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ANOTACE

Bakalafska prace se zabyva experimentalni analyzou zplsobii vyztuZzovani betonu ¢edicovou
tkaninou a soucasnym stavem poznani. Experimentalni ¢ast prace je vénovana vyrobé téles,
provedeni zkousek cerstvého betonu a mechanickym vlastnostem betonu. Byly vyrobeny také
tenké desky, které byly zkouSeny na pevnost v tahu ohybem a priaraz. Dale doslo k porovnani
pevnosti v tahu ohybem na vyztuzenych a nevyztuzenych télesech. Vysledky zkousek cerstvého
betonu a pevnostnich zkousek jsou vyhodnoceny a porovnavany. Vse je podlozeno

fotodokumentaci.
KLIiCOVA SLOVA

Vyztuzovani betonu, vldkny vyztuzené polymery (FRP), cedi¢ (bazalt), zkousky Cerstvého

betonu, mechanické vlastnosti betonu

TITLE

Experimental analysis of methods of concrete reinforcement with basalt fiber
ANNOTATION

The bachelor thesis deals with an experimental analysis of methods of concrete reinforcement
with basalt fiber and the current state of knowledge. The experimental part of the work is
devoted to production of specimens for the testing fresh concrete and mechanical properties of
concrete. They were also made some thin slabs what were tested for breakdown. There was also
a comparation of flexural strength reinforcement and non - reinforcement specimens. Test
results of fresh concrete and strength tests are evaluated and compared. Everything is based on
photographs.

KEYWORDS

reinforcement of concrete, fiber reinforcement polymers (FRP), basalt, tests of fresh conrete,

mechanical properties of concrete
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UVOD

Téma bakalaiské prace je Experimentdlni analyza zplisobll vyztuZovani betonu
¢ediCovou tkaninou. Zadani se zaméfuje na vyztuzovani nekovovymi vyztuzemi (FRP — fiber
reinforced polymers). Nanavrh a hodnoceni vlastnosti navrzenych kompozitnich prvku a jejich
soucasti. Prace je rozdélena do dvou Casti teoreticka a experimentdlni. Prvni ¢ast se zabyva
vlakny vyztuzené polymery (FRP). Rozebira jednotlivé druhy viaken a matric jejich vyrobou,
chemické slozeni a dalsi jejich charakteristické vlastnosti. Déle pak vyrabéné FRP polotovary
a kompozity, jejich pouziti pro dané aplikace vyztuzovani betonu. V druhé Easti je navrh
netradicniho vyztuzeni amodifikované zkousky navrzenych tenkosténnych kompozit, zkouSky
vlastnosti Cerstvého betonu a mechanickych vlastnosti ztvrdlého betonu. Na konci textu je
zhodnoceni vysledkli, porovnani jednotlivych zplisobi vyztuzeni a zplsobli poruSenti,
finanénich nakladi na jednotlivé kompoztni prvky. Experimentdlni C¢ast byla zpracovana

ve Vyukovém a vyzkumném centru v dopravé v Doubravicich.

Tato bakalafska prace byla realizovana s vyuzitim technologii Vyukového a vyzkumného

centra v doprave.

Prace byla zpracovana v souvislosti s feSenim veédeckovyzkumného projektu Univerzity
Pardubice ¢. SGS_2018_023.
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CILE BAKALARSKE PRACE

Cilem zadané prace je shrnuti poznani o FRP vyztuzovani v oboru stavitelstvi. Zadani
se zamétuje na technologii vyroby a hodnoceni vlastnosti jednotlivych soucasti FRP kompozitu
a betonového kompozitniho prvku. Déle pak navrzeni kompozitniho prvku s co nejvétsi
pevnosti v tahu za ohybu pii pouziti dostupnych prostfedkti a surovin. Cilem je porovnani
chovani jednotlivych netradiéné vyztuzenych betonovych prvkll pfi zat¢zovani. Srovnani
zpusobu poruseni a ovéfeni soudrznosti vyztuze s betonem dle jednotlivych zpiisobu vyztuzeni.
Dalsim cilem je popsat vyhody a nevyhody jednotlivych druhii vyztuzeni a jejich dalsi pouziti
ve stavebni praxi.

Zadani experimentdlni Casti se zaméfuje na analyzu metod vyztuzovani betonu pomoci
cedicovych vldken uspotfaddanych do vyztuzné sité. Jednim z cili bakalaiské prace je navrZzeni
kompozitni betonové vrstvy s nejvhodnéjSimi vlastnostmi (maximalni pietvofeni, Umosnost,
chovani pfi zatéZzovani, finanéni narocnost, Zivotnost konstrukce apod.).

Pro vytvofeni vlastnich kompozitnich prvk byly opatfeny na trhu vybrané dostupné
materidly. Materidl potiebny k realisaci experimentadlni casti byl pro zhotoveni bednéni
(vodotésna preklizka a spojovaci matridl), vyztuzny materidl (pfedem impregnovana cediCova
armovaci sit ROCKMESH, vyztuzna tkand cedicova sit’ Alligard a epoxidovy polymer)
a Cerstvy beton. Hodnoceny byly jednotlivé soucasti kompozitu (dle vyrobce ¢i zkousek)
a vyrobené kompozitni prvky.

Navrh zplsobii vyztuzeni se realizuje na zmenSenych modelech (deskach, hranolech
a krychlich), které jsou zkouseny pomoci modifikovanych zkousek. Cilem experimentdlni Casti
prace je hodnoceni soucasti kompozitniho prvku a celého kompoztu, dale pak porovnani
jednotlivych vlastnosti netradicné vyztuzenych tenkosténnych kompozitnich prvka a prvka
S dostateCnou betonovou vrstvou. Porovnava se predevSim zplsob vyztuzeni, chovani
kompozitnich desek pfi zatézovani, jednotlivé zplisoby poruseni, pfetvoreni a maximalni

zatizeni.
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TEORETICKA CAST

1. FRP (fiber reinforced polymers)

Nebo také vlakny vyztuzené polymery jsou typické kombinaci vyztuznych vldken
a polymerni matrice. Spojenim téchto materialt vznikd kompozit, ktery ma své vlastnosti dané
kombinaci druhl vlaken a polymert.. Dnes se vyrabi FRP kompozity ve vice typech vyztuznych
prvkl iV jejich daich modifikacich. FRP se ve stavitelstvi pouzivaji piedevs§im k zesilovani
stavajicich konstrukci, nebo pro vyztuzovani betonovych stavebnich prvka.

Nosnd vlakna, kterd se pouzivaji, jsou predevSsim sklenéna, uhlikovd nebo aramidova.
Pouzivané matrice jsou vinylesterové, epoxidové pryskyfice nebo polyesterova [1].

Vyztuze jsou vétSinou lepeny na povrch konstrukce do mist s tahovym namihanim
nebo jsou pouzity jako vnitini vyztuZeni. Navrhové metodiky pfii vyztuzovani FRP vyztuzemi
jsou pro Evropu fib Bulletin 14, v USA ACI 440 a v Kanadé CAN/CSA. [2]

1.1.VLAKNA

Vldkna zpeviyji kompozit ve sméru, kterym jsou kladeny a tvoii hlavni nosny prvek.
Relativni pevnost vldkna je vétsi ¢im je vlakno ten¢i Pii namahdni tahem se vSechna vlakna
chovaji linedrné pruzné az do poruseni.

Nejcastéji pouwzivana jsou sklenéna vlakna (GFRP - glass fiber reinforced polymer),
uhlikova (CFRP - carbon fiber reinforced polymer) nebo aramidova (AFRP - aramid fiber
reinforced polymer). Mén¢ Casto se pouzivaji ijind napiklad cedicova (BFRP).

Tyto skupiny vldken lze dale rozdélit do podskupin dle jejich specifickych vlastnosti.

1.1.1. Sklenéna vlakna

Chemicka struktura

Sklenéna vlakna se vyrabi z oxidu kiemiku (SiO2), kde je obsah SiO2 pies 50 % dle typu
skla. Dalsi slozky obsahu tvoti oxidy vapniku (CaO do 20 %), hlinikku (ALO3 do 10%), hoi¢iku
(MgO cca 5%) a oxidy alkalickych kovii sodiku a draslku (méné nez 5%). Sklo ma obecné

chemickou strukturu homogenni a amorfhi.

Vyroba

Vyroba vldken probihd dlouZzenim z proudu skelné tavenny wvtékajici z trysek. Primér
vlaken je dan rychlosti teceni taveniny a rychlosti odtahovani vliaken. Po zvladknéni se provadi
povrchova uprava olejovou milhovinou (tzv. sizing) po ztuhnuti se monovldkna spojuji
do svazkd a naviji na civku [1].
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Druhy vlaken
Ve stavitelstvi jsou vyuzivana sklenéna vlakna ve Ctyfech typech. A - glass (window glass),
C - glass (nebo AR - alcali corrosion resistant glass), E - glass (electrical glass) a S — glass

(strength glass).

Charakteristické vlastnosti
Sklenénd vldkna jsou odolnd proti chemikdliim, nevedou elektricky proud a jsou dobrymi
tepelnymi izolatory. Vlakna maji relativné velkou pevnost v tahu a nizky modul pruzmosti,

ale jsou citlivd na vlhkost a pH. Pii dlouhodobém vystaveni zisadit¢ému prostfedi vldkna ztraci

pevnost v tahu. Dalsi vyhodou je nizka pofizovaci cena sklenénych vlaken.

Hustota Modul pruznosti | Tahova pevnost | Max pfetvofeni | Teplota taveni
Vlakna Typ
[kg/m?] [GPa] [MPa] [%] [°C]
E 2570 72,5 3400 2,5
A 2460 73 2760 2,5 1100 —
Sklenéna
c| 2460 74 2350 25 1550
S 2470 88 4600 3

Tabulka 1. — Zakladni mechanické vlastnosti sklenénych vldken [2]
1.1.2. Uhlikova vlakna

Chemicka struktura

Uhlikovd vldkna obsahuji pfedevS§im atomy uhliku, které jsou uspofadané do pevné
dvojdimenzionalni mitzZky (tj. jako krystalickd mitzka grafitu). Krystaly vzniklé spojenim
atomll jsou navzajem spojené a veétSinou orientovany paraleiné¢ k podéiné ose vldkna.

Usporadani atomti do krystalii zajiStuje pevnost vldkna ipfi jeho malém priméru.

Druhy vldken

Uhlikova vlakna jsou ve Ctyfech typech standardni SM (standart modulus),

vysokopevnostni HS (high strenght), s vysokym modulem pruznosti HM (high modulus),
sttednim  modulem Modulus)

vysokopevnostni  se prumosti  IM

a ultravysokomodularni uhlikova vldkna UHM (ultra high modulus).

(Intermediate
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Vyroba

Vldkna se vyrabi prumyslové vétSinou z polyakrylonitrilu (PAN), méné pak
zmezofaizovych smol, viskdzy nebo fenolaldehydovych prekurzord. Vyroba probihd v nékolika
fazich, zaCina se piipravou materidlu zvlaknovanim z roztoku, nebo tavnym zvlaknovanim.
Po dlouzeni na pozadované¢ priméry se vlana stabilizuji pii teplot¢ 220 — 300 °C za pfistupu
vzduchu a stalém tahovém napéti. Pti stabilizaci dojde k propojeni a zesileni vazeb kyslikovymi
mistky mezi makromolekulami. Diky tomu se vazby zacykli a vzniknou paralelni Zebiickové
makromolekuly. VlIakno je po stabilizaci netavitelné a ziska svou typickou ¢ernou barvu.

Poté¢ se vldkna dale zahfivaji pii teplot¢ 1000 — 1500 °C v ochranné atmosféie
z ¢isttho dusiku. Poté se vldkna karbonizuji, dochdz k odstranéni vodiku a vytésnéni kysliku
a dusiku z vazeb. Po karbonizaci vldkno dosahne maximalni pevnosti v tahu (HS) a obsah
uhliku tvoii 80 — 90 %.

Dalsi zvySeni obsahu uhliku se zajisti pii grafitizaci, vice nez 99% obsahu hmoty. Zvysi
se teplota na 1800 — 3000 °C vldkna jsou stale v ochranné atmosféte. Vznikaji vetsi
mikrokrystaly, tvoii se vrstevnatd struktura, ale zvétSuji se I defekty mezi nimi. Vldkno zvysi
svou tuhost, ale ztraci svou pevnost a stava se kieh¢im. U vldken s v&tSimi prlrezy, 1ze
pii grafitizaci vldkna dlouzit. Mikrokrystaly diky tomu zmensi svilj odklon od podéiné osy
vlakna (HM) [6]. V zavéru vyrobniho procesu se provadi povrchova uprava. Vlakna jsou

na povrchu oxidovadna, tim se zajisti lepSi pfilnavost a mechanické spojeni s matrici.

PRVNI FAZE DRUHA FAZE TRETI FAZE
Stabilizace (~300°C) Karbonizace (~2000 °C) Grafitizace (~ 3000 °C)
PAN stabilizo vana karbonova grafitova
vlakna vlakna vlakna vliakna

0]
ll

Obrazek 1. — Schéma zmény chemické struktury pii vyrobé karbonovych vidken z PAN [6]
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Charakteristické vlastnosti

Ve stavitelstvi se uhlikova vldkna pouzivaji na dodate¢né zesilovani, pfedepjaté konstrukce,
nebo na exponovanych mistech.

Uhlikovd vldkna jsou objemové stala, elektricky nevodiva, odolha proti chemikaliim
a vysokym teplotdm. Vzhledem ke slozitému vyrobnimu procesu jsou vldkna velmi draha.
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Hustota Modul pruznosti | Tahovapevnost | Max pietvofeni Teplota
Vlakna Typ

[kg/m?] [GPa] [MPa] [%] taveni [°C]
SM 1700 250 3700 1,4
HS 1800 250 4800 1,9 1200 —

Uhlikova
HM | 1900 500 3000 0,6 2400
UHM 2100 800 2400 0,3

Tabulka 2. — Zakladni mechanické vlastnosti uhlkovych vldken [2]
1.1.3. Aramidova vlakna

Chemicka struktura
Aramid ¢i aromaticky polyamid (APA) tvofi synteticka vlakna, tak Zze dvojce polyamidu
jsou periodicky opakovany v uhlikovém fetézci. Pticemz alespon 85 % vazeb ma byt spojeno

se dvéma uhlikovymi arénami [1].

Vyroba
Pro vyrobu vldken se pouzivaji polymery tvofené iontovou slozkou a organického
rozpoustédla. Material se zvlakni pomoci trysky, vlakna poté prochazi lazni a nasledné se dlouzi

a susi pii teplotach 300 — 400 °C.

Druhy vldken

Polymerni vlakna se rozdéluji do dvou zakladnich skupin Meta-aramidy a Para-aramidy.
Metafenylen-izoftalamidy (MPIA) jsou odolné proti vysokym teplotam a elektricky nevodivé.
Zastupcem této skupiny je poly-metha-fenylizoftalamid (MPTA). P-fenylen-tereftalamidy
maji vySSi pewvnost vtahu a vy$§i modul pruznosti. Vyrdbéna vldkna jsou napiiklad
poly-parafenyltereftalamid (PPTA) také znama jako kevlar od firmy Du Pont [6].

i IR
: | -O-N+ +C ,C—=N_ Nt
5 5 © ©

Obrazek 2. — Strukturni vzorce PPTA (na levé stran€¢) a MPTA (na pravé) [6]
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Charakteristické vlastnosti
VsSechny typy vldken jsou dale charakteristické odolosti proti UV zifeni, chemikaliim
a vihkosti. Primyslova vyroba vlaken je jednodussi nez u karbonovych. Vlakna jsou asi o fad

drazsi nez sklenéna vlakna.

Vlakna Hustota [kg/m®] | Modul pruznosti [GPa] | Tahovapevnost[MPa] | Teplota taveni [°C]

Aramidova 1440 70 - 125 3400 - 4100 cca 425

Tabulka 3. — Zakladni mechanické vlastnosti aramidovych vlaken [2]

1.1.4. Cedi¢ova vldkna
Chemicka struktura

Nebo také bazaltova vldkna se vyrdbi z CediCe, pfiCemz hornina musi obsahovat alespoil

46 % SiO2 (oxidu kfemi¢itého) zbytek obsahu tvofi oxidy hlinkku, vapniku a hot¢iku (aj.).

Vyroba

Cedicova vidkna se vyrabi tavnym zvlakiiovanim podobng jako sklendna vldkna pii teploté
1500 - 1700 °C. Vlakna lze dlouzit pfi teploté¢ kolem 1300 °C. Poté vldkna prochaz zchlazovaci
lazni tak, aby nevznikaly mikrokrystaly, vznika sklovitd hmota.

Charakteristické vlastnosti

Vldkna vyznacuji vySSi pevnosti v tahu neZ ocel nebo lamindt. Maji malé pomérné
prodlouzeni pii zatéZzovani tahem a jsou kiehka vzhledem K jejich tuhosti. Dale jsou velmi
vhodnd pro vnitini Vyztuzeni betonu, protoze odolavaji trvalym deformacim a koeficient
tepelné roztaznosti je podobny jako pro beton. Je také vyrazné¢ leh¢i nez klasicka ocelova
vyztuz. Vldkna jsou nete¢na vici chemikédliim, dokonce Iépe odolavaji alkdliim nez GFRP.
BFRP nejsou navlhavé na rozdil od sklenénych vlaken a vedou elektricky proud (bez
magnetické indukce) [1]. Cena vlaken je dokonce jesté nizsi nez u sklenénych.

Ve stavitelstvi jsou BFRP vyuzivany na vodohospodaiské stavby (plisobeni moiské vody),
dalnice (posypové soli) a Vv jinych aplikacich vystavenych korozi (chemikalie, bludné proudy).

Vldkna | Hustota [kg/m®] | Modul pruznosti [GPa] | Tahovapevnost[MPa] | Teplota taveni [°C]

Cedicova 2700 93-110 3000 - 4800 1450

Tabulka 4. — Zakladni mechanické vlastnosti Cedicovych vlaken [2]

22



1.1.5. Dalsi druhy vlaken

Dalsi druhy vldken jsou vyrabény napiiklad z modifikaci uhliku, z polymerii nebo z jinych
organickych ¢i anorganickych latek.

Jako nosna vlakna se pouzivaji se napiiklad polyetylénova vldkna predevsim UHMWPE
(Ultra High Molecular Weight Polyethylene), také znamy pod nazvem Dyneema SK76o0d firmy
DMS. Vldkna se vyrabi gelovym zvldknovanim a jsou odolnd proti UV zafeni, chemikaliim
a mikroorganizm?l.

Dalki nosna vlakna se vyrabi z PIPD (polydiimidazolpyridindihydroxylfenylen), pod
obchodni znackou M5 do firem Magellan Systems International a DuPont. Zékladni latka
Kk vyrobé vlaken se vyrabi kondenza¢ni polymerizaci (polymer). Polymer se nasledné zchladi
a zvlakiluje se pres trysky. Po zvldknéni prochdzi vldkna Cistici lazni a nasledné se dlouzi
za zvysenych teplot. Vldkna M5 jsou odolnd ptedevsim proti teplotim, kyselinam, vlhkosti
a slune¢nimu zafeni.

Daliim zistupcem vldken je PBO (polyfenylenbenzobisoxazol) neboli Zylon od firmy
Toyobo. Zylon se vyrabi z kyseliny polyfosfore¢né, reaktivnich rozpoustédel a dalsich piisad
a stabilizatort. PBO je vyrabéno ve dvou typech HS a HM [6]. Vldkna nejsou odolna proti
slune€nimu zifeni a vlhkosti, odolna jsou proti teplotdm.

Pro jiné specifické aplikace jsou vyrdbény dalsi druhy vldken S pozadovanymi
charakteristickymi  vlastnostmi.  Napfiklad borova vldkna, vldkna karbidu kiemiku,

piezoelektricka, proteinova nebo rizné druhy nanovldken.

1.2. POLYMERNI MATRICE

Vyrabi se z organickych nebo anorganickych polymert. Pouzivané matrice nevedou teplo
ani elektricky proud, nejsou odolné¢ proti UV zifeni a vysokym teplotdim. Ale jsou nachylné
k dotvarovani, pfi pisobeni dlouhodobého konstantniho zatizeni.

Polymer spojuje jednotliva vlakna kompozitu k sobé navzijem a chrani je
pfed mechanickym poskozenim ¢i vlivim okolntho prostiedi. Polymer je vldkny vyztuZeny,
jelikoz je poddajnéjsi a ma nizSi pevnost v tahu nez samotnd vldkna. Matrice zajisti pruzné
spojeni s betonem a tahové namahani se pienasi z betonu az do nosnych vlaken.

Pouzivané polymery Ize rozd¢lt do dvou skupin termoplastické a termosetové.
Mezi zastupce prvni skupiny patii polypropyleny (PP) a polyamidy (PA). Ve stavitelstvi jsou
nejpouzivanéjsi termosetové matrice tedy epoxidy (EP), vinylestery (VE) a nenasycené
polyestery (UP) [1].
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TYP MATRICE
VLASTNOST

Polyesterova Epoxidova Vynilesterova
Objemova hmotnost [kg/m?] 1200 - 1400 | 1200-1400 | 1150-1350
Tahova pevnost [MPa] 34,5-104 55-130 73-81
Youngiiv modul pruznosti [GPa] 2,10 -3,45 2,75-4,10 3,00 -3,50
Poissoniv koeficient 0,35-0,39 0,38 -0,40 0,36 — 0,39
Koeficient teplotni roztaznosti [1076/°C] 55-100 45 — 65 50-75

Tabulka 5. — Mechanické vlastnosti nejCastéji pouzivanych matric [2]
1.2.1. Epoxidova pryskyfice

Vyroba

Epoxidové pryskyfice jsou reaktoplasty vétSinou se vyrabi ze dvou slozek pryskyficné latky
a tvrdidla. Jako tvrdidla jsou wziviny polyaminy piipadné formaldehydové pryskyfice.
Piipadné se ptidavaji i dalsi modifikyjici latky pro zlepSeni dalsich vlastnosti [1].

Charakteristické vlastnosti
EP je odolnd proti inavé, chemikaliim a teplotim. Epoxid vyborné pfine k vliaknim
a dochazi pouze k malému smrStovani pii vytvrzovani. Nevyhodou je, Zze jsou navlhavé,

pii zvlhnuti dochazi ke zhorSeni tepelné odolnosti [6].

0 CHs CHs 0
7\ | | N
HzC — CHCH0 +O)— ¢ —O)— 0CH.CHCH, {0 <0O) — ? —) — OCHzHC — CH;

CHs n

OH

CHs

Obrazek 3. — Chemicka struktura dvoufunkéni epoxidové pryskyfice (DGEBA) [6]

AN H 7/ ON

CHz —CH—CHz | , CHz—CH—CH

7 OX N-O-c-Q-N <O\

CH2—CH—CH;”/ | N\ CHz —CH— CH
H

Obrazek 4. — Chemicka struktura tetrafunkéni epoxidova pryskytice (TGDDM) [6]
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1.2.2. Vinylesterova pryskyfice

Vyroba

Nenasycené estery epoxidovych pryskyfic se vyrabi z novolakové pryskyfice nebo
bisfenolu, kyseliny akrylové (nebo methakrylové) arozpoustédla obvykle styrénu. Jako tvrdidla
se pouzivaji organické peroxidy nejpouzivanéj$im je metyletylketonperoxid (MEKP), pro vyssi

teploty se vwziva dibenzoylperixid.

Charakteristické vlastnosti

VE jsou charakteristické odolnosti proti chemikaliim, v€tSi odolnosti proti tvorbé
mikrotrhlin. Vykazuji vy$$i odolnost proti teplu, ale reakce pii vytvrzovani je pomalejsi tim
se prodlouzi i technologicky proces. Cena VE je vys§i nez u jinych pryskyfic.

HsC O OH CHs OH O CHs

H:C=C—C—O-H2C—CH—CH—0—()—C— () —0+-CH—CH—CH2—0—C—C=CH

CHs n

Obrazek 5. — Chemicka struktura vinylesterové pryskyfice na bazi bisfenolu A [6]
1.2.3. Nenasycend polyesterova pryskyiice

Vyroba

Nenasycené polyesterové pryskyfice jsou nejuzivanéj$imi z pryskyfic. Zakladni jsou dva
druhy UP izoftalova aorthoftalova. Vyroba UP je obdobna jako u EP sestava se ze dvou slozek
polypropylenglykolu a kyseliny (maleinové, ftalové apod.) nebo anhydridu (maleinanhydridu,
flalanhydridu). Vznikly polymer je opét rozpouStén ve styrénu. Tvrdidla jsou obdobna jako

u VE a jako urychlova¢ vytvrzovaci reakce se uziva naftenan kobaltnaty.

Charakteristické vlastnosti

MnoZzstvi rozpousStédla ur¢i tekutost polyesterové pryskyfice, coZ ur¢i jeji pouzti v dalsi
aplikacich vyroby FRP pii mnjektdzich, mnfizich ¢i navijeni. Nevyhodou je, ze vetSi obsah
rozpoustédla, coZ zplsobi ztratu pevnosti a odolnosti proti teploté. Vyhodou je jednoznacné
jejich cena v porovnani s ostatnimi pryskyficemi [6].

Strukturni vzorce dvou zdkladnich UP jsou zobrazeny na obrazcich 6.a 7.
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Hr+rO-C ,C—0—-CH—CH2—O0—-C—CH=CH—C—-0—CH—CH21+OH

L i n
Obrazek 6. — Chemicka struktura orthoftalové nenasycené polyesterové pryskyrice [6]
B ] P
H -—O—C\©/C—O—CH—CHz—O—C—CH=CH—C—O—CH—CH2 + OH
n

Obrazek 7. — Chemicka struktura izoftalové nenasycené polyesterové pryskyiice [6]

2. FRP POLOTOVARY A VYZTUZNE PRVKY

Vyroba a pouziti

Vyroba polotovari se provadi zpravidla zpracovanim nosnych vlaken. Vldkna jsou
ve veétSin€ piipadll sdruzovana a vznikaji prameny, které se dale zpracovavaji. Z prament
vldken se dale vyrabi mleta vldkna nebo sekané prameny, které se vyuzivaji pro pifpravu
vstiikovacich a lisovacich smési, nebo pro vnitini rozptylenou vyztuz (dratkobeton).

Dalsimi polotovary jsou samotné prameny (bez zidkrutu), nebo pramence (rovingy)
smalym poctem zakrutl. Tyto polotovary jsou vyuzivany piedevsim V technologii vyroby
tazenim profilu (pultruzi) [1]. Vyrobky jsou vnittni FRP vyztuze (nebo lamely) a lana ur¢ena
k predepinani. Nebo se polotovary naviji na valcové civky. A nasledné¢ Se z nich vyrabi
jednosmérné prepergy. Z pramend lze jejich zkrucovanim a dalSim sdruzovanim vyrobit
jednoduchou ptizi, kterd se uziva piivyrob¢ tkanin z ptize (filtracni, izola¢ni popf. geotextilie).

Z pramenci se dale vyrdb&ji tzv. rovingové tkanmny, které se navijeji a jsou ureny
ke kontaktnimu laminovani. Popiipad¢ se zpracovavaji na tazené profily nebo na tkaninové
prepregy.

Dalsi vyuziti vldken je na rouna a netkané textilie (tzv. rohoze). VIdkna jsou ndhodné
uspiadand v jedné rovin€. RohoZe jsou vyrdbény bud’ z nekonecnych vldken, nebo ze sekanych
prament.. Kontinudlni vldkna jsou navzajem spletena a sekané prameny (dl 25 — 50 mm)
se spoji polymery rozpustnych v pryskyficich. Z rohozi se také vyrabi prepregy, které lze
impregnovat matrici [6].
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3. FYZIKALNE MECHANICKE VLASTNOSTI

Vlastnosti FRP vyztuzi uruje druh pouwzitych vlaken, nebo jejich kombinace. Dale zalezi
na druhu pouzité polymerni matrice. Vlastnosti ovlivni i pomér jednotlivych slozek a podminky
pfi jejich zpracovani a postup pii vyrobé FRP vyztuzi (teplota, vihkost apod.).

Velikost priméru vyztuze, ma také vliv na mechanické vlastnosti. Relativni pevnost viaken
je tim veétsi, ¢im je mensi primér vldken ¢i prufez celého kompoztu. To znamena, ze vEtsi
prifezy mivaji hors$i mechanické vlastnosti.

Kompozitni prvky vykazuji vétSinou ortotropni vlastnosti. V podéiném smeru vlastnosti
uruji prevazné pouzita vldkna, ale v kolmém sméru v ramei prirezu zalezi vice na vilastnostech
polymerni matrice, ktera spojuje jednotlivd vldkna. Udévd se, Ze mechanické vlastnosti
V podélném sméru jsou o fad az dva vyssi, nez ve sméru na né¢ kolmy.

Obecné FRP nejsou magnetické, jsou odolné proti velice nizkym, teplotdim chemicky stalé
a velmi lehké oproti klasickym ocelovym vyztuzim. Dale vykazuji minimalni mechanické

opotiebeni pii namahani ve stanovenych mezich [3].
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g 5000 ﬂ )
2 4000 ] A
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Obrazek 8. — Vztah pevnosti v tahu a pomérného prodlouzeni u jednotlivych typt vidken
a) karbon HM; b) karbon HS; c) aramid (Kevlar 49); d) S-glass; e) E-glass; f) basalt [2]

3.1. Dlouhodobé vlastnosti
FRP vyztuze se chovaji jinak nez ocelové pii dotvarovani za pusobeni konstantniho napéti.
Zkouma se predevSim pretvoreni konstrukce (pocCatecni, piiporuseni popi. priubeh) a zbytkova
tahova pevnost. Nebo unavova pevnost, ktera je vyssi nez u klasickych ptedepjatych vyztuzi.
Kompozity jsou nachylné k poruseni vlivem tnavy [3]. A dalsi dulezité faktory stiidani teplot
Vv prib¢hu dne a roku, vliv UV zafeni, pisobeni chemikalii (alkalie, kyseliny, chloridy aj.), vliv
vihkosti a dali Sledovana je zména chemické struktury matrice (nebo vldken) nebo

pretvarovani kompozitu. K poruseni dochdzi na Grovni matrice (Unavové trhliny, degradace),
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na urovni nosnych vldken (pfetrzeni), nebo poruSeni spojeni mezi matrici a nosnymi vlakny

tzv. delaminace. Piipadné kombinaci téchto zptisobl poruseni [4].

3.2. Kratkodobé¢ vlastnosti

Stanowvyji se teoreticky nebo experimentalné, ale vysledky jsou platné pouze pro stejny
postup a technologii vyroby kompozitu.

Vlastnosti kompozitu jsou dané predev§im druhem pouZtych vldken (nebo kombinace
druh) a pouzitym druhem polymerni matrice. Jednotlivé druhy vldken se chovaji
pii zatéZzovani ve smcru vldken linearn€ elasticky. Pfi poruSeni vldkna, dochdzi ke kiehkému
lomu v misté s nejslabsi strukturou.

Konkrétni udaje pro navrh vyztuzeni konstrukce dodava vyrobce. Orientacni tdaje

dle odborné literatury [2] jsou uvedeny v tabulce ¢. 5.:

MATERIAL
VLASTNOST
OCEL GFRP CFRP AFRP
Modul v podéném sméru [GPa] 200 35-60 100-580 | 40-125
Modul v priéném sméru [GPa] 200 cca8-9 ccal0—-12 | cca5-6

Tahové pevnost ve sméru vlaken [MPa] | 300 - 600 | 450— 1600 | 600 — 3500 | 1000 — 2500

Tlakova pevnost ve smeru vldken [MPa] | 300 - 600 | 225 -800 | 300—- 1750 | 250 — 625

Pii¢na tahova pevnost [MPa] 300-600 | 30-40 30-40 30-40

Objemova hmotnost [kg/m?] 7850 cca 2100 cca 1600 cca 1400

Tabulka 6. — Zakladni mechanické vlastnosti FRP vnitinich vyztuzi (objemové mnozstvi

vlaken V=50 — 75 %) a jejich srovnani s béznou betonaiskou oceli [2]

4. KOTVENI FRP VYZTUZI

Diivody pro zesilovani nebo vyztuzovani betonovych konstrukci pomoci FRP vyztuzi jsou
rizné napiklad odolnost konstrukce proti vlivim prostfedi, zména v wZivani konstrukce,
prodlouzeni provozuschopnosti (apod.).

Kotveni vnittnich FRP vyztuzi je podobné jako u klasickych zelezobetonovych nebo
predepjatych konstrukci. Dulezit¢ pro kotveni je predevSsim vliv kryci vrstvy a soudrznost
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s betonem. U piedepnutych konstrukci se dale fesi zptisob kotveni, pocet kotev, kotevni délka,
pocateéni pretvofeni konstrukce a velikost sily vnasené do vyztuze [5].

Pii dodateéném zesilovani konstrukci, které se provadi pii sanaci poSkozeni konstrukce
nebo pro dodateéné zesileni prvkit. Je rozhodujici uG¢innost zesileni, druh zesileni (lamely,
tkanina nebo pruty), piiprava podkladntho povrchu a kvalita provedeni vlastniho vyztuzovani
Kk zesileni prvku.

4.1. Externi lepené vyztuze
Pouzivaji se piedevSim pfii rekonstrukcich pro sanaci nosnych c¢asti, nebo pro zesilovani
pii zméné uzivani stavby pro zvySeni Unosnosti stdvajicich prvki.
Nejcastéji uzivané jsou uhlikové lamely nepfedepjaté, nebo jsou piedepjaté, pro zvyseni
G¢innosti zesileni. Casto se pouZivaji i tkaniny z uhlikovych &i ze sklenénych vlaken jsou
vétSinou tkané jednosmérné piipadné ve dvou smérech (popf.: netkané textilie). Tkaniny

se wzvaji predevSsim pro zesilovani sloupli ovinutim.

Obrazek 9. — Lamely pro vn¢jsi dodatecné zesilovani (na levé stran¢) a Tkanina z uhlkovych

vldken pro vnéjSi dodate¢né zesilovani (na pravé stranc) [6]

Ptiprava povrchu pied aplikaci externich FRP vyztuzi se skladd z odstranéni sorbovanych
povrchovych wvrstev betonu a nasledného zdrsnéni pevného povrchu. Povrch je po zdrsnéni
nutné zbavit prachu a odmastit. Pfipraveny povrch je bez zbyte¢né vihkosti a musi splnit
zkousky na minimalni pevnost v pfidrznosti [5].

K lepeni FRP vyztuzi se nejCastéji vyuzivda dvou slozkovy epoxid, ktery je podobny jako
samotnd matrice kompozitu. Lepeni lze provadét pii teplotach vyssich nez 5 °C. Pokud jsou
teploty nizSi, tak se zpomaluje chemickd reakce vytvrzovani, az se pii 0 °C reakce zastavi.
Pii de8im vystaveni nizkym teplotam pii tvrdnuti se tvrdidlo se rozpada na jiné meziprod ukty
a nedojde K vytvrzeni.
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V pifpadé lepeni lamel do piipravenych drazek se odmasti i vlastni lamely ¢imz se jeji
povrch lehce nalepta a tim je zpisobena lepsi soudrznost s lepidlem a podkladem. Pii pouziti
tkanin Kk zesilovani je pfipraven cely povrch podkladu po naneseni lepidla se polymer protlaci
tkaninou a poté je cely povrch znow zalaminovan. Vytvrzovani polymerniho lepidla obvykle
trva dva az tfi dny, ale tento technologicky proces lze zkratit pouzitim jiného tvrdidla
a za vysSich teplot (dle tvrdidla 60 °C) na cca 3 hodiny.

Pii spravném ndvrhu kompozitniho vyztuzeni je nejslab$im clankem podkladni betonova
vrstva, kterd se pii poruSeni odlouci spole¢né s lamelou. Na zesilovani nema vliv tuhost
prufezu, ani trhliny v ohybané ¢asti konstrukce. Ale zilezi na pocateCnim pietvofeni
zesilovaného prvku. UGinnost zesfleni bude vétsi, kdyz velikost pietvofeni bude mensi
(konstrukce se odleh¢i, nebo podepie). Pro dalsi zvySeni unosnosti lze lamely pfedepnout [9].

4.2. Vnitini  vyztuzeni

TyCové nekovové vyztuze se vyrabi tazenim profiu tzv. pultruzi jde o automaticky
kontinualni postup, pii kterém se kombinuje samotnd vyroba s ovijenim tj. pulwinding [1].
Béhem druhotné vyroby dochaz ke spojeni nosnych vldken s matrici a vyztuzné prvky jsou
tvarovany dle pozadavkl (tyCové prvky, vyztuze aj.). V zavéru vyrobniho procesu jsou profily
po vytvrzeni a provedeni povrchové upravy roziezdny na pozadované délky a nasledné
zabaleny k expedici ¢i uskladnéni.

Nejcastéji se pouzivaji uhlikova nebo sklenéna vldkna (popt. kombinace) [4]. Vysledné
vlastnosti kompozitu jsou dané piedevs§im druhem pouzitych vlaken a druhem matrice.
Pro soudrznost s betonem je nejdilezit€jSi povrchova tUprava vyztuzi a tloustka kryti vyztuze
[7], ktera je vétSinou stejna s prumérem profilu (dle ACI), u¢inna vyska prifezu je vétsi diky
vétsimu pomérnému prodlouzeni vyztuze viz obr. 8. [10]. KurCeni soudrznosti vyztuzi

S betonem se vyuziva napiiklad postup dle americké normy ACI tzv. pull-out tests [5].
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Obrazek 10. — Distribuce napéti pro GFRP a ocelovou vyztuz betonu vyvazeny navrh [10]
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4.3.Piedepjaté vyztuze

FRP vyztuze maji nizky modul pruzmosti proti klasickym ocelové. To znamena,
7e konstrukce se mize pii zatizeni vice pretvofit, ale dochazi k rozvoji trhlin v ohybané casti
a tim je naruSena celistvost prvku. Pro odstranéni nadbyteCnych deformaci se vyztuze
pfedepnou obdobné jako u ocelovych.

Kompozitni vyztuze mohou pienaset znacné sily vzhledem k jejich tahové pevnosti, ale je
obtizné je predepnout a kotvit jelkoz maji nizkou pevnost v tlaku kolmo na podélou osu
vyztuze [8].

Kotvy pouzivané pro pfedepnuti kompozitnich vyztuzi jsou mechanické achemické. Kotvy
typu W (wedge systém - mechanické) jsou obdobné jako u ocelovych. Nosné lano je kotveno
do kotevniho kuzeliku pomoci smykového treni a dale upevnéna do kotevni objimky a pojistné
matice. U chemické kotvy typu G se predepnutd vyztuz kotvi pies injektazni smés do kotevni
objimky a nasledn¢ do betonu. Kotevni objimka je vétSinou nerezova trubka, kterd musi mit
dostateCnou kotevni délku, tak aby byla schopna bezpecné pienést silu z nosného lana.
Vzhledem k vyskytu kovovych ¢asti u klasickych kotev jsou vyvinuty i kompozitni kotvy,
které Ize vyuzit iv mistech bludnych proudl (chemické zitéze apod.).

kotevni objimka (sleeve)

-
injektaZni smés (epoxid) /

pojistna matice (lock nut)

: kotevnl objimka (sleeve)

s— \ kotevnl kuZellk (wedge)

Obrazek 11. — Kotevni systém typu G (nahoife) a Kotevni systém typu W (dole) [8]
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EXPERIMENTALN{ CAST

Experimentalni ¢ast byla zpracovana ve Vyukovém a vyzkumném centru v dopravé
vV Doubravicich.

Zavérecna prace byla zpracovana v souvislosti s feSenfim védeckovyzkumného projektu
Univerzity Pardubice ¢. SGS 2018 023.

5. MERICI PRISTROJE
K méfeni v ramci experimentalni ¢asti byly pouzity pfistroje a prosttedky Vyukového
a vyzkumného centra v Doubravicich a Univerzity Pardubice.

5.1. Vaha

Pro vazeni k urCeni objemovych hmotnosti Cerstvého a ztvrdlého betonu byla vyuZzita
vaha KERN DE60 K20. Natéto vaze lze vazt polozenim piipravkl na horni zatéZzovaci desku.
Samotna vaha ma rozsah do 60 kg a méii s presnosti +20 g. Vaha byla kalbrovana piisliSnym

ufadem pro technickou normalizaci, metrologii a statni zkuSebnictvi.

Obrazek 12. — Vaha s piisluSenstvim

5.2. Tlakovy hrnec

Pfi méfeni obsahu vzduchu cCerstvého betonu tlakovou metodou byl pouzit tlakovy hrnec
vyhovujici normé CSN EN 12 350 — 7 [15]. Dle normy ma byt nadoba dostate¢né tuha
(zkusebni tlak 0,2 MPa), vodotésna a nereagujici s obsahem. Minimalni objem nadoby byl
stanoven na 5 1a pomér priméru k vySce této nadoby ma byt v rozsahu 0,75 — 1,25. Manometr
pfistroje ma potfebnou stupnici od 0 % do 10 % stupnice je rozd€lena, pro rozsah 0 — 3 %
po 0,1 %, pro rozsah 3 — 6 % po 0,2 % a pro zbyvajici rozsah je stupnice délena po 0,5 %.
Tlakovy hrnec, ktery byl vyuzit pifi ziStovani objemové hmotnosti cCerstvého betonu
a zjistovani obsahu vzduchu, ma naméfeny objem nadoby 7,84 dm? a jeji hmotnost je 4,34 kg.
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Obrazek 13. — Tlakovy hrnec s pfisluSenstvim

5.3.Zhutiiovaci zafizeni

Ke zhutiovani dodaného cCerstvého betonu byl pouzit vibracni stil, ktery je soucasti
vybaveni VVCD. Vibracni stlll se skladd z horni desky, ke které jsou télesa pfitlacovana, dvou
priloznych vibrator, které jsou piipojeny na kratSich strandch desky. Pracovni frekvence
piiloznych wvibratori je ur€ena frekvenci elektrorozvodné sit€, tj. SOHz Stil je dale pruzné
oddélen od zakladu, tak Ze na nohy stolu nejsou prenaSeny zadné vibrace ani sily vnasené

na piistroj piitlaovanim forem.

Obrazek 14. — Vibraéni stil

5.4.Zatézovaci zafizeni

Pii zkouskach pevnosti v tlaku byl wyuzit zat€zovaci lis od firmy Matest C089P262
stidici jednotkou Servotronic. Lis pro mefeni pevnosti v tlaku md rozsah do 3000 kN.
Pro zisténi pevnosti v tahu ohybem a provadéni daich zkousek kompozitnich desek byl vyuzit
lisovaci ram Matest CO89P262 se shodnou fidici jednotkou, ktery md maximalni zat€Zzovaci

silu do 150 kN.
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Obrazek 15. — Zatézovaci zafizeni

5.5. Dalsi nastroje a pomticky

Pti piipravé bednéni byly pouzity nastroje a pomicky k fezani a naslednému spojovani
bednéni (kotoucova pila, stolni kotoucova pila, vrtaka, vruty, metr aj.).

Nastroje se pouzivaly pii zpracovavani betonu a zkouskach (zednické naradi, stficka na vodu,
ty¢ ke zhutiovani, Abramstv kuzel, podkladni deska, stopky, gumova palicka, nastroje
a zafizeni urCené k recyklaci zbytkti betonu a odpadnich vod apod.).

Dal8i nastroje a pomiicky byly pouzivainy k upravovani vyztuznych siti a jejich vkladani
do forem, nebo pii aplikaci vyztuzné sité na povrch lepené pomoci polymeru ¢i k oznacovani
Zkusebnich téles (Stétce, nlizky k déleni vyztuznych siti, barva, polymer, rizné nddoby k miseni
auchovavani chemikalii, modelovaci hmota, formovaci olej atd.).

Pti nasledné upravé desek urcenych ke zkouskdm prirazu byl pouZit permanentni fix,
lepici paska a barva K oznaceni mist, kde budou télesa ofiznuta na dany rozmér. Pro vlastni

fezani betonovych desek byla pouzita stolni kotoucova pila ur€enda k fezani betonu,

ktera je dostupna ve VVCD.

Obrazek 16. a) — Podkladni deska Abramstiv kuzel a dalsi nastroje
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Obrazek 16. b) — Stolni kotoucova pila k fezani dieva (na pravé stran¢ dole) a betonu (na levé

strané¢ dole)

6. ZKOUSENI CERSTVEHO BETONU - OBECNE

Ke zisténi vlastnosti dodané Cerstvého betonu (pevnostni tiidy C 30/37) byly pouzity
zakladni kontrolni zkousky cerstvého betonu. Dle TKP 18 [24] jde pfedevSsim o zkouSku

objemové hmotnosti, obsahu vzduchu a konzistence.

6.1. Objemova hmotnost Cerstvého betonu

Pro ziSténi objemové hmotnosti Cerstvého betonu se postupovalo dle piislusné normy
pro zkouseni &erstvého betonu CSN EN 12 350 — 6 [14].

Na pocatku zkousky se provadi kalibrace objemu mémné nadoby (V) pomoci piepoctu
objemu vody (p = 998 kg/m?). Nadoba pouzivand ke ziSténi objemové hmotnosti se dale
pouziva pii zkouSce obsahu vzduchu. Po uréeni objemu nadoby zjistime hmotnost prazdné
nadoby (m1). Poté nasleduje pléni nadoby po vrstvach cCerstvym betonem. Pro odstranéni
velkych bublin se poklepe na stény gumovou palickou. Po urovnani povrchu se naddoba se smési
movu zvazi (mz). Poté vypocitame objemovou hmotnost Cerstvého betonu (D) dle vztahu:

m, —m,

D=
\Y%

Na zavér se objemova hmotnost zaokrouhli na nejbliich 10 kg/m®.

6.2. Obsah vzduchu
Pti zjiStovani obsahu vzduchu se zkouska provadi podle pfislusné normy pro zkouSeni
erstvého betonu CSN EN 12350 — 7 [15]. Dle normy Ize obsah vzduchu méfit dvojim

zpusobem. M¢Efi se zména stavu vodniho sloupce vlivem definovaného tlaku vzduchu,
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nebo se méfi snizeni tlaku vzduchu v pretlakové komote, kdy je komora pfedem natlakovana
a volnému tlaku je vystaven povrch betonu (nas piipad).

Nadoba naplnénd zhutnénym betonem, u které odstranime velké bubliny (poklepem)
a urovname voly povrch betonu, se vzduchotésné uzavie vikem zkuSebniho pfistroje. Poté
uzavieme hlavni ventil pfivodu vzduchu a otevieme pomocné ventily. Do jednoho
Z pomocnych ventili zacneme pomoci stficky dopliovat vodu dokud voln¢ nevytéka z druhé¢ho
ventilu, ktery se uzavie. Pak uzavieme i prvni pomocny ventil, tak aby doSlo k odstranéni
vzduchu z pfistroje. Nasledné se provadi kalibrace. Do pfistroje se doplni vzduch, az hodnota
presahne pocate¢ni hodnotu. Po vyrovnani rozdili v teplotach a ustaleni tlaku se pfistroj nastavi
na pocatecni hodnotu. Na manometr se poklepe pro pifpadné zablokovani rucicky.

Pokud je pfistroj kalibrovan, tak piikro¢ime k otevieni hlavniho ventilu. Po vystaveni
betonu vngjsimu tlaku se z manometru odecte hodnota obsahu vzduchu (A1). Poté vypocitame
obsah vzduchu ve vzorku (Ac) dle vztahu:

A.=A -G
Pozn.: G — opravny soucinitel pro kamenivo (G = 0 neni-li zmeten)
Obsah wvzduchu cerstvého betonu se vyjadiuje v % objemu se zaokrouhlenim

na nejblizSich 0,1 %.

Obrazek 17. — Zkouska obsahu vzduchu

6.3. Konzistence

Pro ureni konzistence cerstvého betonu se postupovalo dle pfislusSné normy
pro zkouseni Gerstvého betonu CSN EN 12 350 — 2a CSN EN 12 350 — 8 [12 a 13]. Dle normy
se hodnoti konzistence cerstvého betonu dvojim zpiisobem sednutim, nebo sednutim rozlitim,
kdy se m&fi prumér nejvétsiho rozliti a Cas, za ktery beton dotece do priméru 500 mm Tsoo.

Na pocatku zkousky piipravime podkladni desku. Zkontrolujeme vodorovnost desky
a o¢istény povrch desky se navlhéi. Do stiedu desky polozime Abramsiv kuzel, ktery je béhem

pnéni betonem piitlaCovan k desce, pini najednou bez zhutnéni (SCC) nebo po tfech vrstvach
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se zhutiovanim (25x ocelovou ty¢i). Volny povrch se zarovnd a deska se ocisti od zbytk
betonu. Po napinéni kuzelu se do 30 vtefin piikro¢i ke zdvizeni kuzelu svisle vzhiru béhem
1 — 3 sekund. Pii zdvizeni formy se spusti stopky améii se cas, kdy se beton dotkne vyznacené
kruznice (pramér 500 mm) v podkladni desce s piesnosti 0,1 sekundy. Vysledny cas (Tsoo)
se zaokrouhli na nejblizSich 0,5 sekundy. Po doteCeni betonu se pokracuje méfenim sednuti
kuzele (S), nebo se méfi primér nejvétsiho rozliti (di). Poté se zm&ti roziti v kolmém sméru
na pivodni smér (dz). Méfeni probiha s pfesnosti na 10 mm. V zavéru zkousky se beton vizuaIné
prohlédne, zda nevykazuje znamky segregace. Hodnota sednuti rozitim (SF) se vypocita
dle vztahu:

sp= td
2

Na zavér se hodnota SF (S) zaokrouhli na nejblizSich 10 mm.

Obrazek 18. — Zkouska sednutim J

7. ZKOUSEN{ ZTVRDLEHO BETONU - OBECNE

ZkouSeni ztvrdlého betonu se provadi destruktivni zkouSkami. ZkouSky pevnosti
se zkousi na zkuSebnich télesech zhotovenych dle CSN EN 12390-1 [16] a oSetiuji se podle
normy CSN EN 12390-2 [17]. Pro zkousky pevnosti v tlaku se pouzivaji 3 télesa krychle
(150x150x150 mm) a 5x valce (@150x300 mm) pro stanoveni statického modulu pruznosti
v tlaku (Nebylo zadanim prace, pro uphost zkousku zpracoval Ing. Suchanek.). Pro zkousku
pevnosti Vv tahu ohybem se zhotovuji 3 tramky (100x100x400 mm). Destruktivni zkousky
se provadi na lisech vyhovujicich CSN EN 12390-4 [XX].

7.1. Objemova hmotnost ztvrdliého betonu

Stanoveni objemové hmotnosti ztvrdlého betonu se provadi dle CSN EN 12390-7 [18].
Dle této normy se zkouSka provadi na zkuSebnim télese s minimalnim objemem 0,785 . Objem
télesa Ize dle normy stanovit dvojim zptisobem ponofenim do vody (nepravidelny tvar télesa),

nebo vypoctem ze skutecné zmétenych rozméri (zkuSebni télesa). Objemova hmotnost se dale
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stanovi dle danych vlhkostnich podminek zkuSebniho vzorku. Ve stavu okamzité vihkosti (pred
dalsi zkouskou), nebo ve stavu vysuSeném do ustalené hmotnosti (v susarné pii 105 + 5 °C).
Zkouska objemové hmotnosti ztvrdlého betonu byla provadéna pred destruktivnimi
zkouskami. Pro zjisténi hmotnosti (m) byla télesa vaZzena po vyjmuti z vodni lazn¢ ve stavu
pIn¢ nasyceném vodou, pouze se odstranila piebyte¢na voda z povrchu zkuSebnich téles. Objem
telesa (V) byl zistovan méfenim skuteénych rozmérl. Rozméry télesa jsou urCovany jako
pramér ze tif méfeni. Nakonec se vypocita objemova hmotnost ztvrdiého betonu (D) dle vztahu:

D_m
Y

V zivéru se vysledek zaokrouhluje na nejbliz§ich 10 kg/m?.

7.2. Pevnost v tlaku

Zkousky pevnosti v tlaku se provadi na zkuSebnich télesech dle piisiSné normy
CSN EN 12390-3 [19]. Lisovaci zafizeni, na kterém jsou zkousky provadény, odpovida nomné
CSN EN 12390-4 [20].

Na pocatku zkousky se pfipravi lisovaci zafizeni a zkuSebni télesa. Nejprve se oclisti
dotykové plochy lisu od piipadnych zbytki materialu. Krychle se usadi tak, aby smér
zat¢zovani byl kolmo na smér ukladani betonu. Téleso se poloz na stied spodni lisovaci desky.
Piipadné se osadi piidavné desky, tak aby téleso bylo v rozsahu zatéZzovani. Poté se nastavi
lisovaci zafizeni predevS§im rozméry télesa, zatéZovaci plocha (Ac) a rychlost zatéZzovani.
Rychlost zatézovani (0,6 +0,2 MPa/s) je konstantni az do poruseni. Po ukonceni zat€Zovani je

nutné posoudit zptisob poruSeni, zda je vyhovujici nebo nevyhovujici. Z vysledkl se zazname na

maximalni sila piiporuseni (F). Poté se vypoéita pevnost v tlaku (f;) se vypocitd dle vztahu:
F

fc=A_

c
Na zavér se vysledek pevnosti v tlaku zaokrouhli na nejblizsich 0,1 MPa/mm?,

Obrazek 19. — Lis urCeny ke zkouskam pevnosti v tlaku
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7.3. Pevnost v tahu ohybem

Pii zkouskach pevnosti v tahu ohybem podle CSN EN 12390-5 [21] jsou télesa uréend
ke zkouskam hranoly. Norma uvadi, Ze zkousku Ize provadét dvojim zplsobem dle zpisobu
zatizeni S jednim bfemenem, nebo dvéma zatéZovacimi bfemeny. Lisovaci ram, na kterém jsou
télesa lamana, odpovida nomné pro zkusebni zafizeni CSN EN 12390-4 [20].

Pro zkousku pevnosti betonu vtahu ohybem bylo zvoleno zatézovani jednim
zatézovacim bfemenem uprostied. Jelkoz zkouSky pevnosti v tahu ohybem betonu navazuji
na modifikované zkousky pevnosti v tahu ohybem kompozitnich prvka, které byly zatéZzovany
jednim bfemenem uprostied vzhledem K uspofadani jejich vyztuzeni.

Na pocatku zkousky se ocisti zkusebni télesa od piebyteéné vody na povrchu téles.
Ocdistime také dotykové plochy lisovaciho zafizeni. ZkuSebni télesa se do lisovaciho ramu
ukladaji centricky, tak aby podélna osa télesa byla kolmo k osam valeckl. Hranoly jsou ulozeny
tak, aby smér zatézovani byl kolmy na smér ukladani betonu. Poté se pokracuje nastavenim
lisovaciho zafizeni. Rychlost zatéZovani je konstantni v rozsahu 0,04 — 0,06 MPa/s az do
poruseni. Po poruSeni zaznamename maximalni zatizeni (F) popf. poruseni vné valecku.
Na zavér vypocitame pevnost V tahu za ohybu (s jednim bifemenem fcr) dle vztahu:

_ 3Fl
f 2d,d?
Pozn.: | — vzdalenost podpérnych valeckt

di, d2 — rozméry piicného fezu télesa

pevnost Vv tahu ohybem se zaokrouhli na nejblizSich 0,1 MPa

Obrazek 20. — Lisovaci ram pro zkousky pevnosti tahu ohybem

8. VLASTNI VYZTUZOVANI KOMOZITNICH PRVKU
Experimentalni ¢ast se zaméfuje na vyztuzovani betonu pomoci vyztuznych siti na bazi

cediCe. Vyztuzovani pomoci vyztuznych siti slouzi predevSsim k omezeni rozvoje trhlin,
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pro zvySeni unosnosti a také se pouzitim nekovovych vyztuzi snizi celkovd hmotnost
konstrukce, v porovnani s klasickym systémem vyztuzovani ocelovymi prvky.

Pro vlastni vyztuzovani byly vybrany na trhu dostupné materialy urené k vyztuzovani
betonu. Prvnfim zkouSenym materidlem je piedem impregnovand cCediova mrizka
ROCKMESH (ptiloha 4.), ktera je urena K vnittnimu vyztuzovani. Druhym byla ¢ediCova sit’
Alligard (ptiloha 1.,2. a 3.), ktera byla pouze ¢aste¢né impregnovana polymerem rozpustnym
v pryskyficich, lze ji pouzt ke kontaktnimu laminovani. Beton vhodny pro vyrobu
tenkosténnych prvku vyztuZzenych siti byl volen SCC vzhledem k velikosti ok v siti, velikosti
zm nejvetsi frakce plniva a technologickému procesu vyroby prvka (bez nutnosti zhutnéni).
Modifikované zkousky probihaly na zkuSebnich télesech (deskach a hranolech), které byly
vyztuzeny ruznymi zpusoby, byla zkouSena odolnost desek proti prorazeni. Pro procentualni
porovnani Unosnosti vyztuZzenych téles, byla vyrobena t€lesa nevyztuzeni, ktera jsou brana jako
zaklad K porovnani. Rozméry zkuSebnich téles a vkladani vyztuznych siti viz piiloha 11.a 12.

Pro zkousky soudrznosti betonu s vyztuznou siti byly vyrobeny zkuSebni télesa krychle,
které byly vyztuzeny obdobné jako desky a hranoly. Zkousky byly modifikovany pro vyztuzné
sit¢ a vychazi z americké normy ACI tzv. pull-out tests [5] (nebylo zadanim prace, v ramci
dalstho védeckého vyzkumu zkousky zpracoval Ing. Suchanek).

=TT "1

.Y;;', 3 :..'

Obrazek 21. — Vyztuzna sit” Alligard (vlevo) a vyztuzné miizka ROCKMESH (na pravé
stran€¢) Poznamka: Cediova sit’ / miizka podlozena listem papiru A4

8.1. Navrh vyztuzeni

Pro analyzu jednotlivych zplsobu vyztuzeni a jejich chovani pii zatézovani byly
navrzeny tenkosténné betonové desky a vyztuzené hranoly. Kompoztni betonové prvky
se skladaji z betonové vrstvy a z vyztuzné vrstvy. TlouStka tenké betonové vrstvy pro vnitini
vyztuzeni byla stanovena na 34 mm, tak aby doSlo k dokonalému obaleni vyztuzi a kameniva

nejveétsi frakce (16 mm) v kazdé wvrstvé betonu. Pro zkouseni chovani vyztuznych siti
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s dostateCnou vrstvou betonu byly pouzity hranoly, které byly vyztuzeny obdobné jako
tenkosténné desky. Pii dodate¢ném kontaktnim vyztuZzeni byl pouzit stejny betonovy tramek
bez wnitintho vyztuzeni. Prvek byl pouze dodate¢né vyztuzen epoxidovym polymerem

a vyztuznou siti v celé spodni plose betonového prvku.

8.1.1. Vyztuzeni v neutralni ose
Pfi vyztuzovani betonové vrstvy vnitini vyztuznou siti je vyztuznid vrstva vlozena
do stfedu betonu. Tak aby bylo zajisténo co nejvétsi spoluptisobeni vyztuze a betonu, tedy
prenosu sily na nosna vldkna. Pro vyztuzeni vlastnich kompoztnich prvkl vnitinimi vyztuhami
byla pouzita vnitini impregnovana vyztuznd miizka spojena v bodech sit¢ zamky ze specidlni
hmoty. A samotna vldkna uspotfadana do sit¢ spojenych v bodech vlakny z PP (Polypropylén),
ktera jsou castecné chranénd a spojend polymerem. Pro zachovani kryti vyztuzné sité

se do stfedu desky vlozilo distanéni kolecko (Distancnik 20 Clinch piiloha 5.), které bylo

Z jedné strany sefiznut¢ na tloustku desky. Kryti bylo optimalni vzhledem k men$im prifezim
prutl vyztuznych siti.

Obrazek 22. — Vyroba téles s vnitinim vyztuZzenim

8.1.2. Externi lepend vyztuz

Dalsim zplsobem vyztuzeni betonové vrstvy je zesileni pomoci pfidané vyztuzné vrstvy
lepené na povrch betonu. Pienos zatizeni na nosna vldkna je v tomto piipadé zajiStén pomoci
soudrznosti lepidla (dvouslozkovy epoxid) K vlastnim nosnym viaknim a betonové podkladni
vrstvé. Pro vyztuzeni zkuSebnich desek byl pouzt dvouslozkovy epoxidovy polymer (PES
epoxidova pryskyfice 1200), ktery byl nanesen na celou plochu prvku soucasné s vyztuznou
siti. Po aplikaci vyztuZze na povrch nasleduje technologicka prestavka (48 hodin), kdy dochazi
k vytvrzovani epoxidu. Po vytvrzeni lepidla lze zkuSebni t€lesa zatézovat. ZkuSebnimi télesy
pro porovnavani zpisobu vyztuzeni byly standardizovand tclesa hranoly a krychle uréené

k dalsimu vyzkumu pull-out tests.
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Obrazek 23. — Piiprava povrchu na levé strané a lepeni vyztuzné sit€ na pravé strané

8.2. Vyroba zkuSebnich teles

Zkusebni télesa urena pro zkousky pevnosti se vyrabi a osetiuji dle CSN EN 12390-2
[17]. Formy k vyrob¢ tles (12x krychle, 5x valce, 12x tramky) odpovidaji norm¢ CSN
EN 12390-1 [16]. Pro vytvofeni 9 kompozitnich desek bylo pfedem vyrobeno bednéni
z vodotésné pieklizky. Bednéni bylo vyrobeno z vice dild, tak aby do poloviny tloustky desky
Sla vloZit vyztuznd vrstva. Rozméry zkousenych desek 1000 x 450 x 34 mm vychazi
ze zatézovacich moznosti lisovactho rdmu a rozméri vodotésné preklizky. Telesa urena
ke zkouSkam odolnosti proti prorazeni byla vytvofena ze zkuSebnich desek po provedeni
zkousek pevnosti v tahu ohybem. Po vyhodnoceni vysledkii o poruSeni desek byl ze stiedu
desek (v mist¢ poruseni) odiiznut asi 10 cm pas, tak aby z jedné desky vznikla dvé dalsi télesa
s rozméry 450 x 450 x 34 mm.

Obrazek 24. — Pripravené klasické formy (pfed naplnénim) a uprava zkusebnich téles fezem
(télesa byla rozlomena pii modifikované zkouSce pevnosti v tahu ohybem)
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8.2.1. Vyroba bednéni

Materialem pro vyrobu bednéni byla vodovzdorna pieklizka hladka topolova s rozméry
2500 x 1250 x 18 mm. Na vyrobeni 9 forem bylo zapotiebi dvou formatovych pieklizek.
Preklizky byly nejprve rozdéleny rucni kotouCovou pilou na mensi dily, které byly dale
roziezany na stolni kotoucové pile na piislusné dily bednéni (viz obrazek 25.). Vykres déleni
preklizek je v ptilohové cCasti prace (piiloha 14.).

Po piipravé pfislusnych dilii se pokracovalo jejich spojovanim. Materialem, kterym se
spojovaly dily bednéni, jsou vruty. Spojovani desek se provadélo pomoci ptedem piedvrtanych
otvor. Vykres sestaveni pfislusSnych forem je soucasti piilohové casti (pilloha 15.).

Po sestaveni forem dochazelo ke vkladani vnitini vyztuzné sit¢ Alligard a nasledné byla
napinana a fixovana Kk formam. Nebo byla vkladana wnitini vyztuzna miizka ROCKMESH.

Na zavér byly formy dotésnény modelovaci hmotou Vv misté€ spary urcené pro vkladani vyztuzné

vrstvy (viz obrazek 25.).
T W |

i
110

Obrazek 25. — Vyroba bednéni a vkladani vyztuzné vrstvy

8.2.2. Ukladani betonu
Zkouseny Cerstvy beton (SCC; C30/37; X0 (CZ, F.1.1.)) byl dovezen z blizké betonarny
CEMEX v Pardubicich — Semtin¢ (piiloha 6. a 7.). Zpracovatelnost byla betonarnou stanovena
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na 90 minut. Doba potiebnd na dodani a provedeni zkousek Cerstvého betonu a zhotoveni
Zkusebnich téles byla odhadnuta na 60 minut. Tedy rezerva pro dodani Cerstvého betonu
30 minut. Mnozstvi odebraného Cerstvého betonu bylo odhadnuto na 0,26 m. Beton byl vyuZit
na realizaci vlastni experimentalni ¢asti a pii dalsi souvisejici vyzkumné ¢innosti v oblasti
Seditovych viaken (pull-out tests). Cerstvy beton byl ukladan do pfedem piipravenych forem
a bednéni, které¢ byly pfedem vytieny separa¢nim olejem. Plnéni klasickych forem probihalo
po wrstvaich a zhutovani se provadélo ocelovou ty¢i 25 vpichy na vrstvu. Po naplnéni
se odstranily velké¢ bubliny poklepem na formu a povrch byl zarovnan hladitkem. Pfi vyrobé
kompozitnich desek byly formy plnény ve sméru budouctho zatézovani, proto se bednéni plnila
na vibracnim stole, tak aby doSlo k dokonalému zhutnéni a vyplnéni forem. Na zavér se télesa

ulozila na vodorovnou podlozku. Nasledné se pokrac¢ovalo oSetiovanim zkuSebnich téles
prekrytim folii (dle kapitoly 8.2.3.).

8.2.3. OSetfovani betonu

Po uloZeni zkuSebnich téles se zabrani odpatovani vlhkosti z volného povrchu a nechaji
se v klidu pfi teplot¢ 20 £ 5 °C. Po 24 hodinach byla télesa od formovana a dale oSetfovana
ve vodni lazni s teplotou 20 + 5 °C do doby charakteristického stafi 26 dni (vzhledem
k technickym moznostem). Jedinda odchylka pii oSetfovani zkuSebnich téles byla pro piipad
doposud nevyztuzenych desek. Ktera byla ve stafi 23 dni vyjmuta z vodni lazné, osusSena
a piipravena K lepeni vyztuznych siti. Po vytvrdnuti epoxidového polymeru cca 48 hodin,
kdy byla dodateéné vyztuzena télese nechana na vzduchu do doby stafi téles 26 dni,
se pokracuje pifpravou ostatnich teles na zkousky pevnosti

v -
4 ‘.“ e *‘ J
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Obrazek 26. — OSetfovani téles

8.3. Zkousky kompozitnich prvki
Zkousky kompozitnich desek se skladaly ze dvou ¢asti modifikovanych zkousek betonu.
V prvni ¢asti byla zkouSena pevnost v tahu ohybem. V druhé ¢asti, po upraveni zbytka z desek

na nova teélesa, se dale zkousela odolnost desek na priraz. Zkousky byly zaméteny na chovani
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vyztuznych siti pfi zatézovani, zpusobu poruseni dle zplsobu vyztuzeni, hodnocena byla také
sila pii poruseni, pfetvofeni a pevnost kompozitnich prvk. Kontrolnim vzorkem byly obdobné

nevyztuzené betonové prvky.

8.3.1. Zkouseni kompozitnich prvkt na pevnost v tahu ohybem

Zkousky slouzi k porovnani chovani vyztuznych siti pfi rozdiné mocnosti betonové
vrstvy. Zkouseni zkuSebnich hranolii vychazi ze zkouSek pevnosti v tahu ohybem podle CSN
EN 12390-5[21]. Pii zkouseni hranolii se postupovalo dle pfislusné normy. Zkouseni tenkych
kompozitnich desek vychazi také ze zkousek pevnosti betonu v tahu ohybem, které byly dale
modifikovany k testovani plosného vyztuzeni. ZkuSebni zafizeni lisovaci ram odpovidd norné
CSN EN 12390-4 [20]. Zkusebni télesa (1000 x 450 x 34 mm) byla umisténa do lisu (dle
obrazku 27. nebo dle piilohy 13.). Vzdalenost mezi podpémymi valeCky byla 860 mm (uloZeni
na obou strandch 70 mm). Zté¢Zzovani zkuSebnich téles probihalo jednim bfemenem uprostied.
Zatézovaci plocha byla podlozena pryzovou podloZkou, tak aby zatizeni bylo pfendseno
na desky rovnomérné a ne lokdlné diky nerovnostem na povrchu desek. Zatizeni bylo
ptrenaseno pies podlozku do betonu a nasledné do vlaken sit€, které jsou kolmé k podpérnym
valeckiim a c¢asteéné diky tuhému spojeni i do rovnobézmych vldken. Zkouska slouzila
k ovéfeni vlastnosti a chovani kompozitnich desek pfi vnaSeni napéti do podélnych viaken
uvniti  kompozitu az do poruSeni. Rychlost zatézovani byla zvolena 0,01 MPa/s vzhledem

k momé citlivosti konstrukce a moznostem hodnoceni pietvoieni konstrukéniho prvku.

8.3.2. Zkouseni desek na priraz

Zkouseni kompozitnich desek na odolnost proti prorazeni vychazi ze zkousky
pro stitkkané betony, které byly nasledn€¢ modifikovany podle dostupnych piipravki
a rozmérovych moZnosti. ZkuSebni zafizeni lis rAm vyhovuje piislusné norn¢ CSN EN 12390-
4 [20]. Zkusebni piipravky pro tuto zkousku, byly zhotoveny v ramci jiné experimentalni
¢innosti VVCD, jsou zmensené pro modifikované zkousky vysokopevnostniho betonu [22].
Piipravky byly redukované o 18 %. Svétlost dolniho piipravku byla z normovych 500 mm
zmensena na 410 mm. Horni zatézovaci ptipravek byl také zmensen ze 100 mm na 80 mm (opét
redukce 18 %). Zkusebni télesa (450 x 450 x 34 mm) byla umisténa do lisovaciho zafizeni (dle
obrazku 27. nebo piioha 13.). Zkouskou byly owveéfovany viastnosti a chovani desek
pfi rovnomémém zatézovani kompozitu a sit€¢ az do poruSeni. Rychlost zaté¢zovani byla

obdobna jako pfi zkouSeni pevnosti v tahu ohybem tedy 0,01 MPa/s.
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Obrazek 27. — Zkouseni desek pevnost v tahu ohybem na levé stran¢, zkouSeni desek na

priraz na pravé strané

9. VYHODNOCENI{ VYSLEDKU

9.1. Cerstvy beton

Cerstvy beton SCC; C30/37; X0; Dmax16 (pifloha 6. a 7.) byl odebran z betonarny
CEMEX v Pardubicich — Semtin¢ dne 28. 3. 2018 v cca 7:11. V prostorach vyrobny betonu
doslo ke zdrzeni pfi nakladce na vle¢ny vozk piblizn¢ 10 minut do 7:20. Do prostor VVCD
byl Cerstvy beton dovezen vcca 7:30. Stanoveni konzistence, provedeni dalSich zkousek
a plnéni forem bylo tedy zahdjeno 30 minut od vyrobeni cerstvého betonu v prostorach
betonarny. Podrobnéjsi informace o harmonogramu provadénych praci v prostoraich VVCD
naleznete v piiloze Kontroli a zkusebni plan (pfiloha 8.).

Cerstvy beton se podle faktury tedy skladd z kameniva maximalni frakce 16 mm,
zcementu CEMI 42,5R, pfisadou byl obecny mlety vapenec a piimési CX Isoflex 833
a stabilizator Isostab 6010. Obsah chloridii stanoveny laboratoii betonarny je 0,2. Odebrané
mnozstvi dle faktury je 0,26 m® (100 %) pifiemz hmotnost &nila 595 kg tedy objemova
hmotnost je 2288,46 kg/m® coz odpovida hodnot& 2290 kg/m3.

Mnozstvi betonu potfebné na zkuSebni t€lesa bylo stanovené na 0,2527 m?® (97,19 %)
bez redukce o vyztuzné sit€ a zbylych 0,0073 m® (2,81 %) bylo urceno ke zratdm. Skutedné
mnozstvi Cerstvého betonu bylo nedostatecné a nedoslo k vybetonovani jedné z desek
bez vyztuze 0 objemu 0,0153 m® (5,88 %). Tedy mnozstvi betonu zpracovaného na télesa bylo
0,2347 m?® (91,31 %). Skute¢né ztraty Cinily tedy 0,0226 m® (8,69 %). Ztraty byly zpiisobené
nakladkou znakladace na vlecny vozik v betondrné a dal§i ztraty byly pii plnéni forem
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a zpracovavani zkousek cCerstvého betonu. K recyklaci Vv prostoraich VVCD zbylo minimalni
mnozstvi betonu piblizng 5 litrd (0,005 m®) a odpadnich vod piiblizng 20 litri.

9.1.1. Stanoveni konzistence

Okamzité¢ po dodani Cerstvého betonu do prostor VVCD (piiblizn€ 30 min od vyroby)
se pokracovalo stanovenim konzistence. Dle cenku CEMEXU pro betonarny Hradec Kralové
a Pardubice pro rok 2018 byla ptedpokladana konzistence SF2.Dle ptedpokladané konzistence
SCC byla nejprve provadéna zkouska sednutim — rozlitim. Po vystiedéni navlhéeného
Abramsova kuzele s podkladni deskou, byl kuzel napihén najednou bez zhutnéni. Volny povrch
se urovnal hladitkem na definovany objem a odstranily se piebytecné zbytky betonu na povrchu
desky. Pii zdvihani kuzele byly spustény stopky. Bohuzel nedoslo k doteéeni betonu
do stanovené hranice Tspo. Zméfeno bylo sednuti piiblizné 220 mm S5 dale se zméfilo rozliti
450 x 380, které¢ také neodpovidd normé pro SCC. Po zjiSténi této skute¢nosti bylo rozhodnuto
o nutnosti zhutilovani Cerstvého betonu pfi vyrobé zkuSebnich téles a zZkouskach. Dalsi nasledna
zkouska konzistence sednutim se provadéla obdobné, pouze pii plnéni kuzelu dochazelo
ke zhutiovani ve tfech vrstvaich 25 vpichy ocelovou ty¢i. Sednuti kuZele bylo stanoveno
na 210 mm S4 a bylo zméfeno irozliti 350 x 340 mm (viz. Obrazek 28.).

Horsi zpracovatelnost mohla byt zpiisobena ¢asovou prodlevou od posledntho michdni
ve vyrob¢ ¢i dopravou na vle¢ném voziku, ale Cerstvy beton nevykazoval znamky segregace

ani ke konci zpracovatelnosti.

Obrazek 28. — Zkouska sednutim
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9.1.2. Zkouska objemové hmotnosti Cerstvého betonu

Predchazejici den vramci piiprav pfed dodanim cCerstvého betonu se provadéla
kalibrace mérné nadoby pomoci prepoétu objemu vody 998 kg/m? pii 20 °C. Objem nadoby V
byl stanoven na 7,84 dm3 = 0,00784 m. Po uréeni konzistence se pokradovalo stanovenim
objemové hmotnosti Cerstvého betonu. Nejprve se zvazila prazdna navihéena mérna nadoba
m = 4,34 kg. Poté se pfistoupilo k plnéni nddoby ve vrstvach zhutiovanych ocelovou tyci
po 25 vpichach na vrstvu. Odstranily se velké bubliny poklepem na nadobu a volny povrch byl
zarovnan hladitkem. V zavéru se odstranily pfebytky betonu vné nddoby a pokracovalo se jejim
vazenim mp = 22,34 kg. Vypodtem byla objemova hmotnost stanovena na 2300 kg/m®. Pficemz
hodnota objemové hmotnosti stanovend na pocatku betonarnou byla piiblizng 2290 kg/m?3.

m, —m; _ 22,34— 4,34
vV  0,00784

D= = 229592 = 2300 kg/m?

9.1.3. Zkouska obsahu vzduchu
Po zisténi objemové hmotnosti se pokracovalo zméfenim obsahu vzduchu v dodaném
Cerstvém betonu. Méma nadoba byla jiz naplnéna a zhutnéna z predchazejici zkousky.
K nadobé¢ se piipojila vrchni ¢ast piistroje a byla fadné dotésnéna po dopnéni vody, natlakovani
piistroje na pocatecni hodnotu a provedeni potfebnych kalibra¢nich ukonl se provadéla vlastni
zkouska. Pti zkousce obsahu vzduchu byla zméfena hodnota provzdusnéni cerstvého betonu

2,2 % (viz. Obrazek 28.).

Obrazek 29. — Zkouska obsahu vzduchu

9.2. Ztvrdly beton
Vzhledem k ¢asové naroCnosti pifprav vlastnich experimenttt byly zkousky ztvrdlého
betonu provadény ve dnech 23. 4. 2018, 24. 4. 2018 a 27. 4. 2018 (26, 27 a 30 dni
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charakteristického staii téles). Prvni den zkousek bylo ukonCeno oSetfovani ostatnich téles
ve vodni lazni. U téles dodatecné vyztuZzenych polymerem bylo oSetfovani ukonCeno o dva dny
difve (technologickd piestavka 48 hodin). Po ukoneni oSetfovani téles byla nasledné
provadéna zkouska objemové hmotnosti a poté se zkousela pevnost v tlaku na stejnych télesech
(krychlich). Po zisténi krychelné pevnosti byla mefena pevnost vtahu ohybem
u standardizovanych tramkii nejprve byly zkouSeny pouze betonové hranoly a potom vyztuzené
hranoly. Nasledujici den byly provadéna modifikovana zkouska desek pevnosti v tahu ohybem.
Posledni den zkousek po upraveni zbytki z rozlomenych desek nasledovaly modifikované

Zkousky desek na priraz.

9.2.1. Objemova hmotnost
Pro stanoveni objemové hmotnosti ztvrdlého betonu dle CSN EN 12390-7 [18]
pro vypocet pouzita zkuSebni t€lesa krychle (150 x 150 x 150 mm), na kterych nasledné byla
provadéna zkouska pevnosti v tlaku ztvrdlého betonu. Objemovad hmotnost se stanovovala
na tiech zkusebnich télesech méfenim skutecnych rozméri posuvnym méfitkem, které byly
vzdy primérovany ze tii hodnot, piicemz kazdy zrozméri tcles byl také méfen trikrat.
Po dokonalém osuseni vody z povrchu byla télesa zvaZzena pro stanoveni objemové hmotnosti

V pné saturovaném stavu (viz obrazek 30.).

Obrazek 30. — Zkouska objemové hmotnosti ztvrdiého betonu

Vzorek 1.
Meéfteni 1. 2. 3. Primér
a1 [mm] 150,00 149,90 149,95 149,95
a2 [mm] 150,15 149,80 149,60 149,85
az [mm] 149,75 149,90 149,80 149,82

Tabulka 7. — Rozméry zkuSebniho télesa vzorek 1. zkouska objemové hmotnosti ZB
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Objem:
V, =a,Xa, Xxa; =149,95 x 149,85 x 149.82 = 3366456,52 mm3 = 0,003367 m3
Hmotnost:

m, = 7,86 kg
Objemova hmotnost:
p="a_ 780 93440 =2330kg/m?
v,  0,003367
Vzorek 2.
Méfteni 1. 2. 3. Primér
a1 [mm] 149,75 149,90 149,80 149,82
az [mm] 148,05 151,15 149,10 149,43
as [mm] 149,60 149,90 150,10 149,86

Tabulka 8. — Rozméry zkusebniho t€lesa vzorek 2. zkouska objemové hmotnosti ZB

Objem:
V, =a; Xa,Xa; =149,82 x 149,43 x 149,86 = 3355006,13 mm?® = 0,003355 m3
Hmotnost:
m, = 7,78 kg
Objemova hmotnost:
D, = my_ 778 2318,93 =2320kg/m?
V, = 0,003355

Vzorek 3.

M¢éteni 1. 2. 3. Primér

a1 [mm] 149,20 149,65 150,10 149,65

az [mm] 149,45 150,00 151,00 150,15

az [mm] 149,20 149,50 150,20 149,63

Tabulka 9. — Rozméry zkuSebniho télesa vzorek 3. zkouska objemové hmotnosti ZB
Objem:
V, =a, Xa,Xa; =149,65 x 150,15 x 149,63 = 3362178,24 mm* = 0,003362 m?
Hmotnost:
m, = 7,86 kg
Objemova hmotnost:
my 7,86

D3:_

=22 _2337,89 =2340kg/m?
v, ~ 0003362 g9/m
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Vyslednd objemova hmotnost ztvrdlého betonu Vv pné saturovaném stavu:

D, +D,+D; 233442 + 231893 + 2337,89

: . =2330,41 = 2330kg/m3

9.2.2. Pevnost v tlaku

Pro zisténi pevnosti v tlaku byla provedena zkouska na zkuSebnich télesech (krychlich
150 x 150 x 150 mm) dle piishisné normy CSN EN 12390-3 [19]. Lis, na kterém byly zkousky
provadény, odpovida norm¢ CSN EN 12390-4 [20]. Rychlost zatéZovani byla nastavena
na normovych 0,6 MPa/s. Krychelnd pevnost byla m&fena nasledné¢ po stanoveni objemové
hmotnosti z divodi zisténi rozmért téles a zaroven stanoveni zatézovaci plochy. Cilem
zkousky bylo zméfeni sily pisobici pfi poruseni a nasledné stanoveni krychelné pevnosti.
Vlastni pevnost V tlaku byla vypocitana jako primér ze tii hodnot. Poruseni u vSech vzorku
bylo vyhovujici charakteristické trhlinkami ve sméru zatézovani a po ukonceni zatéZzovani
zustala cela krychle (viz obrazek 30.).
Poruseni bylo typické zbytkovou pevnosti a soucasné S$t€penim ve sméru zatéZovani, Které je
zptisobeno kompozitnim makrodisperznim (granularnim) systémem betonu. PoruSeni bylo
charakteristické, tim ze v pribchu zatézovani dochazelo k tvorbé mikrotrhlin (St€penim
slab$imi misty mezi zrny rovnobézné se smérem zat€Zzovani a drcenim cementového tmelu mezi
zrmy), naslednym dosedanim zrn uvnitt kompoztu (zpeviiovani béhem zatéZovani a Sifeni

napéti uvniti betonového kompozitu) a zaroven Sifenim trhlin az do poruseni.

Obrazek 31. — Zkouska pevnosti v tlaku (na levé stran¢), porusené krychle (na pravé stranc)

Vzorek 1.
Zaté¢zovaci plocha:
a,, =a; Xa, = 149,95 x 149,85 = 22470,0075 mm?
Sila pfi poruseni:
F, = 932,849 kN
Krychelnd pevnost v tlaku:

fcl =

i 932849 41,52 = 41,5 MP
— =—————=14152=41, a
a., 22470,0075
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Vzorek 2.
Zatézovaci plocha:
a., =a; Xa, = 149,82 x 149,43 = 22387,6026 mm?*
Sila pfi porusent:
F, = 883,349 kN
Krychelnd pevnost v tlaku:

F, 88349

fc2=_

=" -3946 =39,5MP
a,,  22387,6026 “

Vzorek 3.
Zatézovaci plocha:
a.; =a, X a, = 149,65 x 150,15 = 22469,9475 mm?
Sila pfi porusent:
F; =901,615 kN
Krychelnd pevnost v tlaku:

F, 901615

fc3:_

= _ 4013 =40,1 MP
a, 224699475 “

Vysledna krychelnd pewvnost:
_ feort fea +fs 41,52+ 39,46 + 40,13

_ = 4037 = 40,4 MP
3 3 a

fe

9.2.3. Pevnost v tahu ohybem

Zkousky nevyztuzenych hranoli slouzily ke ziSténi pevnosti v tahu ztvrdlého betonu
a pro porovnavani s vyztuzenimi hranoly. Pevnost v tahu ohybem byla zkousena dle CSN
EN 12390-5 [21]. Lisovaci ram a zatdZovaci zafizeni vyhovuje normé CSN EN 12390-4 [20].
Rychlost zaté¢Zzovani byla dle normy 0,04 MPa/s. ZkouSena byla standardni zkuSebni télesa
srozméry 100 x 100 x 400 mm. Vzdalenost podpémych valeckli byla doporu¢ena 300 mm.
Zkouska probihala s jednim zatéZzovacim bfemenem uprostied, jelikoz zkouSky pevnosti v tahu
ohybem navazuji na zkousky desek. Lis byl ovladdn automaticky, pouze byly ménény
parametry zatézovani podle potieb jednotlivych druht tramki pro stanoveni optimalniho
nastaveni lisovactho ramu. Z téchto divodi je mozné snizeni pevnosti v tahu ohybem
zkusebniho vzorku. Jelkoz sila pfi poruseni mohla byt mensi z diivoda cyklického zatézovani
ZkuSebnich téles, coz mohlo byt zplsobeno pruznosti téles (zatéZzovani nebylo provadéno
se spravnymi mezemi zat€Zzovani kolem charakteristické hodnoty). Nejprve byly zkouSeny
nevyztuzené hranoly s piivodnim nastavenim lisu, Vv piipadé prvniho télesa byl zjistén problém
S nastavenim charakteristické hodnoty, ale u ostatnich dvou téles tento problém nebyl.
Zamamenané poruseni bylo kiehkym lomem zplsobené vnitini praci uloZzenim pruzné energie.
Trhlina vznikla pod zatizenim a sméfovala smérem vzhtru.
Poruseni bylo cCastecné intergranularni (mezi zry zly, kfemene apod.) a zaroven

i intragranularni (pfes zra kiemene a ostatni druhy méné pevnych zrn viz obrazek 32.).
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Obrazek 32. — Zkouska pevnosti Vv tahu ohybem (nahoie), porusena zkuSebni t€lesa (dole)

Vzorek 1.
Méfteni 1. 2. 3. Primér
a1 [mm] 100,50 101,00 100,00 100,50
a2 [mm] 100,00 100,00 99,50 99,83
b [mm] 399,60 399,50 399,42 399,51

Tabulka 10. — Rozméry zkuSebniho télesa vzorek 1. zkouska pevnost v tahu ohybem ZB

Sila pfi porusen:

Pevnost v tahu ohybem:

3Fl

F, = 11,235 kN

3 x 11235 x 300

10111500

ferr = 2a,a3  2x 100,50 x 99,832 2003171,3089

= 5,048 =5,1 MPa

Vzorek 2.
Meéieni 1. 2. 3. Primér
a1 [mm] 99,90 100,50 101,10 100,50
a2 [mm] 99,60 99,65 99,75 99,67
b [mm] 401,00 400,60 400,00 400,53

Tabulka 11. — Rozméry zkuSebniho télesa vzorek 2. zkouska pevnost v tahu ohybem ZB




Sila pfi porusent:
F, = 13,723 kN
Pevnost v tahu ohybem:
3Fl1 3 x 13723 x 300 12350700

Jer2 = 54,43 = 2x 100,50 x 99,672  1996755,8889

= 6,185=6,2 MPa

Vzorek 3.
M¢éfeni 1. 2. 3. Primér
a1 [mm] 100,10 101,15 99,60 100,28
az [mm] 99,30 99,80 99,50 99,53
b [mm] 401,00 401,60 400,90 401,17

Tabulka 12. — Rozméry zkusebniho télesa vzorek 3. zkouska pevnost v tahu ohybem ZB
Sila pfi porusen:
F, = 13,547 kN
Pevnost v tahu ohybem:
3Fl 3 X 13547 x 300 12192300

Jers = 5a.a2 = 2x 10028 x 99,532 1986791663704
Vysledna pevnost v tahu ohybem:

fer1+ fep2 + fops 5,048+ 6,185 + 6,137
fc = 3 = 3

=6,137=6,1 MPa

=579=5,8 MPa

9.2.4. Pevnost v tahu ohybem nevyztuZzenych betonovych desek

Zkousky nevyztuzenych desek slouzily jako kontrolni vzorek pro porovnani s deskami
S vnitinim  vyztuZzenim. Pevnost v tahu ohybem u betonovych desek (1000 x 450 x 34 mm) byla
zkousena modifikovanymi zkouskami dle CSN EN 12390-5 [21]. Rozméry téles byly
stanoveny méfenim metrem a posuvnym mefitkem (tloustka) a primérovanim naméfenych
rozméri zkuSebnich téles. Lisovaci ram byl nasledné po zkouskach pevnosti v tahu ohybem
upraven oddalenim podpérnych valeCk do stanovené vzdalenosti 860 mm. Zatézovaci zafizeni
alis vyhovuji normé CSN EN 12390-4 [20]. ZatéZovani bylo automatické, pouze se hledalo
optimalni nastaveni lisu na prvnim zaté¢zovaném télese. Ptipadnd chybovost byla zplisobena
tim, Ze zat€Zovani nebylo ve spravnych mezich, a soucasné procentudlni mezni vykyv hodnot
pii poruSeni mohl byt mimo doporu¢ovany rozptyl hodnot. Popiipadé doslo ke kiehkému lomu
a nebyla zméfena hodnota pii poruSeni. PoruSeni bylo obdobné jako u betonovych hranolt
kiehkym lomem. Pficemz trhlna byla icializovana pfi spodnim povrchu a §ifila se smérem
k zatizeni az do poruseni. Hodnota brannd jako ziklad pro porovnavani s vyztuzenymi deskami
byla stanovena pouze z druhého vzorku, vzhledem k razovému poruSeni prvniho vzorku

a newyrobeni tietho zkuSebniho télesa (nedostatek materialu). Nicmén¢ druhd naméfena
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hodnota byla dostatecné vysokd a podobna pfi porovnavani s vyztuzenymi deskami (obdobné
hodnoty jako u tahu za ohybu klasickych zkuSebnich t€les). Navic hodnota stanovena dle
tabulek a pifedbézného vypocétu pro beton C30/37 byla cca 2,2 kN. Méfeni pietvoieni probihalo
simultdnné se zatézovanim. Pretvofeni se metilo optickym systémem ARAMIS, ktery pracuje
na principu digitalni korekce obrazi (DIC). Kamery byly zaméfeny, tak aby snimaly polovinu
desky a oblast vzniku trhlin z diivodll symetri¢nosti desky. Snimkovani probihalo 1 snimek za

sekundu pro dobré vyhodnocovani systémem, kdy sila vnaSena lisem do desek je 0,01 MPa/s.

| ¢ ¥

Obrék 33. — Kalibrace pfistrojii pied viastnimi zkouskami pevnosti v tahu ohybem
betonovych desek (levy snimek) a snimani systtmem ARAMIS (pravy snimek)
Vzorek 1.

Rozméry télesa:

1001 x 449 x 34,53 mm
Sila pfi porusen:

Nebyla zaznamendna
Charakter poruseni vzorku 1.:

Hodnota sily pifi poruSeni nebyla lisem zmétena, v pribéhu zatézovani doslo k porusSeni
kifehkym lomem, coz bylo zplUsobeno rychlosti nabéhu zatézovani. Poruseni bylo
charakteristické rdzovym porusenim prvku. Trhlina se Sifila pod ostrym Uhlem vzhledem

k zatézovacimu valeCku (viz obrazek 34.).

Obrazek 34. — Porusené zkuSebni téleso 3.1.
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Vzorek 2.
Rozméry télesa:
1001 x 450 x 33,83 mm
Sila pfi porusen:
E, = 2,059 kN
Pevnost v tahu ohybem betonovych desek:

_ 3Fl _ 3x2059x860 5312220
"~ 2a,a% 2 x450x 33,832 1030022,01

fur =5,157 = 5,2 MPa

Charakter poruseni vzorku 2.:

Poruseni nevyztuzené betonové desky bylo charakteristické kiehkym lomem,
kdy se trhlina $ifila od spodni tazené plochy desky smérem k tlaéené casti desky. Trhlina
se Sifila neostrym lomem slabsimi misty v betonu kolem zrn kameniva. Tedy jediné co ovlivnilo
Sfteni trhliny v nevyztuzeném prvku, byla nehomogenita betonu a anizotropie betonu.
Pietvofeni zméfené systémem ARAMIS je v piflohové casti (piiloha 9.).

e . &

Obrazek 35. — Porusené zkusebni téleso 3.2.
9.2.5. Zkouseni nevyztuZzenych betonovych desek na priiraz

Zkousky nevyztuzenych betonovych desek jsou brany jako ziklad pro porovnavani
svyztuzenymi deskami. Zkousky vychdzi znormy pro zkouseni stikanych betonti CSN
EN 14488 — 5 [21], které byly dale modifikovany dle rozmérovych moznosti zkuSebnich t€les
(450 x 450 x 34 mm) a vyrobenych piipravki. Rozméry téles byly stanoveny méfenim
a naslednym primérovanim hodnot. Lisovaci ram byl nasledné po provedeni zkousek pevnosti
Vv tahu ohybem desek pfestavén na zkousky priirazu desek. Hori zatézovaci valec byl nahrazen
hornim zatéZovacim piipravkem (80 x 80 mm) spodni podptirné vale¢ky byly posunuty do stran
a byl knim pfipevnén spodni piipravek (svétlost spodniho piipravku 410 x 410 mm).
Zat&zovaci zafizeni a lisovaci ram odpovidaji normé na zkuebni zatizeni CSN EN 12390-4
[20]. Rychlost zatéZovani byla stanovena na 0,01 MPa/s. Spole¢né se zat€Zzovanim probihalo
meéfeni pretvofeni desek systtmem ARAMIS podobné jako pii zkouskach pevnosti v tahu
ohybem desek. Kamerami byla sledovana horni zatézovana plocha v rozsahu veétSim
nez polovina desky. Snimkovani probihalo s obdobnou rychlosti jako pii pfedchazejicich
zkouskach 1 snimek/s. M¢teni pretvoreni systémem ARAMIS nebylo souCésti zadané prace.

Me¢feni pretvofeni bylo provadéno v ramei daliho védeckého vyzkumu Univerzity Pardubice.
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Obrazek 36. — Kalibrace pfistrojii pted vlastnimi zkouskami desek na prorazeni (levy snimek)
a snimani systémem ARAMIS (pravy snimek)
Vzorek 1.
Rozméry télesa:
450 x 450 x 33,83 mm
Sila pfi porusent:

F, = 6,024 kN

Obrazek 37. — Porusené zkuSebni téleso 3.1.2.

Vzorek 2.
Rozméry télesa:

450 x 450 x 34,53 mm
Sila pfi poruseni:

F, = 5,412 kN
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Obrazek 38. — Porusené zkuSebni téleso 3.2.1.

Vzorek 3.
Rozméry télesa:

451 x 450 x 34,53 mm
Sila pfi porusent:

F, = 4,445 kN

Obrazek 39. — Porusené zkuSebni téleso 3.2.2.

Vyslednd priméré sila pii poruseni:
K +E+F 602445412 + 4,445

= 5,294 kN
3 3

58



Charakter poruSeni:

PoruSeni nevyztuzené desky pii zkouSce prirazu desek, bylo charakteristické
postupnym Sifenim trhlin ze stfedu desky Kulozenym strandm. Trhliny vznikaly nejdiive
ve stfedu desky pii ohybaném povrchu, postupné v zavislosti na zatizeni se rozSitovaly, Sitily
se skrz tloustku desky a zarovenn do stran. Trhliny byly charakteristické neostrym sifenim
mezi zrny kameniva skrz tloustlu desky i do stran. Zaznamenané praskliny prochazely kolmo

pfez betonovou vrstvu.

9.3. Kompozitni prvky

T¢lesa, na ktera byla aplikovana externi vyztuzna sit’ se oSetfovala ve vodni lazni do
20. 4. 2018 (23 dnt charakteristické stari). Protoze bylo nutné aplikovat externi lepenou vyztuz
a ponechat je neosetfované po dobu 48 hodin (vytvrzovani epoxidové pryskyiice). U ostatnich
teles vyztuzenych vnitini vyztuzi bylo oSetfovani ukonceno dne 23. 4. 2018 (26 dnil). Zkousky
kompozitnich prvka byly provadény obdobné jako u betonovych téles ve dnech 23. 4. 2018
zkousky kompozitnich hranoli na pevnost v tahu ohybem. Dne 24. 4. 2018 (27 dni)
modifikované zkousky pevnosti v tahu ohybem kompozitnich desek a posledni den 27. 4. 2018
(30 dnt charakteristické starf) modifikované zkousky kompozitnich desek na priraz. Zkousky
kompozitnich prvkll nasledovaly okamzt€¢ po zkouSeni betonovych prvkii ve shodné
posloupnosti zkouSek. Jelkoz bylo vzdy nutné mez jednotlivymi zkouskami piestavét lis
popiipadé vymenit pifpravky pro zkouseni desek na priiraz.

9.3.1. Pevnost v tahu ohybem

Zkouseni pevnosti v tahu ohybem u vyztuzenych kompozitnich téles vychazi z normy
CSN EN 12390-5[21] a slouz pro zi§téni chovani vyztuznych siti pii vétsich vrstvach betonu.
Zatd7ovaci zafizeni a lisovaci ram a vyhovuji normé pro zkuSebni zaiizeni CSN EN 12390-4
[20]. Rychlost zaté¢zovani byla stanovena na 0,04 MPa/s. Zkousena byla standardni télesa
hranoly s rozméry 100 x 100 x 400 mm, které byly vyztuzené riznymi zpUsoby. Sestaveni lisu
bylo obdobné jako pfti zkouSeni betonovych prvkd vzdalenost podpérnych valecktt 300 mm
a zat¢zovani S jednim bifemenem uprostied. Protoze zkousky pevnosti v tahu ohybem navazuji
na modifikované zkousky desek. Zatézovani lisem bylo opét automatické, pouze se ménily
parametry zatéZzovani dle jednotlivych druhti vyztuzeni pro nastaveni mezi zatézovani
lisovaciho ramu. Proto je mozné snizeni pevnosti v tahu ohybem u jednoho zkusebniho vzorku
z divoda cyklického zatézovani zkusSebnich télesa. Toto bylo nejspi§ zplisobeno nastavenim
lisu (zat€¢zovani kolem charakteristické hodnoty ¢i stanovenim mez), nebo vlastnostmi

ZkuSebnich téles (vratnou elastickou deformaci zpusobenou pruznosti téles, nerovnostem
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pfi dosedani na epoxidovou vrstvu).

Zkouseni tramk vyztuzenych rlznymi

nasledovalo po zkouSeni nevyztuzenych betonovych tramk.

Vzorek Alligard 1.

Méteni 1. 2. 3. Primer
a1 [mm] 102,00 102,50 101,85 102,12
a [mm] 102,00 101,00 101,50 101,50
b [mm] 401,00 401,50 401,50 401,33

Tabulka 13. — Rozméry zkuSebniho télesa Alligard 1. zkouska pevnost v tahu ohybem

Sila pfi porusen:

F, = 13,495 kN
Pevnost v tahu ohybem:
3FI1 3 x 13495 x 300 12145500
fen = 20 @ 7% 10212 x 101507 ~ 210413154 > /2 =38 MPa

Vzorek Alligard 2.

Méieni 1. 2. 3. Primér

a1 [mm] 100,50 99,40 101,50 100,47

az [mm] 101,15 100,70 100,60 100,82

b [mm] 400,50 400,20 401,18 400,63

Tabulka 14. — Rozméry zkuSebniho t€lesa Alligard 2. zkouSka pevnost v tahu ohybem

Sila pfi porusent:

Pevnost v tahu ohybem:

3Fl

F, = 9,858 kN

3x 9858 x 300

8872200

fcf2=

Vzorek Alligard 3.

2a,a2 2 x 100,47 x 100,822 2042489,272056

=4,344 = 4,3 MPa

Me¢éfteni 1. 2. 3. Primér
a1 [mm] 99,95 100,00 100,90 100,28
az [mm] 100,10 99,85 99,75 99,90

b [mm] 401,00 401,16 401,16 401,11

Tabulka 15. — Rozméry zkusebniho télesa Alligard 3. zkouska pevnost v tahu ohybem

Sila pfi porusen:

Pevnost v tahu ohybem:

3Fl

F, = 13,450 kN

3 X 13450 x 300

12105000

fcf3 =

2a,a2 2 x 100,28 x 99,902 2001590,8056

=6,048=6,1 MPa

zpusoby




Vysledna pevnost v tahu ohybem Alligard:

et fepatfops 5772+ 4,344 + 6,048
Bl 3 - 3

fe

Charakter poruseni:

= 5,388 = 5,4 MPa

Poruseni hranoli bylo kiehkym lomem napfi€¢ betonovou ¢ésti kompozitu zplsobené
uloZenim pruzné energie. Nosna vldkna byla porusend praci rozhrani, ptivodem je rozdil
v tahovém pietvofeni a vytahovanim vldken zpisobené tfecim prokluzem pifi zatéZovani.
Trhlina vznikla pii spodnim povrchu hranolu pod zatizenim a sméfovala napiic kompozitem
smérem k zatizeni az do poruSeni (viz obrazek 40.). Sifeni trhliny bylo pouze nepatrné

ovlivnéno vyztuznou siti. K poruseni doSlo v mist€é mez piicn¢ uspofddanymi vlakny a doslo

k pretrhani podélnych nosnych vlaken v oblasti trhliny.

Obrazek 40. — Zkouska pevnosti v tahu ohybem Alligard (nahote), poruSena zkusebni télesa
Alligard (dole)
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Vzorek Alligard a epoxid 1.

Me¢fteni 1. 2. 3. Primér

a1 [mm] 99,20 100,00 100,50 99,90

a [mm] 99,10 100,10 99,50 99,57

b [mm] 389,30 38,97 389,9 389,63
Tabulka 16. — Rozméry zkuSebniho télesa Alligard a epoxid 1. zkouska pevnost v tahu
ohybem
Sila pfi porusent:

F, = 11,263 kN
Pevnost v tahu ohybem:
_3F1  3x11263x300 10136700
ferr = 2a,a2  2x99,90 x 99,572 1980854,14302

= 5,117=5,1 MPa

Vzorek Alligard a epoxid 2.

Meéfteni 1. 2. 3. Primér
a1 [mm] 100,00 100,75 100,70 100,48
a [mm] 99,30 99,45 99,50 99,42

b [mm] 400,80 400,20 401,18 400,73

Tabulka 17. — Rozméry zkuSebniho t€lesa Alligard a epoxid 2. zkouska pevnost v tahu
ohybem
Sila pfi porusen:
F, = 13,495 kN
Pevnost v tahu ohybem:

3Fl 3 X 13495 x 300 12154500

Jer2 = 50 a2 = 27X 10048 x 99,422 _ 1986356242944 11> =61 MPa
Vzorek Alligard a epoxid 3.
M¢ieni 1. 2. 3. Primér
ar [mm] 99,10 100,10 100,00 99,73
a [mm] 99,90 99,00 99,55 99,48
b [mm] 401,08 400,50 400,80 400,79

Tabulka 18. — Rozméry zkuSebniho t€lesa Alligard a epoxid 3. zkousSka pevnost v tahu
ohybem
Sila pfi porusen:

F, = 12,277 kN
Pevnost v tahu ohybem:
11049300

3F1  3x12277%x300 _ s 56 MP
2a,a2  2x99,73x99,482  1973910,093984 7~ 7 a
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Vysledna pevnost v tahu ohybem Alligard a epoxid:

ferr * feqa + fops 5117 46,115 + 5,598
fe= 3 = 3

Charakter poruseni:

=561=5,6 MPa

Poruseni hranoll, vyztuzenych pomoci externi lepené vyztuzné sit¢ Alligard
a epoxidovou pryskyfici 1200 EPOLEX, bylo charakteristické porusenim vyztuzné vrstvy
v nejslabsim misté na spodnim povrchu ohybaného hranolu. Siteni trhliny bylo tedy ovlivnéno
mistem inicializace trhliny. Po poruseni vyztuzné wvrstvy pomoci prace rozhrani a matrice,
rozstépenim matrice rovnobézn¢ s vldkny zplsobené povrchovou energi matrice a vazebnou

energii vlaken, matrice a betonového rozhrani. Trhlina se poté Sifila kiehkym lomem skrz

betonovou ¢ast kompozitniho prvku smérem K zatézovacimu valecku (viz obrazek 41.).

Obrazek 41. — Porusend zkuSebni télesa Alligard a epoxidova pryskyfice
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Vzorek ROCKMESH 1.

Méteni 1. 2. 3. Primer
a1 [mim] 102,00 101,50 101,90 101,80
a [mm] 99,90 100,00 100,00 99,97

b [mm] 400,40 400,30 400,50 400,40

Tabulka 19. — Rozméry zkusebniho télesa ROCKMESH 1. zkouska pevnost v tahu ohybem
Sila pfi porusen:

F, = 13,226 kN
Pevnost v tahu ohybem:

3F1  3x13226x300 11903400
2a,a2 2x101,82x99,972 2034778,58324

Vzorek ROCKMESH 2.

fe1 = =5,850 = 5,9 MPa

Meéfteni 1. 2. 3. Primér
a1 [mm] 101,10 100,45 100,20 100,58
a2 [mm] 100,25 100,75 100,25 100,42
b [mm] 400,80 400,80 400,60 400,73

Tabulka 20. — Rozméry zkusebniho télesa ROCKMESH 2. zkouska pevnost v tahu ohybem
Sila pfi porusent:

F, =13,107 kN
Pevnost v tahu ohybem:

3Fl 3 x13107 x 300 11796300

Jer2= 50 a2 = 7% 100,58 x 100422 2028532024624 01> = 3.8 MPa
Vzorek ROCKMESH 3.
Mefeni 1. 2. 3, Pramer
a1 [mm] 98,90 98,65 98,80 98,78
a [mm] 100,25 99,85 99,95 100,02
b [mm] 400 400 400 400

Tabulka 21. — Rozméry zkuSebniho télesa ROCKMESH 3. zkouska pevnost v tahu ohybem
Sila pfi porusen:
F; = 13,509 kN
Pevnost v tahu ohybem:
3Fl 3 x 13509 x 300 12158100

= = = = 6,152 = 6,2 MP
Jers 2a,a3 2 x98,78x 100,022  1976390,319024 “
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Vysledna pevnost v tahu ohybem ROCKMESH:

ferr ¥ fepa +feps 5850+ 5,815 + 6,152
fc = 3 = 3

= 5,939 = 5,9 MPa

Charakter poruseni:

ZkuSebni  télesa, kterd byla vyztuzena  kompozitni siti ROCKMESH,
byla charakteristickd porusenim betonu kiehkym lomem, Sifenim trhliny do cca 3/4 betonové
vrstvy a zbytkovou pevnosti téles. Trhliny vznikaly pod zatizenim pfi spodnim povrchu hranoli
anasledn¢ se $ifily smérem vzhiiru, kde byl smér Siteni trhlin ovlivnén vyztuznou siti. V misté
vyztuzné sit€ se trhliny Sitily mezi pfiénymi vyztuznymi pruty (viz obrazek 42.). Podélné nosné

pruty nebyly rozlomeny, pouze se deformovaly vratnou elastickou deformaci.

Obrazek 42. — PoruSena zkuSebni télesa ROCKMESH

9.3.2. Pevnost v tahu ohybem kompozitnich desek
ZkouSeni pevnosti Vtahu ohybem kompozitnich desek bylo provadéno nasledné
po provedeni zkouSek pevnosti v tahu ohybem hranoli a po zkouskach betonovych desek.
Zkousky kompozitnich desek v tahu ohybem vychazi ze zkousek dle CSN EN 12390-5 [21],
které byly dale modifikovany pro testovani ploSného vyztuzeni pfi tenkych vrstvach betonu.

Zkouska dale slouzila k porovnani chovani vyztuznych siti pfi jednosmémém zat€Zzovani
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kompozitnich desek. ZatéZovaci zafizeni a lisovaci ram vyhovuji CSN EN 12390-4 [20].
Rozméry téles byly stanoveny obdobné jako u betonovych desek méfenim a primérovanim
naméfenych rozmérli zkuSebnich téles. Zat€Zzovani bylo znovu automatické pouze se stanovilo
nastaveni lisu na prvnim zat€Zzovaném télese. DoSlo K nastaveni zatéZzovacich mezich
a procentualnihno mezniho vykyvu hodnot pii poruseni téles. Rychlost zatézovani byla
stanovena na 0,01 MPa/s, pfiCemZz proces zatéZzovani zacal na hodnoté 0,3 kN zatézovaci sily.
Zaroven se zat¢zovanim bylo méfeno pretvareni konstrukce systémem ARAMIS. Snimani
pfetvofeni bylo provadéno obdobné jako u nevyztuzenych desek. Rychlost snimkovani
pro porovnavani pretvofeni systémem byla stanovena na 1 snimek/s. Meéfeni pretvoteni
systtmem ARAMIS nebylo soucasti zadané prace.

Vzorek Alligard 1.
Rozméry télesa:
1002 x 450 x 34,69 mm
Sila pfi porusent:
F, = 2,175 kN
Pevnost v tahu ohybem Alligard 1.:
3Fl 3 x 2175 % 860 5611500

20,02 2 x 450 x 34,692 1083056,49

fopr = =5181= 5,2 MPa

I BT

Obrazek 43. a) — Vyztuzna sit’, poruSené¢ zkusebni téleso 1.1.
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L e I.Lt"_» &
Obrazek 43. b) — Detail porusené zkuSebni téleso 1.1.
Vzorek Alligard 2.
Rozméry télesa:

e

999 x 451 x 35,22 mm
Sila pfi porusent:
F, =2,2kN
Pevnost v tahu ohybem Alligard 2.:
3Fl 3 X 2200 x 860 5676000

f27 20 a2 2 x 450 x 35222 111640356
1“2

= 5,084 =5,1 MPa
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Obrazek 44. — Vyztuzna sit’, porusené zkusebni téleso a detail poruseni t¢lesa 1.2.
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Vzorek Alligard 3.
Rozméry télesa:
1001 x 449 x 35,10 mm
Sila pfi porusen:
F, = 2,159 kN
Pevnost v tahu ohybem Alligard 3.:

_ 3FI _ 3x2159x860 _ 5570220
fer2 = 2a,a% 2 X449 x 35102  1106344,98

= 5,035=5,0 MPa

Obrazek 45. — Vyztuzna sit’, detail poruseni zkuSebniho télesa 1.3.

Vysledna pevnost v tahu ohybem vyztuzenych desek Alligard:
f = fepr * fers + fers _ 5181+ 5,084 + 5,035
c 3 3

=5,100= 5,1 MPa
Charakter poruseni:

PoruSeni desek pii modifikované zkouSce pevnosti v tahu ohybem bylo kiehkym lomem
pies betonovou vrstvu kompozitu. Nosnad vldkna byla porusend obdobné jako u vyztuzenych
tramkii praci rozhrani, piivodem byl rozdil v tahovém pfetvofeni a vytahovanim vldken
zpusobené trecim prokluzem v pribéhu zatézovani. Trhlina vznikla na ohybané spodni ploSe
napii¢ deskou rovnobézn€¢ se zatizenim a pod zatizenim. Poté sméfovala napfi¢ kompozitem
skrz beton smérem k zatizeni az do poruseni (viz obrazek 43.). Siteni trhliny bylo ovlivnéno
vyztuznou siti, K poruseni doslo Caste¢né vV mist¢ mezi piiéné uspofadanymi a Casteéné podél
vldken (v mist¢ oslabeni kompozitu) uvnitt plochy desky. Pfi okrajich téles se trhlina vétSinou
Siiila  podél piiénych vlaken nebo mezi nosnymi vlakny. Pfi stanovovani pevnosti v tahu

ohybem bylo u posledniho vzorku zaznamenano S$ifeni dvou trhlin ze stfedu desky (misto
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koncentrace napét)) Nasledn¢ doslo k pietrhani podélnych nosnych vldken v oblasti trhliny

a jejich naslednému vytahovani az do poruseni télesa.

Vzorek ROCKMESH 1.
Rozméry télesa:

998 x 450 x 34,47 mm
Sila pfi porusen:

F, = 2,806 kN
Pevnost v tahu ohypem ROCKMESH 1.:
3Fl 3 x 2806 x 860 7239480

fep1 = =6,470 = 6,5 MPa

2a,a3 2 x 451 x 35,222 1118884,4568

Obrazek 46. — Porusené zkuSebni téleso 2.1.

Vzorek ROCKMESH 2.

Rozméry télesa:
999 x 450 x 33,93 mm
Sila pfi porusent:
E, = 3,1kN
Pevnost v tahu ohypem ROCKMESH 2.:

3F1  3x3100x860 7998000
2a,a% 2 x451x33932  1038422,8998

fef2 = =7,702 = 8 MPa

69



Obrazek 47. — PoruSené zkuSebni téleso 2.2.

Vzorek ROCKMESH 3.
Rozméry télesa:
1000 x 450 x 33,450 mm
Sila pfi porusent:
F, =24 kN
Pevnost v tahu ohybem ROCKMESH 3.:

3F1  3x2400Xx860 6192000
2a,a% 2 X 450x 33,452 1007012,25

fos = = 6,149 = 6,2 MPa

Obrazek 48. — Detail porusené¢ zkuSebni téleso 2.3.
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Obrazek 49. — Porusené zkuSebni téleso 2.3.

Vysledna pevnost v tahu ohybem ROCKMESH:
f= feprt fepa+feps 647 + 7,02+ 6,149
C -_— —

3 3
Charakter poruSeni:

=6,774 26,8 MPa

Modifikovana zkouska pevnosti v tahu ohybem byla provadéna nasledné na télesech
vyztuzenych sitit ROCKMESH. Poruseni betonové vrstvy probihalo tvorbou trhliny na spodnim
ohybaném povrchu uprostied desky. Prvni trhlina se postupné se zat€¢zovanim S$ifila skrz vrstvu
betonu kolmo vzhiru k zatizeni. V pribéhu zaté¢Zzovani dochidzelo ke skokové tvorbé dalsich
trhlin vodorovnych s ptvodni trhlinou (zatizenim). Druhd trhlina se vytvotila kolem hodnoty
2,1 kN a tieti skokova prasklina kolem hodnoty 2,2 kN. Nésledné trhliny se napii¢ betonovou
vrstvou S$iiily nejprve kolmo K povrchu a pii dalsim zatéZovani (ohybani prvku) sméfovaly
smérem k zatizeni. Déle se vytvorily Sikmé trhliny probihajici mez rovnobéznymi trhlinami.
Vlastni praskliny probihaji podél pfinych prutlh nebo vrstvami betonu mezi pruty. Sméfovani
trhlin bylo vyrazné¢ ovlivnéno vyztuznou siti predevS§im zamky v uzlech sit¢. V prvnim ptipadée
byla pro zajimavost deska rozlomena a vyfocen detail poruSeni, ke zdvojeni trhlny doslo
v mist¢ spojeni prutl. Kporuseni vyztuznych pruti ziejmé nedoslo, vzhledem k tomu,
7ze po odlehéeni doSlo ke zmensSeni pietvofeni a télesa nebyla rozdclena na vice kust.
Zaté¢zovani bylo ukonCeno piedCasné, jelikoz se trhliny zacaly Sifit mimo oblast ur¢enou

k ofiznuti a kapacita lisu vzhledem ke znaénému ptetvoieni desek byla vyCerpana.

9.3.3. Zkouseni kompoztnich desek na priraz
Zkousky vyztuzenych desek jsou porovnavany s nevyztuzenymi deskami. Zkousky jsou
provadény dle normy pro stifkané betony CSN EN 14488 — 5 [21], které byly modifiko vany
pro zkouseni plosného vyztuzeni. Zkouska slouzila k porovndni chovani vyztuzenych
kompozitnich prvkl pii vnaSeni sily do stfedu desky a uloZeni po vSech stranach (rovnomérné
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zat¢zovani desky). Stanovené rozméry teles byly méfeny a primérovany piinejmens$im ze tii
hodnot. Zkousky kompozitnich desek se provadély nasledné po zkouskach nevyztuzenych
desek. Zatézovaci zafizeni a lis byly piipraveny z predchazejicich zkousek a odpovidaji normé
CSN EN 12390-4 [20]. Rychlost zatézovani byla 0,01 MPa/s vzhledem k momé citlivosti
konstrukéniho prvku. Béhem zatézovanim opét probihalo méfeni systémem ARAMIS obdobné
jako pii zkouskach nevyztuzenych desek. Rychlost snimkovani byla nastavena na 1,5 snimku/s
vzhledem k casovému pribéhu zatézovani, které bylo delsi nez u betonovych desek. Méfeni
pfetvofeni bylo provadéno v ramci dal§iho vé€deckého vyzkumu Univerzity Pardubice.

Vzorek Alligard 1.
Rozméry télesa:
450 x 450 x 34,69 mm

Sila pfi porusen:

F, = 5,907 kN
Mk L L LL L L L ) J _J

Obrazek 50. — Vyztuzna sit’ a poruSené zkuSebni téleso 1.1.2.(nahote), detail rozlomeni télesa
(dole)
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Vzorek Alligard 2.

Rozméry télesa:
451 x 451 x 35,22 mm

Sila pfi porusen:

F, = 5,796 kN

| T R V7 ) ) P i L

Obrazek 51. — Vyztuzna sit’, porusené zkusebni téleso 1.2.2.

Vzorek Alligard 3.
Rozméry télesa:
449 x 448 x 35,10 mm
Sila pfi porusent:
F, = 4,841 kN

Eﬂz
Obrazek 52. — Vyztuzna sit’, porusené zkusebni téleso 1.3.2.

Vyslednd primérna sila pii poruseni Alligard:
_F+F+F  5907+5,796 + 4,841
Bl 3 B 3
73
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Charakter poruSeni:

Poruseni desek, pii modifikované zkouSce prurazu desek, bylo kiehkym lomem
ptes betonovou ¢ast kompozitu. Nosnd vldkna byla v pribéhu zatézovani napindna nasledné
porusovana praci rozhrani, pivodem byl rozdil v tahovém pretvoieni a vytahovanim vlaken
bylo zptisobené tiecim prokluzem. Trhliny vznikly uprostied spodni ohybané plochy, nasledné
se trhliny $ifily do stran vétSinou rovnobézn€ s vldkny. Poté se trhliny rozSitovaly a smétovaly
kolmo skrz tloustku desky az do poruseni (viz obrazek 52.). Pro ovéfeni Sifeni trhlin a ulozeni
vyztuzné sit¢ bylo prvni téleso rozlamano. Vyztuzna sit byla béhem ukladani betonu
deformovana blize ke spodnimu povrchu (10 mm) uprostied desky a ¢asteCné v mist¢ ofezani.
Stteni trhlin bylo ovlivnéno vyztuznou siti, k poruseni doslo Gaste¢né mezi vlakny a Gaste¢nd
podél vlaken (ve slabSich mistech kompozitu) uvnitt plochy desky. Mista spojeni vidken byla
pevnéjsi, v prvnim pifpad€¢ doSlo k rozdvojeni trhliny v mist€¢ spojeni vyztuzi. Na okrajich

zkuSebnich téles se trhliny vétSinou S$itily mezi nosnymi vldkny a méné Casto podél vldken.

Obrazek 53. — Detail ukladéani siti a trhlin v deskach Alligard
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Vzorek ROCKMESH 1.
Rozméry télesa:

450 x 448 x 34,47 mm
Sila pfi porusent:

F, = 10,442 kN

.

Obrazek 54. — PorusSené zkuSebni téleso 2.1.2. spodni povrch (nahote), horni povrch
(uprostied), prorazeni lisem a piizdvihovani rohi (dole)
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Vzorek ROCKMESH 2.
Rozméry télesa:
450 x 447 x 34,47 mm
Sila pfi porusent:
F, =10,900 kN

Obrazek 55. — Detail kruhové praskliny na hornim povrchu, porusené zkusebni téleso 2.1.1.

Vzorek ROCKMESH 3.
Rozméry télesa:

449 x 448 x 35,10 mm
Sila pfi porusent:
F; =9,800 kN

Obrazek 56. — Detail kruhové praskliny na hornim povrchu, poruSené zkuSebni téleso 2.3.2.
Vysledna priméma sila pii poruseni ROCKMESH:

FF+F+F 10442+ 10,900+ 9,800

F = : = 3 =10,381 kN

Pozn.: pietvoteni zméfené systémem ARAMIS je v pillohové casti (ptiloha 10.)

76




Charakter poruSeni:

Pfi modifikované zkouSce na priraz vyztuzenych desek bylo poruSeni charakteristické
spoluplisobenim betonu vyztuzné sit¢ ROCKMESH. V priib¢hu zatéZzovani byla sit’ napindna,
ale vzhledem ke své tuhosti nebyla vyrazné¢ porusena. Porusovana byla pouze betonova vrstva
praci vyztuznych prutti a betonu, disledkem bylo trhlinkovani (rozstépeni) betonu zplsobené
povrchovou energii betonu a vazebnou energii sit¢. Trhliny vznikly nejdiive ve stfedu desky
na dolni plose, nasledn¢ se trhliny rozsitily do vSech stran a béhem Siteni se $té€pily na dalsi.
Nejprve se trhliny rozsitovaly a sméfovaly kolmo skrz tloustku desky, ale v pribéhu zatézovani
zaCaly sméfovat smérem k zatizeni (nejvice ohybanym prutim ve stiedu desky viz obrazek 55.).
V pribéhu zat€Zzovani doSlo k odStépeni spodni vrstvy betonu uprostfed desky. Na hornim
povrchu dochazelo k vytvoteni kruhové diry uprostied v misté zatéZzovani a tvorbé kruhovych
prasklin v okoli otvoru. Sifeni trhlin bylo vyrazné ovlivnéno vyztuznou siti. Poruseni bylo
Casteéné mezi vldkny sit€ a Caste¢né podél vlidken uvnitt plochy desky. V mistech spojeni
vyztuzi, ktera jsou dostate¢né tuha, dochazelo ke $té€peni trhlin. Na okrajich zkuSebnich téles

se trhliny vétSinou Sifily mezi nosnymi pruty a méné casto podél prutu.

=y . e

Y

O AR i
Obrazek 57. — Detail ukladani siti a trhlin v deskach ROCKMESH
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9.4.Ekonomické porovnani

V ramci ekonomického porovnavani nebyly srovnavany pouze naklady na vytvotreni
konstrukénich prvki, ale i teoretickd Zivotnost a pouZiteInost.
Nevyztuzeny beton, ktery z ekonomického hlediska jiz neni tak vyhodny vzhledem Kk nutnosti
vyroby masivnich prvkii a dalsim ndkladim spojenym s dopravou a technologii vyroby
materidlu. Z téchto divodi a ke zlepSeni vlastnosti piedevSim tahovych se zaCal beton
vyztuzovat oceli. Konstrukce je mozné v tomto pifpade vybudovat subtin€j$i nicméné vlastni
hmotnost konstrukéniho prvku a cena za pofizeni zistava relativné shodna. V pifpadé
vyztuzného betonu je celkovd cena navySena o dalsi naklady potfebné na pofizeni ocelovych
prvkl, dopravu a jejich piipravu na stavbé. Navic vzhledem ke Spatnym korozivnim
vlastnostem vétSiny oceli je Zivotnost dana navrhem prvku (vliv prostredi, kryti vyztuzi,
druhem pouzitého materidlu, kvalita zpracovani apod.).
Diky $patnym vlastnostem ocelovych vyztuzi v korozivnim prostiedi (chemickd zatéz, vihkost,
vliv elektromagnetického zafeni aj.) doSlo v priibéhu let k vyvoji systému nekovovych FRP
vyztuzi. Néklady na pofizeni FRP vyztuzi jsou sice vys$i nez u klasickych ocelovych,
coz je dano technologii vyroby, ale zvysi se tim celkova Zivotnost konstrukéniho prvku a snizi
se procento vyztuzeni. Zaroven se snizi hmotnost konstrukéniho prvku diky men$im primértim
vyztuznych prutl a menSimu mnozstvi pouzitého betonu, na rozdil od vyztuzovani klasickymi
ocelovymi vyztuzemi. Navic ndklady spojené s dopravou vyztuzi se také snizi diky jejich
menSimu mnozstvi a vyrazné menSi objemové hmotnosti. Diky specifickym vlastnostem FRP
(které jsou dané¢ procesem vyroby, druhem pouzitych vldken apod.) Ize konstrukéni prvky
stavét jeSt¢ subtin€jSi a zaroven je lze umistovat do zatézovanych prostredi (chemicka,
elektromagneticka aj.). Vyss$i pocatecni pofizovaci cena FRP vyztuzi je vyhodnd vzhledem
k prodlouzeni celkové teoretické Zzivotnosti.
Naklady spojené¢ s vytvofeni zmenSenych modeli desek v ramci bakalaiské prace byly
stanoveny dle vice nakladi na pofizeni jednotlivého druhu vyztuzeni. To znamend, Ze betonova
cast kompozitu a naklady spojené s vyrobou a piipravou bednéni se zanedbavaji. Tedy desky
nevyztuzené maji nejmensi pofizovaci naklady. Nejnizsi pofizovaci cena u vyztuzenych desek
byla stanovena u vnittniho vyztuZeni siti Alligard. To bylo zpisobeno jnym postupem
pti vyrob¢ tkané sité. Navic celkové mnozstvi pouzitych vidken bylo vyrazné mensi a nosna
vldkna byla impregnovana pouze polymery rozpustnych v pryskyficich z vyroby. Drazsi
variantou bylo pouziti vyztuzné sit¢ Alligard spolecné s epoxidovym polymerem. Néklady byly
zvysené o epoxidovou pryskyfici a vyroba kompoztnich prvki byla sloztéj$i s nutnou
technologickou pfestavkou. Ale tato varianta je vyhodnd naslednou udrzbou ¢i opravami
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Vramci povrchové vyztuzné vrstvy. Externi lepené vyztuze jsou vyhodné aplikaci piimo
do mist s tahovym napétim. Celkové nejdrazsi variantou je vyztuzeni pomoci vyztuzné sité
ROCKMESH. Cena sité¢ je dana vySSi cenou za vyztuzné pruty vyrabéné technologii tazenim
profilu (pultruzi). Navic vyroba vyztuzné sit¢ je sloztéj$i o spojovani prutl v uzlech sité.
U této varianty vyztuzeni bylo vyssi procento vyztuzeni. Ale vyhodou této varianty je nejvyssi
teoreticka zivotnost diky dokonalé impregnaci pruth a také bylo dosazeno nejvysSich hodnot

pti zatézovani. To bylo zplsobeno technologii vyroby sit¢ a nevétSimu podilu nosnych vldken.
9.5. Pouziti ve stavebni praxi

Dle statistk vice nez 60 % vyrobenych vlaknovych kompozit se spotiebovava
ve stavebnictvi. Vlastni aplikace FRP vyztuzi jsou piedevSim pro zesilovani konstrukénich
prvkl. Umist'yji se do extrémné zatézovanych mist, nemusi vzdy jit o zat€Zzovani silami zatizeni
muze byt rizného druhu, at’ uz jde o chemickou, biologickou, elektromagnetickou zatéz ¢ijiné
vlivy prostfedi. Pouzti vldknovych kompozt ve stavebni praxi je vyhodné vzhledem
Kk vyslednym  vlastnostem  vyztuzného materialu  diky riznym technologiim  vyroby
a moznostem kombinovat rizné druhy materidli ¢i organizovat jejich uspofadani. Timto
procesem lze ziskat kompozity piesné danych vlastnosti.

Klasické zesilovani stavajicich konstrukci se obvykle provadi lepenim externich lamel
nebo tkanin mist namahanych normalovou silou nebo do ohybanych mist. Mohou byt kladeny
do drazek nové vytvofenych v konstrukci, nebo jsou lepeny v celé plose prvku. Vnitini
vyztuzeni lze také vyuzit k zesilovani stdvajicich konstrukci naptiklad pro zesilovani vodnich
dél ¢i pfi riznych rekonstrukcich v kombinaci se stikanymi betony. Vnitfni vyztuZo vani
pomoci vyztuznych prutih FRP se ve stavitelstvi pouzivd pro vyztuzovani podlah (u stropi
sendvicové konstrukce), sinicnich desek, letiStnich ploch, dalnic nebo mosti.

10. POROVNAVANT{ VYSLEDKU

Pro porovnavani vysledki pifi zkouskach nestandardniho wnitfniho vyztuzeni byly
zkousky provadény na zmenSenych modelech. Samotné zkouSky se skladaly ze zkousek
nevyztuzenych prvkill a vyztuzenych. Pro dodany Cerstvy beton z blizké betonarny CEMEX
bylo stanoveno oznaceni dle CSN EN 206+A1 [23] C 30/37; X0 (CZ); C10,20; Dmax 16; S4.
Déle byla stanovena objemova hmotnost erstvého betonu na 2300 kg/m® a obsah vzduch
byl stanoven na 2,2 %. Pii zkouskach ztvrdlého betonu se zméfila krychelnd pevnost
40,4 MPa a pevnost Vvtahu ohybem na klasickych hranolech byla 5,8 MPa. Dale
pti modifikovanych zkouskach betonu se méfila pevnost v tahu ohybem desek 5,2 MPa
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a sila pfi zkouskach prirazu nevyztuzenych desek 5,294 kN. Pti zkouskach pevnosti v tahu
ohybem vyztuzenych hranoli bylo ziSténi snizeni ohybové pevnosti pii pouziti vyztuzné
sit¢ Alligard na 5,4 MPa. U tramkt vyztuzenych externi lepenou siti Alligard a epoxidovou
pryskyfici mensi snizeni ohybové pevnosti na 5,6 MPa. Snizeni pevnosti bylo zplsobeno
vkladanim vyztuzné sit¢ bez dostate¢ného spoluptisobeni s betonem tim byly do kompozitu
vlozeny jisté plochy nespojitosti. Naopak mirné zvySeni pevnosti v tahu ohybem bylo
prokazano pfi pouziti vyztuzné sit¢ ROCKMESH na 5,9 MPa navic byl omezen i rozvoj
trhliny napfi¢ kompozitem a nedoSlo k dokonalému rozlomeni hranolu. Pfi vkladani
vyztuzné sit¢ ROCKMESH bylo ziSténo vzijemné spoluptisobeni jednotlivych rozhrani
(soudrznost sit¢ s betonem). Diky tuhosti vyztuzné miiZky zskal vysledny kompozitni
prvek jisty druh elastického chovani, coz bylo prokazano i pii naslednych modifikovanych
zkouskach vyztuzenych desek. Tedy pii modifikované zkousce pevnosti v tahu ohybem
(jednosmérmé napinani vyztuzné sité) bylo ziSt€no opét mimé snizeni u vyztuzné sité
Alligard oproti nevyztuzenym betonovym deskam na 5,1 MPa. Nebylo tedy prokazano
dobré spoluptisobeni sit¢ Alligard a betonové vrstvy (soudrznost sit¢ s betonem) vzhledem
k porusovani vlaken béhem zatézovani (napéti nebylo dostateéné roznaSeno nosnymi
vlakny). A vyrazné zvySeni pevnosti v tahu ohybem desek vyztuZzenych siti ROCKMESH
az na 6,8 MPa. ZvySeni pevnosti bylo zplsobeno dobrym roznosem sil podél sit¢ smérem
od zatizeni a byl zajiSt€n dobry ptenos sil z hlavnich nosnych vldken (zatézovanych,
podélnych prutl) na pficn€ uspofadané pruty. I chovani pfi zatéZovani a poruSovani bylo
vyrazné odlisné od ostatnich piipadi. Na zavér bylo ovéfovani chovani vyztuznych siti
pii obousmérném zatézovani sit€, modifikovanymi zkouSkami prirazu vyztuzenych desek.
V tomto piipad¢ se ukazalo mirné¢ zvySeni sily pii poruSeni i u desek vyztuzenych siti
Alligard na hodnotu 5,515 KN. Tedy soudrznost sit¢ s betonovou vrstvou byla lepsi
pii rovnomémém obousmérném zaté¢zovani sit€¢ Alligard. U sit¢ ROCKMESH bylo ziSténo
dokonce velmi vyrazné zvyseni sily pii poruse na 10,381 kN. ZvySeni pevnosti bylo
zpusobeno konstantnim zaté¢zovani sit€¢ (rovnomérné napinani) a dobrou soudrznosti sité
s betonem. Potvrdila se tedy teoreticka teze o vyrazném zvySeni pevnosti pii obousmérném
zatézovani sit€. Jsou-li vyztuzné pruty usporadany ve smeéru pusobicich sil (napéti).
V poslednim piipadé bylo zaznamendno mirn¢ elastické chovani pii zaté¢zovani. Tedy velké
pietvoieni v mist¢ zatézovani a piizdvihovani rohii desek zirovenn byla betonova cast

kompozitu drcena na mensi kusy.
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Zkouska pevnosti v tahu Zkouska pevnosti v tahu

ohybem - beton ohybem - Alligard
7 7
6 6
5 5
4 4
3 3
2 2
1 1
0 0
Vzorek 1. Vzorek 2. Vzorek 3. Vzorek 1. Vzorek 2. Vzorek 3.

Graf 1. a 2. — Zkouska pevnosti v tahu ohybem pro beton (na levé strané) a pro vyztuznou sit’
Alligard (na pravé strang)

Pozn.: uvadéné hodnoty jsou v MPa

ZkouSka pevnosti v tahu Zkou$ka pevnosti v tahu
ohybem - Alligard a epoxid ohybem - ROCKMESH

5 5 I I I
0 0

Vzorek 1. Vzorek 2. Vzorek 3. Vzorek 1. Vzorek 2. Vzorek 3.

RN W b
R, N W N

Graf 3. a 4. — Zkouska pevnosti v tahu ohybem pro vyztuznou sit’ Alligard a epoxid (na levé
stran¢) a pro vyztuznou sit ROCKMESH (na pravé strang)

Pozn.: uvadéné hodnoty jsou v MPa
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Porovndvaci graf zkousek pevnostiv tahu ohybem

5,9
5,8
5,7
5,6
5,5
5,4
53

5,2

51

Primérné hodnoty

W Beton mAlligard Alligard a epoxid ® ROCKMESH

Graf 5. — Porovnavaci graf zkousek pevnosti v tahu ohybem

Pozn.: uvadéné hodnoty jsou v MPa

Zkou$ka pevnosti v tahu Zkou$ka pevnosti v tahu
ohybem desek - Alligard ohybem desek - ROCKMESH

9 9

8 8

7 7

6 6

5 5

4 4

3 3

2 2

1 1

0 0

Vzorek 1. Vzorek 2. Vzorek 3. Vzorek 1. Vzorek 2. Vzorek 3.

Graf 6. a 7. — Zkouska pevnosti v tahu ohybem desek pro vyztuznou sit’ Alligard a epoxid (na
levé stran€) a pro vyztuznou st ROCKMESH (na pravé stranc)

Pom.: uvddéné hodnoty jsou v MPa
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Porovnavaci graf zkousek pevnostiv tahu ohybem desek

(6]

IS

w

N

[

Primérné hodnoty

H Beton M Alligard B ROCKMESH

Graf 8. — Porovnavaci graf zkousek pevnosti v tahu ohybem desek

Pozn.: uvadéné hodnoty u zkousek tahu ohybem jsou v MPa

Zkouska desek na prlraz - Zkouska desek na prilraz -
beton Alligard
12 12
11 11
10 10
9 9
8 8
7 7
6 6
5 5
4 i = 4 u
3 3

Vzorek 1. Vzorek 2. Vzorek 3. Vzorek 1. Vzorek 2. Vzorek 3.

Graf 9. a 10. — Zkouska desek na priraz pro beton (na levé stran¢) a pro vyztuznou sit’
Alligard (na pravé strang)

Pozn.: uvadéné hodnoty u zkouSek desek na priraz jsou v kN
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Zkouska desek na prliraz -
ROCKMESH

Vzorek 1. Vzorek 2. Vzorek 3.

[ =Y
o N

w b~ 01 OO N 0 L

Graf 11. — Zkouska desek na priraz pro vyztuznou st ROCKMESH

Porovndvacigraf zkousek desek na priraz

11

Primérné hodnoty

H Beton MAlligard ®ROCKMESH

Graf 12. — Porovnavaci graf zkousek desek na priraz

Pon.: uvddéné hodnoty u zkousek desek na priraz jsou v kN
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Ptiloha 1.— Mikroskopické snimky cediCovych vldken sit’ Alligard
Mikroskopické snimky cediCové sité Alligard:

SEM HV: 20.0 kV WD: 15.71 mm |1 [ | | VEGA3 TESCAN SEM HV: 20.0 kV WD: 15.41 mm 1441 L1 VEGA3 TESCAN
View field: 199 um SEM MAG: 1.00 kx |50 pm & View field: 483 ym SEM MAG: 413 x ‘ 100 ym 4
Det: BSE LowVac, 9 Pa, N: University of Pardubice n Det: BSE LowVac, 9 Pa, N: ‘ University of Pardubice n

Mikroskopické snimky cediCové sit¢ Alligard zvétSené 1000 x (levy) a 400 x (pravy snimek)

SEM HV: 20.0 kV WD: 15.71 mm Ll VEGA3 TESCAN
View field: 299 ym | SEM MAG: 500 x | 50 ym University of Pardubice

Mikroskopicky snimek z méfeni praméra ¢ediCovych vldken (sit” Alligard)

Pozn.: Vldkna jsou monofilni S primérem 13 mikrometri.
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Ptiloha 2. — EXD chemicka analyza cediCovych vldken sit’ Alligard
EDX analyza cediCové sit¢ Alligard:

SEM HV: 20.0 kV N WD: 15.37 mm 7 a0l D M VEGA3 TESCAN
View field: 1.50 mm SEM MAG: 100 x | 200 pm University of Pardubice

Mikroskopicky snimek z chemické analyzy polotovaru rohoze z ¢ediCovych vidken c¢astecné
vyztuzenych polymerem (Alligard)
Pozn.:

SloZeni je uvedeno v hmotnostnich procentech. Vzhledem k vysokému procentu uhlku a
tuhosti vldken Ize fict, ze jsou vldkna pojena néjakym polymerem.
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Ptiloha 3. — Technicky list vyztuzna sit’ Alligard

Material , podéiné :
Material , pficéné :
Spojovaci nit:
Hmotnost:

Velikost oka podélné:
Velikost oka pficné :

Prlafez vyztuze :/m
podélné :

pricné :

Orientierende Prifung

Pevnost v tahu:

Povrstveni:

Anzahl Faden / m langs :
Anzahl Faden / m quer:

Odolnost proti roztrzeni :

Art. 2470-17

Basalt 2400 Tex Hustota : 2,75 g/cm?
Basalt 2400 Tex Hustota : 2,75 g/cm?
PP 110 dtex
ca. 136 g/m? nepovrstvena
ca. 153 g/m? povrstvena
25
26
38 mm
36 mm
22 mm?
23 mm?

1567 N / mm? Str.Hodnota
3%

Styrol - Butadien
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Ptiloha 4. — Kompozitni kari st ROCKMESH

Jedna se o jednu z nejlepSich moznosti, jak nahradit ocelovou betondiskou Zebikovou vyztuz.
Kompozitni sit ROCKMESH je slozena z ¢edicovych pruth ROCKBAR 0 @ 2,2 a3 mm. Pruty
jsou umistény ve dvou vzijemn¢ kolmych smérech spojenych v kontaktnim uziu specialni
hmotou. Sit¢ jsou dodavany v listech, nebo jsou navinuty v kotoucich, coz urychluje pokladku
a stavebni prace.

Vyhody kompozitnich siti oproti ocelovym tridy AIIL:
e 3x pevngjsi — snizuje silu betonu cca o 10% a tim 1 hmotnost konstrukce
e 7xleh¢i —nizsi naklady na dopravu a manipulaci na stavbé
e odolné proti koroz, nevodivé, nemagnetické a nevedou teplo
o chemicky odolné — mohou byt pouzity v alkalickém prostiedi
MoZnosti vyuziti kompozitnich siti:
Primyslova vystavba:
* Vyztuha primyslovych a betonovych podlah
* Posileni vodnich dél a pobtfeznich konstrukci
* Vyztuha sadrovych, anhydritovych podlah a vyrobkt
Sinicni stavitelstvi:
* Vyztuha silicnich desek, dalnic a letiStnich ploch
» Vyztuha mostll a mostnich konstrukci
» Zpevnéni siniCnich a zelezni¢nich svaht
* Oploceni a nekorodujici zabrany
Kompozitni sit¢ také nachazeji dobré uplatnéni a vyuziti v obCanské vystavbé, ve vystavbé
Cistiren odpadnich vod, v agresivnim a vlhkém prostiedi, v zemédélstvi a potravinafstvi.

Porovnavaci tabulka kompozitnich a ocelovych kari siti:

Odaje ROCKMESH | Ocelova sit
50x50 KH 30
Prameér - mm 2,2 mm 4 mm
Pevnost v tahu - Mpa 1550 570
Taznost pfi max.sile % 2,5 2,5
Tepelna vodivost Wt/(mC) 0,46 56
Max.zatizeni v tahu kg/F 760 720
Hustota - g/m2 360 2220
Elektricka vodivost nevodiva vodiva
Odolnost proti korozi a v alkalickém prostredi | velmi vysoka nizka
Magneticka charakteristika nemagneticka | magenticka

Pozn.: odkaz na web httpz//zelex.cz/podrubrika.php?ID=112
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Piiloha 5. — Distanéni kolecka

KONDOR s.r.o. Daiiovy doklad &.: 3181100965

DODAVATEL - sidlo a koresp. adresa: Provozovna: 11 - PARDUBICE Datum vystaveni: 27.03.2018
'KONDOR, s.r.0. I€: 41695747 DIC: Cz41695747 Semtin C.p. 104, Pardubice 19 patum zdan. pin: 27.03.2018
Vypadova 1538 VyfFizuje: Markéta Ptackova

153 00 Praha 5, Radotin tel.: 466 822 666, 731 412 677 v

tel.:+420 257 888 888, fax:+420 257 888 844 fax: 466 822 666 Zpéisob Ghrady:  UHRAZENO
Vypis z Méstského soudu v Praze, odd.C, viozka 3821 Cislo zakazky: 9181101480

OpBERA:l‘EL: Koresponden¢ni adresa:

IC: * DIC: DROBNY PRODE]

DROBNY PRODE]

Ceska republika Ceska republika

p = A Cena K&/M3 Cena celkem Sazba

Nazev zbozi Mnozstvi bez DPH bez DPH DPH

distancnik 20 Clinch :
Dodaci list ¢.: 5181101222

. U ZBOZf BYLA VYROBCEM NEBO DODAVATELEM PROKAZANA SHODA VLASTNOSTE S TECHNICKOU SPECIFIKACH

4 =y ronadova 1578
ZI'[—\ F‘) L:A (./ E N O \"ié?‘ o0 P i'f:f;f'
V HOTOVOSTI =

Zaklad dané 21.0%:
Zaokrouhleni:
|celkem Gctovéno :
Rezim trzby: bézny Cas:08:49:17 BKP:B1537937-84567C28-FF5FD761-EE28419C-833D1340
ID provozovny: 71 1D pokladny: 11 FIK:63ebaee8-64f3-4a55-99b0-93244d70caa3-02
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Piilloha 6. — Faktura CEMEX

Y
XXXXXXXXXXXXXXX XXXXK = )

RRRERHEK i i R911801921 !
SRR AT Stosiy DODACI LIST :
“ﬂmﬂtx‘”ﬂ!ﬂ“xxxxxxxxXXXXXXXXXXXXXX Dafiovy doklad TR911800331
leF;mgmeH"Dﬂ? EMEseskdmsoudyaPrrzesoddil Sanladka p246A3vice, Krajsky soud v Hradei Kedlové, © 40886

B oo i

e O OT e e e et Prodej za hotové Pardubice - Sestin
DatumOUF:  07:08 Kupuiici
CoswystweniDL:  Tonsj Blajek / +420 602657079 Prisyslovd zéna 150
Obchodnik / Telefon: - i ik 44 533 53 Pardubice
—ﬁarﬂ‘wm.'!—ﬂuubrav:ce 3 T 1€:
Stavba: 13 - DIc: 0050117220
Péasmo: 1D SAP zakaznika:
g SCB;EM/Z’I;XO{DL 'E;.:I.,l‘ - i : ) - IG : i ﬁ250l3
§ Receptura: OTXOTBU000000T7 Druh cementu: . 0Obsah chloridi: U2
g mﬁmmmmm prsaty: ¥ Isoflex 833, Isostab 6010
B
2
= 5N EN 206 a 65N P 73 2404 28,03, 2018 07:11
§ Vyrabéné zboZi je ve shodé s pozadavky Cas nakladky vozidia ve vyrobé:
T A0 227 0]
8 Prohlaseni o shodé je vystaveno na zakladé certifikatu vydaného Zpracovat do min. od doby naloZeni Teplota ('C):
5
Druh pinéni Mnozstevni jednotka Ke/mJ Mnozstvi DPH % Celkem K&

SCC;C30/37;X0;Deaxie 83
Environsent pf 83

~—

(=)

o

(qN|

(de)

o0

o

£39.08 124,22 — e
Z4Kiad DPH; -0,30  OPH: UHRAZEND Y HOTOVOSTI Celkem s DPH:
Zaokrouhleni: i o <
—Heotnost+—595kg

Jak jste byli spokojeni s dodavkou materidlu a s poskytnutymi sluzbami? Napiste ndm na
info@cemex.cz nebo vyuzijte formuldf na www.. .cz/zpet ba.aspx. Dékuj !
Prihlaste se nebo se registrujte na www.ecemex.cz a ziskate komplexni pfehled
o vSech prijatych fakturdch a dodacich listech od spoleénosti CEMEX.

Misto prejimky zboZi:

P S
0Osobapodepsana na im prohlasuje,

HOLKOVYM Pish ; jici /pover ; HULKOVYM PISMEM
Vystavil - iltx Boment ks (LK ISMEM Pridano: Kupuijici /povéFend osoba: 1EM

286 538 04 Prachovice 1
: D'v CZ1.)D‘52320 kg prisady

kgvody na prani zakaznika Podpis: %

Pfidanim vody zanlké odpovédnost prodavajiciho za jakost a vady zboZi.

vrukavicich av ochranném odévu, v pripadé potfeby pouijte bryle nebo $tit.

[Z] Vyrobek obsahuje cement, nutno zabranit styku s kiiZ a o&ima. Zpracovévejte

i
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Ptiloha 7.— Prohlaseni o shod¢, certifikaty systému fizeni vyroby

Heemex it 5
PROHLASENI O SHODE

podle § 13 zakona &. 22/1997 Sb. o technickych pozadavcich na vyrobky a o zméné a doplnéni n&kterych zakoni ve
znéni pozd&jiich predpist a v souladu s § 13 nafizeni vlady €. 163/2002 Sb., kterym se stanovi technické pozadavky
na vybrané stavebni vyrobky, ve znéni nafizeni vlady &. 312/2005 Sb. a ¢. 215/2016 Sb.

Firma CEMEX Czech Republic, s.r.0., se sidlem Laurinova 2800/4, 155 00 Praha 5 — Stodilky. IC 27892638,
prohlasuje na svoji vylugnou zodpovédnost, Ze vyrobky dodavané ze zivodu

PARDUBICE — SEMTIN

DeYn0: Beton dle CSN EN 206:2014 a CSN P 73 2404:2016
Ll Tabulka F.1.1 Tabulka F.1.2 Tabulka F.2
Cc12/15 | X0 X0
C 16/20 X0, XC1-2 X0
C 20/25 X0, XC1-3 X0, XC1

C 25/30 X0, XC1-4, XD1-2, XA1-2, XF1-3 | X0, XC1-3,XD1-3, XA1-2, XF1-3 | XM1-2

C 30/37 X0, XC1-4,XD1-3, XA1-3, XF1-4 | X0, XC1-4, XD1-3, XA1-3, XF2,4 | XM1-3

C 35/45 X0, XC1-4,XD1-3, XA1-3, XF1-4 | X0, XC1-4, XD1-3, XA1-3, XF2,4 | XM1-3

C 40/50 X0, XC1-4, XD1-3, XA1-3, XF1 X0, XC1-4, XD1-3, XA1-3, XF2,4 | XM1-3

C 45/55 X0, XC1-4, XD1-3, XA1-3, XF1 7 X0, XC1-4,XD1-3, XAl-3, XF2,4 | XM1-3

(CB 1, CB II dle CSN 73 6123-1

(cementobetonovy kryt) CRVERD I h J

ur&ené k pouziti jako beton p¥ipraveny k uloZeni spliji zakladni pozadavky podle nafizeni vlady &. 163/2002 Sb.
ve znéni nafizeni vlady & 312/2005 Sb. a &. 215/2016 Sb. a jsou za podminek stanovenych v nize uvedenych
technickych specifikacich a ve Vieobecnych prodejnich a dodacich podminkach bezpe¢né. Vyrobce pfijal opatieni,
kterymi zabezpeduje shodu vyrobku uvadéného na trh s technickou dokumentaci a zikladnimi pozadavky.

Posouzeni shody bylo provedeno podle § 6 nafizeni vlady &. 163/2002 Sb. ve znéni nafizeni vldy &. 312/2005 Sb. a
¢. 215/2016 Sb. a § 12 zékona & 22/1997 Sb., o technickych pozadavcich na vyrobky a o zméné a doplnéni
nékterych zakonti ve znéni pozd&jiich predpisti, s pouzitim nésledujicich dokladi:

= Certifikit systému Fizeni vyroby & 227/C6/2016/0461 + piiloha & 1 ze dne 3.11. 2016 vydany
autorizovanou osobou & 227 Vyzkumny tistav pozemnich staveb — Certifika&ni spole¢nost, s.r.o.

Technické specifikace pouzité pfi posouzeni shody

CSN EN 206:2014 Beton — Specifikace, vlastnosti, vyroba a shoda

(?SN P 73 2404:2016 Beton — Specifikace, vlastnosti, vyroba a shoda — Dopliiujici informace

CSN EN 13877-1:2013 Cementobetonové kryty — Cast 1: Materialy

CSN 73 6123-1:2014 Stavba vozovek — Cementobetonové kryty — Cist 1: Provadéni a kontrola shody
Vyhlaska ¢. 307/2002 Sb. SUJB o radiaéni ochrané, ve znéni vyhlasky ¢. 499/2005 Sb.

Vieobecné prodejni a dodaci podminky spoletnosti CEMEX Czech Republic, s.r.o.

i

V Praze dne 7.11. 2016 Milan Fenyk
predstavitel vedeni pro integrovany systém

CEMEX Czech Republic, s.r.o.

Laurinova 2800/4, 155 00 Praha 5 — Stodiilky, tel. (+420) 257 257 400, www.cemex.cz

IC: 27892638, DIC: CZ27892638 Zapis v OR u Méstského soudu v Praze, oddil C, viozka 124693
Bankovni spojeni: Raiffeisenbank a.s., ¢. 0. 5020017857/5500
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Ptiloha 7.— Prohldseni o shod¢, certifikdty systému fizeni vyroby

SBRy

VYZKUMNY USTAV POZEMNICH STAVEB - CERTIFIKACNI SPOLECNOST, s.r.0.
Oznéameny subjekt Certifikaéni orgén pro produkty, kyalifikaci, EPD, kvalitu budov a systémy managementu ZkuSebni laboratof
Rozhodnuti o autorizaci €. 32/2006 ze dne 31.8.2006
Autorizovana osoba 227

PRILOHA ¢. 1
Certifikatu systému fFizeni vyroby
‘ &.227/C6/2016/0461

Vymezeni rozsahu platnosti certifikatu:

Beton die CSN EN 206 + CSN P 73 2404 dle tabulky F.1.1

C 12/15 X0

C 16/20 X0, XC1, XC2

C 20/26 X0, XC1, XC2, XC3

C 25/30 X0, XC1 XC2, XC3, XC4, XD1, XD2, XA1 XA2, XF1, XF2, XF3

C 30/37 X0, XC1, XC2, XC3, XC4, XD1, XD2, XD3, XA1, XA2, XA3, XF1, XF2, XF3, XF4
C 35/45 X0, XC1, XC2, XC3, XC4, XD1, XD2, XD3, XA1, XAZ, XA3, XF1, XF2, XF3, XF4
C 40/50 X0, XC1, XC2, XC3, XC4, XD1, XD2, XD3, XA1, XA2, XA3, XF1

C 45/55 X0, XC1, XC2, XC3, XC4, XD1, XD2, XD3, XA1, XA2, XA3, XF1

Beton die SN EN 206 + CSN P 73 2404 dle tabulky F.1.2

C 12115 X0

€ 16/20 X0

C 20/25 X0, XC1

C 25/30 X0, XC1, XC2, XC3, XD1, XD2, XD3, XA1, XA2, XF1, XF2, XF3

C 30/37 X0, XC1, XC2, XC3, XC4, XD1, XD2, XD3, XA1, XA2, XA3, XF2, XF4
C 35/45 X0, XC1, XC2, XC3, XC4, XD1, XD2, XD3, XA1, XA2, XA3, XF2, XF4
C 40/50 X0, XC1, XC2, XC3, XC4, XD1, XD2, XD3, XA1, XA2, XA3, XF2, XF4
C 45/55 X0, XC1, XC2, XC3, XC4, XD1, XD2, XD3, XA1, XA2, XA3, XF2, XF4

Beton die GSN EN 206 + GSN P 73 2404 dle tabulky F.2
C 25/30 XM1, XM2

C 30/37 XM1, XM2, XM3

C 35/45 XM1, XM2, XM3

C 40/50 XM1, XM2, XM3

C 45/55 XM1, XM2, XM3

Beton dle CSN 73 6123-1 (cementobetonovy kryt)
CB| C30/37 XD1, XD2, XD3, XF1, XF2, XF3, XF4
CB Il C30/37 XD1, XD2, XD3, XF1, XF2, XF3, XF4

Tato piiloha &. 1 je nedilnou sougasti certifikatu &. 227/C6/2016/0461.

; Ing. Lt
Misto a datum vydanf: ‘» ¥l feditel Autorizované osoby 227
V Praze dne 03.11.2018 A -

filuant Vyzkumny Gstav pozemnich staveb - Cerl
RaEET IG: 25052063 DIC: C7250 52063 Tel: 00421
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Ptiloha 7.— ProhlaSeni o shodé¢, certifikaty systému fizeni vyroby

VYZKUMNY USTAV POZEMNICH STAVEB - CERTIFIKACNi SPOLECNOST, s.r.o.

Oznémeny subjekt Certifikaéni organ pro produkty, kvalifikaci, EPD, kvalitu budov a systémy managementu Zkusebni leboratof
Rozhodnuti o autorizaci £.32/2006 ze dne 31.8.2008

Autorizovana osoba 227

CERTIFIKAT

systému Fizeni vyroby
&. 227/C6/2016/0461

V souladu s ustanovenim § 6 odst. 2 nafizeni viady & 183/2002 Sb., kierym se stanovi technicke pozadavky na vybrané
stavebni vyrobky, ve znéni narizeni viady & 312/2005 Sb. a nafizeni viady &. 215/2016 Sb. (dale jen ,nafizeni viady")
autorizovana osoba &. 227 potvrzuje, 2e u stavebniho vyrobku

Beton pevnostnich tfid C 12/15 a vy$Si
v rozsahu technické specifikace dle Pfilohy ¢. 1

uréené pouiti: pro konstrukce pozemnich, inZenyrskych a dopravnich staveb

vjrobee: CEMEX Czech Republic, s.r.o.
Laurinova 2800/4, Stodilky, 155 00 Praha 5 1C: 27892638

virobni zévod:  Betonarna Pardubice - Semtin
Semtin 102, 553 54 Pardubice 1C: 27892638

posoudila systém fizeni vyroby, ktery odpovida pislusnym technickym podkladim podle § 6 odst. 1 pism. d) vySe
uvedeného nafizeni viddy a zjistila, Ze systém fizeni wyroby zabezpsCuje, aby vyrobky uvadéné na trh splnovaly
pozadavky stanoveng uréenou normou CSN EN 206 + CSN P 73 2404, CSN 73 6123-1 a odpovidaly technicke
dokumentaci podle § 4 odst. 3a dokladu vystavenému podle § 6 adst. 1 pism. a) o vysledcich poéétscmch zkousek typu
vyrabku na vzorku. :

Tento certifikat z{stava v platnosti po dobu, po ktemu se pozadavky stanovené ve stavebnim technickém osvédéeni, na
kieré byl uveden odkaz, nebo vyrobni podminky v misté vyroby, &i systém fizent vyroby vjrazné nezmeni. -

Autorizovana osoba 227 provadi nejmeéné jedenkrat za 12 mésfcﬁ dohled nad Fadnym fungovanim systému fizenl vyroby
v misté vyroby. Pokud autorizovana osoba zjisti nedostatky, j& opravnéna zrusit nebo zmenit ji vydany certifikat.

Voptisk Eislo: 1
Misto a datum vydani:
V Prazedne 03.11.2016

96



Piiloha 8.— Kontrolni a zkuSebni plan

Ptfprava forem a bednéni

Dodani cerstvého betonu

Zkouska sednuti rozlitim

Objemova hmotnost ¢b

Obsah vzduchu

Vyroba zkuSebnich téles

OSetfovani zkuSebnich téles

Odbednéni forem

Vyhodnoceni vysledkii ze zkousek cerstvého betonu

0. Lepeni vyztuznych siti

11. Objemova hmotnost ztvrdlého betonu

12. Zkousky pevnosti v tlaku

13. Zkousky pevnosti v tahu ohybem

14. Zkousky pevnosti v tahu ohybem (pro kompozitni desky)
15. Vyroba zkuSebnich téles pro zk desek na priraz

16. Zkouseni desek na priraz (modifikovand)

17. Vyhodnoceni vysledkii ze zkousek ztvrdlého betonu a kompozitnich desek

ROo~NooO~WDdDPE

Hruby harmonogram provadénych ¢mnosti:

Po Ut St Ct Pa So Ne

26. 3. 27.3. 28.3. 29.3. 30.3. 31.3. 1.4.
1. 1. 2.3.4.5. 7. 8. 7.9. 7.9. 7.9.

6.7.

Osetfovani zkusebnich téles (7.) probiha po nasledyjicich 26 dni.
Po Ut St Ct Pa So Ne

23. 4. 244, 25.4. 26.4. 27.4. 28.4. 29.4.
7.10. 11. 14.15.17. | 17. 17. 16. 17. 17. 17.
12.13

Lepeni vyztuznych siti (10) probiha po dobu 48 hodin (ode dne 20. 4. do 23. 4.), kdy jiz
vybrana tclesa nejsou osetfovana ve vodni lazni.

Podrobny harmonogram zkousek cerstvého betonu:

Streda
28.3.
Cas 0:00 —0:20 0220 - 0:40 0:40 —0:60
0:00
Cinnost 3.4.6. 4.5, 6, 6. 7.
2.

Cinnosti jsou fazeny v pofadi, ve kterém byly provadény.
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Priloha 9. — M¢feni pietvofeni systtmem ARAMIS (3.2.)

Vzorek 2. —nevyztuzeny beton (3.2.)

Stage 0 Displacement Y

:
7
i3
£

[mem)

oM ARAMIS

Stage 30 Displacement Y

ARAMIS e as

[mm]

M. ARAMIS

Stage 60 Displacement Y

ARAMIS o

H

{enm]

0.0

0.2

8OM_ ARAMIS

Stage 80 Displacement Y

ARAMIS bk wauns

{men)

Displacement Y

[mm)

Displacement Y

[mm]

00

02

04

06

o8

Displacement Y

[mm]

0.0

0.2

04

0.6

08

Displacement Y

[mem)

0.0
02

0.4

06

08



Priloha 10. — Méfeni ptetvofeni systémem ARAMIS (2.3.2.)
Vzorek 3. — ROCKMESH (2.3.2.)
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ZKUSEBNI TELESO PRO ZKOUSKY PEVNOSTI V TAHU OHYBEM
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VYZTUZENi CEDICOVA MRiZKA ROCKMESH
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ZATEZOVACI MODEL PRO ZKOUSKY PEVNOSTI V TAHU OHYBEM
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Ptiloha 15. — Vykres sestaveni bednéni
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