 6,076 -10,265
60 -14,967 11,622
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Obr. 77 — Zobrazeni prubéhu deformaci na prutech (dratkobeton)

AaC —prut1la50, max deformace +Z

B - prut 30, maximalni deformace —Z

prut uZ (mm)

11 0,188
30 -0,416
50 0,188
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5.3. Vyhodnoceni vysledkii

Z obrazka je patrné, ze prabéhy deformaci a normalovych napéti se lisi jen svymi

hodnotami.

Xp Xp
7 xd
L

Obr. 78 — Porovnani mist deformaci dle IDA Nexis a dle provedenych zatéZovacich zkousek

- - lokalni maximum deformace (dle IDA Nexis32)

= nejvetsi napeti v tahu pro homi vidkno a nejvetsi napéti v tlaku pro spodni viakno u klenby z
prostého betonu (dle IDA Nexis32)

- - nejvétsi napéti v tahu pro homi vlakno a nejvétii napéti v tlaku pro spodni vlakno u
klenby z dritkobetonu (dle IDA Nexis32)

- - lokalni maximum tlakového napéti homiho vliakna a tahového napéti spodniho viakna
- oblast maximalni deformace (dle IDA Nexis32)

x p - misto vzniku trhlin u klenby z prostého betonu (uréeno na zakladé
provedenych zatéZzovacich zkousek

)( d - misto vzniku trhlin u klenby z dratkobetonu (uréeno na zakladé
provedenych zatézovacich zkousdek

Obr. 78 jasn¢ ukazuje, ze namétené 1 vypoctené hodnoty deformaci se podobaji
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6. ZAVER

Pfi této praci, odehrdvajici se v pfevazné vétsin€ v laboratof bylo namichdno pies 600

litrG betonové smési a podrobeno plsobeni riznych forem zatizeni pies 100 vzorki.

Prvnim cilem bylo vyhodnotit mechanické vlastnosti vzorkid z klasické betonové smési.
Odpoveéd’ na otazku ,,Jakych pevnosti smési dosahly?* najdeme v kapitole 4.1.12. Nejlepsich
hodnot dosahuje DB smés (E; 33 GPa, F; 48,5 MPa, Fy 7,8 MPa). Jsou to hodnoty, které by se

jisté dali dohledat v tabulkach (navrh této smési nebyl experiment).

Druhym cilem bylo zhodnotit mechanické vlastnosti vzorkli z pomérové smesi. Pomérova
smés byla navrZena v rozmérovém poméru jednotlivych slozek vzhledem ke klasické smési 1:5.
Vysledky zkousek jsou vyhodnoceny v grafech, také v kapitole 4.1.12. Bylo testovano 5 typu
betoni, z nichz 2 nebyly zamérné oSetfovany podle normy, aby se mohlo porovnat, zda tato
skutecnost ma na vysledek zasadni dopad. Betonové smési JPnenor a 1POLnen vsak nikterak
odlisné mechanické vlastnosti nevykazovali. Jejich moduly pruznosti byly sice niz8i, ale jen
v fadu 500 MPa. Nejlepsi vysledky vykazovali DB smési 1% dratek a 0,5 % dratek (E¢ 20,5 GPa
resp 18,5 GPa; F. 19,3 MPa, resp 18,2 MPa; Fy 3,6 MPa, resp. 3,3 MPa). Presto, Ze byl
rozmérovy pomér jednotlivych slozek vzhledem ke klasické smési 1:5, vysledky zatéZovacich

zkousek dopadly Iépe, nez jsem ocekaval. Zejména u DB smési.

Poméry vysledkt pevnostnich zkousek vzorkt z klasické a pomérové smeési

Smés Fe Fq Ec

JPnor — KS P 1:35 1:3 1:2
1POLnor — KS PP 1:3 1:3 1:2
1% dratek — KS DB 1:2,5 1:2 1:1,5

KS P — klasicka smés — prosty beton
KS PP — klasicka smés — beton vyztuzeny PP vlakny

KS DB — klasicka smés — dratkobeton
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pro jeji ptipravu. Technologie vyroby betont z takto jemnych piskt by zadala vice Casu na
provéieni optimalniho poméru jednotlivych slozek a jejich vlastnosti (napt. kiivky zrnitosti
pisku) i na provéfeni moznosti pouziti riznych piimési a prisad (napf vapna, popilku) aby se
dosahlo potiebné konzistence matrice. Mnou piipravena pomérova smes, byla navrzena pouze
S pouzitim cementu, kameniva a vody a vzhledem ke kiivce zrnitosti pouzitého pisku, byla
pomérné porovita. Tato skutecnost jisté ovlivnila chovani zkuSebnich téles. Zejména nevyztuzené

vzorky a i vzorky s PP vlakny neptsobily kompaktnim dojmem.

Tuto domnénku potvrdily 1 vysledky u smési JPnenor a 1POLnen, kde jsem o¢ekaval pro
smes vyztuzenou PP vlakny lepsi mechanické vlastnosti nez u smési z prostého betonu. Smés
s PP vlakny vykazovala sice v priméru o 2% vét§i Gnosnost, avSak pfi zatéZzovani klenby tuto

skute¢nost nepotvrdila a dosahla nejhorsich vysledkd.

Jinak tomu bylo u vzorka s dratky, které potvrdili svou rezidudlni pevnost i po vzniku

trhliny. Jejich nesporné vyhoda se prokézala pln¢€ ve zkouskach zatézovani klenby.

Tretim cilem bylo zhodnoceni zatézovacich zkousek provedenych na klenbé. Ta
predstavovala zmenseny model tunelového osténi. Pfehledny soupis zaznamenanych vlastnosti i

s grafy deformaci je uveden v kapitolach 4.2.2 — 4.2.9.

Velice zajimavé byly vysledky smési 1% dratek a 0,5% dratek. Odolnost téchto kleneb
proti ucinkiim zatizeni byla téméf trojnasobna a klenby i po vzniku trhlin odolévaly zatézovani.
Dal$im zajimavosti bylo chovani nenormové oSetfovanych smési. Zejména smési JPnor, ktera
kupodivu odolala vétSimu zatiZeni, nez klenba ze smési 1POLnen. Jejich bo¢ni deformace
vV misté¢ ocekavaného vzniku trhlin byly nepatrné az do samého poruseni. Praskaly skokové.

Klenby osetfované normoveé nemély tak strmy nartst deformaci.

U kleneb, kde jsme snimali deformace pomoci tenzometrt a jejich stati bylo vétsi nez 60
dni, se misto vzniku trhlin posunulo niZe, bliz k podporam v priméru o 6 cm. VSechny klenby
byly schopné prenést témetr shodné zatizeni, polypropylenem vyztuzené veétsi. Ale klenba
z prostého betonu praskla pii hodnoté pomérného pretvoieni 0,15%., zatimco PP vyztuzené

klenby vydrzely deformaci 0,2 — 0,25%.. Bylo to jisté dano i staiim vzorka.
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Posledni cilem bylo porovnat namétfend data s vystupy z programu IDA Nexis32. Vystupy
jsou piedlozeny v kapitole 5.2

Modelovani v programu jednoznacné potvrdilo chovéani klenby a namétfené hodnoty
deformaci. Obr. 78 ukazuje velkou podobnost mist nejvétsich deformaci podle IDA Nexis S misty
vzniku trhlin pfi laboratornich métenich a to jak pro klenbu z prostého betonu tak pro DB model

klenby.

Na klenbé dosahly nejvétsich hodnot tlakova napéti v hornim vldknu pisobici v misté
podpor. Pro klenbu z prostého betonu to bylo 5,96 MPa a pro DB klenbu téméf tfikrat tolik 15,56
MPa. NejvétSich tahovych napéti bylo dosazeno ve spodnim vldknu, také v misté¢ podpor.
Konkrétn¢ pro klenbu z prostého betonu 4,61 MPa, pro DB klenbu 12,06 MPa. Nejvétsich
tahovych napéti mimo podpory bylo dosazeno u obou smési ve spodnim vldknu ve vrcholu
klenby. K maximalnim deformacim dochézelo ve vrcholu klenby. U DB smési 0,451 mm a u

klenby z prostého betonu 0,255 mm.

Sledované chovani modeld klenby se dé& pfi zachovani fyzikdlni podobnosti vstupnich
hodnot (materialové charakteristiky, zatizeni, zpisob podepieni) ocekavat i u skute¢ného

segmentu tunelového osténi.

Zaveérem bych chtél fici, Ze pokud by to dovolili casové moznosti, dalo by se pomoci
fyzikélni podobnosti modelu doséhnout lepSich a presnéjsich vysledki. Presnéjsim simulovanim
pusobeni tlakovych sil horninové klenby, vérnéjsim napodobenim tunelové obezdivky, presnéjsi

technologii odecitani métrenych dat i zvySenim poctu namahanych modelt.

Pfesto jsem rad, Ze jsem mohl tuto zajimavou préaci absolvovat a osobné ovéfit

mechanické chovani vyse popsanych modeli.
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