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ANOTACE

Diserta¢ni prace se zabyva rozborem vybranych specialnich betonl. Zamétuje se na stanoveni
zakladnich charakteristik v ¢erstvém i ztvrdlém stavu. Klade si za cil postihnout a popsat
pevnostni a pfetvarné vlastnosti (véetné stanoveni Poissonova soucinitele) naautorem
modifikovanych specidlnich betonech. Dalsim cilem prace je piedstavit avyhodnotit
experimentalni studii vlivu teplotniho namahani na rezidualni mechanicko-fyzikalni

vlastnosti. Prace upozoriuje na rozliéné chovani danych specialnich betond.

KLIiCOVA SLOVA

samozhutnitelny beton, samozhutnitelny vlaknobeton / dratkobeton, lehky samozhutnitelny
beton, vysoka teplota, pevnost v tlaku, pevnost v tahu ohybem, staticky modul pruznosti

v tlaku

TITLE

Experimental Analysis of Special Concrete Exposed to Extreme Thermal Stress

ANNOTATION

The dissertation deals with analysis of selected special types of concrete. It focuses on
determination of the basic properties in fresh and hardened state of concrete. Goal of the
dissertation is to cover and describe strength and deformation properties (including Poisson’s
ratio) on special types of concrete modified by the author. Further goal of the thesis is to
introduce and evaluate experimental study of thermal stress influence on residual mechanical-
physical properties. The dissertation points out diverse behaviour of the given special types

of concrete.

KEYWORDS

self-compacting concrete, fibre reinforced self-compacting concrete / steel fibre reinforced
self-compacting concrete, lightweight self-compacting concrete, high temperature,

compressive strength, flexural strength, static modulus of elasticity in compression
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UvVOD

V navaznosti na rychly rozvoj cementovych kompozitnich materialti a v souvislosti
S rozmanitou materidlovou zakladnou pii vlastnim névrhu vstupnich surovin, z nichz budou
betonové konstrukce zhotoveny, vstupuje do popiedi otazka vlivu teplotnich namahani
na moderni — specialni — druhy betont.

Pozary zplsobuji nejenom obrovské materialni Skody, nybrz piedstavuji riziko pro
ohrozeni zdravi nebo umrti osob ¢i zvifat. I kdyZ pozarim nelze zcela zabranit, snahou je
eliminovat jejich pocet a v neposledni fadé i rozsah jejich Skod. Pro zajisténi pozarni ochrany
je vyuzivana aktivni, pfipadné pasivni pozarni ochrana.

Beton musi odpovidat platnym zakonnym ptedpisim. S ohledem na normativni
zakotveni je mozno konstatovat, Ze betonové konstrukce vystavené ucinkim pozaru ,,lze
posuzovat“ (zavaznost norem je dana smluvné) stejnym zpusobem jako pii navrhu podle
(CSN EN 1992-1-1 ed. 2, 2011), do vypoétu se viak zavadi zmény pevnostnich a pretvarnych
vlastnosti formou redukénich souéiniteld, viz (CSN EN 1992-1-2, 2006). Tato metodika,
aplikovana ptfi navrhovani betonovych konstrukei na U¢inky pozaru pro jednoduché
a zpresnéné metody (CSN EN 1992-1-2, 2006), nepostihuje chovani specialnich betont.
Matematicky model pracovniho diagramu betonu v tlaku pfi zvySenych teplotach je popsan
funkci teploty obycejného betonu v zavislosti na typu pouzitého kameniva (kfemicitého, nebo
vapencového). Neplati vSak pro popis betonu slehkym kamenivem. Dle autorova
presvédceni, tento piistup pro urceni redukcnich souliniteld ke stanoveni rezidualnich
vlastnosti, nevystihuje v dostate¢né mife chovani dalSich specialnich betont — citovanych
v zékladni ,,betonatské” normé (CSN EN 206+A1, 2018; CSN P 73 2404, 2016).

Disertacni prace si klade za sviij hlavni kol provéfit zakladni vlastnosti (v cerstvém
I ztvrdlém stavu) vybranych nosnych kompozitnich materiali na bazi hydraulicky
vytvrzovanych cementovych pojiv pouzivanych (eventualné pouzitelnych) v dopravnim nebo
pozemnim stavitelstvi. Dal$im cilem bylo stanovit rezidualni mechanicko-fyzikalni vlastnosti
(vCetn¢ Poissonova soucinitele) téchto betonti po Géincich extrémnich teplotnich namahani.
Pozornost byla vénovana experimentalnimu zkouSeni na autorem zhotovenych zkuSebnich
télesech ze specialnich betonti [samozhutnitelny beton (SCC), samozhutnitelny vldknobeton
(FRSCC) / vlaknobeton (FRC), samozhutnitelny dratkobeton (SFRSCC) / dratkobeton
(SFRC), lehky samozhutnitelny beton (LWSCC), okrajové specificky vysokopevnostni beton
(HSC) a doplikove obycejny (vibrovany) beton (TVB)] a na odebranych télesech z alkalicky

aktivovaného materidlu (AAM). Kromé zkouSeni cerstvého betonu je diraz kladen
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na stanoveni zakladnich atributi betonu — pevnostnich a pietvarnych charakteristik.
Z ,trvanlivostnich vlastnosti* byla pozornost vénovana experimentalnimu zkouseni odolnosti

specidlnich betont proti pisobeni vysokym teplotam.
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1 ANALYZA sop(“:ASNEHO STAVU
V OBLASTI TEMATU DISERTACNI PRACE

Disertaéni prace navazuje na soudobé poznatky v tématice vybranych nosnych
betonovych kompozitnich materialti (v Cerstvém a ztvrdlém stavu) ajejich zavislosti na
mechanicko-fyzikalnich vlastnostech pii zvySenych teplotach vznikajicich pfi pusobeni
vysokych teplot.

Analyza souCasného stavu poznani je zalozena na studiu odbornych publikaci,
védeckych praci, evropskych anérodnich technickych predpisti, norem a mezinarodnich

doporuceni.

1.1 Pravni a normativni predpisy

Beton musi odpovidat platné legislativé. Z hlediska bezpecnosti staveb
jde o zakon (€. 22/1997 Sh.), o technickych pozadavcich na vyrobky.

Sohledem na pozarni ochranu staveb musi spliiovat pozadavky zakonu
(€. 133/1985 Sh.) a vyhlasky Ministerstva vnitra (&. 246/2001 Sh.). Z hlediska narokd na
pozarni  bezpeCnost staveb jde o stavebni zakon (€. 183/2006 Sb.) a vyhlasku
(€. 137/1998 Sh.).

Normativni zkouseni pozarni bezpe¢nosti a navrhovani / posuzovani pozarni odolnosti
betonovych konstrukei (G€inkdl extrémnich teplotnich namdhani) je podrobnéji popsano

Vv teoretické Casti této prace.

1.2 Vady a poruchy betonu

Vada betonu je neptiznivy jev, ktery nesnizuje miru spolehlivosti betonu / konstrukce
(napiiklad: esteticka vada betonu, nadmérny prahyb konstrukce).

Porucha je ¢aste¢na nebo uplna ztrata schopnosti betonu, prvku nebo konstrukce plnit
pozadované funkce. Dochazi k dosazeni nékterého z meznich stavii. Poruchy mivaji pavod
ve vzajemném pisobeni vad. Lze je rozdélit na staticky nevyznamné poruchy; ze statického
a funk¢niho hlediska vyznamné a poruchy staticky velmi zavazné (havarijni).

K poruchdm betonu dochézi vlivem plsobeni nepiiznivé ovliviujicich Ciniteld, vice

kap. (1.3 Degradace betonu), Obr. 1.
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1.3 Degradace betonu

Degradace materidlu tepelnym zatiZenim patii do zékladni skupiny degradacnich
procest. DalSimi degrada¢nimi procesy lze oznalit degradaci mechanickym zatézovanim,
degradaci chemickou — koroze, degradaci zarenim.

Pusobeni vysokych teplot patii mezi zakladni — vnéjsi — Cinitelé ovliviiujici zivotnost
betonovych prvku / konstrukci. Obr. 1 deklaruje vnéjsi, vnitini a konstrukéni Cinitelé
ovliviiyjici zivostnost betonu véetné nasledki jejich ptisobeni.

Degradacni procesy v betonu Ize rozd¢lit na:

e fyzikalni (vliv mrazu, vlhkosti, teploty, vétru, zateni, otéru, apod.),
e chemické,

Pti chemické reakci materialu se slozkami okolniho prostiedi dochazi k chemické

korozi betonu. Jedna se o trvalé poruseni postupujici od povrchovych vrstev, zavisi na

chemickych i fyzikalnich podminkéch (teplota, tlak a rychlost proudéni).

Chemické procesy lze rozdélit na:

o koroze prvniho druhu — vyluhovani (rozpousténi a vyluhovani slozek
cementového tmele).
Projev: tvorba kalcitového vyluhu.
Nejvyssi rozpustnost ma portlandit Ca(OH),. Dochazi ke snizeni
stability hydratd C-S-H a C-A-H, hydraty se rozpadaji aZ na oxidy
(SiO,, Al,O3, Fe,03) a ztraci vazebné schopnosti. Pokles koncentrace
Ca(OH), vede k poklesu pH betonu.

o koroze druhého druhu — nevazebné produkty (chemické reakce
cementového tmele se slozkami prostredi).
Projev: tvorba vykvéti ve formé hydrata.
Napt. kyselinova koroze, karbonatace, alkalické a hofecnaté rozpinani.
Vykvéty se tvofi na povrchu betonu, ktery je stfidavé smacen
a vyluhovan. Vice napi. Matousek et al. (1998).

o koroze tietiho druhu — rozpinani (vznik objemnych produktd, které
svym rozpinanim zpusobuji poskozovani struktury betonu).
Dochéazi kvelkému zvétSeni objemu v pevné fazi, kexpanzi
cementového tmele a stim souvisejicitho vzniku vnitfnich napéti

a trhlin v betonu.
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Napf. siranova koroze / sadrovcova koroze (sloZena z reakci: vytvofeni
sadrovce, vytvofeni hydratovaného sulfoaluminétu); hotfecnaté
rozpinani; solna koroze. Vice napi. Pavlikova et al. (2011).
o pripadné: Kkoroze ocelové vyztuze vbetonu (chemicka,
elektrochemicka a interkrystalicka koroze).
e biologické (bakterie, houby, mechy).
V realnych podminkach vSak dochéazi k pasobeni nékolika degradac¢nich procest

zaroven.

CINITELE NEPRIZNIVE OVLIVNUJICT ZIVOTNOST BETONOV Y CH KONSTRUKC]

VNEJSI VNITRN
CINITELE CINITELE
) [
\ \
YZIKALL MECHANICKE CHEMICKE | | DBJEMOVE || ALKALICKA
EINKS UCINK® UCINK ¥ ZMEN ROZPINAVOST
KAMENIV A
RAZOV ZMENY | [OBRUSOVANI|KOROZE || KOROZE
TEPLOTY (ABRAZE) | BETONU YZTUZE
A VLHKOST
0D POVRCHU TTRATA TRHLINY ROZPAD TRHLINY
POSTUPUJIC SOUDRZNOSTI A ZTRATA

OPOTREBOVANI || RETONU A VYZTUZE | PEVNOSTI |

Obrazek 1 Schéma rozdéleni ¢initelti ovliviiujicich Zivotnost betonovych konstrukei, upraveno z (Bil¢ik et al.,
2003)

1.3.1 Trhliny v betonu

Pfi zatéZovani betonu vznikaji vnitini mikroporuchy — mikrotrhliny, které zptsobuji
nevratné zmeény vnitini struktury betonu. Energie je disipovéana ve formé tepla, mechanickych
vibraci a vytvafenim novych povrchii.

Trhliny mohou vzniknout na rozhrani plnivo-cementovy tmel, v cementovém tmelu,
vV maltové matrici, v plnivu. Jsou povazovany za funkéni vadu (estetickou, trvanlivostni —

koroze vyztuze; maji negativni vliv na vodonepropustnost).

1.3.1.1 P#iciny a mechanizmus vzniku trhlin
Teorie rozvoje trhlin a poruseni betonu je zaloZena na Griffithov¢ teorii. Je zatizena uréitymi
nedostatky (ptfedpoklad pruznosti a homogenni spojitosti, pfedpoklad konstantniho modulu

pruznosti a konstantni specifické povrchové energie).
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Pri¢iny vzniku trhlin vyvolané vlivem objemovych zmén:
e Silové zmény (pruzné, plastické),
e Nesilové zmény:

o Teplotni. Rozhodujici €initelé: mnozstvi cementu, hydratacni teplo
cementu, pocatecni teplota Cerstvého betonu, (vypocet teploty a napéti),
pouzita protiopatieni.

o Vlhkostni a chemické: plastick¢é smrsténi / hydratacni smrsténi /

karbonata¢ni smrsténi.

1.4 Pozarni navrh konstrukce

Terminy a definice:

ZvySena teplota vyvodi v betonovém prvku dlouhodobé teplotu max. 250 °C
(CSN 73 1230, 1990).

Vyssi teplota vyvodi v betonovém prvku dlouhodobé teplotu vyssi nez 250 °C
(CSN 73 1230, 1990).

Pozar je nezadouci, zivelné a nekontrolovatelné hoteni. Jednd se o proces
doprovazeny chemickymi a fyzikalnimi jevy (CSN ISO 8421-1, 1996).

Intenzita pozaru je ddna mnozstvim, druhem, vyhievnosti, pdrovitosti, zpisobem

ulozeni, rozmisténim hoflavych latek a rovnéZ podminkami hoteni (Voves, 1983).

ATEPLOTA [°C] 100 %

. TEPLOTA NECHRANENE
\" KONSTRUKCE

.. TEPLOTA CHRANENE
l"“k{HGKUNS\HUKLL

CELKQOVE VZPLANUTI

L00 - 600°\

CAS [MIN]

Obrazek 2 Model pozaru — tii faze rozvoje pozaru, upraveno z (Prochazka et al., 2010)

Pokud je hotlava latka zahtata na teplotu uvoliiyjici z povrchu hoflavé plyny, dochazi
Kk horeni (tzv. rychlé chemické oxidaéni reakci). Vlastni pribéh hoteni lze rozd¢lit do tiech
fazi (Prochazka et al., 2010) — charakteristickych Casovych obdobi — na rozhofivani, plné
rozvinuty pozar a dohofivani, viz schematicky model pozaru na Obr. 2.

Navrhovy pozar piedstavuje pravdépodobny rozvoj a pribéh pozaru v pozarnim

useku nebo objektu, na ktery je dimenzovano pozarni zabezpeceni (pozarniho useku nebo
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objektu). Jedna se o kvantitativni popis predpokladanych charakteristik pozaru ve scénaii
navrhového pozaru (CSN EN ISO 13943, 2011). Zahrnuje tii etapy rozvoje poZaru,
viz Obr. 2. Vypoctové pozarni zatiZeni se vztahuje pouze ke druhé fazi.

Lokalni pozar nastava v ptipad¢, pokud nedojde k rozsifeni hoieni po celé plose
pozarniho useku, ale jeho prub¢h je pouze mistni. RozliSuji se dva modely lokalniho pozaru
(plameny nezasahujici strop, plameny zasahujici strop). Délka plamene lokalniho pozaru
zavisi na rychlosti uvoliiovani tepla a na praméru ohné, vice (CSN EN 1991-1-2, 2004),
Ptiloha C.

Norma (CSN EN 1990, 2004) definuje mimo¥adnou navrhovou situaci jako stav,
kdy je konstrukce vystavena mimotfadnym podminkam, nebo vliviim, véetné pozaru
(napt. pozar v tunelu Lochkov — (Svoboda et al., 2014)), vybuchu, narazu, nebo mistnim
porusenim.

Extrémni navrhové situace (napf. ptisobeni pozaru) mohou zpusobit selhani
konstrukce jest¢ pred vyprSenim navrhové zZivotnosti. Informativni navrhové zivotnosti —
viz (CSN EN 1990: Zména Z1, 2010). Navrhovani konstrukei na zatiZeni poZarem se stalo

soucasti statického vypocétu jiz v dobé navrhu prvku / konstrukce.

1.5 Pozarni odolnost

Pfi posuzovani staveb byva mnohdy jednim zrozhodujicich faktora pozarni
odolnost. Pozarni odolnost zkusebniho prvku je vyjadirena dobou (v minutach), po niz jsou
splnéna prislusna kritéria (CSNEN 1363-1, 2013). Je definovdna jako schopnost
konstrukce odolavat teplotam vznikajicim pii pozaru, aniz by doslo k poruseni jejich funkce
(mezniho stavu unosnosti nebo pouZzitelnosti), ke ztraté celistvosti nebo izola¢ni schopnosti
(tzv. prekroeni meznich teplot), vice (CSN EN 1991-1-2, 2004). Pokud konstrukce nemé
pozarné delici funkci, ztrata celistvosti a pfekroceni meznich teplot se neposuzuje.

Zakladni normativni piedpis, norma (CSN 73 0810, 2016) ,,Pozarni odolnost staveb —
Spole¢na ustanoveni®, charakterizuje mezni stavy (tzv. charakteristické vlastnosti pozarni
odolnosti):

e nosnost (nebo stabilita) konstrukce R,

o celistvost konstrukce E,

e tepelna izolace konstrukce I (teplota na neohiivané strang),
e radiace z povrchu konstrukce W (hustota tepelného toku),
e koutotésnost konstrukce S (prostup zplodin hoteni),

Vv piipadé pozarnich uzaveéra: Sa, Sm,
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e samouzavirani C,
e mechanicka odolnost M.
Déle zavadi konstrukéni ¢asti druhu (DP1, DP2, DP3), vice viz (CSN 73 0810, 2016).
Znaceni doplitkovych vlastnosti stavebnich konstrukci je uvedeno v normach
(CSN EN 13501-1+A1, 2010; CSN EN 13501-2+A1, 2010).
Norma (CSN 73 0810, 2016) seznamuje s pozadavky na stavebni vyrobky, zavadi
pozadovanou dobu Stanovenou v minutach, tzv. stupnici pozarni odolnosti: 15, 30, 45, 60,
90, 120 a 180 minut, vice napt. (CSN 73 0802, 2009; CSN 73 0804, 2010). Stupnice pozarni

odolnosti pfimo souvisi s oznacenim stupné pozarni bezpecnosti (napt.: [-VII).

1.5.1 Aktivni a pasivni poZarni ochrana

Pro zajisténi pozarni bezpecnosti staveb je nutné navrhovat aktivni pozarni ochranu
(napt. samocinna hasici zafizeni — vodni rozstfikovace, pénotvorné systémy; zafizeni pro
odvod koufe a tepla; elektricka pozarni signalizace; jednotka hasi¢ského zachranného sboru)
a pasivni pozarni ochranu (odolnost obalového systému — stiikané malty na bazi vermikulitu,
protipozarni prefabrikované prvky, beton modifikovany polymernimi vlakny; déleni
na pozarni Useky; pozarni odolnost nosnych konstrukci; pozarni odolnost pozarné délicich
konstrukci).

Poznamka: v pfedlozené praci jsou vyuzivana opatieni spadajici do pasivni ochrany,

konkrétné modifikace Cerstvého betonu piidanim syntetickych vlaken.

1.6 Vliv piisobeni vysokych teplot na beton
Pfi extrémnim teplotnim namahani dochdzi ke zméné fyzikalné-chemickych
vlastnosti betonu. Nastdvd znac¢né vnitini pnuti vyvolané rozdilnou teplotni roztaznosti
jednotlivych slozek betonového prvku nebo konstrukce.
Neptiznivé vlivy zplisobené u€inkem teplotni expozice se projevuji nejen pii plisobeni
poZzaru, ale 1 po vychladnuti hmoty.
Negativni aspekty, ke kterym dochazi:
e narlst propustnosti a porovitosti, vice (Bangi et al., 2011, Chan et al., 1999),
(vlivem poruseni celistvosti dochazi ke vzniku trhlin a puklin, eventualné ke droleni),
e explozivni odstépovani betonu
(trv4, dokud se beton nerozpadne nebo dokud nepolevi poZzar),
e odpadavani betonu (nastava piedevsim v pokrocilejsi fazi pozéru),

e  ztrata konstrukéni pevnosti a zmenseni modulu pruznosti (Khoury, 1992).
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Pokles mechanickych vlastnosti betonu zavisi pfedevs§im na rychlosti zah¥ivani,
maximalni dosaZené teploté, vlhkosti betonu a ze surovinové zakladny zejména na druhu

pouzitého kameniva.

1.6.1 Explozivni odStépovani betonu

Zvyseni teploty mé zna¢ny vliv na odstépovani betonu v disledku rychlé tvorby vodni
povrchové vrstvy betonu piimo souvisi S vlhkesti, mikrostrukturou a transportnimi déji
cementového materialu.

Odstépovani betonu je popisovano jako explozivni odpryskavani a odd¢lovani
povrchové vrstvy betonu. K odprysknuti betonu dochazi obvykle do 20 minut po vzniku
pozaru, jiz pti teplotach kolem 300 °C.

NejucinngjSim  opatfenim proti odprysknuti je zmenSeni vnitini napjatosti
(napft. pouziti polymernich vlaken), pfipadné navrh konstrukénich opatfeni (napt. vhodnym
tvarem prafezu) podle  Bulletin D'Information CEB  (Kucera et al., 2010;  Bulletin
D’Information, 1991), nebo vylouc¢enim velkych rozdili tlousték prafezu.

Polypropylenova vlakna se tavi pri teploté 150-160 °C (Guidance on the use
of Macro-synthetic-fibre-reinforced Concrete, 2007), coz umozni vodni pafe unikat bez
vytvoteni vnitiniho tlaku. Tento efekt zabraiiuje, nebo determinuje explozivni odstielovani.

Bosnjak et al. (2013) popisuje stézejni vliv relativni vlhkosti prostfedi na vlastni efekt
explozivniho odStépovani betonovych téles vyztuzenych PP vldkny. Uvadi, Ze pfi relativni
vlhkosti prostfedi nad 70 % vznika velké riziko odpryskavani i pfi davce vldken 1 kg-m?,

Principem od§tépovani betonu se ve svych tezich zabyva kolektiv autori Stefan —
Bene$ (Benes et al., 2015, 2013a, 2013b). Prochizka a Stefan (2015) se podileli na vyvoji
software pro transportni Glohy odstépovani betonu (Prochéazka et al., 2011, 2009).

Lennon (2004) popisuje odstépovani betonu na experimentdlnich télesech
zhotovenych pro vyvoj britskych norem BS 8110 (BS 8110-1, 1997). Skute¢na pozarni
odolnost byla nizsi nez piedpokladana. Bylo potvrzeno, ze odstépovani betonu by nemélo
vazné ohrozit pozarni odolnost betonovych prvkil pti béZznych pozarech.

Prochazka et al. (2009) poukazuje na mozny transport vodni pary v prostoru mezi
vlakny a okolnim povrchem betonu (v disledku jejich $patné soudrznosti) jesté pied
zacatkem taveni vlaken. Mikroskopicky snimek rozhrani (PP vlakno-matrice) je zobrazen
v piiloze F—Obr. F 8, F 10, F 12.
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Pro obycejné betony plati, ze pii vlhkosti betonu <3 % hmotnosti, nebo pfi
navrzeném stupni vlivu prosttedi X0 a XC1 (CSN EN 1992-1-1ed. 2, 2011) je uéinek
explozivniho odstépovani nepravdépodobny. Pii vlhkosti betonu >3 % se musi posoudit
mnozstvi vlhkosti, typ kameniva, propustnost betonu a rychlost zahtivani. Pozndmka: hodnota
(3%) se mize ménit dle narodni pfilohy v konkrétnich c¢lenskych statech CEN
(CSN EN 1992-1-1 ed. 2, 2011).

V piipadé vysokohodnotnych, vysokopevnostnich betoni (HPC, HSC) plati vyse
uvedena pravidla za predpokladu, ze maximalni obsah kiemicitého tletu je mensi nez 6 %
hmotnosti cementu. Pro vys$i obsah kiemicitého tuletu apro betony pevnostnich tfid
80/95 < C <90/105 muze dojit k odstépovani pokazdé — pii piimém vystaveni betonu
ucinkiim pozaru. M4 se pouzit nejméné jeden z néasledujicich postupti:

e Postup A: vyztuzna sit’ se jmenovitou kryci vrstvou 15 mm. Pramér >2 mm,

oka <50 x 50 mm. Jmenovita kryci vrstva hlavni vyztuze c; > 40 mm,

e Postup B: typ betonu, u kterého bylo prokazano, Zze za pozaru nedochazi

k odstépovani,

e Postup C: ochranné vrstvy, u kterych bylo prokazano, ze za pozaru nedochazi

k odstépovani betonu,

e Postup D: pridani PP vldken do Cerstvého betonu v mnozstvi > 2 kg-m‘3.

Dal§im negativnim aspektem odprysknuti betonu (v pfipad€ vyztuZzenych betonil) je
obnaZeni vyztuZe, coZ ma za nasledek rychlé zahtati vyztuze a jeji poruSeni (napf. vyboceni
podélné vyztuze, roztrZzeni tfment, vyrazny pokles meze kluzu a pevnosti vyztuze, apod.).
Poznamka: pevnostni a deformacni vlastnosti vyztuze klesaji pfi teplotdch nad 100 °C, vice

(CSN EN 1992-1-2, 2006). Kritickou teplotou Ize oznagit mez 500 °C.

1.6.2 Odpadavani betonu

V pokrocilejsi fazi poZaru se musi zabranit odpadavani betonu.

V piipadé zelezového betonu: pokud je osova vzdalenost vyztuze vzdalena od povrchu
70 mm a vice nebo nebyly provedeny zkousky (prokazujici, ze nedojde k odpadavani betonu),

je nutné provést povrchovou vyztuz (prumér>4 mm, rozte¢ prutt max. 100 mm,

vice (CSN EN 1992-1-2, 2006).
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1.7 Transformace betonu pri zvySenych teplotach

V Tab. 1, 2 jsou shrnuty zasadni zmény betonu pii piisobeni vysokych teplot.

Pfi teplotach vznikajicich pii pozaru (do 1200 °C) dochazi k rozpadu betonu
a poruSeni jeho struktury. Proces porusovani probiha od povrchovych vrstev smérem dovnitf

prifezu betonu.

Tabulka 1 Vliv teploty na povrchové zmény betonu

Teplota [°C] Barevne Zmény konstrukce Stav betonu
zmény
0-290 - Bez poskozeni. Bez poskozeni.
290590 rizova— Povrchové trhliny: 300 °C. Pevnost vyrazné
Cervena Hluboké trhliny: 550 °C. sniZena.
. 1 g, o Neunosny
590-950 Sedobila Odpryskavani: 800 °C. a drobivy beton.
N oy 11z g Neunosny
> 950 zlutohnéda Rozsahlé odpryskavani. a drobivy beton.

Zdroj: Upraveno z (Gosain et al., 2008)

Obrazek 3 Povrchové (barevné) zmény betonu, upraveno z (Hager, 2004)

20 °C 100 °C 200 °C 300 °C 400 °C 500 °C
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Tabulka 2 Pevnostni a mineralogické zmény betonu pti zahfivani

Teplota [°C]

Zmény zpisobené zahfFivanim

Mineralogické zmény

Pevnostni
zmény

70-80 Disociace etringitu zptisobuje jeho ubytek v cementové matrici.
Ztrata fyzikalné vazané vody v betonu zpiisobuje vzristajici , .
S . - iy - ; Ztrata pevnosti
105 kapilarni porozitu a vznik mensich mikrotrhlin. <10 %
Rychlost odpatovani vody ovliviiuje druh betonu.
120-163 Rozklad CaSO,-2H,0
Oxidaci slou¢enin zeleza (kolem 300 °C) se kamenivo zac¢ina , tr\z]iilaznzifnrlllc?s i
250-350 zabarvovat do riZova / éervena. Ubytek vazané vody 0ko|op 300 °C
vV cementovém tmelu zplsobuje vyraznéjsi degradaci. (15-40 %)
Ca(OH), dehydratuje. Zabarveni kameniva do ¢ervena Se
zvyraziuje az do teploty 600 °C. Kiemenné kamenivo se mtize Ztréta pevnosti
zbarvit do $ed¢, nebo bilé barvy. Normalné izotropni cementovy p o
450-500 : . ‘ . i okolo 400 °C
tmel vykazuje nestejnorod¢ zlutou / béZovou barvu v pficném (> 40 %)
polarizovaném svétle. Mnohdy vykazuje i dvojlom pfi teploté '
500 °C.
Beton prestava
Nastava pfeména z a na B-kfemen. Dochazi k nartistu objemu byf)ll;;i?eslt;ch;lie
573 kfemene o cca 5 %, coz zplsobuje vznik radidlnich trhlin I‘zeplo téchynla)l d
a praskani zrn kameniva.
550 °C
(55-70 %).
Dekarbonatace uhli¢itantl. V zavislosti na obsahu uhlic¢itant
v betonu dochazi ke kontrakci v diisledku uvolnovani oxidu
600-800 uhli¢itého, ¢imz dochazi ke vzniku vyznamného mnozstvi
mikrotrhlin v cementovém tmelu. Vyraznéjsi projev je
U vapencového kameniva.
P11 teplotach nad 800 °C se struktura betonu sline. . .
, . , . . . Ztrata pevnosti
Kompletni rozklad vapencovych slozek kameniva a cementové % tenlotich
800-1200 | matrice v diisledku jejich disociace. Dochdzi k belavé Sedému | B B
zbarveni betonu a ke vzniku rozsahlé sité mikrotrhlin. (> 90 %)
Vépencové kamenivo se zbarvuje do bila. '
1200 Zacatek taveni betonu (Zaruvzdorné betony az okolo 1 550 °C).
1 300-1 400 Kompletni roztaveni betonu.

Zdroj: Upraveno z (Ingham, 2009; Lee et al., 2010)
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Tabulka 3 Vliv porusené vrstvy betonu v zavislosti na délce piisobeni pozaru

PorusSena vrstva materialu [mm]
Material Doba pozaru
30 min 90 min 180 min
Beton, malta 0-1 15-25 25-40
Porobeton 0-5 30-40 50-70

Zdroj: Upraveno z (Bil¢ik et al., 2003)

1.8 Vliv pisobeni vody na beton

1.8.1 Voda - porova struktura betonu a druh vody

Prostor mezi plnivem (spojenym dohromady pomoci cementového tmele) zaujima

systém port obsahujici vodu a vzduch s vodni parou.

Podle uspofadani pora lze rozdélit porovitost na:

e uzavienou,

e otevienou.

Vodu v betonu podle intenzity vazeb Ize roz¢lenit na:

e chemicky vazanou (hydratovanou),

e fyzikaln¢ vazanou (adsorbovanou na sténach port),

e volnou vodu.

Adsorbovana voda a volna voda je oznacovana jako odparitelna voda.

Hydratovana voda jako neodpafritelna.

Déleni odparitelné vody podle velikosti pori:

e gelova voda (vyskyt v nejmensich porech),

gelové pory:

o mikropdry <2 nm,

e kapilarni voda (vyskyt ve vétSich porech).

kapilarni pory:

o mezopoéry: 2-50 nm,

o makropory > 50 nm.

Klasifikace port je uvedena podle IUPAC (1985). Mezi jednotlivymi vrstvami C-S-H

gelu miize byt voda uzaviend. Cim mensi je por, tim slozitéjsi je z néj vodu vysusit.
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ZjednoduSené modely porti a jejich rozdéleni v cementové kasi blize popisuje Telford
(1992).
Popis iniciace transportu vody Vbetonu pii vysokych teplotach je uveden

v kap. (1.18 Popis slozek betonu pii zvySenych teplotach) > (1.18.3 Voda).

1.8.2 Vliv vlhkosti na objemové zmény

VIhkost betonu hraje vyznamnou roli pii chovani betonovych prvkd nebo konstrukei
pfi pisobeni pozaru. Je ovlivnéna pomérnou hmotnosti volné vody v betonu, slozenim
Cerstvého betonu, stafim betonu a vlhkosti prostiedi.

Zmény vlhkosti patii k podceiiovanym faktortim ovliviiujicim pevnostni a pretvarné
charakteristiky cementovych kompozitnich materialu.

V zavislosti na okamziku vzniku (a pfi¢in) lze rozliSovat smrst'ovani podle Tab. 4.

Tabulka 4 Oznaceni a pfi¢iny smrstovani

Oznaceni zmenseni objemu vy o g
Pri¢iny zmenSeni objemu betonu

betonu
Pocatecni (plastické) Kapilarni sily v Cerstvém
smrstovani betonu Vypatovani vody z povrchu
s v s Odpatovani vody ze ztvrdlého Cerstvého betonu.
(Normalni) smrstovani b
etonu
Mikrotroveni: Zmenseni objemu
Chemické (,,autogenni®) cementové matrice / chemické
smrstovani / Hydratace cementu smr§tovani.
Autogenni deformace Makrouroven: Muze dochazet

i K autogennimu nabyvani.
Vyvolava nezvratné zmenseni
objemu. Dochazi k odbouravani
krystalt portlanditu (Ca(OH),),
které branily zméné objemu.
Probiha v povrchovych vrstvach
betonu.

Karbonataéni smrst’ovani Karbonatace betonu

Zdroj: Upraveno z (Bil¢ik et al., 2003; Vinkler, 2017)

Plastické smrit'ovani nastane, pokud se voda odpafuje rychlosti > 1 kg/(m?-hod).

V prvni fazi hydratace je chemické a autogenni smrst'ovani cementového tmelu téméf
totozné — bez vlivu kameniva, K vyrazngjsimu rozdilu dochézi v dobé mezi zaCatkem
a koncem tuhnuti (Vinkler, 2017).

Betony s niz§im vodnim soucinitelem vykazuji vétSi autogenni smrStovani a mensi
smr$t'ovani vysychanim v porovnani s betony s vy$sim vodnim soucinitelem.

Suché plyny degraduji beton ve vysokych koncentracich. Pokud stoupne relativni

vlhkost vzduchu, ptsobi vétsina plynil ve forme kyselin.
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1.8.3 Mechanizmus prudkého ochlazeni betonu vodou

Pti prudkém ochlazeni betonu vodou (pii haseni pozaru) dochdzi k nepiiznivému

ovlivnéni struktury betonu. Voda reaguje s oxidem vapenatym, ktery vznikl rozkladem

hydroxidu véapenatého pti vysokych teplotach.

Dochazi k rozpinani objemu a k naslednému poruseni betonu.

1.9 Navrh prvkii za pozarni situace

[NAVRH KCE NA UCINKY POZARD
[
I [ |

MODELY SDILENI zpUsDE
PRO TEPLOTNI TEPLA FOSUZOVANI
ANALYZU V KONSTRUKCI || STAVEB. KCE
| NOMINALNI | PRIMA | ANALYZA
TEPLOT. KRIVKY METODA PRVKL
|| ZJEDNODUSENE ||| ZJEDNODUSENE ||| ANALYZA
MODELY POZARU | [| PRIRUSTKOVE M. ||| CASTIKCE
|| ZPRESNENE ||| NUMERICKE ||| ANALYZA CELE
MODELY POZARU| | METODY (MKP) | | KONSTRUKCE

Obrazek 4 Navrh prvku a konstrukce za pozarni situace, upraveno z (Kucera et al., 2010)

Pro posuzovani betonovych prvkii existuji tfi navrhové pristupy:

v

e nejpiesnéjsi je predpoveéd teploty pii pozaru dynamickou analyzou plynd s vyuZitim

numerickych metod,
e jednodussi pfistup vyuZziva parametrickych teplotnich kiivek
(vyuzivaji fyzikalni parametry a analyticky popis prib&éhu pozaru, pouzivaji
zejména pro sloZité konstrukce),
e nejjednodussi postup vyuziva nominalnich teplotnich kiivek
(nebere v uvahu ochlazovani konstrukce, proto je méné piesny),

viz kapitola (1.11 Teplotni k¥ivky).

Dle normy (CSN EN 1991-1-2, 2004) Ize PO (spolehlivost) ovéfit riiznymi zpiisoby:

Z hlediska Casu:

S€

tfi,d = tfi,req (1)

Z hlediska tinosnosti:

Rriar = Eriar (2)
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z hlediska teploty:
@d < @cr,d (3)

kde:

tfiq --- NOrmova pozarni odolnost v minutach

tfireq --- PoZadovana normova pozarni odolnost v minutéch (napt. REI 90)

Rfiqy ... navrhova hodnota inosnosti prvku pfi pozarni situaci v Case t

Efiq, ... navrhova hodnota pfisluSnych G¢inkt zatizeni pii poZarni situaci v Case t
04 ... navrhova hodnota teploty materialu

O¢r g ... navrhova hodnota kritické teploty materialu

Zéakladni podminka pro splnéni pozarni odolnosti:
,Pozadovana PO“ <, Skutecnd PO* 4

1.10 ZkouSeni poZarni odolnosti betonovych konstrukei
(experimentalni metody)

Zakladem stanoveni pozarni odolnosti stavebnich konstrukei jsou experimentalni
zkuSebni metody. Oproti teoretickym postupiim ¢i vypocetnim modelim jsou vSak casové
a ekonomicky narocnéjsi. U vypocti nelze vystihnout napt. celistvost plosné konstrukce,
casové prubchy trhlin, odpadavani vrstev apod. Vysledky vypocetnich modelti dosahuji méné
ekonomicka feseni.

Zkouska pozarni odolnosti se provadi ve zkuSebnich pecich (v CR: spolednost
PAVUS, a.s.) podle obecnych zkuSebnich podminek (tepelné a tlakové podminky
a atmosféra) uvedenych Vv normach (CSN EN 1363-1, 2013, (SN EN 1363-2, 2000,
respektive CSN EN 1363-3, 1999) na zhotovenych zkusebnich vzorcich.

1.10.1 Rozméry zkuSebnich vzorku
Zkusebni vzorky se provadi ve skuteéné velikosti. Pokud neni mozné prvky
se skute¢nou velikosti umistit do pece, musi byt pozaru vystaveny alesponn Pprvky
s minimalnimi rozmery.
Velikost zkuSebnich vzorkli S minimalnimi, poziru vystavenymi rozméry
(délka x Sitka):
e Stény
o nosné: 3x 3 m (CSN EN 1365-1, 2013),
o nenosné: 3 x 3 m (CSN EN 1364-1, 2017),
o zaveésové obvodové stény — cela sestava, dokoncena montaz:

3x3m (CSN EN 1364-3, 2016)
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o zavésové obvodové stény — ¢astecnd sestava:
vyska parapetu: 1 m,
Sitka zavésové obvodové stény < 3 m... min. sitka: skute¢na velikost,
Sitka zav€sové obvodové stény > 3 m... min. Sitka: 3 m,
(CSN EN 1364-4, 2016),
e Podhledy
o 4x3m (CSN EN 1364-2, 2018),
e  Stropni a stfeSni desky
o 4x3m (CSN EN 1365-2, 2017),
e Nosniky
o délka: 4 m (CSN EN 1365-3, 2000),
e Sloupy
o vyska: 3m (CSN EN 1365-4, 2000),
e Balkony a rampy
o balkony: 3 x 3 m (CSN EN 1365-5, 2005),
o rampy: 3 x4 m (CSN EN 1365-5, 2005),
e Schodist¢
o 4x3m,vyska3 m (CSN EN 1365-6, 2005),
e Vétraci miizky
o skute¢na velikost,
min. vzdalenost mezi sousednimi mfizkami: 200 mm,
(CSN EN 1364-5, 2017),
e piipadné: pouziti minimalnich rozmért zkuSebnich téles uvedenych V normach
(CSN EN 13381-3, 2015; CSN EN 13381-5, 2015) — ochrana aplikovana na betonové

a sprazené ocelobetonové prvky. Poznamka: je pfipravovana revize téchto norem.

1.10.2 Vybrané provadéné experimenty v CR
Kucera et al. (2012) pokladd za nejvyznamnéjsi pozarni zkousky v podzemnich
stavbach v CR:
e Tunel Mrazovka v roce 2004 (jednalo se o prvni velkorozmérové pozarni zkousky
simulujici pozar osobniho automobilu v tunelu — v CR),

e  Tunel Valik v roce 2006 (dvé zkousky simulovaly pozéar osobniho automobilu).
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1.10.2.1 Dalsi vybrané experimenty v CR
Panely Spiroll

Zkouska pozarni odolnosti panelu Spiroll probihala v tustavu Pavus, a.s.

Byly zaznamenavany hodnoty teplot nejen na odvracené stran¢ od pozaru, ale i na dné,
ve stiedu 1 na stropé dutin. Pozarni odolnost pfedpjatého panelu byla stanovena na zaklade
zkousky na 60 minut, pro panely vétSiho rozpéti pouze na 45 minut. VypocCtem byla
stanovena PO na 45 minut (Cajka et al., 2008).

ZkuSebni objekt v Mokrsku

ZkouSeni pozarni odolnosti vybudovaného objektu v Mokrsku (s ocelobetonovou
deskou) bylo provedeno pod vedenim pracovnikti fakulty stavebni Ceského vysokého udeni
technického v Praze. Zkouska navazovala na experimenty provadéné v Cardingtonu, byla
zaméfena na zpiesnéni popisu chovani prvkid a spoju. Podafilo se dosdhnout kolapsu

ocelobetonové desky a prokéazat pozarni odolnost R60.

1.10.3 Vybrané provadéné experimenty vV zahranici
Za vyznamné pozarni zkouSky V podzemnich stavbach — provadénych v zahranici —
lze pokladat (Kucera et al., 2012):
e Memorial Tunnel Fire Ventilation Test Program v letech 1993-1995
(98 zkousek probehlo v tunelu dlouhém 850 m),
e 2nd Benelux Tunnel v letech 2000-2001
(byl modelovén pozar osobniho auta, dodavky a nakladu tézkych vozidel),
e Tunel Runehamar v roce 2003

(pozérni zkousky simulovaly pozar t€Zkych nékladnich automobil).

1.10.3.1 DalSi vybrané experimenty v zahranici
StieSni panely TT

Zkouska pozarni odolnosti prefabrikovanych paneld TT byla provedena v Dansku,
v ramci projektu Basismiddel, v Danish Institute of Fire Technology. Béhem experimentu
byly vyuzity panely redukované délky 6 m. Modifikacemi konstrukéniho uspotadani bylo
simulovdno chovani redlnych paneld TT. Teplota v peci byla fizena normovou teplotni
ktivkou. Teplotni priibéh byl méfen uvnitf pece, na horni strané panelli a v misté vyztuze.
Vysledkem zkousky bylo stanoveni pozarni odolnosti na 41-42 minut (Langer et al., 2004).
Zelezobetonova sténa

V ramci totozného projektu Basismiddel, v Danish Institute of Fire Technology, byly

pfipraveny 3 typy vyztuZzenych sténovych dilech rozmérd 2,5x4,5m v tloustkach
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120 a 150 mm. V pocate¢nich minutach se vypoctené vysledky shodovaly se zkouskami.
V dalsi fazi bylo zjisténo, ze pruhyby byly vyraznéjsi nez vypoctené hodnoty. Vypocty
podcenovaly vodorovny prihyb (Langer et al., 2004).
Budova v Cardingtonu

V rozlehlych konstrukcich se uplatiiuje spoluptisobeni jednotlivych prvka. V roce
2001 byla v Cardingtonu  provedena zkouSka pozarni odolnosti betonové budovy
ve skutecném méfitku o ptdorysnych rozmeérech 30 x22,5m. Stropni desky byly
podporovany sloupy ¢tvercového a obdélnikového prirezu. Budova byla navrzena na ucinky
pozaru podle normy CSN EN 1992-1-2 s normovou pozarni odolnosti 60 minut. Byl vyuzit
vysokopevnostni beton (HSC). Sloupy byly navrzeny z vlaknobetonu s polypropylenovymi
vlakny (PFRC).

Vlhkost stropni desky byla 3,8 %, vlhkost sloupii 4,2 %.

V ¢asti objektu vystaveného pozaru byly umistény dievéné hranoly pro vyvozeni
pozarniho zatizeni 40 kg-m™ (predstavujici pozarni zatizeni kancelaiskych budov).

Jiz 10 minut po zatiZzeni konstrukce pozdrem dochézelo k odpryskavani, k obnazZeni
vyztuze desky doSlo po 25 minutach. Proces odstépovani pokraoval az do konce zkousky.

Betonova konstrukce se nezfitila. Prokazala kritéria R, I a E (Wald et al., 2005).

1.10.4 Stav pozZarni ochrany tuneld

V navaznosti na vyznamné pozary v podzemnich stavbach byla vyrazné zvysena
znalost problematiky bezpecnosti tunelli. Zacatkem 21. stoleti vznikala tfada vyzkumnych
programu.

Realizaci velkorozmérovych pozarnich zkouSek v tunelech se zabyva napt. evropsky
finan¢ni program — vyzkum HRR (Heat Release Rates = rychlost uvoliiovani tepla béhem
skute¢ného pozaru v tunelu), Svédsky narodni zkusebni a vyzkumny ustav (SP), Vyzkum

staveb a konstrukci v Holandsku (TNO), Vyzkumny tstav pozaru v Norsku (SINTEF/NBL).

1.11 Teplotni krivky
Teplotni kiivky jsou definovany teplotou plynu v okoli povrchu prvku jako funkce
asu (CSN EN 1991-1-2, 2004). Lze je rozdélit na:
e nomindlni (konvenéni kiivky pouzivané pro klasifikaci nebo ovéfeni pozarni
odolnosti),
e parametrické (stanovené na zdkladé modeli pozaru a specifickych fyzikdlnich

parametrd definujicich podminky v pozarnim tseku).
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Pii zkouseni pozarni odolnosti je zahfivani fizeno podle popisu nominalnich
normovych ktivek (kap. 1.11.1 Normova kiivka, 1.11.2 Uhlovodikova ktivka, 1.11.3 Kftivka
vnéjStho  pozaru, 1.11.4 Kfivka pomalého zahiivani), nebo odvozenych kiivek
(kap. 1.11.5 Odvozené teplotni kiivky).

Tepelnou zatézi jsou v materidlech vyvolana vnitini pnuti a strukturdlni napéti. Mira
vnitini napjatosti je zavisla zejména na intenzité a rychlosti tepelného plsobeni. Z tohoto
divodu byly definovany normové zkusebni podminky.

V piipadé nékterych praktickych piipadi mohou vznikat zietelné odchylky
od standardniho pozaru. Je vhodné vhodné zvolit n¢kterou z teplotnich kiivek —viz Obr. 5
(A =normova ktivka, B =uhlovodikova ktivka, C =kfivka vné&jsiho pozaru, D =kiivka
pomalého zahtivani), (CSN EN 1363-2, 2000). Poznamka: teplotni kiivky E, F jsou
odvozené, vice (kap. 1.11.5 Odvozené teplotni kiivky). Pfi vybéru nominalni teplotni kiivky
zalezi na poloze teplotniho zatizeni. Kiivky popisuji fazi plné rozvinutého pozaru, (jednotlivé

faze pozaru — viz Obr. 2).

1.11.1 Normova krivka

Normové (celulosova) kiivka byla odvozena pro pozar v pozemnich stavbach.
teplotnich kfivek. Je modelovan pln€ rozvinuty poZar. Rozhofivani a chladnuti neni
uvazovano. Ve star$i literatufe je kiivka oznaCovana jako ISO 834, viz (Reichel, 1979;
CSN 73 0851, 1984).
Teplota v peci

Nominalni normova kiivka je dana vztahem (CSN EN 1363-1, 2013):

T =3451log,,(8t+ 1) + 20 (5)

kde:
T ... primérna teplota v peci (resp. v pfislusném pozarnim useku) [°C]
t... doba [min]

Tlak v peci

S ohledem na skutecnost, ze se zkuSebni pece konstruuji na kapalnd nebo plynna
paliva, jsou pfedepsany podminky pro rozlozeni tlaku po vySce pece (pfiblizné 8,5 Panalm
vysky pece), viz (CSN EN 1363-1, 2013).

1.11.2 Uhlovodikova krivka
Teplota v peci
Uhlovodikova kfivka je dana vztahem (CSN EN 1363-2, 2000):
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T = 1080 [1 — 0,325 e~%167¢ — 0,675 e~25¢] + 20 (6)
kde:
T ... primérna teplota v peci (resp. v pfislusném pozarnim useku) [°C]
t... doba [min]
1.11.3 K¥ivka vnéjsiho pozaru
Teplota v peci
Kiivka vngjsiho pozaru je dana vztahem (CSN EN 1363-2, 2000):
T =660 [1— 0,687 e 932t — 0,313 e738¢] + 20 @)

kde:
T ... primérna teplota v peci (resp. v pfislusném pozarnim useku) [°C]
t... doba [min]

1.11.4 Krivka pomalého zahFivani
Teplota v peci
Kiivka pomalého zahiivani je ddna vztahem (CSN EN 1363-2, 2000):

pro0 <t < 21:
T = 154 t%25 + 20 (8)
prot > 21:
T = 345 10g,,(8 (t — 20) + 1) + 20 9)
kde:

T ... primérna teplota v peci (resp. v ptislusném pozarnim useku) [°C]
t... doba [min]
1.11.5 Odvozené teplotni krivky

Ve smérnici ZTV-ING jsou uvedeny odvozené teplotni kiivky.

Modifikovand uhlovodikova teplotni kiivka byla odvozena z uhlovodikové teplotni
kfivky ve Francii. Maximalni dosazena teplota byla zvySena z puvodnich 1 100 °C
nal 300 °C. Ktivka RABT ZTV byla odvozena v Némecku a odpovida pozaru jednoho
tézkého nakladniho vozidla. V Japonsku je poZadovano u vSech tunelit 120 minut poZarni
odolnosti dle kiivky RABT ZTV.

Teplotni kiivka RWS (Rijkswaterstaat) byla vyvinuta v Nizozemi. Piedpoklada, ze
300 MW a pozar bude trvat az 120 minut. Oproti uhlovodikové kiivee vystihuje teploty pfi
pozaru v uzavieném prostoru, kde je omezena moznost uniku tepla do okolni atmosféry

(Cajka et al., 2004).

43



Schematické znazornéni odvozenych kiivek je zobrazeno v Obr.5 (E = tunelova
ktivka RABT, F = tunelova kiivka RWS Rijkswaterstaat).

[ POZARNI SCENARE
1400

1200

Teplota v peci [°C]

1000

800

600

normovi teplotni/¢asové kifivka (1ISO 834)

400 B == yhlovodikova kfivka
C m= Kkfivka vnéjstho pozéru
230 326 D kfivka pomalého zahFivani
274 E mm tunelové kfivka RABT
2000 203 F == tunelové kfivka Rijkswaterstaat-T
0 35 10 20 a0 40 50 60 70 80 S0 100 110 120 \D_—

Doba trvani pozaru [minuty]

Obrazek 5 Nominalni a parametrické teplotni kiivky (Kupilik, 2006), vice (CSN EN 1363-1, 2013; CSN EN
1363-2, 2000)

1.12 Navrhovani betonovych konstrukei na u¢inky poZaru (souhrnné¢)

1.12.1 Posuzovani pozarni odolnosti v Ceské republice
Historie

Ceskoslovensko se fadilo na vidéi misto v Evropé ve vyuzivani poznatkli pfi
pracovnikii Vyzkumného tustavu pozemnich staveb (Reichel, 1979). Parametrické teplotni
kfivky byly piedstaveny V technickych normach jiz od roku 1986 (CSN 73 0804, 1988).
ZjednoduSené posuzovani prvkd konstrukce bylo zavedeno v normé jiz vroce 1973
(CSN 730821, 1974). Naopak ,,modelovani teplotni analyzy nebylo v té dob& dostate¢nd
rozvinuto™ (Wald et al., 2005).
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Tabulka 5 Seznam souvisejicich norem — pozarni odolnost, navrhovani betonovych konstrukei: 80., 90. 1éta

Oznaceni Vydana Piredmét
CSN 73 0035 1978 | ZatiZeni stavebnich konstrukei
CSN 73 0802 1977 | Pozarni bezpecnost staveb
CSN 73 0804 1988 | Pozarni bezpecnost staveb. Vyrobni objekty

CSN 73 0821 1974 | Pozarni bezpecnost staveb. Pozarni odolnost stavebnich konstrukci
ESN 73 0823 1983 Eﬁﬁmé technické vlastnosti hmot. Stupen hotlavosti stavebnich
CSN 73 0851 1984 | Stanoveni pozarni odolnosti stavebnich konstrukei

ESN 73 0852 1976 E;ng}é bezpecnost staveb. Stanoveni pozarni odolnosti pozarnich

CSN 73 0855 1980 | Stanoveni pozarni odolnosti obvodovych stén
CSN 73 0856 1986 | Stanoveni pozarni odolnosti zavésenych podhledi

Pozarni bezpecnost staveb. Zkouseni hotlavosti stavebnich hmot.
Nehotlavé hmoty

CSN 73 0862 1980 | Stanoveni stupné hotlavosti stavebnich hmot
CSN 73 1201 1986 | Navrhovani betonovych konstrukci

Dalsi normy

CSN 73 0861 1979

Brandverhalten von Baustoffen und Bauteilen. Teil 1-4 (Chovani
stavebnich hmot za pozaru)

ON 73 1207 1980 | Navrhovani Zarobetonovych konstrukci

RVHP ST SEV Pozarni bezpec¢nost staveb. Metodika stanoveni vypoc¢tového
1977 s v
466-77 pozarniho zatizeni

DIN 41 02 1977

Zdroj: Upraveno z (Gartner et al., 1980)

Soucasnost

Zavedeni evropskych poZéarnich norem a vyuZzivani poznatkd pfi modelovani poZaru
na konstrukce pomoci MKP pfineslo zvySeni spolehlivosti konstrukci.

Normativni dokument — CSN 73 1230: Navrhovani betonovych konstrukei pro
zvy3ené a vyssi teploty byl zaveden v roce 1990, viz (CSN 73 1230, 1990). Zavadi hodnoty
redukénich  soucinitelt  (pevnostni, pfetvarné charakteristiky, fyzikalni veliCiny
charakterizujici ohfev betonu) pro dva typy ohfevu (kratkodoby / dlouhodoby) v zavislosti
na teploté betonu (50, 70, 100, 200, 300, 500, 700, 900, 1000 °C). Mezilehlé hodnoty se
interpoluji. Druh betonu (obycejny / Zarobeton) popisuje tabulka ,,Tab. 1 Vlastnosti a slozeni
betonu pro zvysené a vys§i teploty, viz (CSN 73 1230, 1990, s. 7-11). Vyznamnou roli
predstavuje druh kameniva.

CEB-FIP (Model Code 90, 1993) byl zakladem pro vznik Eurokoda 1992.

Norma (CSN 73 1230, 1990) byla zrusena v dobé zavedeni platnosti Eurokédi (od
1. biezna 2010).
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1.12.2 Posuzovani pozarni odolnosti ve Slovenské republice

Pro potieby posuzovani pozarni odolnosti stavebnich konstrukci na tizemi Slovenské
republiky byly, podobné jako v Ceské republice, normové dokumenty — napt. (STN 73 0821,
1973).

Divody pirekonani technickych ptedpisi podle Bellové (2010): rtiznorodost
a mnozstvi modifikaci novych materiald vcéetné vysoké finanéni narocnosti pozarnich
experimentu.

Evropské normy vstoupily v platnost od roku 2010.

1.12.3 Posuzovani pozarni odolnosti v ¢lenskych statech CEN

Prvni generace evropskych norem se datuje k roku 1975, kdy komise evropského
spolecenstvi rozhodla o akénim programu v oblasti stavebnictvi. V roce 1989 piechazi tvorba
a vydavani Eurokodi na CEN. V roce 2010 vstoupily v platnost Evropské normy (plné
pfevzaté normy), které jsou platné ve statech Evropské unie a v nékterych dalsich statech —

Vv ¢lenskych statech CEN.

1.12.4 Posuzovani pozarni odolnosti ve Velké Britanii

Ve Velké Britanii jsou doporuceny britské normy (BS 8110-1, 1997; BS 8110-2,
1985).

Lennon (2004) popisuje vyzkum experimentdlnich praci—stanoveni poZarni
odolnosti — slouzicich jako zaklad pro vyvoj britskych norem BS 8110. Dosazené vysledky
byly konzervativni (vétSina téles piekonala pifedpokladanou uroven pozarni odolnosti).

V mnoha ptipadech dochazelo k odstépovani betonu.

1.13 Navrhovani betonovych konstrukei na uc¢inky pozaru podle Eurokédu
Eurokdd ,,Zasady navrhovani konstrukci® (CSN EN 1990, 2004) seznamuje s obecnymi
zasadami navrhovani konstrukci na G¢inky poZaru.
Predstavuje nasledujici moZnosti piistupu:
e analyza konstrukce na G¢inky poZzaru,
e navrhovani pomoci zkousek.
Analyza navrhu musi vychazet z navrhovych scénaiti pii pozaru (CSN EN 1991-1-2,
2004). Uvazuji se modely vyvoje teplot v konstrukci imodely mechanického chovani
konstrukce za zvysené teploty. Chovani konstrukce se posuzuje podle CSN EN 1992
az CSN EN 1996 véetné CSN EN 1999 — s ohledem na pouzity druh materialu. V normach

jsou uvedeny definované modely teplot a modely konstrukce. Modely mechanického chovani
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nosnych prvkil za zvySenych teplot maji byt linedrni. V pfipadé navrhovani na zakladé¢
zkousek ma ndvrh vychazet z kombinace zkousek a vypoctu.

Zatizeni betonovych Kkonstrukci vystavenych pozaru popisuje platna norma
(CSN EN 1991-1-2, 2004). Predstavuje podstatu teplotni analyzy konstrukce pro navrh
»konstrukce na u¢inky pozaru*.

Evropska norma (CSN EN 1992-1-2, 2006) pro navrhovani betonovych konstrukei
na ucinky pozaru je blize pfedstavena v kap. (1.15 Mechanické, teplotni a fyzikalni vlastnosti
betonu pii vzristajici teplotd (CSN EN 1992-1-2, 2006)).

VSTUPY NAVRH POZARNT ODOLNOSTI KONSTRUKCE NORMY

POZARNI ZATIZENI
GEOMETRIE POZARNIHO USEKU TEPLOTNI ANALYZA POZARNIHO USEKU CSNEN 1991-1-2
CHARAKTERISTIKY HOREN]

A 4

GEOMETRIE PRVKU
TERMALNT VLASTNOST PRESTUP A VEDENT TEPLA V KONSTRUKC]
SOUC. PRESTUPU TEPLA

CSN EN 199x-1-2
MECHANICKE ZATIZENI v
GEOMETRIE PRVKU

ULOZENI PRVKU (SPOJE)
MECHANICKE VLASTNOST

NAVRH KONSTRUKCE ZA ZVYSENYCH TEPLOT

Obrazek 6 Casti navrhu konstrukce za pozarni situace, upraveno z (Wald et al., 2005)

1.14 Mechanické, teplotni a fyzikalni vlastnosti betonu p¥i vzristajici
teploté (souhrnné)

Existuji doporucujici normy, piedpisy pro navrhovani betonovych konstrukci pii
vysokych teplotach / na uginky pozaru: Eurokédy platné v &lenskych statech CEN (CSN EN
1992-1-2, 2006), fib Model Code 2010 (Model Code 2010, 2012), American Concrete Institut
— ACI (ACI 216R-89, 1994), doporuc¢eni RILEM — (RILEM TC 129-MHT; RILEM TC 44-
PHT; RILEM TC 74-THT), the National Building Code of Finland (RakMK B4,
1991), standardy ASTM (ASTME 119; ASTM E 84) aCEB Model Code (Bulletin
D’Information, 1991).

Nekteré vybrané predpisy pro stanoveni mechanickych vlastnosti betonu pii vysokych

teplotach jsou predstaveny Vv nésledujicim textu.
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1.15 Mechanické, teplotni a fyzikalni vlastnosti betonu pri vzristajici
teploté (CSN EN 1992-1-2, 2006)
1.15.1 Metodika navrhu s prihlédnutim k poZarni odolnosti
Evropska norma (CSN EN 1992-1-2, 2006) — ,,navrhovani betonovych konstrukci
na Géinky pozaru“ plati pro konstrukce nebo prvky navrzené podle norem (CSN EN 1992-1-
led.2, 2011, CSN EN 1992-2, 2007, CSN EN 1992-3, 2007); neplati pro skofepiny
a predpjaté konstrukce s volnymi kabely.
Norma (CSN EN 1992-1-2, 2006) piedstavuje t¥i moZnosti navrhu pozarni odolnosti:
e vyuziti tabulek,
¢ zjednodusené metody navrhu,
e obecna metoda navrhu pro modelovani konstruk¢énich prvki, nebo celé konstrukce.
Tabulkovy pristup
Vypocet s pouzitim tabulkovych hodnot odpovida ohfevu podle nominalni normové
teplotni kiivky (Zoufal et al., 2009). Hodnoty jsou uvadény pro obycejny beton se silikatovym
kamenivem. Pro beton s kiemicitym kamenivem a pro lehky beton lze rozméry pti¢ného fezu
redukovat 0 10 %. Pro kritérium R (nosnost konstrukce) jsou uvadény hodnoty minimalnich
rozmé&ri prifezu a minimalni osové vzdalenosti tézisté vyztuznych vlozek.
U sloupt se pozarni odolnost stanovi pouzitim metody A, B nebo C.
ZjednodusSené metody
ZjednoduSenymi metodami se uruje mezni tnosnost otepleného priiezu.
K dispozici jsou dvé alternativni zjednoduSené prarezové metody (vyuzivajici
redukovany prifez):
e metoda izotermy 500 °C,
e z6nova metoda.
Metoda izotermy 500 °C zanedbava ve vypoctech beton vystaveny teploté vyssi nez
500 °C formou redukovaného priifezu (je nutno stanovit redukované pevnosti). Beton s nizsi
teplotou si zachova svoji Unosnost. Metoda plati pro namahéani priifezu normélovou silou,
ohybovym momentem, nebo jejich kombinaci. Lze jej vyuzit pro konstrukce vystavené
normovému i parametrickému pozaru.
Zbénova metoda je doporucena pro malé prifezy a $tihlé sloupy. Principidlné rozdéluje
prifez prvku na zény a vylu€uje ¢asti betonu poskozeného teplotou. Tato metoda je oproti
metod¢ izotermy pracnéjSi. U sloupt vSak vynika ptresnéjSimi vysledky. Metodu lze pouzit

pro konstrukce vystavené¢ normovému pozaru.
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Redukce charakteristické pevnosti je blize popsana v kap.(1.15.2 Norma
CSN EN 1992-1-2, 20086).
Obecna metoda

Tato metoda poskytuje realny vypocet konstrukce vystavené pozaru. Vyjadiuje

zakladni fyzikalni chovani vystihujici chovani konstrukce pfi pozaru.

1.15.2 Norma CSN EN 1992-1-2, 2006

Norma pro navrhovani betonovych konstrukci na ué¢inky pozaru (CSN EN 1992-1-2,
2006) uvazuje teplotni zavislost vyjadfujici degradaci mechanickych, teplotnich
a fyzikalnich vlastnosti se vzrustajici teplotou — viz Tab. 6. Tento pfistup je popisovan
jednoduchou vypocetni metodou — redukei (charakteristické) pevnosti.

Materialové modely jsou aplikovatelné pro rychlost zahifivani mezi 2 K/min
a 50 K/min.
Matematicky model pro pracovni diagram betonu v tlaku p¥i zvySenych teplotach

Hodnoty pro matematicky model pro pracovni diagram betonu v tlaku pii zvySenych
teplotach se vyjadii ze vztahu (10), mezilehlé hodnoty se interpoluji. Poznamka: pracovni
diagram je definovan pevnosti v tlaku f, o, pomérném pietvoienim €., o a odpovidajicim f o.

proe < &:19:

0(0) = —Te8 (10)

3
£
£ 2+< )
c1,0< £c1.0 >

Proécg <& < Eqyrp-
»Sestupnd vétev se ma prizpusobit. Je pripustny linearni i nelinedrni model.*
kde:
o(6) ... tlakové napéti v betonu pii teploté & [MPa]
€ ... pomerné pretvoreni betonu [-]
£c1,0--- teplotni pomémé pietvoreni betonu odpovidajici f; ¢ [-]
fco --- pevnost v tlaku pfi teploté @ pro stanovené pomérné pietvoieni [MPa]
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Tlaéeny beton

Tabulka 6 Hodnoty hlavnich parametra pracovniho diagramu obyéejného betonu pii zvysenych teplotach

Beton Kiemicité kamenivo Vapencové kamenivo
Teplota [OC] e fc,g/ fck Ec1,0 Eculo fc,a/ fck Ec1,06 Ecu1,0
20 1,00 0,0025 0,0200 1,00 0,0025 0,0200
100 1,00 0,0040 0,0225 1,00 0,0040 0,0225
200 0,95 0,0055 0,0250 0,97 0,0055 0,0250
300 0,85 0,0070 0,0275 0,91 0,0070 0,0275
400 0,75 0,0100 0,0300 0,85 0,0100 0,0300
500 0,60 0,0150 0,0325 0,74 0,0150 0,0325
600 0,45 0,0250 0,0350 0,60 0,0250 0,0350
700 0,30 0,0250 0,0375 0,43 0,0250 0,0375
800 0,15 0,0250 0,0400 0,27 0,0250 0,0400
900 0,08 0,0250 0,0425 0,15 0,0250 0,0425
1000 0,04 0,0250 0,0450 0,06 0,0250 0,0450
1100 0,01 0,0250 0,0475 0,02 0,0250 0,0475
1200 0,00 - - 0,00 - -

Zdroj: Upraveno z (CSN EN 1992-1-2, 2006)

kde:

O ... teplota [°C]

feo --- pevnost v tlaku pfi teploté @ pro stanovené pomérné pietvoieni [MPa]
fek -.. charakteristicka hodnota pevnosti betonu v tlaku [MPa]

£c1,0--- teplotni pomémé pietvoieni betonu odpovidajici f, ¢ [-]

Ecu1e --- mezni teplotni pomérné pretvoreni betonu odpovidajici f; o [-]

Redukce (charakteristické) pevnosti betonu v tlaku je funkci teploty @ podle Tab. 6.

Pevnost v tahu

Pti pouziti jednoduché, nebo zptesnéné vypocetni metody lze pouzit:

fck,t(a) = kc,t(Q) ’ fck,t

v

Pokud nejsou k dispozici piesnéjsi informace, pouziji se hodnoty pro k. .(0):

pro20°C < 6 <100 °C:

kc,t(@) =1
pro 100 °C < @ < 600 °C:

ke (@) = 1,0 — 1,0 (6 — 100)/500

(11)

(12)

(13)
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kde:

fek,t (@) ... charakteristickd hodnota pevnosti betonu v tahu pfi teploté

k. (@) ... redukéni soucinitel pro pevnost v tahu, zavisi na teplot¢ materialu @
fekt --- charakteristicka pevnost betonu v tahu [MPa]

O ... teplota [°C]

Teplotni prodlouzeni
Teplotni prodlouzeni betonu lze stanovit podle vzorci doporucenych V normé
CSN EN 1992-1-2 (2008, s. 27), nebo piiblizné podle grafického znazornéni — viz Obr. 7

(1 = kfemic¢ité kamenivo, 2 = vapencové kamenivo).
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= 0,008
<
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0,004
0,002

0
0 150 300 450 600 750 900 1050

T [°C]
Obrazek 7 Celkové teplotni prodlouzeni betonu, upraveno z (CSN EN 1992-1-2, 2006)

Mérné teplo a objemové mérné teplo

Norma CSN EN 1992-1-2 (2006, s.27-28) definuje hodnotu mémého tepla (pro
ktemicité a vapencové kamenivo) v zavislosti na teploté pro tii rozdilné vihkosti (u =0 %,
1,5% a3 % hmotnosti). Zména objemové hmotnosti v zavislosti na teploté je ovlivnéna
ztratou vody.
Tepelna vodivost

Tepelnou vodivost lze stanovit mezi dolni a horni mezni hodnotou podle vztaht
definovanych v normé CSN EN 1992-1-2 (2006, s. 29) — pro obyd&ejny beton. Teplota betonu

se uvazuje v rozmezi 20-1200 °C.

1.16 Mechanické vlastnosti betonu pri vzristajici teploté (ACI 216R-89,
1994)

Americky standard (ACI 216R-89, 1994) zavadi rezidualni pevnosti betonu v tlaku
S pouzitym kiemicitym, nebo vapencovym kamenivem (Obr. 8, 9) arezidualni pevnosti
lehkého betonu v tlaku (Obr. 10).
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,Unstressed“ (plnd kiivka) predstavuje testovani zkuSebnich téles ohfatych na
stanovenou teplotu bez jakéhokoliv mechanického zatézovani. Rezidualni pevnosti byly
zjiStovany pfimo na ohfatych télesech. ,,Stressed to 0.4 f*“ (Carkovana kiivka) predstavuje
rezidualni pevnosti téles ohfivanych pii sou¢asném zatizeni na 0,4 f.. ,,Unstressed Residual*
(Cerchovand kiivka se dvéma teckami) pfedstavuje rezidualni pevnosti téles vystavenych
danému teplotnimu namahani bez jakéhokoliv mechanického zatézovani. Télesa byla
nasledné ochlazena na laboratorni teplotu (pii relativni vlhkosti vzduchu 75 %). Po 6 dnech
byla stanovena rezidualni pevnost.

Poznamka: autorem provadéné experimenty se piiblizuji zkusebnim podminkam podle
,Unstressed Residual®, vice kap. (5.13 Vystaveni teplotnimu namahani v elektrické peci,
5.15 Vystaveni teplotnimu lokalnimu (bodovému) namahani). Z Obr. 8-12 je patrné, ze
pevnosti stanovené¢ metodikou ,,Unstressed Residual® dosahuji nejniZSich rezidualnich
procentualnich hodnot [%]. Vliv vybranych teplotnich G¢inkd na teplotni prodlouzeni betonu

je znazornéno na Obr. 11, rezidualni statické moduly pruznosti — viz Obr. 12.
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Obrazek 8 Rezidualni pevnosti (v tlaku) betonu Obrazek 9 Rezidualni pevnosti (v tlaku) betonu
s kfemic¢itym kamenivem (ACI 216R-89, 1994) s vapencovym kamenivem (ACI 216R-89, 1994)
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1.17 Mechanické vlastnosti betonu pii vzrastajici teploté (reSerse
z védeckych praci)

Podrobnou reserSi rezidualnich vlastnosti betonti pfi vysokoteplotnim namahani

popisuje (Matesova, 2005). Jako piiklady byly zvoleny Obr. 13-15. Matesova (2005)

ve své praci dale predstavuje typické trendy rezidualni pevnosti betonu v tlaku, pevnosti

v tahu, rezidualni hodnoty statickych modull pruznosti a hodnoty Poissonova soucinitele.
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2005)
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2005)

54



< Zhang and Bicanic (2002) - | Zhang and Bicanic (2002) - k ® Zhang and Bicanic (2002) - |

/A Zhang and Bicanic (2002) - m < Wuetal (2002)-a A Wuetal (2002) - b
OWuetal (2002) - ¢ Phan and Carino (2002) - a OPhan and Carino (2002) - b
> Phan and Carino (2002) - ¢ [0 Phan and Carino (2002) - d = Phan and Carino (2002) - e
+ Phan and Carino (2002) - f > Phan and Carino (2002) - g O Phan and Carino (2002) - h
< Phan and Carino (2002) - i Phan and Carino (2002) - | X Phan and Carino (2002) - k
X Phan and Carino (2002) - | ® [uo et al. (2000)- b Luo etal (2000) - ¢
X Luo etal (2000) - d + Luo et al. (2000) - f + Luo etal (2000) - g
= Luo etal (2000) - h O Janotka et al. (2000) - a X Janotka et al. (2000) - a
X Janotka et al (2000) - b A Poonetal (2004) - a = Poonetal. (2004)- b
[OPoonetal (2004) - ¢ O Poonetal (2004) - d OPoonetal. (2004) - ¢
Poonet al (2004) - f <& Poonetal (2004) - g Poonet al. (2004)- h
A Poonetal (2004) - i Poonetal (2004) - j +Poonetal. (2004) - k
Poon et al. (2004) - 1 = Poonetal (2004) - m X Poonetal (2004)-n
/\ Zhang and Bicanic (2002) - j
120 O
X
S 100 w8 2 &
~ D, &
= o 2]
20 = &
5 80 i 8 “Ho
,E X X Q %
S 8T o 9
240 g A
= o
= & % O
=)
S 20 A
X v
0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200
Temperature (°C)

Obrazek 15 Rezidualni procentualni pevnosti v tlaku, HSC betony, pievzato z (Matesova, 2005)

1.18 Popis sloZek betonu p¥i zvySenych teplotach

V nasledujicim textu budou popsany zasadni charakteristiky vybranych vstupnich
surovin pii zvySenych teplotach. Autorem puzité suroviny pii vyrové zkuSebnich téles jsou
uvedeny vkap. (5 VLASTNI RESENI - EXPERIMENTALNI CAST VCETNE
VYHODNOCENI ZISKANYCH VYSLEDKU).

1.18.1 PInivo — kamenivo

Pti ohtati se objem kameniva zvétSuje.

Je obecn€ znamo, ze méné piiznivé chovani pii vysokych teplotach vykazuje beton
s ktemic¢itym kamenivem. PfiznivéjSich vysledkt dosahuji betony s vapencovym kamenivem,
nejptizniveéjsich hodnot betony s kamenivem z expandovaného jilu.

Vnitini pnuti v betonu s pouzitym vépencovym kamenivem je mensi nezZ u betonu
s kiemicitym kamenivem. PouZiti kombinace obou téchto typt kameniva v Cerstvém betonu
neni vhodné, nebot’ dochézi k vétSimu vnitinimu pnuti.

P1i teplotach 700—1 000 °C dochazi k uvolnovani CO, z kalcitu.

Mineralogické sloZeni kameniva lze oznaclit za stéZejni parametr pro popis chovani

kameniva pfi pozaru. Pfi teplotach nad 1 000 °C mtize dochazet k taveni kameniva.
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Vapencové kamenivo
Ptiznivéj$i chovani betonl s vapencovym kamenivem (pii pozaru) je prisuzovano
vy$§imu mnozstvi tepla, které se spotiebuje pti endotermickém rozkladu na oxid uhli¢ity pii

teplotach v rozmezi 600-900 °C, vice (Bazant et al., 1996; Collepardi, 2009):

Ca(C0)3; = Ca0 + CO, (14)
Kremicité kamenivo
Pii teplotach nad 573 °C se méni kiemen (SiO,;) z modifikace a (trigonalni)
na B (hexagonalni) za soucasného zvétSeni objemu o cca 5 %. Kolem okraji inkluzi vznika
koncentrace napéti (Matesova et al., 2006), proto jsou hranice fazi obvykle nejslabsim mistem
(V pruzném oboru). Muze dojit ke vzniku trhlin pfes zrna kameniva. Pii teplotach ,,pfemény
modifikace kfemene” dochazi k vyraznému snizeni pevnosti Kkiemiéitého kameniva.
Kompletni tani nastava kolem 1 700 °C.
Poznamka: vV pfipadé¢ betoni urCenych pro konstrukce namdhané vysokym teplotam,

Ize aplikovat horniny a mineraly s nizkou teplotni roztaznosti (Samot, apod.).

1.18.2 Pojivo — cement

Cementovy kamen se pii ohfati smrst'uje. Jednotlivé sloZzky cementu se chovaji rizné,
zménou objemu se lisi. Vyrazngj$i projevy vznikaji v betonech s vétsi davkou cementu
(Voves, 1983).

Teploty nad 110 °C vedou k vypuzeni fyzikalné vazané vody a naruSuje se krystalova
kostra cementového kamene, ¢imZ dochdzi k poklesu pevnosti.

Pti teplotach nad 200 °C se slouCeniny cementového tmele rozkladaji (dehydratuji)
na slouceniny bez vazebnych vlastnosti.

Zobal et al. (2010) ve svém ¢lanku popisuje narust pevnosti (v tlaku i v tahu ohybem)
cementové pasty pii teplotdch kolem 200 °C. Uvadi, Ze k poklesu pevnosti dochazi pfii
vysSich teplotach.

P1i teplotach 500-600 °C dochazi k ¢astecnému rozkladu cementového kamene.

Vysvatil et al. (2010) uvadi, ze pfi zahfati na maximalni teplotu < 600 °C dochézi
k poklesu objemové hmotnosti na télesech zhotovenych z portlandského cementu. Pti vyssich
teplotach nastdva stagnace. Pfi teplotdich kolem 1 200 °C dochazi k vyraznému zvySeni
objemové hmotnosti.

Teploty okolo 1 000 °C zptisobuji vyznamné zvysSeni porozity cementového tmele

(Valek, 2010), ze dochazi ke kompletnimu rozpadu C-S-H gelu (Mehta et al., 2014).
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Cementy obsahujici pucolanové latky, nebo strusku (portlandsky struskovy,
vysokopecni cement) a cementy s vysokym obsahem Al,Oj3 (hlinitanovy) dokladaji piiznivéjsi
chovani za vysokych teplot (Netopilova et al., 2010). Je vSak nutno podotknout, Ze
hlinitanové cementy se od roku 1985 nesmi pouzivat do nosnych konstrukci. Tato skute¢nost
je zpusobena moznosti ztraty pevnosti vlivem rekrystalizace (vznika C3AHg S nestabilni
strukturou). Pfihodnéjsi chovani cementti obsahujicich pucolanové latky nebo strusku je
piifazovano skuteCnosti, ze beton je odolnéjsi pozaru, pokud je vyroben z cementu, ktery

uvoliiuje méné Ca(OH),, viz Collepardi (2009). Portlandit se v Zaru rozklada na vodni paru
a CaO:

Ca(OH), — Ca0 + H,0 (15)
1.18.3 Voda

,,K dobré pozarni odolnosti bézného betonu piispiva nejenom jeho porovitd struktura,
ale i mnozstvi volné a vazané vody.* (Aitcin, 2005).

Zakladni roli hraje transport vody v porech betonu, nebot’ zplsobuje vznik vnitinich
pnuti Vv okoli poru (kapilarni tlak apod.). Disledkem je zména objemu — smr§t'ovani nebo
nabyvani.
nedokonalého zhutnéni a S mnozstvim vody, ptipadné disledkem ptidani provzdusnovaci
ptisady. Pory byvaji propojeny mnozstvim kapilar a mikrotrhlin.

Volna voda v betonu se pii rostouci teploté¢ odpafuje z povrchu konstrukce a beton
se vysuSuje. VysuSovani je ucinéno dusledkem odvodu vnitini vlhkosti betonu smérem
k povrchu, odkud se voda vypaiuje (Vinkler, 2017). Pfi vysuSovani dochazi k vyprazdinovani
nejvetSich pora a postupné dochazi k vysuSovani mensich pora.

Pii teplotich nad 100 °C se voda méni v paru, kterd z betonu unikd pory,
kapilarami, mikrotrhlinami, pfipadné trhlinami (voda je uvolhovéana z fazi C-A-H, C-H
a C-S-H). Para vzdy unika do mist s chladnéjsi teplotou, probiha difuze. Para kondenzuje,
pokud se stane pfesycenou a vydava skupenské teplo.

Pii vysSich teplotach se uvoliuje fyzikalné vazana voda z hydrata¢nich produktt
cementu, v intervalu 500-600 °C z hydroxidu vapenatého.

V piipad€ betonu s vysokym vodnim soucinitelem dochdzi ke snadnéjSimu pribéhu
difuze vlivem ,oteviengjsi mikrostruktury”. Naopak v piipadé velmi hutnych betoni
(s vysokym obsahem jemnych ¢astic) nemlze voda zbetonu unikat zasluhou nizké

permeability cementové matrice.
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Porova struktura a druh vody je uvedena v kap. (1.8.1 Voda — pdrova struktura betonu

a druh vody).

1.18.4 Primési
Betony s pucolanovymi latkami, nebo se struskou maji lepsi odolnost proti pozaru
V porovnani s betony pouze se samotnym portlandskym cementem. PfiCina je pifisuzovana

vzniku mensiho mnozstvi Ca(OH)s.

1.18.4.1 Vapenec
Vépenec se vypaluje pii ohtati na 900 °C, ztraci pevnost a zmensSuje svlij objem.
Pti teplotach do 650 °C ztraceji betony s pouzitym vapencem pouze 20 % z ptivodni

pevnosti, viz (Collepardi, 2009).

1.18.5 Prisady

1.18.5.1 Superplastifikacni prisady

Kupilik (2004) uvadi, ze na chovani betonu v podminkach pozaru ma vliv pouzitého
typu plastifikatoru, napft. Superplastifikovany beton na bazi naftalenu v mnozstvi 0,3 %
z hmotnosti cementu bude vykazovat vys$si pozarni odolnost v porovnani s betonem bez
superplastifikacni piisady (pfi zachovani totozné konzistence). Vaviin etal. (1987) uvadi

skutecnost, ze vlastnosti plastifikatorti se méni i pfi relativné nizkych teplotnich zménach.

1.19 Specialni cementové kompozitni materialy

Kompozit je materialovy systém, ktery je sloZen z vice (minimaln¢ dvou) fazi, z nichz
alesponl jedna je pevnd, s makroskopicky rozeznatelnym rozhranim mezi fazemi. Dosahuje
vlastnosti, kter¢ nemohou byt dosazeny kteroukoli sloZkou (fazi) samostatn¢ ani prostorovou
sumaci, vice Bares (1988).

Mechanizmus poruSovani je komplikovany jednak sohledem na sloZitost
nehomogenni struktury, jednak pfitomnost hydratacnich pora, smrStovacich poéri
a mikrotrhlin. Situace je ztiZzena piitomnosti termodynamicky rtznych fazi (tuhé, kapalné,
plynné) a ¢asové proménnou strukturou matrice, ve které neustdle probihaji hydrata¢ni
procesy.

S pouzitim specialnich betonii izce souvisi ,,novodoby* pfistup zkouseni v Cerstvém
i ztvrdlém  stavu, specifické zpracovani Cerstvého betonu, pokrokové oSetfovani
aVvneposledni tadé¢ zkoumdani rezidudlnich vlastnosti proti plisobeni nejriznéjSich

degradacnich Cinitel.
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S ohledem na skutecnost, ze ,,nedostate¢né zhutnéni* (vibraci / ostatnimi zpusoby:
propichovani, dusani, stfasani, lisovani, valcovani, extrudovani) byva hlavni pFi¢inou
zhorSené kvality ztvrdlého betonu, pozornost byla zaméfena predevsim na samozhutnitelny
beton a jeho naslednou modifikaci.

Pro potieby experimentédlnich praci byla volba druhu specialniho betonu zamétena na
nize specifikované typy betoni. Metodika volby druhu betonu je uvedena

v kap. (5.1.1 Motivace volby druhu betonu a po¢tu zkusebnich téles).

1.19.1 Samozhutnitelny beton (SCC)
Moderni SCC se datuje od druhé poloviny 80. let 20. stoleti v Japonsku.
Stale castéji naléza uplatnéni v dalSich zemich. Hojného rozsifeni se dockal
v severskych statech (Kanada, Svédsko, Norsko, Island, Skotsko, Holandsko).
Definice SCC:
e SCC se vyznaCuje vyS$$im pomérem: cementova matrice / kamenivo (v porovnani
S béznymi betony),
e ma schopnost téct a zhutnit se plisobenim vlastni tihy,
e tzn., odpaddvd vyznacny vliv lidského faktoru (odpadava zhutilovani betonu
pusobenim vnéjsich sil),
e dochazi klepSimu probetonovani oblasti s hustou vyztuzi a mist, ktera jsou pro
vibrovani nedostupna,
e dochazi ke zlepSeni pohledové plochy,
e dochazi k dobrému vyplnéni prostoru bednéni, odvzdusnént,

e Vv pfipadé€ prefabrikace dochazi ke zvySené zivotnosti forem.

Vyhodami lze oznalit vyrazné omezeni hlu€nosti pfi vyrobé, zrychleni procesu
betonaze, zvySeni kvality (nejenom povrchu) betonu, vyuZiti neorganickych jemnozrnnych
prachi, moucek apod. Nevyhodami lze oznadit pozadavek vyssich tlakti na bednéni, moznost
betonovani do sklonu cca 3 %, viz (TP 187, 2008), ptipadné ,,vyssi citlivost™ k explozivnimu

odstépovani pii pisobeni vysokych teplot.

1.19.1.1 Technologické zavislosti sloZeni SCC

Viskozita (tekutost) Cerstvého SCC je zptsobena pouzitim vhodnych ptisad a pfimési
do max. velikosti zrn 0,25 mm (Casto velkého obsahu), vice napf. (Okamura et al., 1995;
Okamura, 1997; Lukas et al., 2003).
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Bohaté jsou vyuzivany superplastifikani pfisady (na bazi polykarbonatil), piipadné
stabilizac¢ni ptisady. Vyhodou superplastifikacnich ptisad je sniZzeni vodniho soulinitele pfi
zvysené pohyblivosti cCerstvého betonu (dosazeni tekutosti pii zachovani dostatecné
soudrznosti a zabranéni segregace), Vviz (Schutter et al., 2008). Dochazi k urychleni nartstu
pocate¢nich pevnosti a zlepSeni pohledové plochy. Pokrok ve vyvoji plastifikaénich /
superplastifikacnich ptisad se datuje ke konci osmdesatych let dvacatého stoleti.

S ohledem na vyborné reologické vlastnosti Cerstvych samozhutnitelnych betonil je
SCC vyuzivan pii provadéni pohledovych betonovych ploch (pohledovy beton) — vice
napf. (Sichtbeton, 2012; Technicka pravidla CBS 03, 2018). Zlepseni kvality povrchu Ize
dosahnout vyvarujic se vad uvedenych v Ptiloze C (Evropska smérnice pro samozhutnitelny
beton, 2005) nebo v Ptiloze P5 (TP 187, 2008).

Jako pfimé&si jsou ke kamenivu pridavany jemné slozky, které zajiStuji snizeni
viskozity. Jsou pouzivany vSechny typy inertnich materidlti (jemné mlety vapenec, kamenné
odprasky), pucolanovych materiald (elektrarensky popilek, mikrosilika) a latentné
hydraulickych materiali (mleta granulované vysokopecni struska).

SCC beton je velmi citlivy na piesnost davkovani jednotlivych slozek. Michani je
mozné provést v jakékoliv michacce (TP 187, 2008). Doporucené typy jsou s nucenym
obéhem. Poradi vkladani slozek je nutné provétit pro kazdy druh SCC betonu, nebot’
nedostatky pfi nedodrZeni technologie vyroby se projevuji mnohem zfetelnéji nez
u,,béznych* betonii (Khayat, 1999).

Collepardi (2009) uvadi pravidla pro tspé$ny navrh SCC podle (ACI SP-140):

e objem cementu (V;) + objem piimési (Vi — tj. popilek, mlety vapenec, kiemicity ulet,

frakce pisku pod 0,125 mm) lezi v intervalu 170-200 I/m?,

e objemovy pomér: voda/(cement + piimési), tj. Vw/(Vc+ Vi), lezi vrozsahu
0,85-1,20,
e objem hrubého kameniva < 340 I/ me,

¢  Dpax =25 mm (idealn¢ Dyax = 20 mm).
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1.19.1.2 ZkouSeni Cerstvého SCC

ZkousSeni cCerstvého SCC se zaméfuje na stanoveni ¢tyr klicovych vlastnosti.
Predpoklada se, ze neni jednotliva metoda, kterd by mohla pokryt vSechny zakladni vlastnosti
(schopnost pInéni bednéni, Schopnost pritoku, odolnost vuéi segregaci, odolnost proti
krvaceni).

e Schopnost plnéni bednéni (tekutost = teceni = filling ability, flow).

Zkusebni metody: zkouska sednuti-rozlitim (CSN EN 12350-8, 2010), zkouska
V-nalevkou (CSN EN 12350-9, 2010).

Dalsi zkusebni metody: O-trychtyi — analogie V-nalevky (jedna se o zasobnik, ktery se
po celé délce smérem dolti zuzuje (poznadmka: rozméry shodné s ptipravkem V-ndlevky),
avSak nad spodnim otvorem je =zakonCen kratkou rourou kruhového prifezu);
zkouska ,rozlitim Abramsova kuZzele“ — modifikace normy (CSN EN 12350-2, 2009);
zkusebni metoda Orimet; zkusebni metoda vypliiovanim (Schutter et al., 2008). Viskozitu je
mozné zkouset na rotacnich viskozimetrech.

Autorem bylo osobné zjisténo, ze (v nejmenovanych betonarnach) v CR je doposud
aplikovana modifikace zkuSebni metody ,,rozlitim Abramsova kuzele* tak, ze standardni
kuzelova forma je pouzita v pfevrdcené poloze. Tato modifikovand metoda slouzi pro
nenormové posouzeni tekutosti a pratokové rychlosti SCC. Schutter et al. (2008) uvadi
pfevySujici nevyhody této modifikace. Poznamka: normovy postup je uveden v normé
(CSN EN 12350-8, 2010)

Tekutost ukazuje, jak daleko muze Cerstvy beton téci. Pokud klesne te¢né napéti
v SCC béhem teceni pod hodnotu meze kluzu, Cerstvy beton piestdva téct. Je sledovana
viskozita (tj. vnitini tfeni v betonu). Cim je viskozita niz§i, tim rychleji miiZe beton téci.

e Schopnost pritoku (prostupnost = odolnost proti blokovani = schopnost snadného
teCeni ptes vyztuz = passing ability, low blocking).

Zkusebni metody: L-box s vertikalni vyztuzi (CSN EN 12350-10, 2010), zkouska
J-krouzkem (CSN EN 12350-12, 2010).

Dalsi zkuSebni metody: L-box s horizontalni vyztuzi, metoda U-box (vice Schutter
et al., 2008), anebo pouziti J-krouzku a Orimetu zaroven.

Prostupnost urcuje, jakym zpusobem bude Cerstvy SCC protékat stisnénymi prostory
(napf. mezi pruty vyztuze, zizenymi dimenzemi). Hrubé kamenivo pfemistuje svoji polohu,
nesmi se shlukovat a blokovat otvory.

e Odolnost vii¢i segregaci/ rozméSovani (stabilita Cerstvého betonu = rozmiseni

cerstvého SCC = segregation resistence).
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Zkusebni metody: zkouska segregace pii prosévani (CSN EN 12350-11, 2010).

Dalsi zkuSebni metody: Vizualni kontrola. Odolnost proti segregaci v odmérném
sloupku; penetra¢ni zkouska odolnosti proti segregaci. Rozmiseni je patrné vSemi druhy
zkouseni cCerstvého SCC, protoze jev segregace markantné zhorSuje vysledky zkousek
(Hela et al., 2006).

Poznamka: zkuSebni metody stanoveni segregace pro obycejny (vibrovany) beton
(TVB) v Cerstvém stavu neexistuji. Neni stanoveno ani piijatelné orientaéni méfitko.

Zkusebni metody ve ztvrdlém stavu: (CSN 73 1371, 2011).

Odolnost vici segregaci se vztahuje k plastické viskozité a hustoté cementové pasty.
Pokud je hustota kameniva vyssi nez hustota cementové pasty a viskozita pasty je nizka,
pravdépodobné dojde k segregaci.

Stabilita Cerstvého betonu je schopnost zachovat si ptivodni distribuci slozek.
Rozmiseni Cerstvého betonu je charakterizovano nerovnomérnym rozlozenim komponent,
tj. vylou¢enim vody na povrchu prvku / konstrukce a sednutim kameniva ve spodni urovni.
Tato zdvada zplisobuje zeslabeni celé struktury.

Cerstvy SCC musi mit dostateénou vnitini kohezi (soudrznost), ktera zajisti
rovnomé&rné vnitini slozeni (napt. pii dopraveé a ukladani ¢erstvého SCC).

Stabilitu lze ovéfit kompatibilitou systému: cement — voda — plastifikator — pfimés,
vice (Aitcin, 2005).

Cinitelé sniZujici riziko segregace: plynula kiivka zrnitosti, zavedeni vzduchu do
Cerstvého betonu, zvySeny podil jemnych castic, optimalni pomér vodniho soucinitele
a obsahu cementového tmele, ptidavek superplastifikacnich ptisad.

Collepardi (2009) uvadi, Ze pouzitim jedine¢ného pucolanového materidlu —
kfemicitého uletu — v kombinaci se superplastifikaéni pfisadou nedochazi k segregaci
Cerstvého betonu (Casta aplikace v HSC /HPC). Kiemicité ulety vynikaji velmi malou
velikosti zrn, ktera se mohou vméstnat do dutin mezi zrna cementu (pusobi jako vypli,
vznikne hutny beton). Soucasné obsahuji velké mnozstvi oxidu kiemicitého v amorfnim
stavu. Je velmi reaktivni pifi styku s hydroxidem véapenatym vzniklym pii hydrataci
portlandského cementu.

Pii davce 3-5 % ultrajemné amorfni koloidni siliky (nanosiliky) dochazi k redukci
odlucovani vody a ke snizeni segregace (Collepardi, 2009).

Kvalitni filler tvoti prach vznikly pfi drceni betonu. Snizuje segregaci SCC a zvysuje

pevnost v tlaku (vice nez popilek).
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Cinitelé zvySujici riziko segregace: pretrziti kiivka zrnitosti (predevsim, je-li
Dmax > 22 mm), nespravny pomér slozek kameniva, nedostatecné mnozstvi jemnych podili,
vysoky vodni soucinitel, pfili§ nizky vodni soucinitel, vysoky obsah castic s nevhodnym
tvarovym indexem, velky rozdil mezi objemovou hmotnosti hrubého kameniva a jemnych
podila, velké mnozstvi plastifikacnich / superplastifikac¢nich ptisad. Dale mechanické vlivy:

volny pad z vysky > 1,5 m; pievibrovani; pumpovani, vice (Hela, 2002).

Poznamka o rozméSovani obyc¢ejnych (vibrovanych) betonii:

Segregace obycejnych betont je ozna¢ovana jako poréznost ztvrdlého betonu, ktera se
projevi po vyjmuti téles z forem/odbednéni. Moznymi riziky vzniku poréznosti jSou:
nedostateéné zhutnéni, nebo volny pad cerstvého betonu (omezeni: maximalni vyska
dopadu = 1,5 m). Rozmé&sovanim Vv erstvém betonu je — obecné — oznaCovan negativni efekt
»poceni®, neboli vystupovani vody na povrch a vytvaieni tenké vrstvy na povrchu kase
(0 mensi pevnosti a trvanlivosti). Toto je zpiisobeno napi. chud$im obsahem cementové kase
Vv oblasti pod betonaiskou vyztuzi, nebo jako disledek uzaviené vody pii jejim vzestupu.
Ptipadné jako disledek kavitaéniho piisobeni materidlu v konstrukei. Kavitace (u obycejného
TVB) se objevuje viditelné na povrchu ztvrdlého betonu a zpisobuje (pouze) zeslabeni vrstvy

na povrchu, nebo pod pruty vyztuze (Hela et al., 2006).

e Odolnost proti krvaceni (bleeding).
ZkuSebni metody: Vizudlni kontrola.
Jedna se o stav, kdy cementova zrna sedimentuji ve vodni suspenzi s kamenivem.
Na povrchu cCerstvého betonu se objevi vodni hladina (pomérn€) Cisté vody. Sedimentace
cementovych zrn je zpisobena bud’ flokulaci zrn cementu (vlivem pfitazlivych sil a polarity
vody se zrna spojuji do vétSich celkli a pak rychleji sedimentuji), anebo nadmérnym
mnozstvim vody v suspenzi (Hela, 2010).
Stupen bleedingu lze sniZit Gpravou vodniho soucinitele, anebo opakovanym pfte-

michénim cerstvého betonu po nékolika minutach (remixovanim).

Pohyblivost a ¢erpatelnost ¢erstvého SCC
Béhem zpracovatelnosti cerstvého SCC je dilezitd neménnost kvality Cerstvého SCC.
Pohyblivost 1ze uréit jako schopnost ¢erstvého SCC téci. Cerpatelnost je definovana

jako pohyblivost a stabilita pod tlakem v uzavieném potrubi.
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Dalsi charakteristiky ¢erstvého SCC

Mezi dodate¢né charakteristiky Ize =zafadit odolnost proti rozplavovani,
zpracovatelnost povrchu, samonivelace, ¢erpatelnost pii neobvyklych situacich, odolnost proti
plastickému sednuti, pozadavek na pohledové betony a rychlost rozteceni.

Rychlost rozteceni je dllezitym parametrem v prefabrikaci, kde ovliviluje
produktivitu. Rychlost rozteceni: ¢as tspo (CSN EN 12350-8, 2010), doba vytoku V-nalevkou:
éas ty (CSN EN 12350-9, 2010), doba vytoku: ¢as ty, toz — pii zkusebni metodé Orimet, doba
vytoku J-krouzkem: Cas tsog (CSN EN 12350-12, 2010), doplitkovy &as pritoku Gerstvého

SCC V-nalevkou t; (norma nezavadi).

1.19.1.3 Priklady aplikace SCC v CR a v zahraniéi

e Betonaz zakladl, opér akotevnich bloki visutého mostu Akashi-Kaikyo u Kobe
(Japonsko) probihala v 90. letech 20. stoleti. Diky aplikaci SCC se doba vystavby
pilift zkratila o 20 %.

e  Stavba svétového finanéniho centra v Sanghaji, Cina.

e Stavba Muzea (vysoké dlouhé stény / $ikmé stény) moderniho uméni v Rimé (suché
oSetfovani, nebyly navrzeny dilataéni spary — aplikace: smrsténi kompenzujici piisady
a smrsténi snizujici ptisady — SRA). Byl aplikovan cement CEM 11/ A-L (42,5 R).

o  Typické prefabrikaty jsou vysoce vyztuzené nebo piedpjaté nosniky a sloupy,
Vybrané aplikace SCC v CR:

o Deskové prefabrikované ptic¢niky a filigranové panely (pro mostni estakadu obchvatu
Vamberka) byly provedeny spole¢nosti M-Silnice a.s. (Prefa Novy Bydzov). Soucasné
zde probiha vyroba prefabrikovanych piredpjatych mostnich nosnikit VSTI 2000
z betonu SCC 45/55. Piikladem muze byt most v Dolni Branné ev. ¢. 2953-2.
Poznamka: ve vsech ptipadech byl upotieben cement pevnostni tiidy 52,5 R (CEM 1).

e Zelezniéni most na Zlichové byl realizovany spole¢nosti Metrostav. SCC beton
dodaval TBG Metrostav, vice (Vitek et. al., 2001),

e Most pfes Rybny potok na dalnici DS,

e Betonaz pilitt Vysocanské radialy v Praze — pohledovy SCC 35/45 - XF2.

1.19.1.4 Pozarni odolnost SCC
Mikrostruktura a poérovitost SCC je odlisna od obycéejnych TVB. Poérova struktura
SCC je ,podobn¢jsi“ vysokohodnotnym betonim (HPC), viz (Bostrom etal., 2007).
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Mikrostruktura zavisi na druhu a mnozstvi jemnozrnnych ptimési. Lze proto konstatovat, Ze
se vzrustajici teplotou — s ohledem na hutnou strukturu SCC a v dusledku difuze vodni pary
v betonu — snadnéji dochazi k explozivnimu od$tépovani povrchové vrstvy SCC, vice kapitola
(1.6.1 Explozivni odstépovani betonu).

Typicky trend poklesu rezidualnich vlastnosti SCC betonu pii vysokoteplotnim

namahani (v zavislosti na druhu pfimési) popisuje napt. Uysal (2012).

1.19.2 Lehky samozhutnitelny beton (LWSCC)

Lehké betony vynikaji niz§i objemovou hmotnosti [poznamka: klasifikace do t¥idy
objemové hmotnosti (D 1,0-D 2,0) srozsahem objemové hmotnosti 800-2000 kg/m?
(CSN EN 206+A1, 2018)]. Mnohdy je uvadéna horni hodnota objemové hmotnosti
1800 kg/m®, napt. (Schulze, 1984). Dalsi prednosti LC / LWSCC je nizsi tepelna vodivost,
lepsi tepelné izola¢ni vlastnosti, pifipadné (S ohledem na druh kameniva) ,,zpracovani
pramyslovych odpadt‘. LWSCC maji nizsi koeficient tepelné roztaznosti.

Niz8i objemova hmotnost LWSCC uzce souvisi Snizsi pevnosti LWSCC v tlaku
(Schutter et al., 2008). Naproti tomu LWSCC vyrobeny napi. z expandovaného jilu vynika
vysokou pevnosti. Vhodné vyuziti je pro konstrukéni LWSCC (napft. pro piedpjaté konstrukce
apod.).

Nevyhody: LWSCC vykazuji niz§i moduly pruznosti oproti TVB. Zavislost mezi
dynamickym modulem pruznosti (méfeno ultrazvukovou impulsovou metodou) a statickym
modulem pruznosti LWSCC popisuje Hubertova et al. (2006) s tésnou korelaci r = 0,95.
kamenivu, proto jednotkova cena LWSCC je vyssi nez SCC. Poznamka: snizeni hmotnosti
konstrukce muze vést (za uréitych predpokladt) k navrhu subtilngjsiho prufezu a s tim

souvisejiciho mensiho mnozstvi materialu.

1.19.2.1 Cerstvy LWSCC
Cerstvy LWSCC prokazuje odlisné charakteristicky (oproti SCC):
e tekutost a,samozhutnitelnost“ mize byt dosazena v mensim méfitku — dochazi
k navySeni ¢asovych intervald teeni / prutoka Cerstvého LWSCC (na rozdil od SCC)
kviili niz§i objemové hmotnosti, nedostate¢né velké vnitini pohybové energii,
e lehké kamenivo adsorbuje Cast zamésové vody, muze vést k predCasnému ztuhnuti
LWSCC. (Poznamka k experimentalni ¢asti: S ohledem na tuto skutecnost bylo lehké

kamenivo (pted zpracovanim) vzdy ulozeno ve vodni lazni),
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lehké kamenivo ,,vyuzije* vodu v porech kameniva pro dals$i hydrataci (,,vnitini
samoosetieni®), dochazi k redukci hodnoty celkového smrsténi (Hela et al., 2007).

pii vyssi hodnoté¢ cementové pasty ma lehké kamenivo tendenci k,,plavani®
na povrchu Cerstvého betonu, nebot’ hustota lehkého kameniva mize byt vyrazné nizsi
nez hustota cementové pasty (tendence k segregaci ,,v opacném sméru‘ — V porovnani
S hutnym pfirodnim kamenivem),

stanoveni obsahu vzduchu se nezkousi podle standardni normy (CSN EN 12350-7,
2009), nybrz podle (ASTM C173, ASTM C 23). Evropska norma (CSN EN 12350-7,
2009) uvadi pouze metody pro stanoveni obsahu vzduchu ve zhutnéném Cerstvém

betonu z hutného nebo tézkého kameniva (0 maximalni velikosti zrn do 63 mm).

1.19.2.2 Technologické zavislosti sloZeni LWSCC

Snizeni hmotnosti LWSCC je mozné dosdhnout vyuzitim mezerovitosti kameniva

(,,mezerovity LWSCC®), pouzitim lehkého, nebo poérovitého kameniva (,,neptimo lehceny

LWSCC*), zvétSenim objemu pord v zatvrdlé struktufe, nebo uZitim plynotvornych

¢1 pénotvornych piisad (,,pfimo lehéeny vytvofenymi pory pii vyrobé LWSCC*).

Schulze (1984) popisuje navrh slozeni lehkych betonti podle Bache-ho (vyjadien jako

logaritmus pevnosti v tlaku LC). Metodiku vypoctu slozeni uvadi (Nedbal et al., 2004), cituje
pravidla Merkblatt I, I1, 111 podle Heuferse (1979).

Druhy pérovitého kameniva

Piirodni porovité kamenivo (vulkanické tufy, tufity, napénéna lava, pemza,
diatomity, spongility) se v podminkach CR nevyskytuji. V minulosti se vyuZivala
kfemelina.

Umélé porovité kamenivo vyrabéné z priumyslovych odpadid - vyuziti
je podminéno nizkou aktivitou radonu. Napf. sbalkované spékané popilky, popilky
sbalkované za studena, Agloporit, Rugen, Poraver, Lytag, Termozit, cihelna drt,
zpénéna struska, skvara.

Umélé porovité kamenivo vyrabéné z prirodnich latek — napi. Keramzit, Liapor,

SioPor, Kavitit, Expandit, Expandovany perlit, expandovany vermikulit.
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1.19.2.3 Kamenivo Rugen

Pro potieby experimentalnich praci bylo zvoleno nové lehké umélé porovité kamenivo
Rugen (vyroba: Strakonice, CR). Kamenivo Rugen, v porovnani s nabizenymi alternativnimi
umélymi kamenivy, vynika ve zpracovani vysokych podild jemnych anorganickych
odpadnich materiali pri zachovani nejniZsi energetické narocnosti (charakterizované
nizkou teplotou vyroby), pfispiva ke sniZeni spotfeby neobnovitelnych zdroju — viz Tab. 7.
Vstupnimi surovinami pii vyrob¢ jsou anorganické odpadni materialy, odprasky, vzdusna
a hydraulicka pojiva a ptisady do betonu.

Vlastnosti porovitého kameniva, kontrolu kvality stanovuje (CSN EN 13055, 2017).

Tabulka 7 Srovnani technickych a technologickych parametrti lehkych umélych kameniv dostupnych v CR

S.ypné , Odolnost POdﬂ, Tgplota
Nazev Frakce [mm] (r)]bjemova proti drceni odpadn_lch vyrob_y
motnost [MPa] surovin kameniva
[ps] [%0] [°C]
Rugen 4/8 500 - 1200 2-20 60 - 100 >5
8/16 400 - 1000 1-12 60 - 100 >5
0,1/1 120 - 160 0,08 0 300
SioPor 0,63/2,5 60 - 100 0,03 0 300
2,5/4 60 - 80 0,01 0 300
Poraver 2,4/4,8 145 - 230 13 100 900
0/2 575 4 0 > 1100
Liapor 0/4 450 2,1 0 > 1100
4/8 450 1,7 0 > 1100
8/16 275 0,6 0 > 1100

Zdroj: Upraveno z (Popis produktu RUGEN, 2013)

1.19.2.4 P¥iklady aplikace LWSCC, kameniva Rugen v CR a v zahrani¢i
Priklady aplikace LWSCC v CR a v zahrani¢i
e  Prefabrikovana tribuna fotbalového stadionu v Praze: dilce z LWSCC tiidy LC 25/28
D 1,6 - XF4 a LWSCC tiidy LC 35/38 D 1,8 - XF4,
e Fotbalovy stadion ve Wolfsburgu, Némecko,
e  Stropni konstrukce RD v Sobésicich: LWSCC tiidy LC 25/28 D 1,6.
Priklady aplikace kameniva Rugen v LWSCC /LC v CR
e LWSCC: prefabrikace v CR, napi. pfi vyrobé Zelezobetonovych sténovych paneli
pozemnich staveb — dostavba tenisové haly ve Vysokém Myté. Vnitini panely byly
z betonu LWSCC (umélé HK: Rugen (4/8, 8/16), DTK: ptirodni kamenivo (0/4)).
Vnéjsi obvodové panely byly sendvi¢ové. Vnitini ¢ast — LWSCC (Rugen (4/8, 8/16)),

vngjsi ¢ast — SCC bez vyuziti umélého kameniva,
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e LC (vibrovany): prefabrikované hybridni obvodové panely tloustky 160 mm. Nosny
ram — lehky hutny beton (D 2,0), vyplii zlehkého mezerovitého betonu (D 1,4).
Betonaz probihala ve dvou taktech. Vnitini panely — lehky hutny (vibrovany) beton
tl. 200 mm. Jedna se o bytové domy Rudna, obecni ufad Némcice, DPS Rtyné

Vv Podkrkonosi, mezonetové RD Cirkvice, DPS Tufrice.

1.19.2.5 Pozarni odolnost LWSCC

Pozarni odolnost LWSCC / LC je s ohledem na sloZeni vstupnich surovin Vv porovnani
s SCC odli$na, viz kap. (1.19.2.1 Cerstvy LWSCC). Pozarni odolnost LC popisuje ve své
praci Hora (2012).

1.19.3 Vlaknobeton (FRC)

,,Vlaknobeton je beton s dispergovanou vyztuzi ve tvaru vlaken z vhodného materialu
— ocel, sklo, polymer, uhlik apod. Vlakna jsou v betonu zpravidla rozptylena, ale mohou byt
i usmérnéna®. (Kratky et al., 1999a).

Vlastnosti vlaknovych kompozitl zavisi na vlastnostech jednotlivych slozek, na jejich
rozlozeni avzajemné fyzikalni ¢i chemické interakci. Pii vyS$Sim mnozstvi vldken se
projevuje efekt zhorSené Cerpatelnosti ¢erstvého betonu.

Vlaknobetony vynikaji vy$si houzevnatosti, odolnosti proti razu a taznosti, Vice
Obr. 20. Tyto vlastnosti prameni z vysoké odolnosti proti rozvoji mikrotrhlin.

Dalsi divod pouziti betonu s rozptylenou vyztuzi (vhodné navrzenou) prameni
z odolnosti viéi nahlym vysokym teplotam — uprava betonu PP vldkny je oznaovana
za jednu z moznych alternativ pasivni pozarni ochrany, viz kapitola (1.5.1 Aktivni a pasivni

pozarni ochrana).

Déleni rozptylené vyztuze:

e tahova rozptylena vyztuz zachycuje lokalni tahové ucinky zpiisobené prostorovou
napjatosti v oblasti mezi zrny hrubého kameniva. V nekterych pripadech mtize vhodné
navrzena vyztuz plné nahradit vyztuz betondiskou. Dokaze prendSet tahova napéti ve
vSech smérech.

e tlakova rozptylena vyztuZ nemé charakter vldken, zmenSuje objemové zmény
betonu, zajistuje polohu hrubych zrn kameniva. VétSinou jsou vlakna aplikovana do

betonu kvuli eliminaci vzniku a $ifeni trhlin (4¢inky smrstovani, zmény teplot).

69



1.19.3.1 Déleni vliken
Ziakladni déleni vliken podle zdroje a procesu vyroby:
e Piirodni:
o Organicka (hobliny, piliny, dievéné tfisky, bunicina, stvoly rostlin,
apod.),
o Anorganickd (azbest),
e Synteticka:
o Organicka (celulosova vlakna, polymery, apod.),
o Anorganicka (ocelova, sklenénd, apod.).
Poznamka: sklenéna vladkna musi byt alkalivzdornd, napt. ochranéna
polyvinylacetatovym povlakem, anebo je aplikovan specialni typ skla.
Podle zpusobu aplikace vldken:
e Kompozity dlouhovlaknové:
o S jednosmérovou organizaci,
o S vicesm¢rovou orientaci,
o  Kompozity kratkovldknové:
o S pfednostni orientaci,
o S vSesmérovou orientaci.
Déleni podle priméru:
e  Mikrovlakna: primér < 300 pm,
e  Makrovladkna: primér > 300 pm.
Déleni PP vlaken podle zptisobu vyroby:
e  Monofilamentni (vyroba rozvlaknénim z taveniny; protlac¢ovani tryskou do vzduchu),
e Fibrilovana (vyroba fibrilaci/rozvlaknénim ptedepnuté folie),
e SdruZena (vytvofend sloZzenim zvlaken vyrobenych predchazejicimi vyrobnimi

postupy).

1.19.3.2 U¢innost a chovani vliken

Utinnost vyztuzeni véetn& popisu omezeni vzniku trhlin je popisovano celkovym
objemem vldken Vi, Stihlostnim pomérem, soudrznosti vldken s matrici (napf. smykovym
napétim na rozhrani vlakno—matrice 1), pomérem modulti pruznosti vlaken a matrice (Ef/ Ep),
mechanickymi vlastnostmi vlaken (pevnost Ry, taznost Af), geometrii vlaken, rovnomérnosti

rozptyleni vlaken a v kone¢ném disledku slozenim a mechanickymi vlastnostmi matrice.
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Stihlostni pomér / tvarovy soucinitel

Tvarovy soucinitel je dan vztahem:

kde:

a ... Stihlostni pomér / tvarovy soucinitel
l¢ ... délka vlakna
ds ... primér vldkna

Aby byla vyztuz efektivni, musi byt hodnota tvarového soucinitele V rozmezi
a = 50-100.
Kriticka délka

Kriticka délka (lx) dovoluje dosazeni hodnoty jejich napéti az na mezi pevnosti.

Pokud je délka vlaken | <y, vlakna se pii namahani nepFetrhnou, ale vytahuji.
Napéti je nerovnomérné (viz Obr. 19), méni se od 0 (konec vlakna) az k maximalni hodnoté

ve vzdalenosti I / 2. Napéti je pfenaseno do vlaken smykem na sty¢né plose, vice Obr. 19.

- ) ——
p = —h,__=— p :
—— | —— y I
e —
T ————1

| -

Obriazek 19 Mezifazové smykové napéti T a napéti vlakna & za predpokladu elastické matrice c),

resp. elastoplastické matrice d), v diisledku napétového pole kolem vlédkna b) v usmérnéném kompozitu

s kratkymi vlakny a). Primérné hodnoty tahového napéti vlaken znazornuje schéma c). k predstavuje napéti
rovné pevnosti vlakna. Upraveno z (Bares, 1988)
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Ptfi délce vldken mnohem vétsi, nez je délka kritickd (cca 50 x), chovani
kratkovlaknovych kompoziti se blizi chovani dlouhovldknovym kompozitim. Vliv konct
vlaken je mozné zanedbat.

Pfenos napéti do vlaken (v pfipad€ orientace vlaken ve sméru namahani) je funkci
délky vlakna a $tihlostniho poméru a.

Bares (1988) predstavuje (kvalitativni) pohled na vztahy pro vypocet kritického
tvarového poméru (plasticky / elasticky), kritického tvarového objemu a pramérného napéti
vldkna a kompozitu. Soucasn¢ uvadi, ze experimentaln¢ stanovené napéti kompozitu
prevysuje o 63-83 % napéti vyjadiené rovnici. Pro ndhodné usporadana vlakna (rovnomérné
rozptylena ve tiech smérech) se redukuje pevnost i modul pruznosti na 1/3, nebot’ v jednom
okamziku pusobeni — ve sméru namahani — pusobi pouze 1/3 vlaken. Krenchel (1964) zavadi
uc¢innost vlaken na 1/5.

Porovnani chovani prostého betonu, SFRC aPFRC se stejnym Stihlostnim
soucinitelem a identickym tvarem vldken je zndzornéno na Obr. 20.

Zéakladni charakteristiky vlaken jsou uvedeny v Tab. 8. Mechanické vlastnosti matrice
a vlaken se vyviji v ase.

Omezeni trhlin ve ztvrdlém betonu lze experimentalné charakterizovat stanovenim
lomovych vlastnosti betonu — zkouSkou lomové energie. Vice kap. (1.19.4.3 Normativni

zakotveni / predpisy SFRC v CR a v zahrani¢i) > (Zkouska lomové energie).

a) b) C)
PROSTY OCELOVYMI (30 KG/M) POLYMERNIMI (3 KG/MP)
—  BETON VLAKNY VLAKNY
fall . B . p
= 6 VYZTUZENY BETON VY ZTUZENY BETON
@ .
— N\
S f f yd \ f
= [ . AR TN
- / e I Fa e S
<C / A | . /
= / an | [
— / | | / I
. / | | / I
}: ,‘"f ;/ | | 'f I
R I i 1 ! [ |
C‘I fer Es Er Es Er
=002 2 2
mm mm mm

PRUHYE [e]
Obrazek 20 Porovnani vlivu vlaken pii tahovém namahani: a) prosty beton (chovani strain-softening typu I);

b) vyztuZzeny beton polymernimi vlakny (chovani strain-softening typu I1); ¢) vyztuzeny beton ocelovymi vlakny
(chovani strain-hardening). Upraveno z (Collepardi, 2009)
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Tabulka 8 Zakladni charakteristiky vybranych vlaken

Protazeni
Pevnost v Modul pii Primér | Objemova -
Material vldkna tahu pruZnosti | pretrZeni, | vlakna | hmotnost Dalsi
taznost charakter.
[MPa] [GPa] [%0] [um] | [kg'm?]
Bod taveni:
160-170°C.
PP 200-700 3,5-18 5-40 10-300 910 Teplota
samovzniceni:
360°C.
Vynikajici
soudrznost s
PVA 800-2500 | 25-60 6-10 1440 | 1300 | cementovou
matrici
(pfitomnost
OH skupin).
(1500-3600)

v Monovlaken: . ,
Sklenéna 3550. 60-90 2-4 1015 | 2700 | Bod meknuti
vlakna o 830°C.

Prament:
1720.
Polykrystalicka
- Uhlikova 1700-3500 200-700 2-4 15-200 | 1600-2100
vlakna
Ocelova vlakna | 1500-3800 170-300 1-2 100-600 7850

Zdroj: Upraveno z (Bares, 1988; Kolisko, 2008; Machek et al., 2008; Technické listy spole¢nosti)

1.19.3.3 Aplikovatelnost polymernich vlaken

Polymerni mikrovlakna slouzi k redukci a potlaceni vzniku mikrotrhlin (zptisobené
diky plastickému smrstovani).

Polymerni makrovlakna (nepravidelného tvaru) slouzi ke zlepSeni soudrznosti
cementové pasty a polymeru. Vlakna byvaji vétsi (ds = cca 10 um), zastavuji riist makrotrhlin
vznikajicich disledkem smrsténi vysychanim. Konstrukéni vldkna na bazi PVA zvySuji
hodnoty tahové pevnosti amodul pruznosti. Plusobi obdobné jako vladkna ocelova.

Davkovani vlaken

Fiala (2006) doporucuje ptiddvat PP a sklenéna vlakna ptfi michéani ,,suché smési®,

ocelova vlakna naopak po pfidani vody.

1.19.3.4 Pozarni odolnost PFRC
Pfi ptisobeni pozaru se projevuje mechanizmus odolnosti PFRC.
explozivniho

Polypropylenova vldkna v betonovych prvcich piinasi snizeni

odstielovani, nezabrani vSak sniZeni rezidudlni pevnosti betonu po plsobeni vysoké teploty.
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Pozitivni vliv vlaken pfi zvySenych teplotach (mechanizmus taveni vlaken) je dale popsan
v kapitole (1.6.1 Explozivni odstépovani betonu).

Herka (2003, 2004)  experimentaln¢  popisuje  pozitivni  vyznam  piidani
polypropylénovych vlaken. Uvadi, Ze pfidanim 1 kg do 1 m? betonu se zvysuje odolnost viici
explozivnimu odpryskévani (pii zatizeni navrhovym pozarem podle normové kiivky),
piidanim 2 kg do 1m® betonu je odpryskavani tiplné vylouteno (,dosazeni vyssi
difuzivity* vlivem zvySeni porovitého systému po roztaveni PP vlaken). Proces difuzivity
vlhkosti popsal funkéni zavislosti pomoci nelinearniho vyjadieni Bazant et al. (1972).

Clement et al. (2006) uvadi, 7e piidanim 3 kg.m™ polypropylenovych vléken lze
odstépeni vyloucit i pii zatizeni podle kiivky RWS, viz kap. (1.11.5 Odvozené teplotni
ktivky).

7
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m
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T
= \5\““\ \F\\\
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Ehs
0 500 1000 1500 2000 2500
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Obrazek 21 Vliv teploty na pevnost v tahu u vybranych vlaken, upraveno z (Bares, 1988)

Obr. 21 demonstruje rozdilné pevnosti vtahu uvybranych vlaken v zavislosti
nateplot¢ (A =vlakna Al,O3;, B =grafit, C=S-sklo, D =E-sklo, E =vlakno borsic
na wolframovém substratu, F = borové vldkno na wolframovém substratu, G = maragingova

ocel, H = ocelové vlakno).

1.19.4 Dratkobeton (SFRC)
Pojmem dratkobeton je oznacovan vlaknobeton, ve kterém jsou pouzita rovnomérné
rozptylend kovova vldkna, obvykle v minimalnim mnozstvi 20 kg'm™ (az max. 120 kg-m™).
Vyhodami SFRC lze oznacit moznost pfenaset tahova napéti (houzevnatost, taznost)
ve vSech smérech, stouto skuteCnosti souvisi zabranéni Sifeni trhlin —,pieklenuti

mikrotrhlin®“ (v disledku smr§tovani, teplotnich spadd, mechanickych vlivi) a dosazeni
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ptiznivého vlivu na Zivotnost konstrukce. Vyztuzeni ocelovymi vldkny obecné zlepSuje
ohybovou, tahovou a smykovou pevnost, tuhost, odolnost proti narazu a mrazuvzdornost.

Ocelova vldkna zachycuji tahové sily v oblastech cementového tmele — pfi
prostorovém namahani, zmirnuji kiehky charakter poSkozeni betonu.

Lze ptedpokladat i nizni naroky na udrzbu SFRC. Je mozné dosahnout sniZzeni ceny
prvku / konstrukce. Prvky Ize vyrobit rychleji a jednoduseji za soucasné uspory oceli.

V piipad¢ prefabrikace prvky vynikaji vyssi odolnosti proti narazu a odlamovani pfi
povrchu ahranach (oproti nevyztuzenym krajim Zelezobetonovych prvka). V nékterych
ptipadech miize SFRC nahradit betonaiskou vyztuz.

Nékteré obecné charakteristiky jsou uvedeny v kap. (1.19.3 Vlaknobeton (FRC)).

1.19.4.1 Déleni ocelovych vlaken
Zakladni déleni vlaken (obecné) je popsano v kapitole (1.19.3.1 D¢€leni vlaken).
Ocelova vlakna lze dale rozd¢lit:

Déleni ocelovych vliken podle technologie vyroby (CSN EN 14889-1, 2007):

e Skupina I: za studena tazeny drat
e Skupinall:  vlakna stfihana z plechu
e Skupina lll:  vlakna oddélovana z taveniny

e Skupina IV: vlakna protahovana z dratu tazeného za studena
e SkupinaV: vlakna frézovana z ocelovych blokt
Déleni ocelovych vliaken podle tvaru:

e Piima (rovna):

o S hladkym povrchem,

o Srilovanym povrchem.
e  ZvInéna:

o S koncovymi kotvicimi ohyby,

o s koncovymi kotvicimi ohyby a rilovanim,
e Segmentova:

o pozinkovand a antikorozni vldkna,

o specialni vlakna.

1.19.4.2 Technologie provadéni SFRC

Zpracovani SFRC lze provést:

e Klasickou technologii zpracovani Cerstvého SFRC,
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e Technologii stiikaného SFRC:
o sucha technologie néstiiku,
o mokra technologie nastiiku.
Poznamka: primér stiikaciho potrubi musi byt vétsi nez délka dratkd, aby
nedochazelo k usmérnovani vlaken béhem proudéni cerstvého SFRC

potrubim, vice napf. Hilar et al. (2008).

1.19.4.3 Normativni zakotveni / pFedpisy SFRC v CR a v zahrani¢i
Normativni zakotveni / piedpisy

Pro navrhovani dratkobetonovych konstrukei je mozné vyuzit pokyn ,,Smérnice
pro dratkobetonové konstrukce® (Kratky etal., 1999a, Kratkyetal.,, 1999b). Smérnice
piedepisuje tii druhy pevnosti v tlaku (zaru¢ena, normova, vypocétova) a tii druhy pevnosti
v tahu (rovnéz: zarucena, normova, vypocétova). Popt. doplnéné o ekvivalentni pevnost v tahu
po vzniku trhliny, vice Kratky et al. (1999a) — Tab. 1.1 a Tab. 1.2.

(Stahlfaserbeton: Fassung, 2001) pfedepisuje minimalni rozmér télesa (délku hrany)
0 velikosti nejméné dvojnasobku délky dratka.
Zkouseni Eerstvého / ztvrdlého FRC v CR

Cerstvy vlaknobeton se zkousi podle predbézné normy (CSN P 732451, 2015).
Ztvrdly vldknobeton (pevnost v tahu ohybem) podle normy (CSN P 73 2452, 2015).
Zkouska lomové energie

Pfidanim ocelovych dratkli mize vést az k fadovému zvysSeni hodnot lomové energie.
Klasickym zplsobem stanoveni lomové energie je ohybova zkouSka hranolu (obvykle se
zatezem). Princip je v pfedpisu RILEM (RILEM TC 162-TDF), kde je stanovena lomova
energie vyjadiujici mnozstvi prace k Siteni trhliny v dané plose priiezu.

_ W0+m-g-50
57 be(h-ay) (17

kde:

Gy ... hodnota lomové energie [J/m?]

W, ... plocha vymezena pracovnim diagramem a osou znazornujici prihyb [J]

m ... hmotnost t€lesa mezi podporami [Kg]

g ... tihové zrychleni [9,806 m's™]

&g ... maximalni prihyb [m]

.. pfi¢ny rozmér hranolu, vodorovny rozmér [m]

b
h ... pti¢ny rozmér hranolu, svisly rozmér [m]
ag ... hloubka zaiezu [m]
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Normativni stanoveni (rezidualni pevnosti SFRC / PFRC)
Pokud je potieba urcit ekvivalentni pevnost SFRC v tahu po vzniku trhliny, provede se
zkouska pevnosti v tahu ohybem pfi fizeném prihybu zkusebniho hranolu.
Existuje nékolik doporuceni pro stanoveni rezidualnich pevnosti (zkouseni stiikaného
betonu, zkuSebni metoda betonu s kovovymi vldkny, zkuSebni metoda pro vlakna do betonu,
apod.). Schématické porovnani zakladnich parametrt je uvedeno v Tab. 9.

Tabulka 9 Porovnani zakladnich charakteristik riznych zkuSebnich postupl vedoucich ke stanoveni rezidualni
pevnosti v tahu ohybem

Normativni dokument Uslaoradam .| Rozméry télesa | Stanoveni rezidualni pevnosti:
zkousky, ohyb:
- , Vyhodnoceni zkousky:
CSN P 73 2452, 2015 3-bodovy 150x150x700 8, = 0,5 mm, 5, = 3,5 mm
CSN EN 14845-2, 2007 Vyhodnoceni zkousky:
Zkusebni metoda dle: 3-bodovy 150x150x550 . .
CSN EN 14651+A1, 2008 CMOD 0.5 CMOD 3,5 mm
- , Ukonceni zkousky:
CSN EN 14651+A1 3-bodovy 150x150x550 CMOD > 4 mm
K B . Vyhodnoceni zkousky:
RILEM TC 162-TDF 3-bodovy N/A CMOD 0.5: CMOD 3.5 mm
Vyhodnoceni zkousky: CMOD
Model Code, 2010, 2012 3-bodovy 150x150x550 0,5 (MSP); CMOD 2,5 mm
(MSU)
CSN EN 14488-3,2006 |  4-bodovy o200 | Ukongeni zkousky: &= 4 mm
TPFC1-1 4-bodovy 150x150x700 Ukonceni zkousky: & = 10 mm
DBV-Merkblatt - , .
Faserbetonklassen 4-bodovy 150x150x700 V_yhOdnocem ZfouSky‘
N 6, =0,5 mm, 5, = 3,5 mm
(Némecko)
OVBB-Richtlinie - A-bodovy 150x150x600 Vyhodnoceni zkousky:
Faserbeton (Rakousko) vy (700) 6,=0,5mm, 5, = 3,5 mm

0 0,5 1 1,5 2 2.5 3 35
6 [mm]
Vzorek 50/3

Vzorek 50/1

Vzorek 50/2

primeérna hodnota 50

Obrazek 22 Piiklad pracovniho diagramu provedenych ohybovych zkouSek dratkobetonovych tramct
(150 x 150 x 550 mm, vlakna HE 1/50), (Kosinka, 2018)
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Dratkobetonové podlahy:
Tematika dratkobetonovych podlah je blize rozepsana v (Concrete Society Report:
TR34, 2003), viz kapitola ,,7 Reinforcement®, Steel Fibres. Platnost doporu¢eni tohoto

dokumentu je ve vybranych evropskych statech.

1.19.4.4 Aplikovatelnost ocelovych vlaken

Kovova vlakna / dratky slouzi ke zvySeni houZevnatosti, taznosti a razové pevnosti
vyztuzeného betonu.

Zakladni chovani a Gi¢innost ocelovych vlaken (obecn¢) je charakterizovana v kapitole
(1.19.3.2 Uginnost a chovani vlédken). Zékladni charakteristiky ocelovych vldken jsou

popsany v Tab. 8.

1.19.4.5 P¥iklady aplikace SFRC v CR a v zahranici
Nejveétsi zastoupeni dratkobetonu bylo jesté pred cca 10 lety v pramyslovych
podlahach, vice napt. Svoboda et al. (2007), Hela et al. (2006). V soucasné dobé¢ je trend
vyuzivat vyhody tohoto specialniho betonu zejména v podzemnich stavbach, v tunelech.
Prefabrikované dratkobetonové dilce osténi tuneli:

e Tunely Ejpovice (CZ), Channel Tunnel Rail Link CTRL (UK), Heathrow PiccEXx,
HexEx, SWOT (UK).

Zhotoveni definitivniho osténi ze stiikaného dratkobetonu:

e Heathrow Express Rail Link — kiizeni (UK), Heathrow Terminal 5 (UK), Jubilee Line
Extension — kiiZeni (UK), Mission Valley East Light Rail Transit (USA — San Diego),
Vitkovské tunely (CZ), tunel Libouchec (CZ).

Kombinace obou technologii:

e Crossrail (UK).

1.19.4.6 Pozarni odolnost SFRC

Sukontasukkul et al. (2010) popisuje lepsi odolnost dratkobetonu oproti vlaknobetonu
— pii vysokych teplotach.

SFRC ovliviiuje Sifeni trhlin — viz kap. (1.19.4 Dratkobeton (SFRC)). ZvysSenou
odolnost HPSFRC proti vysokoteplotnim zatizenim potvrdil napf. Lau et al. (2006), nebo
Luks et al. (2003).
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1.19.5 Samozhutnitelny vlaknobeton (FRSCC)

1.19.5.1 Technologické zavislosti sloZeni FRSCC
Vsesmérné rozptylend vyztuz v SCC disponuje celou fadou vyhod uvedenych
v kapitolach (1.19.3 Vlaknobeton (FRC) a 1.19.4 Dratkobeton (SFRC)).
Naopak vlakna v SCC negativné ovliviiuji napf.:
e zhorSeni reologickych vlastnosti SCC,
e prodlouzeni doby michani, ptipravy cerstvého FRSCC,
e zhorSeni prostupu vlédken pies betonaiskou vyztuz,

e snizeni Cerpatelnosti.
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2 KRITICKE ZHODNOCENI ANALYZY SOUCASNEHO
STAVU

2.1 Teplotni degradace betonu

Beton je nejpouzivanéjsi stavebni material, je nehoilavy (tiida Al: mineralni slozky
betonu jsou zaruc¢en¢ nehotlavé), ma nizkou tepelnou vodivost. Pii vysokoteplotnim zatizeni
dochazi ke zna¢nému negativnimu ovlivnéni jeho fyzikalné-chemickych a mechanickych
vlastnosti.

V globalnim pohledu dochazi ke ztraté mechanickych vlastnosti betonu pfi teplotach
vyssich nez 100 °C, vice kap. (1.15 Mechanické, teplotni a fyzikalni vlastnosti betonu pfi
vzristajici teplotd (CSN EN 1992-1-2, 2006); 1.16 Mechanické  vlastnosti  betonu  pii
vzrustajici teploté (ACI 216R-89, 1994); 1.18 Popis slozek betonu pii zvySenych teplotach).
Kapitola (1.17 Mechanické vlastnosti betonu pii vzristajici teploté (reSerSe z védeckych
praci)) piedstavuje souhrn vlasnosti z védeckych publikaci — rezidualni mechanické vlastnosti
betonu pii vzristajici teploté. K vyznamnym ztratdm pevnostnich a pietvarnych vlastnosti
dochazi pfi teplotach 400 °C a vyssich. V teplotnim rozsahu 20-300 °C dochazi sporadicky
ke stanoveni rezidualnich mechanickych vlastnosti pfiblizujicich se referenénim
charakteristikdm. Poznamka: Chan et al. (1999) experimentaln¢ urcil rezidualni procentualni
pevnosti HSC betonu (90-100 %), v ptipadé TVB (85 %) — pii dosazeni maximalni teploty
400 °C.

2.2 Popis materialovych vlastnosti specialnich betont vystavenych
vysokym teplotnim namahanim

SFRC byl v minulosti vyuzivan ve velké mife do primyslovych podlah. V soucasné
dobé nachazi uplatnéni (stale Castéji) v podzemnim stavitelstvi (tunelova osténi — stiikany
SFRC, nebo v prefabrikovanych tunelovych segmentech). Popis materidlovych rezidualnich
vlastnosti po teplotnim zatizeni specialnich betonti neni uspokojivé popsan. Informace
0 chovani SFRC po pusobeni vysokoteplotnich namahanich jsou pro stavebni praxi, nebo
materidlovy vyzkum, v oblasti poZarni odolnosti velmi cenné.

Platnd evropska norma (CSN EN 1992-1-2, 2006, kap. 3.2 a 3.3) piipousti aplikaci
jednoduché vypocetni metody, ktera redukuje materialové vlastnosti betonu (mechanické,
teplotni a fyzikalni) pifi vzrlstajici teplot¢ formou ,redukénich koeficientd™ (vice
kap. 1.15 Mechanické, teplotni a fyzikalni vlastnosti betonu pii vzristajici teploté (CSN EN
1992-1-2, 2006)). Stanovené parametry jsou funkci teploty adruhu pouzitého kameniva

(ktemicitého / vapencového). Norma neuvadi materidlové vlastnosti lehkych betond.
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Lze konstatovat, ze technické predpisy nepostihuji popis mechanickych, teplotnich
a fyzikalnich vlastnosti specialnich betont (napt. SCC, LWSCC, FRC, SFRC, FRSCC, HSC,
HPC, UHPC apod.) — pii ptsobeni vysokoteplotniho zatiZeni (pozaru).
Model Code

Pracovni skupina fib neuvazuje se zavedenim novych doporuceni — ¢i upfesnéni —
materidlovych (mechanickych, teplotnich, fyzikdlnich) vlastnosti specidlnich betont

pii zvySenych teplotach, vice (Model Code 2010, 2012).

2.2.1 Problematika modulu pruznosti betonu

Staticky modul pruznosti v tlaku je jednou ze zakladnich vlastnosti ztvrdlého betonu.
V cel¢ tad¢ piipadi se jednd o stézejni charakteristiku pro vlastni funkci itUnosnost
konstrukce (napf. mosty, predpjaté konstrukce). Variabilita vysledkti zkousek je ovlivnéna
souborem vstupnich parametrii. V platnych ¢eskych norméch je uvedeno pét metodik pro
stanoveni modulu pruznosti. Do doby vydani Technickych pravidel CBS 05 (2016) nebylo
mozné specifikovat beton vcetné predepsané hodnoty modulu pruznosti. Nebylo ani patrné,
ktera metodika je referenc¢ni, vice kap. (4.1 Modul pruznosti betonu).

V platné betonaiské norm& (CSN EN 206+A1, 2018; CSNP 732404, 2016),
popisujici charakteristiku betonu, jeho specifikaci, vlastnosti, vyrobu a shodu, neni modul
pruznosti charakterizovan. Nejsou definovany ani jakékoliv charakteristick¢é hodnoty.
Pozadavky na modul pruznosti vychazi proto z hodnot doporucenych (pfibliznych, smérnych)
stanovenych v normé (CSN EN 1992-1-2, 2006; CSN EN 1992-1-1 ed. 2, 2011), ptipadné
v (Model Code 2010, 2012). Se¢nové moduly pruznosti jsou pouze orientaéné piifazeny
K pevnostni tiidé betonu. Soudobé betony vSak obsahuji vétsi mnozstvi jemnych slozek
a (super) plastifika¢nich ptisad, vedou tedy k niz§im hodnotam modultiim pruznosti.

Pii realizaci staveb neni mnohdy ani poZadovano kontrolni zkousSeni modulu
pruznosti. (TKP 18, 2016) vSak doporucuji provedeni kontrolni zkouSky statického
modulu pruznosti v tlaku (Tabulka 18-5) v po¢tu 3 téles — u mostii s rozpétim pole vétsim nez
50 m (v pripadé zelezového i piedpjatého betonu). (TKP 17, 2002) ptedepisuji stanoveni
modulu pruZznosti kontrolni zkouskou Vv pfipadé letmo betonovanych nebo ptficné délenych

segmentovych mostnich konstrukci.

2.2.2 Problematika Poissonova soucdinitele
Poissontiv soucinitel, podob¢ jako modul pruznosti, neni charakterizovan v betonarské

normé& (CSN EN 206+A1, 2018; CSN P 73 2404, 2016).
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Poissontiv soudinitele je stanovena v navrhové evropské normé (CSN EN 1992-1-2,

2006; CSN EN 1992-1-1ed. 2, 2011) smérnou (doporu¢enou) hodnotou 0,2 pro beton

neporuseny trhlinami, O pro beton s trhlinami, vice kap. (4.2 Poissoniv soucinitel).

2.3 Faktory omezujici SirSi uplatnéni specialnich betonii

Nedostate¢né zhutnéni byva jednou z hlavnich pii¢in zhorSené kvality ztvrdlého

betonu. Rizné druhy specialnich betont vynikaji celou fadou pfednosti. Faktory omezujici

SirSi uplatnéni vybranych specialnich betonti pii vlastnim navrhu/ realizaci (nosnych,

nenosnych) konstrukei jsou rizné, napiiklad:

nedostate¢né legislativni / normové zakotveni,

v pfipad€ FRC jde o obtiZzny zplisob kontroly rovnomérnosti rozmiseni dratkd,
nedostateéné proskoleni pracovniki v tematice technologie a zkouSeni specialnich
betond,

navyseni ekonomickych ndkladl za 1 m? &erstvého betonu.

Poznamka: v celé¢ fad¢ piipadi mize dojit ke snizeni celkové ceny stavebniho dila
nebo zvySeni kvality zasluhou pouziti specidlnich beton. Faktory mohou byt
rozmanité, napf.:

SCC: wurychleni betonaze / vystavby; zvySeni kvality, zamezeni nedostate¢ného
zhutnéni betonu vV porovnani s TVB,

FRC: urychleni vystavby (napf. nahrazeni betondiské vyztuze ocelovymi vladkny;
nahrazeni smykové vyztuze ocelovymi vldkny: Casovd Uspora za véazani tfminkd
apod.),

PFRC: zmirnéni nasledkii po mimoiadném teplotnim zatizeni, (zamezeni explozivniho
odstépovani),

HPC: Gspora materialu (S ohledem na navrh subtilnich konstrukci), uspora finanénich
prostiedkl za vyluky (se zfetelem na moznost navrhu rozmérngjSich prefabrikovanych
konstrukci, s kterymi lze manipulovat pomoci t€Zké mechanizace),

LC/LWSCC: zlepseni tepelné-izolanich vlastnosti (finan¢ni uspora za aplikaci
dalsich tepelné-izola¢nich materialt),

Vodonepropustny beton: urychleni vystavby, znemoznéni poruchy izolace proti vodé

a zemni vlhkosti.
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3 DEFINICE CIiLU DISERTACNI PRACE

Diserta¢ni prace navazuje na soudobé poznatky v tematice technologie a zkouseni
vybranych specialnich betonti (v Cerstvém i ztvrdlém stavu). V uvodni c¢asti prace
(kap. 1.3 Degradace betonu) je piedstaveno kratké seznameni s degradacnimi mechanizmy,
mezi které lze bezesporu zaradit vysokoteplotni zatizeni. Pii plsobeni vysokych teplot
dochazi K neptiznivému ovlivnéni fyzikalné-chemickych a mechanickych vlastnosti. S touto
skutecnosti souvisi negativni ovlivnéni zivotniho cyklu betonovych konstrukei.

Prace predstavuje dasledky vlivu ptisobeni vysokych teplotnich zatizeni na beton,

Diserta¢ni prace si neklade za cil provést standardni (normové) zkousky pozarni
odolnosti na velkorozmérovych zkusebnich télesech, nybrz experimentalné provadét
vysokoteplotni naméhani na zdkladé autorem navrzené¢ho gradientu rychlosti zahfivani
na zhotovenych zkuSebnich télesech ze specidlnich betonid. Cilem je aplikovat dvé odlisné
experimentalni metodiky teplotniho namahani, jednak v elektrické peci a jednak simulaci
lokalniho (bodového) pozaru pomoci propan-butanového hofaku. Oba experimentalni
ptistupy byly zvoleny na zakladé¢ studia védeckych publikaci, kdy autora zaujalo sporadické
stanoveni rezidualnich vlastnosti shodnych s referenénimi hodnotami, viz kap. (2.1 Teplotni
degradace betonu), v teplotnim rozsahu 20-300 °C. Smér zkoumani bude proto zaméien
na dosazeni maximalni teploty pfiblizujici se horni hranici tohoto teplotniho rozsahu. Autortv
navrh — dosazeni teploty 400 °C — prevySuje vySe uvedeny teplotni rozsah. Dalsi smér
zkoumani bude zaméfen na dosazeni maximalni teploty 1049 °C (pfiblizeni se popisu
normové kiivky), 680 °C /750 °C (kiivky vnéjsiho pozaru) a dopliitkové, na zhotovenych
cementovych télesech, do dosazeni teplot 70 a 100 °C.

Specialni druhy betonli se dostavaji do poptedi zajmu odborné stavaiské vetejnosti.
Zabyva se jimi stidle vétSi mnozstvi vyzkumnych laboratofi. | pfes pifednosti, kterymi
disponuji, rizné faktory brani Sir§Simu uplatnéni v praxi (tyka se nékterych druht), vice
kap. (2.3 Faktory omezujici $ir§i uplatnéni specialnich betont1). Snahou je zachytit soucasny
stav poznani v 0Oblasti vybranych specidlnich betonu (SCC, FRSCC, SFRC, PFRC, LWSCC),
provétit nabidku téchto materidli a na zdkladé autorem vyrobenych zkuSebnich téles —
z (modifikovanych) specialnich betontl — aplikovat experimentalni vysokoteplotni namahani.

Vyroba Zarobetoni a betonti s hlinitanovym cementem neni v rozsahu této prace uvazovana.
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Pro potieby definovéni rezidudlnich mechanickych vlastnosti vyuziva disertacni prace
destruktivnich metod. Pozornost je zamétena na stanoveni zakladnich charakteristik ztvrdlého
betonu, kterymi jsou pevnostni a pretvarné vlastnosti.

Snahou autora bylo rovnéZ paralelné uplatnit (v realném case) dva odlisné piistupy
ke stanoveni se¢nového modulu pruznosti v tlaku, jednak evropsky normovy pfistup a jednak
korelaci digitalniho obrazu — ve spolupraci se spole¢nosti Sobriety s.r.o. Cilem tohoto zaméru

bylo soubézné (experimentaln¢) stanovit Poissontiv soucinitel specialnich betont.
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4 PREHLED VYBRANYCH METOD ZPRACOVANI

Konkrétni metody vyuzité pii  vlastnim feSeni prace jsou uvedeny
v kapitole (5 VLASTNI RESENI — EXPERIMENTALN{ CAST VCETNE VYHODNOCENI
ZISKANYCH VYSLEDKU).

Tato kapitola blize seznamuje s dalsimi souvisejicimi vlastnostmi / metodami

aplikovanymi v experimentalni ¢asti prace.

4.1 Modul pruznosti betonu
Modul pruznosti betonu vtlaku je jednou z nejzakladngjSich pretvarnych
charakteristik betonu. Mehta (2014) popisuje jednotlivé druhy modulu pruznosti betonu.
Modul pruZznosti je stézejni materidlovy parametr popisujici vztah mezi napétim
a deformaci betonu. Jedna se o reversibilni (vratnou) pruznou deformaci. ZvySuje se
s rostouci pevnosti chemickych vazeb v materialu.
U celé tady konstrukci se jednd o rozhodujici charakteristiku pro vlastni funkci
i tinosnost (napf. mosty, piedpjaté konstrukce), nebot’ je tento atribut zahrnut ve vypoctu
deformaci. Variabilita vysledkti zkousek je ovlivnéna celou fadou vstupnich parametrt, vice
napft. Technicka pravidla CBS 05 (2016). Kocab (2016) ve své disertaéni praci popisuje
faktory ovlivitujici modul pruznosti betonu, souc¢asné stanovuje kalibracni vztahy pro urceni
statické hodnoty modulu pruznosti betonu z nedestruktivnich méteni.
Situace je zkomplikovana soucasné existujicimi péti platnymi metodikami
Vv platnych ¢eskych norméch.
Rozdéleni metod:
e statické:
(vyuzivaji Hookeova zakona)
o vtlaku (CSN ISO 1920-10, 2016),
o vtlaku (CSN EN 12390-13, 2014),
o Vv tahu ohybem (CSN 73 6174, 1994),
e dynamické:
(zalozeny na nedestruktivnich elektroakustickych principech),
o ultrazvukové (CSN 73 1371, 2011),
o ultrazvukové (CSN EN 12504-4, 2005),
o rezonanéni dle (CSN 73 1372, 2012),

e odvozené: empirické vztahy, pfevodni vztahy, teoretické vztahy.
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Pozadavky na  kontrolni  zkousky modulu  pruznosti  jsou uvedeny
v kap. (2.2.1 Problematika modulu pruznosti betonu).

,TKP 18 (2016) ptedepisuji stanoveni modulu pruznosti podle (CSN I1SO 1920-10,
2016). Diky zavedenym Technickym pravidlim CBS 05 (2016) je mozné specifikovat beton
véetné predepsané hodnoty modulu pruznosti. Referenéni zkouskou podle CBS 05 (2016) je
metodika podle (CSN I1SO 1920-10, 2016), koncovani brousenim.“ (Suchanek et al., 2017c).

4.1.1 Modul pruznosti betonu p¥i zvySenych teplotach
Pti piisobeni vysokoteplotniho naméhani dochazi ke sniZzeni pfetvarnych vlastnosti
vyraznéji nez pevnost v tlaku. Collepardi (2009) pfisuzuje tento dusledek chovani tranzitni

zony pii pozaru.

4.2 Poissontiv soucinitel

Je obecné znamo, ze Poissoniv soucinitel vyjadiuje pomér piicné a podélné
deformace.

V zavislosti na sloZeni betonu lze uvaZzovat Poissontv soucinitel v intervalu 0,15-0,20
(Mehta et al., 2014). Pro FRC lze uvazovat hodnotu 0,15 — viz (Shenetal., 2011; Shen,
2009). Poissoniv soucinitel ma klesajici tendenci s rostoucim vodnim souéinitelem
(Logan, et al., 2009). Perenchio aKlieger uvadi hodnotu 0,20-0,28 pro HSC betony
(ACI 363, 1992).

Experimentalni  stanoveni  Poissonova soucinitele popisuje Li etal. (2012),
Wang et al. (2006). Nékteré dalsi hodnoty uvadi Cruz (1966), nebo Philleo (1958).

Hodnoty Poissonova soucinitele po pisobeni teplotnich namahani jsou uvedeny

v Tab. 25, podrobné v piiloze E.

4.3 Korelace digitalniho obrazu (DIC)

Metoda DIC nachazi stale vétsi uplatnéni v mnoha oblastech vyzkumu a v primyslu,
tato skute¢nost souvisi se sofistikovanéjsimi algoritmy a vykonné&j$im hardware.

,Prakticky dosazitelnad relativni pfesnost této metody je 0,01 pX, coz znamend, ze
absolutni piesnost lze téméi libovolné nastavit. Obvykle se absolutni pfesnost pohybuje
od desitek mikrometrti (méfeni velkych pfedméti v fadech metrit) ptes jednotky mikrometra
(bézn¢ velké predméty v taddech desitek milimetrl) az po desetiny mikrometrd (malé
pfedméty v fadech jednotek milimetrl). Zdsadnim faktorem urcujicim pfesnost méfeni je
kvalita kamerovych objektivii a senzorii, ale predevSim kvalita provedeni kalibrace, vice

napft. (Bornert, et al., 2009; Shao et al., 2016).
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Pokud se zkoumany objekt nachazi v jedné roviné a také se v této rovin¢ deformuje,
postac¢i k méfeni jedna kamera — 2D DIC systém. 2D DIC zahrnuje zdkladni a relativné
jednoduchy algoritmus DIC. Za ptfedpokladu obecného tvaru objektu nebo prostorové
deformace rovinné¢ho objektu je nezbytné aplikovat 3D DIC systém, ktery sestava ze dvou
kamer (stereo par). Tento algoritmus je vzhledem K triangulaci mezi dvéma kamerami

Ke kalibraci DIC systému se pouziva specialni kalibracni desticka, ktera v ptipad¢ 2D
systému urcuje méfici rovinu a eliminuje optické distorze objektivu. V piipadé 3D sytému
dava informaci o vzajemné poloze kamer a také eliminuje optické distorze objektivu, které by
jinak zavedly do analyzy vyznamné nepfesnosti.

Zakladni princip DIC: snimky deformovaného objektu jsou porovnavany
s referenénim snimkem. Pfitom je sledovdna poloha daného bodu na zdkladé nejveétsi
podobnosti. Nelze vSak sledovat polohu pouze jediného pixelu. Je nutné definovat soubor
pixelii (nazyvany template), nejcastéji ¢tverec ¢i obdélnik o strané nckolika desitek pixeld.
Kromé polohy jednoho bodu Ize analyzovat zménu délky mezi dvéma body a mnoho dals$ich.
Jestlize je velky pocet jednotlivych bodl uspofddan do dvourozmérného pole, je mozné
sestavit barevna rozlozeni posuvil a deformaci po celém zvoleném povrchu.

Krom¢ zakladniho algoritmu DIC obsahuje systém ftadu dalSich a pon¢kud
komplikovanych algoritml. Soucésti jsou transformacni algoritmy umoZiujici sledovani
zdeformovaného povrchu, dale algoritmy minimalizujici negativni dusledky Sumu a zkresleni
rizného druhu, optimalizacni algoritmy, interpolaci pro pifesnost méfeni v rdmci jednoho
pixelu apod., vice (Mercury RT v2.5: Reference Handbook, 2017).“ — viz Suchanek et al.
(2017d).
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5 VLASTNI RESEM — EXPEBIMENTALNi CAST VCETNE
VYHODNOCENI ZISKANYCH VYSLEDKU

Autor provadel veSkerou vyrobu — klicovych — zkuSebnich téles v centralni laboratofi
M.L.S. a.s., akreditované pracovist¢ Novy Bydzov, V arealu betonarny M — Silnice, a.s.
v Novém Bydzoveé. Ob¢ spolecnosti jsou soucasti (uskupenim) spolecnosti MEDIS
Holding a.s. a koncernu MEDIS.

Té¢lesa byla dukladné oSetfovana v klimatizované mistnosti az do stafi 28 dni,
viz kapitola (5.1.3 Odformovani a oSetfovani zkusebnich téles). V této referencni dobé autor
stanovil pevnostni charakteristiky na tepelné nezatézovanych télesech (ref) — v akreditované
laboratoii M.L.S. a.s.

Ve staii 28 dni byla zbyvajici télesa (zih) pievezena do Pardubic, kde byla
bezodkladn€ kondicionovana v laboratornim prostiedi az do doby zkouSeni pozarni odolnosti,
vV maximalni mozné mife podle pozadavku normy (CSN EN 1363-1, 2013), Ptiloha F —
do dosazeni rovnovazného stavu (uvazuje se po ulozeni ve vnéj$im prostiedi pti teploté 23 °C
s 50% relativni vlhkosti). Poznamka: v né€kterych piipadech byla télesa piimo teplotné
zatézovana V referenéni dobé 28 dni.

Ve vyjimeénych ptipadech, pfi zkouseni ,,.cementovych téles” probihal pievoz
a teplotni zatéZovani dfive, nez ve stafi 28 dni, viz kap. (5.17 Vystaveni ,,cementovych téles*
teplotnimu namahani (proteplovani)). Jednalo se o doplitkova méfeni rozsitujici informace
0 vlastnostech daného materialu pfi teplotnim namahani.

V laboratofi byla pravidelné odecitana teplota a vlhkost vzduchu. Prubéh teploty
vzduchu byl zaznamenavan teplotnim dataloggerem (vzdy minimalné¢ Vv dobé
experimentalniho zatézovani vysokou teplotou v elektrické peci — cca 1 tyden nepfetrzite),
data jsou ulozena v archivu autora.

Vysokoteplotni  experimentalni zatéZovani probihalo ve vSech pfipadech
v Pardubicich. Nejprve v tehdejSich prostorach tézkych laboratoii katedry dopravniho
stavitelstvi Dopravni fakulty Jana Pernera — Vv Polabinach. Po vybudovani Vyukového
a Vyzkumného centra v Dopravé pokracovala experimentalni ¢innosti V nové vybudovaném
laboratornim zdzemi VVCD.

Ve snaze dosazeni nejvyssi presnosti, byla veskera télesa po provedenych teplotnich
zkouskach (zih) prevazena zpét do laboratoie M.L.S.a.s., kde byly autorem stanoveny

rezidualni vlastnosti. Urceni pevnostnich charakteristik bylo provadéno na identickych
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kalibrovanych lisech, Vv ptipadé¢ zkuSebnich téles (ref) i(zih), vice kap. (5.6 Stanoveni
pevnostnich charakteristik).

Pretvarné charakteristiky byly stanoveny na zkuSebnim lisu ve VVCD, vice
kap. (5.8 Stanoveni statického modulu pruznosti v tlaku, vyuziti DIC).

Poznamka k jednotné volb¢ stafi stanoveni (ref) pevnosti: volba vychazi z charakteru
pouzitych receptur betonu, kdy ve vSech ptipadech byla vyuzita ptimés typu | v kombinaci
s rychletuhnoucim cementem (viz Tab. 14-17). V ptipad¢ betonu (C 45/55 - XF2 (CZ, F1.2) -
Cl 0,2 - Dmax16 - SCC (SF2)) je 80% pevnost dosazena za 2 dny.

5.1 Vyroba betonu

5.1.1 Motivace volby druhu betonu a poétu zkusSebnich téles
Motivace volby kli¢ovych druhi betoni

S ohledem na vymezeny rozsah normy (CSN EN 1992-1-2, 2006) — (materidlové
vlastnosti pfi zvySenych teplotach pro beton s kiemicitym nebo véapencovym kamenivem)
bylo pfistoupeno k vyrobé perspektivnich specidlnich betonii aplikovanych (aplikovatelnych)
na realnych stavbach. Se zietelem na zdmér experimentalniho zkouSeni rezidudlnich vlastnosti
specialnich betonti pouzivanych v dopravnim (pfipadné pozemnim) stavitelstvi a vV navaznosti
na pozadavky (TKP 18, 2016, Tabulka 18-2) na minimalni pevnostni tfidu ,,nosnych
konstrukci, byla pozornost zaméfena na typovy SCC beton pevnostni tiidy C 45/55, C 30/37
a LWSC pevnostni tfidy C 25/28. Autor navrhl jejich dal$i modifikaci pfidanim vlaken
a dratkt v riznych hmotnostnich davkach, viz Tab. 10-11 (klicové druhy betonu).

Vybrany klicovy beton (C 45/55 - XF2 (CZ, F1.2) - Cl 0,2 - Dmax16 - SCC (SF2))
jehojné¢  vyuzivan v prefabrikaci. Priklady zrealnych  staveb  jsou  uvedeny
v kap. (1.19.1.3 Piiklady aplikace SCC v CR a v zahraniéi) > (Vybrané aplikace SCC v CR).

Receptura betonu (C 30/37 - XF2 (CZ, F1.2) - Cl 0,2 - Dmaxl6 - SCC (SF2))
je vyuzivana pii vyrobé nejriznéjSich druhti prefabrikovanych dilcti, nebo v oblasti
monolitickych konstrukei.

Receptura LWSCC (LC 25/28 D 1,8 - XC1 (CZ, F.1.1) - Cl 0,2 - Dmax16 - SCC
(SF1)) byla na realnych stavbach vyuzita pii dostavbé tenisové haly ve Vysokém Myte.
Vnitini prefabrikované panely byly zbetonu LWSCC. Vnéjsi obvodové panely byly
sendvicové (vnitini ¢ast: LWSCC, vnéjsi ¢ast: SCC).

Tento LWSCC byl zvolen se zietelem na vyuziti moderniho umélého kameniva

Rugen, které vynikd ve vyuziti nejvétSiho mnoZstvi jemnych anorganickych odpadnich
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materiald  pfi  zachovdni nejniz§i  energetické narocCnosti pii  vyrob&.  Vice
kap. (1.19.2.3 Kamenivo Rugen).
Motivace volby dopliikovych druhii betoni

Autor zaradil doplitkové druhy betonii do disertacni préace, i ptes absenci nékterych
pevnostnich charakteristik (zasluhou nizs§iho poctu vyrobenych / odebranych zkusebnich
téles), viz Tab. 12. Autor vychazel z technickych moznosti ptfi odbéru cCerstvého betonu
a se zietelem na zamyslené experimentalni Cinnosti / kontrolni zkousky. Dopliikové druhy
betont piipojuji komplexnéjsi informace o specialnich betonech. Ve vétsing ptipada slouzily
pro stanoveni modulu pruznosti (v kombinaci s DIC) a Poissonova soucinitele. AAM byl
doplnén s ohledem na potvrzeni vysoké odolnosti alkalicky aktivovanych materiala proti
pasobeni pozaru. Se stanovenim modulu pruznosti nebylo v tomto ptipadé uvazovano.

Cerstvy beton C30/37 byl odebran z betonarny M — Silnice, a.s. v Novém Bydzove.
Jednalo se o zbytkovy Cerstvy beton.

Zbytkovy Cerstvy beton C25/30 byl odebran zbetonarny Liberec - Chrastava
spole¢nosti FRISCHBETON s.r.0. Beton byl vyroben pro konstrukci propustku.

Autor se piimo podilel na modifikaci betonu FRC_C25/30_2015. Jedna se o jediného
zastupce TVB s piidanymi vlakny do odebraného Gerstvého betonu (FRC). Cerstvy beton byl
odebran z betonarny Pardubice — Semtin, spol. CEMEX Czech Republic, s.r.o. Vice
napf. Suchanek et al. (2015e), Jirovsky (2015).

Doplitkova té€lesa z alkalicky aktivovaného materialu (AAM) byla odebrana
od doc. Ing. Vlastimila Bilka, Ph.D. Receptura byla totozna s referen¢ni recepturou ,,Smés 3,
kterou aplikovala ve své disertacni praci TiSlerova (2012).

Na navrhu receptur avlastni vyrobé specifickych vysokopevnostnich betont
(HSC_1_2014, HSC_11_2014, HSC_Il11_2014) se autor piimo podilel pii svém pusobeni
na Dopravni fakulté¢ Jana Pernera. Tato télesa byla zhotovena ve Vyukovém a vyzkumném
centru v dopravé, vice Suchanek etal. (2015a, 2014a). Specificky HSC byl piedstaven
sohledem na urCeni statického modulu pruznosti v tlaku, aplikaci 3D DIC a vyjadieni
Poissonova soucinitele, viz priloha E. HSC rozsifuje teplotni namahani pouze okrajove.
Motivace volby ,,cementovych téles*

Cementova télesa byla vyuzita pii teplotnim zatézovani na maximalni teplotu
70 a 100 °C. Poznamka: télesa byla vystavena teplotni expozici v rizném stafi.

Motivace volby poé¢tu zkuSebnich téles
Volba poctu zkuSebnich téles pro jednotlivé — klicové — druhy betond byla navrZena

Vv poctu 7 krychli, 2 valce, 7 hranold. Schematické znazornéni doklada Obr. 23. V nékterych
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ptipadech autor pfistoupil k navrhu vétsiho poctu téles (napf. valci pro zkouseni modulu
pruznosti v riizném stafi). Volba poctu 2 valct je objasnéna v kap. (5.8 Stanoveni statického
modulu pruznosti v tlaku, vyuziti DIC). Pocet ,,cementovych téles* vychazel z navrzeného
zkusebniho planu se zfetelem na teplotni zatéZzovani Vv riizném staii zkuSebnich téles, vice
kap. (5.17 Vystaveni ,,cementovych téles* teplotnimu namahani (proteplovani)).

Konkrétni pocet vyrobenych zkuSebnich téles jednotlivych druhti betont
a ,,cementovych téles“ je doplnén do Tab. 19-23.

Rozméry zkuSebnich téles vychazi z pouzitych forem, vice kap. (5.1.2.6 Ptiprava
forem). Skute¢né — zméfené — rozméry téles jsou uvedeny v protokolech o zkouskach

v archivu autora.
REF 71H

. —_
w oo | | —

Obrazek 23 Volba poctu zkuSebnich téles jednotlivych sad klicovych druhti betont (ref, zih), 7 krychli,
2 valce, 7 hranolu

91



Tabulka 10 Oznaceni a legenda zhotovenych kli€ovych druhii betonu

Pevnost. Oznaceni betonu Vyrob Legenda Michani Poznimk
tiida Beton CSN EN 206+A1 a CSN P 73 2404 yrobeno Tepelné nezatéZ.: | Tepelné zatéz.: teham oznamia
C 45/55 - XF2 (CZ, F1.2) - C1 0,2 - Dy 16 - SCC (SF2) | SCCAB/55_2013, | SCCAS/55_2013,4, | Lab. michatka scc
C 45/55 - XF2 (CZ, F1.2) - C1 0,2 - Dyax16 - SCC (SF2) 28.8.2015 | SCC45/55 2015, | SCC45/55_2015,; | Lab. michacka scc
C 45/55 - XF2 (CZ, F1.2) - C1 0,2 - Dyax16 - SCC (SF2) 11%11111%%11% SCC45/55_2016,¢ | SCC45/55_2016,;, | Betondrna scc
C 45/55 - XF2 (CZ, F1.2) - C1 0,2 - Dyax16 - SCC (SF2) 27.6.2017 | SCC45/55_2017,¢ | SCC45/55 2017,, | Betonarna scc
C 45155 - XF2 (CZ, F1.2) - C1 0.2 - D6 - SCC (SF2) 26.2.2013 25 2013 25 2013 Lab. michatka | SFRSCC
s pridanymi ocel. vlakny Dramix 3D 45/50-BL v davce 25 kg.m™ o - el - i ’
C 45155 - XF2 (CZ, F1.2) - C1 0.2 - D6 - SCC (SF2) 28.8.2015 25 2015 25 2015 Lab. michatka | SFRSCC
s pridanymi ocel. vlakny Dramix 3D 45/50-BL v davce 25 kg.m™ o - el - i ’
C 45/55 - XF2 (CZ, F1.2) - C1 0,2 - Dyax16 - SCC (SF2) 11.11.2016, 25 2016 25 2016, Betonirma SFRSCC
s pridanymi ocel. vlakny Dramix 3D 45/50-BL v davce 25 kg.m™ 14.11.2016 - el - i
C 45/55 - XF2 (CZ,F1.2) - C1 0,2 - D16 - SCC (SF2) 27.6.2017 25 2017 25 2017 Betonérna SFRSCC
s pridanymi ocel. vlakny Dramix 3D 45/50-BL v davce 25 kg.m™ o - ol - o
45/55 C 45/55 - XF2 (CZ, F1.2) - C1 0,2 - Dyax16 - SCC (SF2) 26.2.2013, 50 2013 50 2013, Lab. michatka | SFRSCC
s pridanymi ocel. vlakny Dramix 3D 45/50-BL v davce 50 kg.m™ 1.3.2013 - el - o ’
C 45155 - XF2 (CZ, F1.2) - C1 0.2 - D16 - SCC (SF2) 14.11.2016 50_2016 50_2016 Betonarna SFRSCC
s pridanymi ocel. vlakny Dramix 3D 45/50-BL v davce 50 kg.m™ o - el - i
C 45155 - XF2(Cz,F1.2) - €102 - Dl - SCC (S72) 1.3.2013 75_2013 75_2013;; Lab. michacka | R/
s pridanymi ocel. vlakny Dramix 3D 45/50-BL v davce 75 kg.m™ o - ol - o ’ SFRSCC
45/55 - XF2 (CZ, F1.2) - C1 0,2 - Dy 16 - F2
. ;idzf:mi op Vféckn’y TE))(ZEN?’PPF 3";8 fd;vf:z(ig ;,3 24.2.2013 2PP_2013,¢ 2PP_2013,, | Lab. michatka | PFRSCC
C 45/55 - XF2 (CZ, F1.2) - C1 0,2 - Dyax16 - SCC (SF2) o
s pridangmi PP viikny TEXZEM PPF 370 v divee 4 kg.m® 24.2.2013 APP_2013 4PP_2013,, | Lab. michatka | PFRSCC
45/55 - XF2 (CZ, F1.2) - C1 0,2 - Dy 16 - F2
¢ 5{5,2 T ISCP ,1 o )s c O_' 5 '“’;X, 6 szckc (5,3 ) 20.3.2013 Syn2_2013, Syn2_2013,;, | Lab. michatka | PFRC/PFRSCC
s piidanymi vldkny Synmix 55 v davce 2 kg.m
45/55 - XF2 (CZ, F1.2) - Cl 0,2 - Dy 16 - F2
C 45155 (CZ,F1.2) - C102 - D16 - SCC (SF2) 20.3.2013 Syn4_2013, Syn4_2013,;, | Lab. michatka PFRC

s pridanymi PP vlakny Synmix 55 v davce 4 kg.m™
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Tabulka 11 Oznadeni a legenda zhotovenych kli€¢ovych druhii betonu, pokradovani

Pevnost. Oznaceni betonu Vvrobeno Legenda Michani Poznamka
tiida Beton CSN EN 206+A1 a CSN P 73 2404 y Tepelné nezatéZz.: | Tepelné zatéz.:
45/55 C 45/55 - X,FZ_ €z, Fl'z), -Cl 0,’2 ) Dmax,lf’ -sce (S3F 2) 1.3.2013 C2_ 2013, C2 2013, Lab. michacka | SPECH- PFRC/
s pfidanymi carbonovymi vldkny v davce 2 kg.m PFRSCC
C 30/37 - XF2 (CZ, F1.2) - Cl 0,2 - Dyax16 - SCC (SF2) 5.6.2014 SCC30/37/14 SCC30/37/14;, Betonarna SCC
C 30/37 - XF2(CZ, F) - Cl 0,2 - Dpex16 - SCC (SF2) ,
s pfidangmi PP vdkny Synmix 55 v dévee 2 kgm™ 30.9.2013 | Syn2_30/37/13¢ | Syn2_30/37/13, Betonarna PFRC/PFRSCC
30737 ,C 39/ 37 - XF2 (,CZ' F1.2) i C10,2 - Do 16 - S,CC (SF2) 5 | 5.11.2013 40_30/37/13,¢ 40_30/37/13; Betonérna SFRSCC
s pfidanymi ocel. vldkny Dramix 3D 45/50-BL v davce 40 kg.m
C 30/37 - XF2 (CZ,F1.2) - Cl 0,2 - Dyyx16 - SCC (SF2) ,
s pfidanymi ocel. vlakny Dramix 3D 45/50-BL v davce 25 kg.m'3 26.6.2014 25_30/37M At 25_30/371 145, Betonama SFRSCC
25/28 LC25/28D 1,8 - XC1 (CZ, F.1.1) - Cl 0,2 - D16 - SCC (SF1) | 17.12.2012 LWSCC, LWSCCyy, Lab. michacka LWSCC

93



Tabulka 12 Oznadeni a legenda dopliikovych druht betonu

Pevnostni Oznaceni betonu Legenda
td - - Vyrobeno Michani Poznamka
et Beton CSN EN 206+A1 a CSN P 73 2404 Tepelné nezatéz.: Tepelné zatéZ.:
30/37 C 30/37 - XF4 (F.1.2) - C1 0,2 - D16 - S3 22.4.2011 C30/37 s C30/37,, Betonarna Ozyefgﬂ]ny
Betonarna Obvéeint
C 25/30 - XF3 (F.1.2) - Cl1 0,2 - D;pax16 - S3 27.6.2012 C25/30y¢ C25/30, FRISCH- b}(;tojn y
BETON s.r.0.
25/30 | C25/30-XC3-XD1-XAl-XF1(F.1.1) - Cl0,2 - D16 - S3 _Vlakna
. . . 3 Betonarna P rlmlchva na
s pridanymi vlakny Dramix 3D 65/35-BG v davee 75 kg.m™, 24.2.2015 | FRC_C25/30_2015,+ | FRC_C25/30_20154, CEMEX s.1.0. dodate¢né
TEXZEM PPF 370 v davce 2 kg.m-3 v lab.
michacce
. . , . Odbér téles:
~ 35/45 Alkalicky aktivovany material 19.12.2012 AAM et AAM,;, Lab. michacka AAM
Navrzeny HSC | . ,
~ 60/75 g 842014 | HSC_| 2014, HSC_I_2014,, Spadova HSC
~ C 60/75 - XF4 (F.1.2) - Dyax16 - F4 michatka
Navrzeny HSC 11 . .
~70/85 Y 8.4.2014 HSC_I1_2014, HSC_I1_2014,;, Spédova HSC
~ C 70/85 - XF4 (F.1.2) - Dyax16 - (SCC) SF2 michacka (SCC)
Navrzeny HSC 11 ; ;
~ 80/95 Y 8.4.2014 | HSC_III_2014 HSC_I11_2014y, Spadovd HSC
~ C 80/95 - XF4 (F.1.2) - Dyax16 - (SCC) SF3 michacka (SCC)
Tabulka 13 Oznaceni a legenda doplitkovych ,,cementovych téles*
{ Oznaceni cementovych téles Legenda
Pevgostnl . Y Vyrobeno g Michani Poznamka
téida velikost 4x4x16 Tepelné nezatéz.: Tepelné zatéz.:
s C 45/55 - XF2 (CZ, F1.2) - Cl 0,2 - Dyyax16 - SCC (SF2 AvAng
£ . , ( ) e (5F2) 28.8.2015 | Malé 25 2015 | Malé 25 2015, | Lab. michacka | | oS¢Vani
i s pfidanymi ocel. vlakny, nasledné prosévani pres sito: a=5 mm pres sito
~§ C 45/55 - XF2 (CZ, F1.2) - Cl 0,2 - Dyy,ax16 - SCC (SF2 4vani
g , , ( ) e (5F2) 14112016 | Malé 25 2016, | Malé 25 20165, | Lab. michacka | Lrosevani
& s pfidanymi ocel. vlakny, nasledné prosévani pies sito: a=5 mm pres sito
Cem. Cementova télesa s vyuzitim normalizovaného pisku CEN , ;
tSlesa (CSN EN 196-1, 2005) 24.9.2015 CEM ¢ CEMy;, Michaci metla CEM
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Tabulka 14 Publikovatelna forma receptur — slozeni kli¢ovych druht betonu, slozeni malty CEM

Vychozi latky

SCC45/55_2013,
SCC45/55_2015

SCC45/55_2016,
SCC45/55_2017

SCC30/37/14

LWSCC

CEM

KAMENIVO

Pomér frakci kameniva

0/4 : 4/8 : 8/16
(43:17:40)

0/4 - 4/8 - 8/16
(45:19:36)

0/4 : 4/8 : 8/16
(47:18:35)

0/4 - 4/8 - 8/16
(36:32:32)

vice (CSN EN 196-1,
2005)

0/4 Roudnice; ACHP, spol. s.r.o.
Hradec Kralové

DTK, Hornina: §térkopisek

Y

Y

Y

Y

4/8 Ceperka; Cemex Sand, k.s.
HTK, Hornina: $térkopisek

4/8 Smifice; Cemex Sand, k.s.

HTK, Hornina: §térkopisek

8/16 Cerna Skala; M — SILNICE a.s.
HDK, Hornina: Paralula/Granit

4/8 Rugen, Teplarna Strakonice, a.s.

Umélé kamenivo

8/16 Rugen, Teplarna Strakonice, a.s.

Umélé kamenivo

Pisek (Stielec) spliwujici zrnitost
referen¢niho pisku CEN

1,35 kg/zames

CEMENT

MnoZstvi na 1 m® &erstvého betonu [kg]

Mnozstvi na 1 zamés

[ka]

Cement Cem | 52,5 R Prachovice
Cemex Czech republic, s.r.o.

400

400

375

380

0,45

VODA

190

188

180

159

0,225
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Tabulka 15 Publikovatelna forma receptur — sloZeni kli¢ovych druhi betonu, slozeni malty CEM, pokra¢ovani

Vychozi latky

SCC45/55_2013,
SCC45/55_2015

SCC45/55_2016,
SCC45/55_2017

SCC30/37/14

LWSCC

CEM

PRISADY

Superplastifikaéni pfisada
MasterGlenium Ace 446
BASF Stavebni hmoty CR s.r.o.

Stabiliza¢ni pfisada RheoMATRIX
100

BASF Stavebni hmoty CR s.r.0.

PRIMESI

Vapenec velmi jemné mlety tiida V,
druh 8, Mokra
CARMEUSE CZECH REPUBLIC
S.r.o.

DALSI VLASTNOSTI
Vodni soucinitel

0,47

0,45

0,46

0,41

0,50

OCELOVA VLAKNA

Dramix 3D 45/50 BL

Bekaert Bohumin s.r.o0.

25_2013, 50_2013,
25_2015, 50_2016,

25 2016, 25_2017

40_30/37/13,
25_30/37/14

75 2013
SYNTETICKA VLAKNA
TEXZEM PPF 370 (Fibrilované
pésky) 2PP_2013, 4PP_2013 - - - -
KORDARNA Plus a.s.

Synmix 55 (Velkoprimérova vlakna)
Bekaert Bohumin s.r.0.

Syn2_2013, Syn4_2013

Syn2_30/37/13

CARBONOVA VLAKNA

Ru¢né piipravena vlakna
Dodavatel tkaniny: CHARLES —
Kompozity s.r.o.

C2
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Tabulka 16 Publikovatelna forma receptur — slozeni dopliikovych druht betonu

Vychozi latky

C30/37

C25/30

HSC_1_2014

HSC_11_2014

HSC_111_2014

C25/30_
2015

AAM

KAMENIVO

vice Radous (2014)

Pomér frakci kameniva

0/4 - 4]8 : 8/16
(46:12:42)

0/4:4/8 : 8/16
(47:0:53)

0/4 : 4]8 : 8/16
(39:26:35)

0/4 - 4]8 " 8/16
(36:27:37)

0/4 - 4]8: 8/16
(40:32:28)

0/4 Roudnice; ACHP, spol. s.r.o.
Hradec Kralové

DTK, Hornina: $térkopisek

Y

4/8 Ceperka; Cemex Sand, k.s.
HTK, Hornina: §térkopisek

0/4 Kienek; Ceské stérkopisky s r.0.

DTK, Hornina: $térkopisek

8/16 Cerna Skala; M — SILNICE a.s.

HDK, Hornina: Paralula/Granit

8/16 Kostalov; EUROVIA
Kamenolomy, a.s.
HDK

0/4 Ceperka; Cemex Sand, k.s.
DTK, Hornina: $térkopisek

4/8 Ceperka; Cemex Sand, k.s.
HTK, Hornina: §térkopisek

Y

Y

8/16 Ceperka; Cemex Sand, k.s.
HTK, Hornina: s§térkopisek

Y

Y

CEMENT

MnoZstvi na 1 m® erstvého betonu [kg]

Cement Cem | 52,5 R Prachovice
Cemex Czech republic, s.r.o.

340

450

480

570

Cement Cem I 42,5 R Radotin
Ceskomoravsky cement, a.s.

360

VODA

160

180

135

160

192

viz Jirovsky (2015)

viz Tislerova (2012)
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Tabulka 17 Publikovatelna forma receptur — sloZeni dopliikovych druht betonu, pokradovani

Vychozi latky

C30/37

C25/30

HSC_1_2014

HSC_11_2014

HSC_111_2014

C25/30_
2015

AAM

PRISADY

Superplastifikacni pfisada Stachement
2095

Stachema CZ s.r.o.

Provzdusiujici ptisada Microporan 2
Stachema CZ s.r.o0.

Superplastifika¢ni piisada Stacheplast
S33
Stachema CZ s.r.0.

Superplastifikaéni pfisada
MasterGlenium Ace 446
BASF Stavebni hmoty CR s.r.o.

PRIMESI

Vapenec velmi jemné mlety tfida V,
druh 8, Mokra
CARMEUSE CZECH REPUBLIC
S.I.o.

OCELOVA VLAKNA

viz Jirovsky (2015)

Dramix 3D 65/35-BG
Bekaert Bohumin s.t.0.

FRC_
C25/30_2015

viz Tislerova (2012)
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Tabulka 18 Oznadeni a legenda aplikovanych vlaken

Texiplast — Texzem

Oznacdeni vlaken PPE 370 Synmix 55 Dramix 3D 45/50-BL Carbonovai vlakna Dramix 3D 65/35-BG
, KORDARNA , , Dodavatel: CHARLES — Bekaert Bohumin
Vyrobce PIUS as. Bekaert Bohumin s.r.0. Bekaert Bohumin s.r.0. Kompozity s.r.0. ST0.
Staré oznaceni vlaken - - Dramix RL 45/50-BN - Dramix RC 65/35-BN
Ttida Ib - . Skupina |
. ‘o - Ttida II Skupina | y
Normové oznaceni vlaken (CSN EN 14889-2, (CSN EN 14889-2, 2007) (CSN EN 14889-1, 2007) - (CSN EN 14889-1,
2007) 2007)
2PP 2013 25_2013, 25 2015, 25_2016,
Aplikace do betonu 4PP_2013, Syn2 2013, Syni20ts | 20 2007 02015, 502016, C2 2013 FRC_C25/30_2015
FRC_C25/30_2015 ynz_ 52013, 40_ ’
- - 25_30/37/14
Material Polypropylen (PP) Polypropylen (PP) Ocel Uhlik Ocel
Za studena tazena
ocelova vlakna s
Za studena taZzena ocelova hacky na koncich.
Zpisob vyroby/typ Fibrilované pasky Velkoprumérova vlakna vidkna s hacky na koncich Monofilamentni Poznamka: dratky jsou
slepeny do svazkl
lepidlem rozpustnym
ve vodé.
Délka [mm] 35 55 50 50 (nasttihano) 35
Vlékna jsou v pramencich.
Priamér [mm] - 0,85 1,05 Primér jednoho vlakna: 0,55
0,007
Tvarovy soucinitel [-] - ~ 65 45 - 65
. . 15 000 dtex
Délkova hmotnost (= 15 000 g/10 km) - - - -
Hustota [kg/m®] - 905 ~ 7850 0,2 ~ 7850
I . 2802 (2,9 km/m® 14531 (8,0 km/m’
9 _ ’ _ 1
Sit’ vlaken [vlaken/kg] 39 000 - pro 20 kg/m?) - pro 15 kg/m?)
Pevnost v tahu [N/mm?] - 250 1115 - 1345
Modul pruznosti [N/mm?] - 3000 210000 - 210 000
Minimalni davkovani 052 25 20 ) o5

[kg/m’]
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5.1.2 Metodika pripravy vstupnich surovin, surovinova zakladna

5.1.2.1 PInivo — kamenivo
Pfirodni kamenivo

V piipadé michéni v laboratorni michacce s nucenym obéhem bylo veskeré ptirodni
kamenivo (drobné i hrubé) odebrano z nekryté skladky kameniva. Pfed vlastnim zpracovanim
bylo — vzdy — suseno v susarn¢ (HS 401 A — Chirana) na 110 °C do ustalené hmotnosti.
Vlhkost (CSN EN 1097-5, 2008) ani nasakavost stanovena nebyla. Po vysuseni bylo veskeré
kamenivo hmotnostné navazeno (na jednotlivé zamési).
Umélé kamenivo

Pouze v pripad¢ umélého porovitého kameniva (Rugen) doslo k odbéru z kryté
skladky, z velkoobjemovych pytli. Kamenivo v pytlich (typu Big Bag) bylo pfed vlastnim
odbérem dusledné prolévano vodou pro zajisténi nasyceného stavu (za uéelem zabranéni
naslednému odebirani zamésové vody z betonu). Fyzikalni a mechanické vlastnosti umélého

kameniva Rugen (stejné Sarze) experimentalné popsal Lyer (2018).

5.1.2.2 Pojivo — cement

Cement byl odebran z betonarny, ze sila.

5.1.2.3 Voda
Pozadované mnozstvi vody bylo davkovano objemové pomoci odmérného valce.

Jednalo se o pitnou vodu z vodovodniho fadu.

5.1.2.4 Prisady a primési

Pii vlastni vyrobé cerstvého betonu byla vyuzita superplastifikacni piisada
MasterGlenium Ace 446 (na bazi polykarboxylatetheru).

Pti vyrobé LWSCC byla pouzita dale stabiliza¢ni ptisada (modifikujici viskozitu)
RheoMATRIX 100. Piisada je charakterizovana jako vodni roztok syntetického kopolymeru.

Vépenec byl aplikovan jemné mlety, tfida V, druh 8 — Mokra.

Dalsi typy aplikovanych ptisad v odebranych (dopliikovych) betonech C30/37, C25/30
jsou uvedeny v Tab. 16-17.

5.1.25 Vldkna
Pro potieby experimentalnich praci byla vyuZita vldkna riiznych druh a hmotnostnich

davek, viz Tab. 18.
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Motivace vybéru délky vlaken vychazela z volby standardnich rozmért zkusebnich
téles podle normy (CSN EN 12390-1, 2013) a s ohledem na pozadavky minimélni délky
hrany télesa dle (Stahlfaserbeton: Fassung, 2001).

Jmenovité a zméfené skutecné rozmery veskerych zkuSebnich téles (ref; Zih: méteno
pted a po teplotnim namahani) jsou k dispozici v archivu autora (protokoly o zkouskach).

Dalsi pouzitda vlakna jinych typt avyrobci (napi. PPF 6/60 a DE 30/0,8N
od spol. Krampe Harex CZ s.r.0.) jsou ptedstaveny V praci Suchanek et al. (2017a, 2016b).
Ostatni druhy FRC s riznymi typy vlaken — napi. Suchanek et al. (2014b, 2015b, 2015e,
20133, 2012a, 2012Db).

5.1.2.6 Priprava forem

Byly vyuzity silnosténné plastové (piipadné ocelové) formy tvaru krychle
(150 x 150 x 150 mm), ocelové formy tvaru hranolu (100 x 100 x 400 mm), silnosténné
plastové aocelové formy tvaru valce (d=150mm, vyska 2d=300mm). Formy

na cementova télesa 0 rozmérech (40 x 40 x 160 mm) byly ocelové.

5.1.3 Odformovani a oSetiFovani zkuSebnich téles

S ohledem na vys$$i mnozstvi cementového tmelu SCC betoni bylo pfistoupeno
k osetfovani neprodlené po zpracovani cerstvého SCC (po naplnéni forem a urovnani
hladitkem — v ptipadé FRSCC, FRC, LWSCC) pomoci piekryti povrchu parotésné uzavienou
folii (s difuznim odporem). Timto zpusobem byla udrZzovana vlhkost povrchu na urovni
vlhkosti vzduchu (cca 98 % — ,,vodni mlha“).

K odformovani aznaceni téles (arovnéz ¢isténi forem) dochazelo obvykle
cca 24 hodin po betonazi. Ve vyjimeéném piipadé nejpozdéji 48 hodin po betonazi.
OSetiovani probihalo podle pozadavku normy (CSNEN 12390-2, 2009). Obratem po
odformovani byla télesa umisténa do klimatizované mistnosti o teploté 20 °C +2 °C
arelativni vlhkosti > 95 % podle (CSN EN 12390-2, 2009). Osetiovani téles ve vodé nebylo
uplatnéno. Poznamka: (Model Code 2010, 2012) ptedepisuje relativni vihkost > 98 %.

Cementova télesa byla po odformovani (po 24 hodindch) vystavena stejnému zpiisobu
oSetfovani, jako betonova télesa — v klimatizované mistnosti o teploté¢ 20 °C + 2 °C a relativni
vlhkosti > 95 % podle (CSN EN 12390-2, 2009). Zde je rozpor s normou (CSN EN 196-1,

2005), ktera predepisuje ulozeni ve vode.
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: o i ‘Am-'\v- /
Obrazek 26 Michani ¢erstvého SCC Obrazek 27 Zpracovani ¢erstvého SCC betonu

5.2 Vyroba betonu — vyhodnoceni

Vyroba cerstvého betonu probihala vzdy strojné. V pfevdzné mitfe, pii vyrobé
nejvetSsiho souboru zkuSebnich téles, autor vyuzZival laboratorni michacku s nucenym
obéhem HMB-75 (Briospol.s.r.o.,, Hranice). V nékterych ptipadech doslo k odbéru
Cerstvého betonu z betonarny, obvykle z betonarny M — Silnice, a.s. v Novém Bydzove,
viz symbol ,,Betonarna®. V ptipad¢ doplikovych druhti betonu autor provedl odbér i z jinych
betonaren, viz konkrétni spole¢nost v Tab. 12 (dopliikové druhy betonu).

Prohlaseni o shodach, certifikaty vyrobku, (pfipadné bezpe¢nostni listy, hodnoceni
kvality) jsou v archivu autora.
Technologie vyroby ¢erstvého SCC betonu

Technologie vyroby betonu: v zdsad¢ Slo o prvotni obaleni zrn kameniva (a pfimési)
cementem. Tj. michani ,tuzs§i smési“, nasledovalo piidani vody. V kone¢né fazi byla

davkovana superplastifika¢ni ptisada (rozmichana v ¢asti zamésové vody).
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Osvédcil se nasledujici postup davkovani jednotlivych slozek:
e  hrubé kamenivo (8/16, 4/8) + pisek (0/4), poznamka: omocen0 zamésovou vodou,

e piimés (vapenec),

e cement,
e voda (cca 2/3 davky),
° (Vlékna),

e superplastifikacni ptisada (rozmichana cca v 1/3 davce vody).

Vldkna byla pfimichdvana do ,tuzsi smési“. Davkovani probihalo postupnym
odd¢lovanim vlaken mezi prsty — s ohledem na dosaZeni pozadované jakosti (rovnomérného
rozptyleni vlaken). Timto procesem bylo dosazeno rovnomérného davkovani vlaken do
michacky (kontrola byla provedena vizualni kontrolou na zlomcich hranold po provedenych
pevnostnich zkouskach v tahu ohybem).

FRC/FRSCC: vpiipad¢ davkovani vldken do laboratorni  michacky
(i v pripads velkokapacitni michatky v betonarn&: kapacita 1/3 m®) byla prodlouZena doba
michani cerstvého betonu.

Pti odbéru cerstvého betonu do zednickych koleéek (plnéno z badie), dochazelo
K ruénimu vazeni Cerstvého betonu (Vv plastovych ptepravkach na vahach Radwag — 25 Kkg)
a k naslednému  hmotnostnimu  davkovani vlaken (25 2016, 25 2017, 50_2016,
Syn2_30/37/13, 25 _30/37/14). Pouze v ptipadé¢ betonu 40 _30/37/13 doslo k davkovani
ocelovych dratkl ptimo do velkoobjemové michacky v betondrné.

Etapizace vyroby betonu

Se zietelem na ¢asovou ndrocnost piipravy vstupnich surovin (odbér, suSeni veSkerého

prirodniho kameniva, vazeni) a provadéni navazujici experimentalni ¢innosti byly betonaiské

prace rozdéleny do etapizace praci. Termin vyroby — viz sloupec ,,Vyrobeno* v Tab. 10-13.

5.2.1 Vliv pouzitych forem

Vsechna zkuSebni télesa byla zhotovena béznych tvar a standardnich rozméri dle
realnych zvyklosti (CSN EN 12390-1, 2013), ipiestoze jsou tyto rozméry v rozporu
s pozadavky norem pro zkouseni pozarni odolnosti nosnych prvka (viz kap. 1.10.1 Rozméry
zkusebnich vzorki). Divodem byla snaha dosazeni obecnych mechanickych vlastnosti
vybranych specialnich betonti. Volba rozméru hranolti (100 x 100 x 400 mm), pro ohybové
zkousky, vychazi z normy (CSN EN 12390-1, 2013). Autor zvolil tento rozmér i po vzniku
normy ,,Vlaknobeton — Zkouseni ztvrdlého vlaknobetonu® (CSN P 73 2452, 2015), ktera
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doporucuje odlisné rozméry. Motivaci bylo vyuziti stejné metodiky na vSech zkuSebnich
hranolech.

Byly vyuzity ocelové a silnosténné plastové formy. S ohledem na tuto skutecnost,
autor nestanovil rovinnost a kolmost téles.

Tato charakteristika by nebyla splnéna v ptipadé zhotovenych valcovych téles — pro
stanoveni valcové pevnosti v tlaku, viz beton 25/2017s, télesa oznacena (1 _Tlak—7_Tlak).
Tento atribut byl zptsoben pouzitim ,,vypouklych® — tenkosténnych — forem. | pfes snahu
zapujceni dostatecného mmnozstvi forem tvaru valce zrlznych laboratoii se autorovi
nepodafilo ziskat pro planovany termin vyroby (27. 6. 2017) dostate¢ny pocet silnosténnych

¢i kalibrovanych valcovych forem (ziskano 20 forem).

5.2.2 Zhodnoceni vyroby zkuSebnich téles TVB

Cerstvé betony pro zhotoveni zkusebnich t&les C25/30 a C30/37 byly odebrany
z betonarny, vice kap. (5.1.1 Motivace volby druhu betonu a poctu zkuSebnich téles) >
(Motivace volby dopliikovych druhii betont).

Vyroba zkus$ebnich téles z obyc¢ejného betonu (C30/37, C25/30) probihala v souladu
snormou (CSN EN 12390-2, 2009). Cerstvy beton byl plnén v nékolika vrstvach —
Vv zavislosti na tvaru télesa.

C30/37: odbér Cerstvého betonu v betonarné. Zhutiovani se provadélo na vibracnim
stole. Ocelové formy byly uchyceny magnetem, plastové byly ru¢né pfitlaCovany.

C25/30: odbér cerstvého betonu na stavbé. Zhuthovani bylo provedeno vpichy
propichovaci tyc¢i, poklepem formy (ru¢ni zhutiiovani).

Beton (FRC_C25/30_2015) je uveden v této praci jako dopliikovy zastupce, pfi jehoz
vyrobé se autor podilel. Jedna o jediného zastupce, kdy byla vlakna davkovana dodatecné,

(pfe-michanim) v laboratorni michacce, vice Jirovsky (2015).

5.2.3 Zhodnoceni vyroby SCC, PFRSCC, SFRSCC, LWSCC

Zpracovani  Cerstvého  SCC  betonu  (SCC45/55 2013, SCC45/55 2015,
SCC45/55_2016, SCC45/55 2017, SCC30/37/14, LWSCC) v¢etn¢ SCC doplnéného
fibrilovanymi vlakny (TEXZEM PPF 370) — PFRSCC (2PP_2013, 4PP_2013), SFRSCC
(25_2013, 25 2015, 25 2016, 25 2017, 50 2013, 25 30/37/14) a LWSCC probihalo
v souladu snormou (CSN EN 12390-2, 2009). Charakter &erstvého SCC lze odekavat
i u betonu (50_2016, 40 _30/37/13). S ohledem na dobu zpracovatelnosti dle (TKP 18, 2016)

nebylo technicky mozné stanovit veskeré dostupné charakteristiky cerstvého betonu.
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Cerstvy SCC byl pInén do forem najednou, nechal se volné roztékat, dokud nedoséhl
vodorovné hladiny. Se zfetelem na reologické vlastnosti SCC bylo hutnéni vyloué¢eno. Povrch
byl nasledné urovnan ocelovym hladitkem — v piipadé¢ FRSCC, FRC, LWSCC.

K segregaci kameniva smérem k povrchu nedoslo. LWSCC: lIze Kkonstatovat, ze
negativni efekt segregace kameniva nenastal, nebot’ byla vhodné zvolena objemova hmotnost
pouzitého umélého kameniva Rugen (4/8, 8/16, obé& frakce: 1 650 kg.m™). Stabiliza¢ni prisada
byla pouzita pouze v piipadé LWSCC, viz Tab. 14-15 (receptura LWSCC).

5.2.4 Zhodnoceni vyroby SFRC, PFRC

Pii zpracovani Cerstvého SFRC (75_2013) bylo pfistoupeno k mechanickému hutnéni,
nebot’ viskozita byla ovlivnéna pfidanymi ocelovymi dratky (zjisténa nizkd hodnota sednuti-
rozlitim). Cerstvy beton s pfimichanymi syntetickymi makrovlakny (PFRC: Syn2_ 2013,
Syn4_2013, Syn2_30/37/13), vykazoval napadné zvySenou viskozitu, viz Tab. 20.
V navaznosti na tuto skute¢nost bylo pfistoupeno k plnéni Cerstvého betonu (75_2013,
Syn2_ 2013, Syn4 2013, Syn2_30/37/13 a C2—prvni zamés) do forem v mensich vrstvach

za stalé vibrace na vibra¢nim stole, dokud nepi‘estalo vytlacovani zadrZeného vzduchu.

5.2.5 Zhodnoceni vyroby PFRC (C2_2013)

Autoriiv pocin vyrobit samozhutnitelny beton doplnény ,,carbonovymi vSesmérné
rozptylenymi vlakny* byl doprovazen mnoha obtizemi. Toho ¢asu nepusobi (v podminkach
CR) zadny dodavatel uhlikovych (kratkych) mikro-vlaken do betonovych konstrukci. Patrné
je to zpusobeno vysokou finan¢ni narocnosti tohoto materialu. Ve snaze zhotovit tento
ptizna¢ny FRC bylo pfistoupeno ktfadé vicepracim. Tkanina byla upravena (ru¢nim
stithdnim) do podoby mikro-vlaken poZadované délky a nésledné dochézelo k hnéteni mezi
prsty — k oddéleni na jednotlivé ,,pramence vlaken®.

Pti vlastni vyrobé betonu C2 2013 dosSlo k prodlouZzené dobé michani. Ve snaze
zamezeni shlukl vlaken nebylo fyzicky mozné dostate¢né rychle oddélovat vlakna mezi prsty
(i pti davkovani vlaken dvéma osobami). V dob¢ ptidani superplastifika¢ni prisady dochazelo
stale k davkovani vlaken, které bylo prodlouzeno az do konce michaciho procesu. S ohledem
na prodlouzenou dobu michani doslo k nepfiznivému jevu. V michacce (S nucenym ob&hem)
vznikly ,hrudky* (shluky) znepromichanych ¢&asti jednotlivych slozek. Autor proto
pfistoupil, pfi zpracovani této (prvni) zamesi, K hutnéni na vibracnim stole.

Na zakladé tohoto poznatku bylo ve druhé zamési — vyrazné — urychleno davkovani
vlaken (na zaklad¢ technické pomoci tieti osoby). Druhd zamés C2 2013 potom vykazovala

konzistenci SCC, viz Tab. 19-21.
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Kromé pouziti tohoto typu karbonové tkaniny/vlaken / se autor dale podilel
(pti souvisejici experimentalni ¢innosti) na vyrobé betonu s aplikaci ¢edicové sit¢ Alligard

a cedicové kompozitni kari sit¢ Rockmesh, vice Fadrhons (2018).

5.2.6 Zhodnoceni vyroby ,souvisejicich“ specialnich betonu

Na zakladé navazujicich laboratornich ¢innosti 1ze konstatovat, ze je mozné zhotovit
dratkobeton pfimichanim vldken do odebraného Cerstvého betonu i ve spadové michacce, vice
Suchanek et al. (2015b, 2015e), anebo vyrobit specificky HSC ve spadové michaéce
(Suchéanek et al. 2015a). Technologie vyroby HSC betonu popsal (Radous, 2014), analyzu
ultra-vysokopevnostniho betonu (Radous, 2016).

Autor se pifimo podilel na navrhu receptury ,,vodonepropustného dratkobetonu*
zohlediujici pozadavky rakouské smérnice (OVBB - Richtlinie Innenschalenbeton, 2012).
Laboratorni &innost byla podnicena na zékladé nové vydaného dokumentu (TP CBS 04,
2015). Zhotovena zkuSebni télesa byla rovnéz vystavena teplotnimu zatéZovani. Autor
soucasn¢ provedl stanoveni maximalni hloubky priniku chloridu sodného (po 150 cyklech,
MetodaC podle (CSN 731326, 1984)) pomoci aplikace dusi¢nanu stifbrného
C(AgNO3) =0,1 mol/l — vice Suchanek etal. (2017a, 2016b). Vlastni navrh receptury
a vyrobu betonu popsal (Slovacek, 2016).

Dlouhodobé sledovani trvanlivostnich vlastnosti betonti (S pouzitim rtiznych druht
piimési v odlisnych hmotnostnich davkach) je popsano v ptispévku Suchanek et al. (2016a),
ve kterém je stanoven typicky trend odlupovani betonu. Autor provedl zatézovani 475 cykly
podle normy (CSN 73 1326, 1984), Metody C. Jednotlivé druhy piimési a vlastni vyrobu
betonu popsala Hajkova (2015).

Experimentalni analyza provzdus$nénych vldknobetonl byla piedstavena Vv pifispévku

(Suchanek et al., 2014b). Popis vyroby zkuSebnich téles uvadi Slovacek (2014).

5.2.7 Zhodnoceni vyroby ,,cementovych téles“

Vyroba téles s rozmeéry (40 x 40 x 160 mm) — Malé_25 2015, Malé_25 2016 nebyla
provedena v souladu s normou (CSN EN 196-1, 2005). Jednalo se o experimentalni &innost.
Motivaci bylo zhotovit mala t&lesa ptipominajici cementova télesa (CSN EN 196-1, 2005),
ktera budou obsahovat ,,identicky cementovy tmel*“ vcetné stejné davky superplastifikacni
ptisady, identické plnivo jako referencni betonova télesa. Dmax v8ak bude 5 mm. Tato télesa
vznikla vyrobou / odbérem cerstvého SFRSCC anaslednym prosévanim pies sito

se &tvercovymi otvory o velikosti 5 mm. Pouzité sito je popsano v normé (CSN EN 12350-11,
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2010). Prosévanim cerstvého betonu doslo k odseparovani zrn kameniva >5 mm arovnéz
dratkii. PInéni do forem pfipominalo plnéni Cerstvého SCC.

Vyroba cementovych téles — CEM — probihala v maximaln¢ mozné mife podle normy
(CSN EN 196-1, 2005). Z technickych divodi nebyla vyuZita doporuéena michacka. Autor
vyuzil michaci metlu uchycenou ve vrta¢ce. DalSi odchylka byla v pouzitém referencnim
pisku CEN. Sohledem na absenci pozadovanych sit byl pisek (spliujici pozadavky
normalizovaného pisku CEN) pfipraven ve spolupraci s Ing. Pavlem Reitermanem, Ph.D.
(Ceské vysoké udeni technické, Fakulta stavebni, Experimentalni centrum). Byl odebran pisek
Stiele¢. Popis granulometrie je k dispozici v archivu autora.

Doporuc¢ené stérky (a stiraci pravitko) byly nahrazeny zednickou Izici a ocelovym
hladitkem. Motivaci vyroby cementovych téles bylo zohlednéni normy (CSN EN 196-1,
2005) a aplikovat cement, ktery byl vyuzit v klicovych i dopliikovych druzich betonu (kromé
C25/30, FRC_C25/30_2015 a AAM).

5.3 ZKkousSeni ¢erstvého betonu

ZkousSeni Cerstvého betonu probihalo dle doporuceni evropskych norem. S ohledem na
technické moznosti bylo v nékterych piipadech pfistoupeno k nékolika rekompenzacim,
ptipadné vynechani zkousky, vice kap. (5.4 Zkouseni cCerstvého betonu — vyhodnoceni

ziskanych vysledku) > (Odchylky od normovych zku$ebnich postuptt).

5.4 ZKkouSeni Cerstvého betonu — vyhodnoceni ziskanych vysledkii

Se zfetelem na dobu zpracovatelnosti, viz (TKP 18, 2016), byl navrzen zkuSebni plan
pro zkouSeni cCerstvého betonu. Navrh vychdzel rovnéz z technickych moznosti v dobé
provadeni zkousek.

Ve vsech piipadech zkouSeni cerstvého betonu byla snaha stanovit jednotlivé
charakteristiky ve stejném pofadi a srovnatelné dob¢€ po namichani / odbéru Cerstvého betonu.
Postup zkouSeni byl nasledujici: stanoveni konzistence (viskozity)/schopnosti pratoku;
objemové hmotnosti (vyuzita 81 valcova nadoba z typického tlakomérného pfistroje) a obsahu
vzduchu. V pfipadé zkouSeni segregace Cerstvého SCC dochazelo nejprve k odbéru vzorku
cerstvého betonu jeste¢ pied zkouSenim konzistence / viskozity. Vzorek se nechal stat
pozadovanych 15 minut. VIévani betonu do sita bylo provadéno Vv konecné fazi zkouseni
cerstvého SCC.

Potvrdil se piedpoklad nakypieni kameniva ptidanymi dratky, viz Tab.19-21,
typicky trend je znazornén na Obr. 28-29.
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Predpokladanou klasifikaci konzistence podle sednuti-rozlitim ve stupni SF2
vykazovaly cerstvé SCC betony (SCC45/55 2013, SCC45/55_ 2015, SCC45/55 2016 —
zpracovatelnost SF2). V piipadé primichani ocelovych dratki v davee 25 kg/m® (do odligné
zamési) byly stanovené hodnoty sednuti-rozlitim nepatrné nizs$i (v nékterych ptipadech
i srovnatelné s Gerstvym SCC). Pfi davee dratka 50 kg/m® jiz doglo ke zna&nému poklesu
primérné hodnoty roztedeného betonu. Pfi davece 75 kg/m® (75_2013) doslo ke stanoveni
klasifikace SF1 (opét zkouSena jina zamés), vice Tab. 19-21.

Velkoprimérova makrovlakna zptsobila zvyseni viskozity jiz pii davee 2 kg/m?
(Syn2_2013). V piipadé cerstvého betonu Syn4d 2013 doslo k vyraznému nakypieni, které
zptsobilo zamitnuti zkousky viskozity (CSN EN 12350-8, 2010). Byla proto provedena
zkouska konzistence dle (CSN EN 12350-2, 2009), (klasifikace S4). Tato skuteénost je
pfipisovana aplikované délce syntetickych makrovlaken (vlakna maji nejvétsi délku: 55 mm).
VIiv narozteCeni ma nejenom hmotnostni zastoupeni, ale i tvar adélka (tvarovy
soucCinitel) pouzitych vlaken.

Carbonova vldkna (C2 2013) vykazovala charakteristiku cerstvého SCC pouze
U druhé zamési. Pti¢ina odlisného chovani prvni zamési od druhé je popsana v kapitole

(5.2.5 Zhodnoceni vyroby PFRC (C2_2013)).
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E @ Cerstvy beton S ° Cerstvy beton

E m SCC45/55_2013 m SCC45/55 2015 E m2PP 2013 m4PP 2013

& = SCC45/55 2016m25 2013 2 wsSyn2 2013 = Synd 2013
m25 2016 m25 2017 uC2 2013 m25 30/37/14

50 2013 75 2013 (30/37/14) bez ocel. dr. m LWSCC

Obrazek 28 Typicky trend klasifikace konzistence Obrazek 29 Typicky trend klasifikace konzistence
podle sednuti-rozlitim (SCC, SFRSCC / SFRC) podle sednuti-rozlitim (PFRSCC, PFRC, pevnostni
ttida 30/37, LWSCC)

Vyssi hodnota obsahu vzduchu (2 %) u betonu 25 2016 je pfisuzovana ptimichanym
ocelovym dratkiim.

Prekvapivé vysoka hodnota obsahu vzduchu byla naméfena v Cerstvém betonu
SCC30/37/14 — 2,4 % (i ptes absenci vlaken). Autor o¢ekaval hodnotu obsahu vzduchu kolem
1,2 %. Zvyseni obsahu vzduchu po ptidani ocelovych vldken se potvrdilo i pfi souvisejicich

laboratornich ¢innostech, napt. Suchanek et al. (2015e).
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Odchylky od normovych zkuSebnich postupi

Sohledem na technické moznosti, zkouSka obsahu vzduchu LWSCC nebyla
provedena. Doporuéeny postup je standardizovan podle (ASTM C 173; ASTM C 23).

Podkladni deska, podle pozadavku (CSN EN 12350-8, 2010), byla (v Givodni &asti
zkouseni) nahrazena nenasakavym povrchem ¢isté pochozi podlahy v laboratofi.

K doporu¢enému  zkouSeni  konzistence  Cerstvého  vldknobetonu  podle
(CSN EN 12350-5, 2009; CSN EN 12350-4, 2009) nebylo piistoupeno, nebot v dobé
testovani  Cerstvého SFRC/PFRC  (75_2013, Syn2 2013, Syn4 2013, C2_ 2013,
Syn2_30/37/13) nebyla v platnosti norma (CSN P 73 2451, 2015), ktera doporuéuje aplikaci
dle (CSN EN 12350-5, 2009; CSN EN 12350-4, 2009).

Plnéni ,,Abramsova komolého kuzele“ cerstvyym TVB (C30/37, C25/30) a betonem
nevykazujicim charakter SCC (PFRC: Syn2_2013, Syn4_2013, Syn2_30/37/13) a C2 — pouze
prvni zames) probihalo ve tiech vrstvach, kazda vrstva byla zhutiiovana propichovaci ty¢i.
Lze oc¢ekavat, ze v ptipadé PFRC mohlo dojit k usmérnéni vladken. Pfi zpracovani tohoto
Cerstvého betonu bylo proto pfistoupeno k hutnéni forem na vibraénim stole, vice

kap. (5.2.4 Zhodnoceni vyroby SFRC, PFRC).
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Tabulka 19 Vlastnosti ¢erstvého betonu, klasifikace na viskozitu, schopnost priitoku, odolnost proti segregaci, pocet zhotovenych téles — kli¢ovy beton

Objemova
Oznaceni Eerstvého hmotnost ¢erstvého | Obsah vzduchu [%6] Uorava
z be;onu v Stanoveni konzistence betonu [kg/m®] Pocet zhotovenych téles téleg Fevem
CSN EN 12350-6, CSN EN 12350-7, z
2009 2009
CSN EN 12350-8, 2010
SCC45/55 2013 SF2 (740, 720 mm), 2400, 2400 N/A 7 krychli, 2 vélce, 7 hranola ano
SF2 (730, 740 mm)
CSN EN 12350-8, 2010
SCC45/55 2015 N/A 8 krychli ne
SF2 (730, 730), VS1 (2,0)
CSN EN 12350-8, 2010 | CSN EN 12350-12, 2010
Uzkomezerovy: PJ
SF2 (710, 710) Nevhodné (25), SE2 (730, .
SCC45/55_2016 730) 2350 0,7 10 krychli, 2 vélce, 6 hranolt ne
CSN EN 12350-11, 2010
SR2
SCC45/55_2017 N/A 2370 1,0 6 krychli, 6 véalct, 3 hranoly ne
25 2013 CSN EN 12350-8, 2010 | CSN EN 123508, 2010 2400, 2370 N/A 7 krychli, 2 vélce, 7 hranola ano
- SF2 (740, 730) VS1 (1,0)
CSN EN 12350-12, 2010 | CSN EN 12350-11, 2010
Uzkomezerovy: PJ C .
. 8 krychli, 2 valce, 10 hranolt,
25 2015 Nevhodné g;%)), SF1 (660, SR2 2380 1,3 3 malé krychle (a=100 mm) ano
T=24°C
CSN EN 12350-8,2010 | CSN EN 12350-12, 2010
Uzkomezerovy: PJ
25 2016 SF2 (680, 670) REpLe g;%))’ REZ (G 2330 2,0 18 krychli, 4 vélce, 9 hranold | ano
CSN EN 12350-11, 2010
SR2
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Tabulka 20 Vlastnosti ¢erstvého betonu, klasifikace na viskozitu, schopnost pritoku, odolnost proti segregaci, pocet zhotovenych téles — kli¢ovy beton, pokraovani

Objemova
Oznateni Eerstvého hmotnost ¢erstvého | Obsah vzduchu [%6] Uprava téles
z be;onu v Stanoveni konzistence betonu [kg/m®] Pocet zhotovenych téles pl“'evem
CSN EN 12350-6, | CSN EN 12350-7, g
2009 2009
25 2017 CSN EN 12350-8, 2010 | CSN EN 12350-11, 2010 2370 12 10 krychli, 20 valci, 3 ne
- SF2 (660, 680), VS1 (2,0) SR2 hranoly
50 2013 CSN EN 12350-8, 2010 2440, 2390 N/A 7 krychli, 2 valce, 7 hranoli ano
- SF2 (680, 660)
50 2016 N/A (s ohledem na zpracovatlenost byl zkousen pouze 25_2016) 6 krychli, 2 valce, 5 hranolt ne
CSN EN 12350-8,2010 | CSN EN 12350-2, 2009
75 2013 2440 N/A 7 krychli, 2 vélce, 7 hranolt ano
= SF1 (580, 560) S5 (220, 220)
x CSN EN 12350-2, 2009
EN 12350-8, 201 M '
2PP_2013 CSN EN 12350-8, 2010 pozn.: nehutnéno 2400, 2410 N/A 7 krychli, 2 vélce, 7 hranolt ano
SF2 (750, 750) S5 (245, 250)
CSNEN 12350-8, 2010 | SN EN12350-2, 2009,
4PP_2013 pozn.: nehutnéno 2400, 2400 N/A 7 krychli, 2 vélce, 7 hranola ano
SF2 (740, 750) S5 (215, 220)
CSN EN 12350-8, 201
Syn2_2013 SN EN 12350-8, 2010 2440 N/A 7 krychli, 2 valce, 7 hranola ano
SF1 (580, 590)
CSN EN 12350-8, 2010 CSN EN 12350-2, 2009
Syn4 2013 5 2420 N/A 7 krychli, 2 valce, 7 hranoli ano
Nevhodné S4 (180, 190)
CSN EN 12350-8, 2010
C2 2013 SF2 (720, 720) 2410 N/A 7 krychli, 2 vélce, 7 hranolt ano
- Poznamka: pouze druha
zames
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Tabulka 21 Vlastnosti ¢erstvého betonu, klasifikace na viskozitu, schopnost pritoku, odolnost proti segregaci, poget zhotovenych téles — kli¢ovy beton, pokrac¢ovani
Objemova

Obsah vzduchu [%0]

Uprava téles

hmotnost ¢erstvého

Oznacgm Cerstvého Stanoveni konzistence betonu [kg/m®] Pocet zhotovenych téles 9
etonu CSN EN 12350-6, | CSNEN 12350-7, rezem
2009 2009
CSN EN 12350-12, 2010 | CSN EN 12350-12, 2010
R oy Sirokomezerovy: PJ
SCC30/37/14 Nevhodné (32), SF , Y ; 2330 2,4 6 krychli, 2 valce, 7 hranolu ano
Nevhodné (510, 500), Nevhodné, SF Nevhodné
= (520, 510), t500=4,3
ts00=4,9
7 krychli, 2 valce, 7
Syn2_30/37/13 N/A hranoli, 3 malé krychle ano
(a=100 mm)
40_30/37/13 N/A 7 krychli, 2 valce, 8 hranolu ano
CSN EN 12350-8, 2010 | CSN EN 12350-11, 2010
SF1 (650, 640), VS1 (2,0) SR2
CSN EN 12350-12, 2010 | CSN EN 12350-12, 2010
25_30/37/14 Uzkomezerovy: PJ Sirokomezerovy: PJ 2330 18
Nevhodné (21), SF1 (650, | Nevhodné (18), SF1 (600,
600). tooo=2.3 — 610). tsog=2.0 10 krychli, 3 vélce, 7
T=23°C o ano
i} h hranold
CSN EN 12350-8,2010 | CSN EN 12350-11, 2010
(30/37/14) pied SF1 (630, 620), VS1 (2,0) SR2
piidanim ocel. CSN EN 12350-12, 2010 | CSN EN 12350-12, 2010 9990 18
dratki Uzkomezerovy: PJ Sirokomezerovy: PJ ’
(»25_30/37/14%) Nevhodné (15), SF1 (570, | Nevhodné (12), SF1 (570,
550), t500=2,3 560), t500=2,3
CSN EN 12350-8, 2010
1840, 1830 N/A 13 krychli, 12 hranola ano

LWSCC

SF1 (550, 550)
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Tabulka 22 Vlastnosti ¢erstvého betonu, klasifikace na viskozitu, schopnost pritoku, odolnost proti segregaci, pocet zhotovenych téles — doplitkovy beton

Objemova
Oznaceni hmotnost ¢erstvého | Obsah vzduchu [%0] Uprava téles
ders tvzého beionu Stanoveni konzistence betonu [kg/m®] Pocet zhotovenych téles pl”'e‘z]em
CSN EN 12350-6, CSN EN 12350-7,
2009 2009
CSN EN 12350-2, 2009
C30/37 2380 N/A 7 krychli, 3 valce ne
S3 (135 mm)
CSN EN 12350-2, 2009
C25/30 2190 N/A 9 hranol ano
S3 (135 mm), (130 mm)
zih: 9 krychli, 3 hranoly, 3
FRC_C25/30_2015 viz Jirovsky (2015) malé krychle (a=100 mm), ano
Modul pruznosti: 6 valcl
CSN EN 12350-5, 2009 Odebrana zhotovena télesa:
AAM N/A 7 krychli, 7 hranoli, 3 malé ano
F4 (500) krychle (a=100 mm)
HSC_1_2014 #ih: 10 malych krychli ano
HSC_11_2014 viz Radous (2014) (a=100 mm), Modul ano
HSC 111 2014 pruznosti: 2 valce ano
Tabulka 23 Vlastnosti erstvého betonu, klasifikace, pocet zhotovenych téles — ,,cementova télesa*
Objemova
Oznaceni hmotnost ¢erstvého | Obsah vzduchu [%0] Uorava téles
cers tvzého be‘ionu Stanoveni konzistence betonu [kg/m°] Podet zhotovenych téles P t“'e;em
CSN EN 12350-6, | CSNEN 12350-7,
2009 2009
Malé_25 2015 viz zkouseni Zerstvého betonu SCC45/55_2015 18 malych hranold ne
ale_So_ - (40x40x160)
. . i x . 18 malych hranold
Malé_25 2016 viz zkousSeni Cerstvého betonu SCC45/55_2016 (40X40X160) ne
Loy . L 15 malych hranola
CEM Neni piedepsano, viz (CSN EN 196-1, 2005) (40x40x160) ne

113



5.5 ZkouSeni ztvrdlého betonu (souhrnné)

Veskeré stanoveni pevnostnich charakteristik autor provadél na kalibrovaném
zkusebnim lisu v laboratoti M.I.S. a.s. Pfetvarné charakteristiky byly stanoveny na zkuSebnim
lisu ve VVCD. Vice — avodni &ast kap. (5 VLASTNI RESENI — EXPERIMENTALN{ CAST
VCETNE VYHODNOCENI] ZISKANYCH VYSLEDKU).

Télesa ref: Pevnostni vlastnosti byly stanoveny ve stafi 28 dni na referenénich,
tepelné nezatézovanych télesech.

Télesa zih: Zbyvajici télesa (teplotné zatéZovana) byla pfevezena kvuli teplotnimu
namahani do Pardubic, nasledné probihal ptevoz zpét do laboratoie M.L.S. a.s. — s ohledem na
provedeni rezidualnich pevnostnich charakteristik na teplotné zatézovanych télesech (zih).

Zkusebni  protokoly  (skute¢né zméfené rozméry, pevnosti  stanovené

ze skute¢nych / jmenovitych rozmért) jednotlivych zkusebnich téles jsou v archivu autora.

5.5.1 Skutecné rozméry zkuSebnich téles

Skuteéné rozméry teplotné namahanych téles dosahuji — sporadicky — hodnot, které
jsou mimo dovolené odchylky jmenovitych velikosti uvedenych v normé (CSN EN 12390-1,
2013). M¢teni skutecnych rozmért bylo provadéno posuvnym méfidlem (délky 500 mm)
s noniem. S ohledem na provadéni tepelnych uc¢inka zatéZovanych téles (rozpinani téles),
nebylo piistoupeno k ipravé zkusebnich téles podle Piilohy A normy (CSN EN 12390-3,
2009). Rozméry s odchylkami mimo tolerance jsou barevné zvyraznény Vv protokolech autora
(v archivu). U rozméra s odchylkami mimo tolerance, s délkou hrany (a =100 mm), bylo
ptistoupeno k doplitkovému méfeni rozméri zkusSebnich téles podle Ptilohy B normy

(CSN EN 12390-3, 2009).

5.5.2 Stanoveni objemové hmotnosti ztvrdlého betonu

Stanoveni objemové hmotnosti bylo vzdy provadéno zméfenim ze skutecnych
(i kontrolovanych jmenovitych) rozmérd (CSN EN 12390-7, 2009). Télesa byla véaZena
s ptirozenou vlhkosti (hmotnost m;) na vahach Radwag (25 kg). Objemova hmotnost byla
provadéna na télesech ref azih (zih: stanoveno pied i po vlastnim teplotnim zatéZzovani).

Protokoly jsou v archivu autora.

5.5.3 Uprava téles Fezem
| piestoze norma (CSN EN 12390-3: Zména ZI, 2012) doporucuje prevodni
soucinitele pro telesa tvaru krychle na krychle zakladniho rozméru, autor pfistoupil

k experimentalnimu stanoveni pievodnich soudinitelit na zhotovenych zkuSebnich télesech,
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provadeél tpravu téles fezem na pile s diamantovym kotoucem (fezani pod vodou). Jednalo
0 tpravu hranol (100 x 100 x 400 mm) fezem na krychle sdélkou hrany 100 mm.
Poznamka: experimentalné stanovené piepoctové koeficienty specialnich betont byly
v rozporu s doporuc¢enymi hodnotami v evropské normé. Odchylka od doporuc¢enych hodnot
byla maximalné 10 %.

Na zéklad¢ pozadavku vysokého poctu zkusebnich téles bylo pfistoupeno K vyuziti
zlomku hranold (po provedené zkouSce pevnosti v tahu ohybem) pro experimentalni zkousku
teplotniho lokalniho (bodového) namahani. Po vystaveni (zlomku) teplotnimu bodovému
namahani, doslo k upravé fezem na krychle (a=100mm), vice kap. (5.15 Vystaveni

teplotnimu lokalnimu (bodovému) namahani).

Obriazek 31 Krychle (upravené fezem) pro stanoveni
s diamantovym kotoucem, fezani pod vodou prevodniho soucinitele

5.6 Stanoveni pevnostnich charakteristik

5.6.1 Stanoveni pevnosti v tlaku

Zkouska pevnosti v tlaku byla realizovana podle normy (CSN EN 12390-3, 2009).
Typicky zpisob zatéZovani:

Lis ED400 (rozsah IV (< 2000 kN), rychlost zat&zovani 1,4 f.s™).

Nevyhovujici zptisob poruseni na zkusebnich télesech (ref) nenastal.

5.6.2 Stanoveni pevnosti v tahu ohybem

S ohledem na dobu vzniku normy (CSN P 73 2452, 2015) byla zkouska pevnosti
v tahu ohybem realizovana podle normy (CSN EN 12390-5, 2009) — pro veikeré druhy
betonii (véetné SFRSCC / SFRC).

Poznamka: normové zakotveni vlaknobetonu v USA — viz (ACI 544, 2002). Vice
kap. (1.19.4.3 Normativni zakotveni / piedpisy SFRC v CR a v zahrani&i).
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Typicky zpisob zatéZovani:

Lis EU40, zatézovani jednim bfemenem uprostied (rozsah Il (< 40 kN), rychlost
zat&zovani 0,6 f.s7).

Vypocet rychlosti zatézovani dle Ptilohy A (CSN EN 12390-5, 2009):

__ 2.dq-d3-s _ 2-100-100%:0,05
Y 3:300

R =111, T N/s (18)

kde:

R ... rychlost zatéZzovani [N/s]

s ... prirtistek napé&ti [N/mm?-s]

dy,d, ... rozméry piiéného fezu télesa [mm]

[ ... vzdalenost mezi podpérnymi valecky [mm]

Obrazek 32 Zkusebni lis ED400 (4000 kN) Obrazek 33 Zkusebni lis EU40 (400 kN)

5.6.3 Stanoveni pevnostnich charakteristik na ,,cementovych télesech*

Pevnosti byly stanoveny podle (CSN EN 196-1, 2005).
Typicky zpiusob zatéZovani: pevnost v tlaku

Lis ED400 (rozsah | (< 200 kN), rychlost zat&zovani 2,5 f.s™).

Byl vyuzit ptipravek pro stanoveni pevnosti v tlaku, viz (CSN EN 196-1, 2005).
Typicky zpiusob zatéZovani: pevnost v tahu ohybem

Lis EU40 (rozsah | (< 20 kN), rychlost zat&Zovani 0,5 f.s™%).

Uspotadani zkousky bylo podle (CSN EN 196-1, 2005) — zatdZovani jednim

bifemenem uprostied.
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Obrazek 34 Stanoveni pevnosti v tahu ohybem Obrazek 35 Stanoveni pevnosti v tlaku (cementova
(cementova télesa) télesa)

5.7 Stanoveni pevnostnich charakteristik — vyhodnoceni ziskanych
vysledkii

Vyhodnoceni pevnostnich charakteristik na (ref) i (Zih) télesech je predstaveno
v Tab. 27-30. Predstavené hodnoty jsou vyjadieny aritmetickym primérem ze tfech méteni,
pokud neni uvedeno jinak.

U tepelné namahanych vzorki (Zih), zatizenych na maximalni teplotu 1049 °C, bylo
nutno  pristoupit k apravé rozsahu arychlosti zat€Zovani Vv porovnani s udaji
v kap. (5.6 Stanoveni pevnostnich charakteristik). Nastavené zpusoby zatézovani jednotlivych
téles jsou uvedeny ve zkusebnich protokolech, v archivu autora.

V ptipadé naméfenych nejnizSich hodnot sil pfi poruse (t€lesa (zih): zatizeno
na max. 1049 °C), bylo casto komplikované stanovit rezidudlni pevnostni vlastnosti.
Predpoklada se, ze pti namétenych hodnotach do 10 % rozsahu bude chyba méteni vétsi nez
1 %.

Porovnani dosaZenych pevnostnich vlastnosti — (ref) télesa
Aplikace stejnych receptur zhotovenych srovnatelnym technologickym postupem

Betony SFRSCC (25 _2013ref, 25 2015ref) byly michany v michaéce s nucenym
ob&hem. Byla vyuZita stejna receptura, avSak vyroba betonu byla provedena v jiném ¢asovém
obdobi. Primérné referenéni pevnosti v tlaku betonu 25 2013ref dosahuji hodnoty 76,6 MPa,
variacni koeficient 4,2 %. Primérné referencni pevnosti v tlaku betonu 25 2015ref dosahuji
hodnoty 77,0 MPa. varia¢ni koeficient 2,3 %.

Cerstvé betony SFRSCC (25_2016ref, 25 2017ref) byly odebrany z betonarny

M-Silnice a.s. v Novém Bydzové. Byla aplikovana stejna receptura. Betony byly michany
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ve velkokapacitni michacce V betonarne. Dévkovani vldken bylo provedeno stejnym
technologickym postupem. Primérné referencni pevnosti v tlaku betonu 25_2016ref dosahuji
hodnoty 63,9 MPa, varia¢ni koeficient 2,8 %. Pramérné referen¢ni pevnosti v tlaku betonu
25 2015ref dosahuji hodnoty 64,2 MPa, varia¢ni koeficient 2,0 %.

Vyroba betontl probihala v jiném casovém obdobi, z jiné Sarze vstupnich surovin, byly
proto oznaceny za rozdilné ,,druhy* betont.

Poznamka: receptura betonu (25 2016ref, 25 2017ref) je mirn€¢ pozménena

V porovnani s recepturou (25 _2013ref, 25 2015ref), vice Tab. 14-15.

5.8 Stanoveni statického modulu pruznosti v tlaku, vyuziti DIC

Ve snaze minimalizovat vliv vstupnich proménnych veli¢in ovliviiujicich dosaZzenou
hodnotu modulu pruznosti vznikl pocin zaznamenavat data digitdlné na zakladé
automatického fizeni zkuSebniho lisu. S ohledem na autorovu snahu paralelné stanovit
Poissonoviv soucinitel specialnich betont (ref, Zih) pomoci korelace digitalniho obrazu
(3D DIC), byla zkouska statického modulu pruznosti vtlaku odlozena. Télesa byla
kondicionovana az do doby soub&zného vyuziti DIC a laboratorniho zatizeni ve VVCD. Stafi
zkuSebnich téles je uvedeno v Tab. 25-26. Stanovené vysledky vSech téles véetné podrobnych
udaja jsou uvedeny v ptiloze E.

V dobé vyroby valcovych zkusebnich téles, v roce 2013, 2014, byla v platnosti norma
(CSN ISO 6784, 1993). Norma doporucovala stanovit pevnost v tlaku f. na tiech zku$ebnich
télesech (shodnych velikosti a tvarem s télesy uréenymi pro stanoveni modulu pruznosti),
anebo umoziovala pfistoupit k odhadu pevnosti. Autor ptistoupil k pfepoctu krychelnych
pevnosti (stanovenych na minimalné 3 télesech) na valcové. Pro uréeni modulu pruznosti bylo
zhotoveno jedno téleso (ref) a jedno téleso (zih).

Pii vyrobé valct v roce 2017 byla vyrobena 3 télesa pro pevnost v tlaku, 3—4 télesa
pro modul pruznosti — se zfetelem na doporuéeni (CSN EN 12390-13, 2014; CSN ISO 1920-
10, 2016): doporuceny pocet vyrobenych téles: ,,3+2; pocet odebranych téles z konstrukce:
,»313. Jednotliva zkusebni télesa jsou uvedena v ptiloze E.

Experimentalni soucinnost se spolecnosti Sobriety s.r.o. (vyuziti DIC, jmenovité
Ing. Tomas Bednarz, Ing. Tomas Svojanovsky) bylo provadéno v dobé cervenec—srpen 2016
(2D DIC). Navazujici experimentalni prace probihaly v terminu cervenec—srpen 2017
(3D DIC, stanoveni Poissonova soucinitele).

V dobé zahajeni experimentalni ¢innosti stanoveni modulu pruznosti + DIC

(Cervenec 2016) bylo pfistoupeno k normovému uréeni seénového modulu pruznosti Vv tlaku
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podle platné evropské normy (CSN EN 12390-13, 2014). Koncovani bylo provedeno sirnou
maltou dle (CSN EN 12390-3, 2009). Volba metodiky (CSN EN 12390-13, 2014) byla
zvolena je§té pied vydanim technickych pravidel CBS 05 (2016). Poznamka: zvolena
metodika neni referenéni metodou pro moznost specifikace modulu pruznosti podle CBS 05
(2016). S ohledem na jednotnost metodiky pro stanoveni modulu pruznosti bylo piistoupeno
ke zkouseni podle (CSN EN 12390-13, 2014) i pti navazujicim testovani.

Paralelné byl uplatnén jednak (evropsky) normovy piistup (CSN EN 12390-13, 2014),
jednak korelace digitalniho obrazu (2D DIC; 3D DIC - svyuzitim proménlivé délky
ve svislém sméru).

Zkouseni statického modulu pruznosti v tlaku bylo provadéno na zkuSebnim lisu
Controls (50-C56200) s fidici jednotkou Advantest 9 ve VVCD.

Staticky modul pruZnosti v tlaku (pocate¢ni, stabilizovany)

e aplikovana normova metodika: (CSN EN 12390-13, 2014), Metoda A.

e predtiZzeni 6, = 1,5 MPa,

e dolni zatézovaci napéti op, = 5 MPa,

e horni zatézovaci napéti 6, = proménlivé (vice pfiloha E),

e pocet mechanickych snimacu deformaci: 2 (leva / prava),

e zikladna pritahoméru mechanickych snimact deformaci = 150 mm,

e Modul pruZnosti (pocatecni, stabilizovany) byl vyjadien jako aritmeticky prameér
ze dvou méfeni deformaci (leva / prava) — viz sady téles v Tab. 25, podrobnéjsi
hodnoty jednotlivych zkusebnich valcti — viz pfiloha E.

2D DIC

e referencni (konstantni) délka ve svislém sméru 130 mm (vice Suchanek et al., 2017c),

e pouzitd kamera: BFLY125,

e pouzity software MercuryRT 2.4.2.

3D DIC

e promenliva délka ve svislém sméru: 130, 100 a (dopliitkove) nenormoveé 260 mm,

e pouzité kamery: 2 X PointGrey BFLY-PGE-23S6M-C,

e pouzity software MercuryRT 2.4.2.

2D DIC, 3D DIC

e Modul pruznosti (pocatecni, stabilizovany) byl vyjadien jako aritmeticky prameér

(viz Tab. 25, podrobngjsi hodnoty: piiloha E) ze tfech méfeni deformaci (leva / stied /

prava) — viz Obr. 36.
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T¢lesa byla oznacena kiizovymi znackami (preventivni ochrana proti ztraté sledovani

boda) — viz Obr. 36, 37. Aplikovany piepocet prumétu deformaci ve vodorovném sméru je

zobrazen na Obr. 36.

Obriazek 36 Oznaceni télesa kiizovymi znackami, Obriazek 37 Kamerovy pohled DIC (130 mm),
Suchanek et al. (2017d) Suchanek et al. (2017d)

ANTES TS

Obrizek 38 Usporadani zkousky: modul pruznosti, Obriazek 39 Usporadani zkousky: modul pruznosti,
2D DIC, Suchéanek et al. (2017c) 3D DIC

5.9 Stanoveni statického modulu pruznosti v tlaku, vyuziti DIC —
vyhodnoceni ziskanych vysledki
5.9.1 Zhodnoceni statického modulu pruznosti v tlaku
Potvrdil se ptedpoklad vyssiho stabilizovaného se¢nového modulu pruznosti v tlaku
oproti modulu poc¢ateénimu — se zietelem na metodiku zkouseni podle Metody A (CSN EN
12390-13, 2014). Stanovené hodnoty na sadach zkuSebnich téles jsou uvedeny zjednodusené

v Tab 25. Podrobngéjsi vytyéené hodnoty na vSech zkuSebnich télesech dopliuje piiloha E.
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Néktera télesa (pouze (ref)) byla publikovana v piispévcich (Suchanek et al., 2017c;
2017d; 2018a).

Obrazky 44-47 znazornuji pocateéni a stabilizované se¢nové moduly pruznosti
v tlaku. Hodnoty pfedstavuji aritmetické praméry stanovené minimalné na 2-4 télesech
Poznamka k uréeni hodnot; normovy zptisob: leva / prava. DIC: leva /stied / prava. Zakladna
pritahoméru mechanickych snimact je ve vSech piipadech 150 mm, v ptipadé¢ DIC jsou
zobrazeny hodnoty modulu pruznosti pouze pro délku ve svislém sméru 130 mm —
viz Obr. 44-47.

Tab. 24 potvrzuje dosaZeni niz§ich hodnot modulti pruznosti (modernich SCC betonti)
V porovnani se smérnymi hodnotami (CSN EN 1992-1-1ed. 2, 2011; Model Code 2010,
2012), které vychazi z pevnostni tiidy (obycejného) betonu. V ptipadé (Model Code 2010,
2012) byla provedena extrapolace.

Tabulka 24 Porovnani se¢novych modulii pruznosti v tlaku (stanovené hodnoty na sad¢ téles, smérné hodnoty),
SCC, SFRSCC, TVB

SCC45/55ref 25 _2016ref 25 2017 ref FRE_ C25/30_2015ref
(bez vlaken)
Dle (CSN EN 12390-13, 2014), Metoda A; Stabilizovany Ec s [GPa], stanoveno
30,3 | 30,7 | 30,5 | 29,5
Pomoci DIC, Stabilizovany Ec s pic [GPa], svisla vzdalenost 130 mm, stanoveno experimentalné
31,2 | N/A | 31,2 | 28,6
Dle (CSN EN 1992-1-1 ed. 2, 2011); smérna hodnota
36,0 | 36,0 | 36,0 | 31,0
Dle (Model Code 2010, 2012); smérna (extrapolovana) hodnota
34,5 | 34,5 | 34,5 | 28,0

5.9.2 Zhodnoceni modulu pruznosti betonu p¥i zvySenych teplotach

Télesa vystavena teplotnimu namahani (zih) jsou zvyraznéna zlutou barvou.

Potvrdil se predpoklad mirného sniZeni rezidualnich procentualnich hodnot modulu
pruznosti pii maximalni teplot¢ 400 °C. Tento trend je zobrazen na Obr. 40-41. Zakladna
prutahoméru mechanickych snimact byla 150 mm, v ptipadé 3D DIC jsou zobrazeny hodnoty
modulu pruznosti pro délku ve svislém sméru 130 mm. Tato tendence se zobrazila
i U jednotlivych téles uvedenych v piiloze E.

Lze konstatovat, ze dosazeni maximalni teploty 400 °C (dle experimentalni metodiky
predstavené v kap. 5.13 Vystaveni teplotnimu namahani v elektrické peci) nema zasadni vliv

na rezidualni charakteristiky modulu pruznosti.
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Obrazek 40 Pocatecni / stabilizovany se¢novy Obrazek 41 Pocate¢ni se¢novy modul pruznosti
modul pruznosti v tlaku (25_2017), stanoveno v tlaku (25_2017), stanoveno pomoci 3D DIC;
normové; zatizeno na 400 °C v el. peci (stafirer sin: zatizeno na 400 °C v el. peci (stafirer 5, 1 mésic)
1 mésic)

VyuZitelnost systému DIC

Pouzitelnost systému DIC byla prokazana na rozsahlé sad¢é téles (rtzného staii)
zhotovenych ze SCC, SFRSCC, PFRC, PFRSCC, HSC i z oby¢ejnych (vibrovanych) betond
- TVB.

Platné ¢eské normy pro stanoveni statického modulu pruznosti v tlaku uvadi jako
ptiklady pfistroji pro meéfeni délkovych zmén zrcatkové nebo hodinkové deformetry,
odporové tenzometry, indukéni tenzometry a strunové tenzometry. Lze konstatovat, ze DIC
1ze rovnéz vyuzit K méteni pomérnych pietvoreni.

DIC splituje pozadavky na piesnost méfeni podle (CSN ISO 1920-10, 2016; CSN EN
12390-13, 2014) — viz tiida 2, Tabulka 2 (CSN EN ISO 9513, 2013). V porovnani s béznymi
pristroji pro méfeni zmén délek vynika napft. usporou casu (odpadd opakované piipevnéni
deformometrli, tenzometrti, apod.), odpada mechanické poskozeni (bezkontaktné lze zménu
délky zaznamenat az do poruseni télesa).

Autor vyuzil rovnéz metodiku DIC, ve spolupraci s doc. Ing. Pavlem Svandou, Ph.D.
(Univerzita Pardubice, Dopravni fakulta Jana Pernera, Katedra mechaniky, materidli a ¢asti
stroji) pfi monitorovani pietvofeni subtilnich desek (systtmem Aramis) pii stanoveni
pevnosti v tahu ohybem a pfi vlastnim prorazeni desek. Jednalo se o analyzu zplsobu
vyztuzovani ¢edicovymi tkaninami, vice Fadrhons (2018).

Dosavadni zkuSenosti se sofistikovanou metodou DIC nabadaji k vyuziti DIC metody
i v dalSich experimentalnich ulohach. Piedpoklada se jeji dal$i vyuziti napf. pro potiebu

monitorovani redlnych prvkili, nebo konstrukci. Dalsi ptiklady redlnych aplikaci lze nalézt
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napt. v pracich Chuetal. (1985), Wu etal. (2011), Peters etal. (1982), Crammond et al.
(2013).

5.9.3 Zhodnoceni barevnych prechodi stanovenych pomoci DIC
»Vyhodou systému DIC je moZnost analyzovat zménu délky mezi libovolnymi body.
Potvrdil se pfedpoklad nehomogenniho rozdé€leni ptetvofeni a deformaci. U nékterych

téles bylo patrné mirné vyoseni. V oblasti tlaénych desek dochazi k odliSnym zplsobim

pretvoieni, nez ve stiedni ¢asti.” viz Suchanek et al. (2018a).

Obrazek 42 Barevny ptechod: Obriazek 43 Barevny ptechod: Strain gy [%], téleso
Displacement Y [mm], téleso 25_2015ref, 25 2015ref, viz Suchanek et al. (2017c)
viz Suchanek et al. (2017c)

5.9.4 Statistické porovnani dvou odliSnych pristupt (méreni deformaci)
V realném case

Na zakladé dosud provedenych experimentalnich praci lze konstatovat, ze dosazené
hodnoty secnového modulu pruznosti v tlaku (pocatecni, stabilizované), stanovené podle
Metody A (CSN EN 12390-13, 2014) a DIC, jsou na hladiné vyznamnosti 0,05. Neprtikazné
porovnani plati pro télesa (25 _2017ref 3dny). Analyza rozptylu byla provedena testem
ANOVA na hladin€ vyznamnosti 0,05.

Ziskané varia¢ni koeficienty modulli pruznosti — jednotlivych sad zkuSebnich téles —
byly obdobné jak pii stanoveni podle (CSN EN 12390-13, 2014), tak pii uréeni systémem
DIC, obvykle v rozmezi 2,5-6 %. Nepatrné vysSi variani koeficient byl zjistén pii
zkous$eni betonu 25 2017 28 dni (Ecopic pii nenormové svislé vzdalenosti 260 mm) pomoci
systtmu DIC (8 %). Nejvyssi variacni koeficient byl stanoven pro sadu 25 2017 3dny
(Ecspic pii svislé vzdalenosti 100 mm) pomoci systému DIC (11 %). Urcené hodnoty na

jednotlivych zkuSebnich télesech jsou piedstaveny v piiloze E, vybrana télesa — viz Tab. 25.
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Zavery by mohly byt odlisné v piipadé vétSiho statistického souboru zkuSebnich téles.
Stanovené¢ zaznamy dat (hodnoty deformaci) na jednotlivych zkuSebnich télesech

(mechanickymi snimaci, pomoci DIC) jsou v archivu autora.

5.10 Experimentalni stanoveni Poissonova sou€initele

»Poissontiv soucinitel byl uréen pomoci 3D DIC. V navaznosti na zptisob zatézovani
byl stanoven pocatecni, stabilizovany (podobné jako modul pruznosti pomoci DIC)
pro modifikované délky ve svislém sméru (130, 100 a nenormové 260 mm) — viz aritmetické
pruméry v Tab. 26 a v ptiloze E. Ve vodorovném sméru byla ve vSech ptipadech nastavena
referen¢ni délka 130 mm v polovin¢ vysky (stied).”, Suchanek et al. (2017d, 2018a).

5.11 Experimentalni stanoveni Poissonova soucinitele — vyhodnoceni
ziskanych vysledk

Pfi prvotni aplikaci (vyuziti jedné 2D kamery — 2D DIC) bylo métfeni Poissonova
souCinitele zatizeno chybou. Tyto hodnoty byly zamitnuty, v disertaéni praci
ani v souvisejicich ptispévcich nejsou uvedeny, nebot’ uspotfadani 2D DIC neni vhodné pro
meéfeni pti¢nych deformaci za ptredpokladu testovanych valcovych téles.

Pro stanoveni Poissonova soulinitele byl proto vyuzit systém 3D DIC. Primérna
hodnota varia¢nich koeficienti pro jednotlivé sady zkuSebnich vzorkl je 11 %. Nepatrné
vy$s$i varia¢ni koeficient vykazoval beton 25 2017 _3dny (14 %).

Grafické porovnani pocateCnich a stabilizovanych hodnot (z jednotlivych sad téles)
zobrazuje Obr. 48-49. Znazornéné hodnoty jsou pouze pro svislé vzdalenosti 130 mm.
Hodnoty na vybranych télesech (pro jednotlivé sady téles, svislé vzdalenosti 130, 100
a 260 mm) jsou uvedeny v Tab.26. VsSechny stanovené hodnoty Poissonova soucinitele
na jednotlivych zkuSebnich télesech dokumentuje ptiloha E.

Potvrdil se trend nepatrné vys$Si stabilizované hodnoty V porovnani s pocateéni
hodnotou Poissonova soucinitele. Poissontv soucinitel pro nejmensi svislé vzdalenosti
(100 mm) vykazuje nepatrné niz$i hodnoty v porovnani se zjis§ténymi hodnotami pro vétsi
svislé vzdalenosti (130 a 260 mm).

Poissoniv soucinitel betonu HSC dosahuje primérné hodnoty 0,19. Tato nizsi hodnota
je patrné zpusobena testovanim ,,specifického HSC* s maximalni velikosti zrna kameniva
16 mm. Aplikace této hrubé frakce v ptipadé HSC / HPC je velmi nestandardni (Poznamka:
obvykle byva Dmax = 4 mm, nebo 8 mm). Potvrdilo se, ze k poruseni dochazi pfes zrna
kameniva, vice Suchéanek et al. (2014a). Lze ocekavat, ze pii testovani béznych HSC / HPC

by se hodnoty pfiblizovaly velikostem uvedenym v kap. (4.2 Poissoniv soucinitel).
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Tabulka 25 Zjisténé — piehledné — hodnoty na vybranych télesech; stanoveno dle (CSN EN 12390-13, 2014) a pomoci DIC; véetné hodnot Poissonova souinitele (SCC,

SFRSCC, TVB), vice zkusebnich téles s podrobnéjsimi udaji — viz ptiloha E

SCC 45/55 25 kg Dramix FRG_
SCCA45/55_ 2017ref 25 _2016ref 25 2017 _3dny_ref 25 2017 _28dni_ref 25 2017 _1rok_ref - Z(Z}llh7 - C?E‘/iov_é?ii;ﬁ
wlw | w | || E 88 Y8 I =T =T w | w | ow p -

TEPLOTNI NAMAHANI - maximalni teplota [°C]

ref | ref | ref | ref | ref | 400 | ref
SECNOVY MODUL PRUZNOSTI - dle (CSN EN 12390-13, 2014), Metoda A; (vélec: d = 150 mm, h = 300 mm)
Pocatecni Ec o [GPa]
26,4 | 268 | 2655 | 288 | 266 | 244 | 247 | 242 | 255 | 27,0 | 271 | 262 | 254 | 248 | 258 | 248 | 247|231 | 262 | 237
Stabilizovany Ec s [GPa]
302 | 306 | 30,2 | 31,0 | 303 | 201 | 294 | 287 | 207 | 31,1 | 30,9 | 302 | 201 | 290 | 209 | 280 [ 281272 | 301 | 289
SECNOVY MODUL PRUZNOSTI - DIC

3D | x | x | 3D | 3D | X | 3D | 3D
Poéateéni Ec o pic [GPa]; v fadcich shora dola 130, 100, 260 mm
255 | 268 | 273 | X X | 240 | 241 | 238 | 26,7 | 285 | 278 | 254 | X X X | 242 | 248|211 | 263 24,4
252 | 276 | 2713 | X X | 238 | 245 | 241 | 265 | 282 | 270 | 254 | X X X | 242 | 244|214 | 258 25,5
264 | 277 | 271 | X X | 249 | 244 | 243 | 244 | 287 | 286 | 260 | X X X | 252 | 252|216 | 271 26,0
Stabilizovany Ec s pc [GPa]; v fadcich shora doli 130, 100, 260 mm
303|321 31,1 | X X | 290 | 31,3 | 287 | 305 | 325 | 320 | 297 | X X X | 274 | 281|258 | 290 28,2
30,4 | 330 | 306 | X X | 280 | 296 | 287 | 303 | 322 | 312 | 297 | X X X | 276 |278|260 | 281 29,6
30,8 | 32,7 | 309 | X X | 299 | 31,2 | 297 | 291 | 324 | 325 | 311 | X X X | 287 | 281|264 | 297 29,8
Stafi vzorki v dobé stanoveni: Ec, v

28 dni 28 dni 3dny 28 dni 1 rok 1 mésic 2,5 roku
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Tabulka 26 Zjisténé — piehledné — hodnoty na vybranych télesech; stanoveno dle (CSN EN 12390-13, 2014) a pomoci DIC; véetn& hodnot Poissonova souéinitele (SCC,
SFRSCC, TVB), vice zkuSebnich téles s podrobnéjsimi udaji — viz ptiloha E, pokradovani

SCC 45/55

25 kg Dramix ERC
SCCA5/55 2017ref 25 2016ref 25 2017 3dny_ref 25 2017 _28dni_ref 25 2017 _1rok ref Zih C25/30_2,015ref
— 25 2017%h (bez vlaken)
ylyw | <o 8|8 |ely e 8l a sy lylyl o,
— (qV] (9p] M~ (o] (2]
Poissoniiv soucinitel v (po€. / stabiliz.); v fadcich shora dolt 130, 100, 260 mm
0,21/ {0,23/| 0,26/ X X 0,18/ | 0,21/ | 0,23/ |0,24/| 0,25/ | 0,24/ | 0,23/ X X X 0,23/ | 0,21/ | 0,22/ 0,24/ 0,25/
0,25 { 0,30 | 0,28 0,24 0,35 0,23 |0,24| 0,27 | 0,26 0,26 0,23 0,23 | 0,20 0,22 0,24
0,21/ |10,24/| 0,26/ X X 0,18/ | 0,21/ | 0,23/ |0,23/| 0,25/ | 0,24/ | 0,23/ X X X 0,23/ | 0,21/ | 0,23/ 0,24/ 0,27/
0,24 | 0,31 | 0,27 0,22 0,32 0,23 |0,25| 0,27 | 0,25 0,26 0,24 0,23 | 0,20 0,21 0,25
0,22/ |10,24/| 0,26/ " " 0,20/ | 0,21/ | 0,23/ |0,22/| 0,26/ | 0,25/ | 0,23/ X X X 0,24/ | 0,22/ | 0,23/ 0,26/ 0,26/
0,25 | 0,31 | 0,27 0,24 0,34 0,24 |0,23| 0,27 | 0,25 0,28 0,25 0,23 | 0,21 0,22 0,25
Stari vzorku v dobé stanoveni: Ec, v
28 dni 28 dni 3 dny 28 dni 1rok 1 mésic 2,5 roku
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Obrazek 48 Poissonuv soucinitel SCC, SFRSCC
(pocatecni / stabilizovany), svisla vzdalenost
130 mm

Obrazek 49 Poissonuv soucinitel SFRSCC, FRC

(pocatecni / stabilizovany), svisla vzdalenost 130 mm
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5.12 Vystaveni teplotnim namahanim (souhrnné)

Norma (CSN EN 1363-1, 2013) doporuduje vyuzit zkuSebni zafizeni pro zkouseni
pozarni odolnosti. Je jim specialn¢ konstruovana pec, fidici zafizeni umoznujici fizeni teploty
V peci, zafizeni pro monitorovani tlaku horkych plynti, rdm pro osazeni vzorktl, zatizeni pro
ptislusné zatiZzeni a vetknuti, zafizeni pro méfeni teploty v peci ana neohfivané strané
zkusebniho vzorku, zafizeni pro méfeni deformace a celistvosti zkusebnich vzorkt, zatizeni
pro pribézné méteni Casu a zafizeni pro méteni koncentrace kysliku v pecnich plynech.

Pii experimentalnim teplotnim namahani byly vyuzity dvé odlisné (autorem
navrzené) metodiky. Jednak teplotni namahani v elektrické peci, jednak zatézovani modelem
lokalniho pozaru. Stanoveni rezidudlnich pevnosti na jednotlivych télesech je uvedeno

v Tab. 27-30.

5.12.1 Stanoveni vlhkosti betonu

Vlhkost betonu byla vzdy uréena na tepelné nezatéZovanych vzorcich. Obvykle se
jednalo o zlomky téles po provedenych zkouskach (pevnosti v tahu ohybem). Poznamka: (ref)
ani (zih) télesa uréena ke stanoveni pevnostnich a pietvarnych vlastnosti nebyla vyuzita.
Stiedni obsah vlhkosti byl stanoven podle P#ilohy F normy (CSN EN 1363-1, 2013)
s ptihlédnutim k norm& (CSN EN 1097-5, 2008). Bylo suseno pfi teploté 105-110 °C az do
dosazeni rovnovazné hmotnosti.

Hodnota vlhkosti zkuSebnich téles se ,,pfiblizovala® hodnoté vlhkosti stanovené
na realnych konstrukcich (napft. vihkost betonu tunelového osténi), vice (Vitek, 2007).
S ohledem na tuto skutecnost a ve snaze piibliZzeni se teplotnimu zatéZovani na realnych
prvcich nebyla (zih) télesa vysuSovana pied vlastnim experimentalnim teplotnim zatézovani.

Vlhkosti jednotlivych testovanych téles jsou uvedeny v protokolech autora. Primérné

vlhkosti jednotlivych druhii betont jsou doplnény do Tab. 27-30.

5.13 Vystaveni teplotnimu namahani v elektrické peci

5.13.1 Metodika zkouSeni

Se zietelem na kapitolu (2 KRITICKE ZHODNOCENI ANALYZY SOUCASNEHO
STAVU) a vytyéenymi cili v kapitole (3 DEFINICE CILU DISERTACNI PRACE) autor
pfistoupil k experimentadlnimu nenormovému testovani zkuSebnich téles (zZih) v elektrické
komorové peci uréené pro vypal keramiky — BVD 800/K. Rizeni teploty v peci bylo zaji§téno

Ctyfpasmovym programovatelnym regulatorem Tempreg 400 od spole¢nosti Smart spol. s.r.0.
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Obrazek 50 Elektricka pec BVD 800/K Obrazek 51 Regulator Tempreg 400

Predpoklddand doba piisobeni vysokoteplotniho naméhani probihala podle
schématického znazornéni na Obr. 52, poté nasledovalo samovolné ochlazovani (Obr. 53).

Pied zahajenim jakychkoliv zkou$ek teplotniho zatizeni byla zjistovana vlhkost
na doplikovych vzorcich ze stejné zamési, viz kap. (5.12.1 Stanoveni vlhkosti betonu).

Zkusebni vzorky (zih) byly v rizném staii (viz Tab. 27-30) vystaveny teplotnimu
namahani. Do pece byla té€lesa umisténa s ptirozenou vIhkosti bez jakéhokoliv mechanického
zatéZovani.

Situovani vSech téles v peci bylo vzdy v opacném sméru proti sméru plnéni Cerstvého
betonu. ,,Plocha urovnanad hladitkem* sméfovala na dno. Motivaci bylo vystavit
rovnomérnému  teplotnimu namédhani plochy, které budou dodate¢né vystaveny
mechanickému zatiZeni pfi stanoveni rezidudlnich vlastnosti (v pfipadé krychli a hranoli).

Zpravidla byla télesa rozprostiena na dné elektrické pece s pfistupem ohiivaného
vzduchu ke vSem strandm zkuSebnich téles (kromé spodni podstavy zkuSebniho télesa,
tj. plochy urovnané hladitkem). S ohledem na kapacitu vyuzité pece autor pfistoupil — pouze —
Vv piipadé¢ prvotniho zkouSeni na max. teplotu 1049 °C — k situovani zkusSebnich téles ve dvou
fadach na sob¢. V nésledujicim testovani bylo od tohoto ptistupu upusténo. Byla navrzena
etapizace vyroby betonu.

Poznamka: odchylka umisténi téles na dn¢ / pfi hornim povrchu v elektrické peci
vyvstala pouze u ne¢kolika malo téles — primarné uréenych pro méfeni teploty uvniti betonu,
vice kap (5.13.3 Monitorovani teploty v elektrické peci). Rezidudlni charakteristiky téchto
téles nejsou zohlednény v Tab. 27-30.

Se zietelem k moznému odstépovani betonu byly stény (i prostor nad télesy)

ohrani¢eny Samotovymi (anebo vermikulitovymi) deskami s volnym pfistupem vzduchu
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(zajisténo mezery mezi ,,ochrannymi deskami*). Timto zptisobem byly ochranény keramické
topné spiraly elektrické pece (viz Priloha A: Obr. A 16, A 25, A 27-A 28) pii explozivnim
odpryskavani zkuSebnich téles, vice kap. (5.14 Vystaveni teplotnimu namahani v elektrické

peci — vyhodnoceni ziskanych vysledk).

5.13.2 ZkuSebni podminky

Zkusebni podminky V elektrické peci byly nastaveny na ptiblizeni se popisu nominalni
normové kiivky (max. teplota 1049 °C), kiivky vnéjsiho pozaru (max. teplota 680 °C)
a na autorem navrzené zatéZovani na max. teplotu 400 °C, viz Obr. 52.

V piipadé namahani na max. teplotu 1049 °C, 750 °C se teplotni gradient ptiblizoval
nejvyssi technicky dosazitelné rychlosti teplotniho zatéZovani pouzité elektrické pece.
Pti zatéZzovani na max. teplotu 680 °C a 400 °C byla rychlost zatézovani pozvolnéjsi,
viz Obr. 52.

Po dosazeni maximalni nastavené teploty bylo zahfivani ukonceno a dochdzelo
k samovolnému ochlazovani az na laboratorni teplotu v uzaviené peci, viz Obr. 53.
Poznamka: experimentdlni Cinnosti souvisejici s rychlym ochlazenim neni soucésti této
disertacni prace.

Dosazené maximalni teploty pii vysokoteplotnim namahani (jednotlivych sad

zkusebnich téles) je uvedeno v Tab. 27-30.

5.13.3 Monitorovani teploty v elektrické peci

Monitorovani teploty bylo uskutecnéno 4-kandlovym ru¢nim teplomérem RDXLA4SD,
vysokoteplotni méteni bylo zaji§t€éno méficimi sondami kalibrovanymi na termoclanky
typu K (Sonda TJ120-CAXL).

S ohledem na zajem autora monitorovat teplotu i uprostied vzorkd byla vybrana
zkuSebni télesa (oznacena: ,,S°) umisténa pii hornim povrchu pece, kde se nachdzi prostup
pomoci horni vétraci klapky. Z tohoto diivodu byla pec dovybavena Samotovymi kominovymi
vlozkami RR20 spojenymi nasucho (viz Obr. A 16). Na tyto vlozky byly osazeny zkusebni
vzorky tvaru krychle (d =150 mm) s piedvrtanymi otvory do stfedu télesa. Teplota byla
méfena ve vzdalenosti 75 mm od povrchu krychle, vice protokoly autora.

Monitorovani teploty bylo provadéno uvniti pece — pii horni Grovni, mimo pec

(teplota v laboratofi) a ve vybranych piipadech i uprostied vzorku (télesa ,,S*).
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5.14 Vystaveni teplotnimu namahani v elektrické peci — vyhodnoceni
ziskanych vysledki

Doporucené (obecné) zkusebni podminky dané normou pro zkouSeni pozarni
odolnosti (CSN EN 1363-1, 2013; CSN EN 1363-2, 2000) nebyly realizovany. Bylo
pristoupeno k experimentadlnimu vysokoteplotnimu namahani na zékladé navrzeného
gradientu rychlosti zahfivani. Rychlost zahfivani byla pomalej$i v porovnani s normou
(CSN EN 1363-1, 2013; CSN EN 1363-2, 2000). Motivace volby experimentalniho piistupu
je objasnéna v kap. (3 DEFINICE CILU DISERTACNI PRACE, piipadné v kap. 2.1 Teplotni
degradace betonu).

Experimentalné stanovené hodnoty referencénich (ref) arezidualnich (zih)
charakteristik (pevnost v tlaku, pevnost vtahu ohybem, objemova hmotnost) véetné
rezidualnich procentualnich vyjadieni jednotlivych vlastnosti doklada Tab. 27-30. Hodnoty
jsou stanoveny aritmetickym prumérem ze tfech méfeni (pokud neni uvedeno jinak). Mensi
pocet zkuSebnich téles byl zplisoben poskozenim vzorkli vlivem explozivniho odStépovani
(telesa: zih), vice kap. (5.14.1 Pfiblizeni se popisu normové kiivky V elektrické peci
(max. teplota 1049 °C) — vyhodnoceni ziskanych vysledku; 5.14.2 PtibliZeni se popisu kiivky
vné&jsiho pozaru Vv elektrické peci (max. teplota 680 °C / 750 °C) — vyhodnoceni ziskanych
vysledk).

Potvrdilo se sniZzeni objemové hmotnosti vlivem vysokoteplotniho namahani —
zasluhou vypuzeni volné a fyzikaln€ vazané vody.

Na télesech zhotovenych z PFRSCC /PFRC s ptidanymi PP vlakny byly viditelné
otisky po rozlozZeni (tani) PP vlaken.

Metodika experimentalniho zkouSeni se pfiblizuje metodé popsané ,,Unstressed
Residual“ v kap. (1.16 Mechanické vlastnosti betonu pii vzrustajici teploté¢ (ACI 216R-89,
1994)). Z dostupnych postupti zkouseni podle (ACI 216R-89, 1994) se jedna o nejkriticte;si
pfistup.

Pribéh teplotnich kiivek (nominalni a experimentalné navrzené kiivky) jsou
zobrazeny na Obr. 52. Obr. 53 zobrazuje pribéh samovolného ochlazovani v elektrické peci.

Data z teplotniho méfeni ,,uvnitf vzorkd*“ jsou zalohovana v archivu autora. Lze
konstatovat, ze teploty uvniti zkuSebnich téles dosahovaly vysokych hodnot (pfiblizujicich se
teploté v elektrické peci). Za predpokladu vyztuzenych prvki, pfi dosazeni kritické teploty
oceli (cca 500 °C), by dochazelo k riziku kolapsu konstrukce. Resenim pro zvyseni pozarni

odolnosti by mohlo byt napt. vyuziti protipozarnich obkladd.
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5.14.1 PribliZzeni se popisu normové krivky v elektrické peci (max. teplota
1049 °C) — vyhodnoceni ziskanych vysledki

Maximalni teplota 1049 °C byla experimentdlné dosazena po cca ¢tyfech hodinéch,
teplotni priibéh — viz Obr. 52. Poznamka: normy pro stanoveni poZarni odolnosti (CSN EN
1363-1, 2013; CSN EN 1363-2, 2000) doporuduji dosazeni této teploty, v piipadé normové
ktivky, po dvou hodinach.

Ochlazovéani na laboratorni teplotu bylo dosazeno v uzaviené peci zacca 5 dni,
viz Obr. 53.

Explozivni od§tépovani betonu

Vlivem vnitintho pnuti a pretlaku pary v pfirozené vlhkém betonu se potvrdil
negativni jev — explozivni odpryskavani. K ods$tépovani (poruseni) doslo u téles z betonu
SFRSCC (25 2013 zih, 50 2013 zih): celkem 4 krychle, 2 valce, a 1 hranol (v pfipadé
zatézovani na max. teplotu 1049 °C), viz Obr. A 21, A 23-A24. Lze ptedpokladat, ze vlivem
ucinki extrémniho teplotniho namahani na zkuSebnich télesech z SFRSCC / SFRC doslo
Rozpinani (objemu) ocelovych dratka (zih v porovnani s ref-dratkem) je znazornéno pomoci
svételné mikroskopie na Obr. F 20. Predpoklada se, ze diky vysoké tepelné vodivosti oceli,
v porovnani s daleko nizsi tepelnou vodivosti betonu, je tepelny tok pienasSen do ocelovych
vazby se porusily a doslo k odstépovani betonu.

Zvysena pozarni odolnost SFRC se touto skuteCnosti nepotvrdila. Je mozné, ze pfi
volb¢ jiné délky (tvaru, praiméru, resp. Stihlostniho poméru) ocelovych vlaken by mohly byt
vysledky odlisné.

Za urcitych predpokladi by mohlo dochdzet k uvolnovani vodni péary / fyzikalné
vazané vody mezi vlakny a cementovou matrici. SFRSCC /SFRC: oc¢ekava se piipadna
odli$na hutnost (porova struktura) v porovnani s betonem bez vlaken (SCC45/55 2013).

Poznamka: v piipadé zkusebnich téles z betonu FRC_C25/30_2015zih k odstépovani
nedoslo. Pii zkouseni TVB (C30/37zih, C25/30zih) k odpryskavani rovnéz nedoslo.
Za ptedpokladu odlisnych zkuSebnich podminek — rychlosti zahiivani — by byly vysledky
odlisné.

Rezidualni vlastnosti
Télesa vystavena namahani na maximalni teplotu 1049 °C byla protkédna siti trhlin

a puklin. Tato skute¢nost byla pfiznivéjsi v piipadé TVB (C30/37zih, C25/30zih).
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Znatelné snizeni zbytkové (krychelné) pevnosti vtlaku se projevilo na vsech
zkusebnich telesech, vice Tab. 27. Vyrazngjsi efekt se projevil na télesech s pfidanymi
mikrovlakny PFRSCC (2PP _2013zih, 4PP 2013zih), 13 % z pivodni hodnoty pevnosti
v tlaku. Tento beton byl nejvice protkan siti puklin. Tato skute¢nost je pfisuzovana vytaveni
vlaken a tim zménéné poérové struktuie v porovnani s betonem bez vlaken. Potvrdil se vliv
ptidani fibrilovanych (mikro) PP vlaken jako pasivni pozarni ochrany, K negativnimu
explozivnimu odstépovani nedoslo.

Vysoka rezidualni pevnost v tlaku byla namétena u TVB (C30/37zih), 55 % z ptivodni
hodnoty.

U teles LWSCC a AAM bylo viditelné — velmi vyrazné — poruseni Sirokymi trhlinami
(zpusobeno Vlivem rozdilné teplotni roztaznosti jednotlivych slozek). | pies rozsahla viditelna
poskozeni doslo k naméfeni relativné vysokych rezidualnich pevnosti v tlaku (29 %) a v tahu
ohybem (18 a5 % z referen¢ni hodnoty). Tyto vysledky potvrdily pifedpokladanou vysokou
odolnost AAM pfi pisobeni vysokoteplotnich naméhani.

Nejvyraznéjsi rozdily objemovych hmotnosti mezi referenénimi a tepelné
zat&zovanymi vzorky se objevily u LWSCC (ubytek bezmala 500 kg/m®). Tento efekt byl
zpusoben vlivem chemickych zmén v umélém porovitém kamenivu béhem teplotniho
namahani.

V ostatnich ptipadech byla objemova hmotnost primérné sniZzena 0 8 %.

Rezidualni procentualni poklesy pevnosti v tlaku, vtahu ohybem a objemovych
hmotnosti oproti referenénim (ref) vzorkim jednotlivych druhii betoni jsou uvedeny
v Tab. 27-30.

Délkova roztaznost

Pfi teplotnim naméhani na maximalni teplotu 1049 °C se potvrdilo rozpinani

zkuSebnich téles. Rozméry byly stanoveny posuvnym méfitkem s noniem. DosaZené hodnoty

jsou v protokolech autora, v archivu.

5.14.2 PribliZeni se popisu kfivky vnéjsiho pozaru v elektrické peci (max. teplota
680 °C / 750 °C) — vyhodnoceni ziskanych vysledki

| pfes odlisnou rychlost zahfivani na maximalni teplotu (680 °C /750 °C) dosahuji
rezidualni pevnosti vtlaku a vtahu ohybem pomérné vysokych hodnot — Vv porovnani
s teplotnim namahanim na max. teplotu 1049 °C. Tato skuteCnost je pfisuzovana pouzitym
betonim S vapencem, vice kap. (1.18.4.1 Vapenec). Pii volb¢ jinych vstupnich surovin (jiné

receptury) budou vysledky odlisné.
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Viditelna sit’ trhlin apuklin byla, dle ptedpokladu, piiznivéjs§i Vv porovnani
se zatézovanim na max. teplotu 1049 °C.
Délkova roztaznost

Rozpinani zkuSebnich téles — pfi namahani na maximalni teplotu 680 °C / 750 °C bylo
zanedbatelné.

Maximalni teplota 750 °C (PFRC / PFRSCC: Syn2 2013 zih a C2 2013)

Gradient rychlosti zahfivani byl nastaven na dosazeni maximalni teploty 1049 °C,
nicmén¢ v disledku slysSitelného explozivniho odstépeni betonu béhem teplotniho zatéZzovani
bylo zahfivani ukonceno diive — pii maximalni teploté¢ 750 °C (dosazeno za 80 minut).
Nasledovalo samovolné ochlazovani.

Syn2 2013: ke kompletnimu rozpadu doslo pouze u jednoho hranolu (Syn2_2013 zih,
¢. vzorku 2), viz Obr. A 27.

ZkuSebni telesa C2 2013 zih byla rozdrcena v poctu 5 téles (z celkovych sedmi
zatézovanych). Pti¢ina je ptikladana technologickému postupu vyroby, ktery vyustil v hutnéni
Cerstvého betonu prvni zamési (C2_2013), viz kap. (5.2.5 Zhodnoceni vyroby PFRC
(C2_2013)). Lze ocekavat, ze hutnost betonu / poérova struktura zkuSebnich téles (z obou
zamé&si C2_2013) muze byt odlisna. Panuje nazor, ze piicinu lze ¢astecné piisuzovat ¢asticim
uhliku v betonu (vlivem ptimichanych uhlikovych / carbonovych / vldken), které by mohly
Maximalni teplota 680°C (SFRC, PFRC, LWSCC: 75 2013zih, Syn4 2013zih,
LWSCCzih)

Pti zatézovani podle teplotniho gradientu ,,pfiblizujiciho se kiivce vnéjSiho pozaru*
byla maximalni teplota (680 °C) dosazena za cca 3 hodiny (normovy pfistup doporucuje
15 minut).

Vyznamny rozdil objemovych hmotnosti mezi (ref) a (zih) vzorky se objevil opét
u LWSCC (ubytek pies 400 kg/m®). SniZeni u ostatnich betoni jsou relativng nizka (cca
5 %).

Nejvyraznéjsi pokles rezidudlnich mechanickych vlastnosti vykazuje beton

Syn4 2013zih (pfi zatizeni na max. teplotu 680 °C), vice Tab. 30.

5.14.3 Vyhodnoceni teplotnich u¢inkii v elektrické peci (max. teplota 400 °C)
Disociace portlanditu / Ca(OH), / obecné nastava pii teplotach kolem 450 °C. Autor

pfistoupil k experimentalnimu teplotnimu zatiZeni na maximalni teplotu 400 °C.
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Pii vyhodnoceni rezidualnich pevnostnich vlastnosti doslo v n¢kolika ptipadech
ke stanoveni hodnot rovnocennych (¢i pfevySujicich) referenéni pevnosti. Nejvyrazngjsi
prirastek byl stanoven u LWSCCzih (pfes 116 % z pivodni hodnoty). Navyseni bylo dale
zpozorovano u samozhutnitelného betonu (SCC45/55 2015zih, SCC45/55 2016zih)
a samozhutnitelného dratkobetonu (25 2013zih, 25 2015zih): nardst 112-126 % z ptvodni
pevnosti v tlaku. V piipadé pevnosti v tahu ohybem byly rezidualni procentualni hodnoty
v rozsahu 103-109 %.

Predpoklada se, ze doSlo k vytvofeni aktivacni energie zpusobujici hydrataci
nezhydratovanych cementovych zrn.

LWSC: pevnostni nartst je pfisuzovan chemickym procesim — V umélém porovitém
kamenivu Rugen — které byly aktivovany danym teplotnim namahanim. Autor piedpoklada,
ze doslo k propojeni jednotlivych fazi, ke ,,slinuti* kameniva. Tento druh umélého kameniva
bude podroben vyzkumu v dalsi fazi experimentalnich praci.

U ostatnich zkuSebnich téles namahanych na 400 °C doslo k dosazeni srovnatelnych
hodnot rezidualnich pevnostnich vlastnosti, vice Tab. 27-30.

Naopak k drobnému sniZeni rezidudlnich pevnostnich charakteristik doslo u betonu
SCC45/55 2017zih, 25 2017zih. Poznamka: trend mirného snizeni rezidualnich pietvarnych
vlastnosti se objevil ipfi uréeni modulu pruznosti, vice kap. (5.9.2 Zhodnoceni modulu
pruznosti betonu pii zvySenych teplotach). Tato skute¢nost potvrdila piedpoklad uvedeny
v kap. (4.1.1 Modul pruznosti betonu pfti zvySenych teplotach).

Vady povrchu

Lze konstatovat, Ze zkuSebni télesa nevykazovala znamky viditelného poruSeni.
Trhliny byly znatelné — ojedinéle — na télesech LWSCCZih, $itka trhliny maximalné 0,3 mm.
Délkova roztaznost

Lze konstatovat, ze pfi teplotnim naméahani na maximalni teplotu 400 °C si zku$ebni

télesa zachovala svoje ptivodni skute¢né rozméry.

5.14.4 Vyhodnoceni teplotnich ucinki v elektrické peci na dalSich souvisejicich
specialnich betonech

Rezidudlni pevnosti v tlaku vodonepropustného dratkobetonu (Tmax = 1049 °C)

dosahovaly 14-15% z pavodni hodnoty, vice Suchanek et al. (2017a).
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Tabulka 27 Stanovené hodnoty (ref, zih), teplotni namahani v el. peci na max. 1049 °C
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TEPLOTNI NAMAHANI - maximalni teplota [°C]
ref | 1049 | ref | 1049 | ref | 1049 | ref | 1049 | ref | 1049 | ref |1049| ref | 1049 | ref | 1049 | ref | 1049
PEVNOST V TLAKU [MPa]
Krychelna pevnost [MPa]; krychle: d = 150 mm (* d = 100 mm); REF: stafi: 28 dni; ZIH: po ochlazeni
76,8 | 130 | 79,3 | 17z mefenonal®@lese | 275 | 150 | 770 | 97 31,2 89 |328|181| NIA 453 | 100 | 546 16,0
(2 telesa porusena)
REZIDUALNI procentualni krychelna pevnost [%]; krychle: d = 150 mm (* d = 100 mm); REF: stai4: 28 dni; ZI[H: po ochlazeni
100 | 17 [ 100 | 22 | 100 [ 13 [ 100 | 13 100 | 29 1005 | NA  [1000| 22 |100]| 29
PEVNOST V TAHU OHYBEM [MPa]; 3-bodovy ohyb (* 4-bodovy); REF: staii: 28 dni; ZIH: po ochlazeni
77 ] 08 |83 ] N/A | 76 ] 08 | 69 | 05 2,2 | 04 [NA[NA] 73] 04 [ *70] 10 |63 ] 03
REZIDUALNI procentualni pevnost v tahu ohybem [MPa]; 3-bodovy ohyb (* 4-bodovy); REF: staii: 28 dni; ZIH: po ochlazeni
100 | 11 [ 200 | N/A |00 21 [100 | 7 | 100 | 18 [NnA[NAJ200] 5 | N/A |100 ] 5
OBJEMOVA HMOTNOST [kg.m'3]; REF: stafi: 28 dni; ZIH: po ochlazeni
2400 | 2110 | 2430 2150 (2 télesa porusena) | 2350 | 2020 | 2350 | 2000 | 1800 | 1430 [2340[2160]2190 | 2010 | 2440 | 2190 |2330] 2040
REZIDUALNI procentualni objemova hmotnost [%]; REF: stafi: 28 dni; Z{H: po ochlazeni
100 | 88 [ 100 | 88 |100| 8 [ 100 | 85 | 100 | 79 J100| 92 100 92 | 100 | 90 | 100| 88
VLHKOST [%]
2,9 (6,2 ve . 2,3(6,2ve
3,6 2,5 Stéfi 28 dni) 2,9 9,9 (ve stafi 28 dni) N/A 2,5 N/A st 28 dni)
Stari vzorki v dobé vystaveni vysokym teplotam
3 w 3 3 5 2 11 3 45
- . - 3 mésice - . - . - N - - o - . - L
mesice mesice mesice mesicu roky mesicu mesice mesice
Doplitujici informace: staii vzorki v dobé stanoveni: Ec, v
35 | A | 39 N/A 35 1 A | 35 ] Nia N/A NA | NA | NA | NA | A | 22| 29 A | NiA
roku roku roku roku roku roku
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Tabulka 28 Stanovené hodnoty (ref, zih), teplotni namahani v el. peci na max. 400 °C (pevnostni téida SCC45/55)

o' 10! we | 0 w'e |0 ® = © = ® = ® = ® =
©s LwE LS| LE LG | LE| & = 5 w 5 S = (S 5 2
2 5 LF 9e| 9% |9~ 08| 5 | 2 g = | 2| g g = | 2 | g
O3 O3 (0| O3 |03 |03 ] ~ ] ) ] < ] N N
O« o | ON (O QN | O®N Te) w To) 7g) To) 7g To) 7o) o =)
(2] (%] (%] (%] (2] (9] N [o\] N [\ N (o] N (o] o w)
TEPLOTNI NAMAHANI - maximalni teplota [°C]
ref | 400 | ref | 400 | ref | 400 | ref | 400 ref 400 | ref | 400 ref | 400 | ref | 400
PEVNOST V TLAKU [MPa]
Krychelna pevnost [MPa]; krychle: d = 150 mm (* d = 100 mm); REF: stafi: 28 dni; ZIH: po ochlazeni
* 72,4 (ptevzato (Sgséisve (g?)ségve
zSCCA5/55 | *912| 568 | © 0" | 62,6 | 522 | 766 | 917 77,0 5 | 639 | 588 64,2 557 | 611 | 487
stari stari 3
2013ref) ‘o oo
- 3 mésicir) mesici)
REZIDUALNI procentualni krychelna pevnost [%]; krychle: d = 150 mm (* d = 100 mm); REF: stai4: 28 dni; ZIH: po ochlazeni
100 | 126 | 100 | 112 | 100 | 83 | 100 | 120 | 100 | 116 | 100 | 92 100 | 88 | 100 | 80
PEVNOST V TAHU OHYBEM [MPa]; 3-bodovy ohyb (* 4-bodovy); REF: staii: 28 dni; ZIH: po ochlazeni
7,9 (ptevzato
N/A 58 6,2 N/A 7,9 8,6 2 25 2013ref) 8,1 6,4 6,2 N/A 7,9 7,9
REZIDUALNI procentualni pevnost v tahu ohybem [MPa]; 3-bodovy ohyb (* 4-bodovy); REF: staii: 28 dni; ZIH: po ochlazeni
N/A | 100 | 107 NA | 100 | 109 | 100 | 103 | 100 | 97 | N/A | 100 | 100
OBJEMOVA HMOTNOST [kg.m]; REF: stafi: 28 dni; Z[H: po ochlazeni
2370 | 2260 [ 2300 | 2200 | 2320 | 2270 | 2410 | 2310 | 2390 | 2300 |[2320| 2170 | 2350 | 2310 | 2360 | 2230
REZIDUALNI procentualni objemova hmotnost [%]; REF: stafi: 28 dni; ZIH: po ochlazeni
100 | 95 [ 100 | 96 | 100 | 98 | 100 | 96 | 100 | 96 100 ] 94 | 1200 | 98 | 100 | 95
VLHKOST [%]
5,9 (prevzato 5,9 (ptevzato
N/A 2 25 2016) N/A 2,5 4,0 59 N/A 2 25 2016)
Stari vzorki v dobé vystaveni vysokym teplotim
1 o 1 3 el el 1 1
- e - 1 mésic - e - e - 1 mésic - 1 mésic - el - o
mesic mesic mesice mesic mesic
Dopliiujici informace: stari vzorkii v dobé stanoveni: Ec, v
28 . , 3,5 28 1,3 28 dni, 1 . 1
N/A N/A dni 1 mésic | 28 dni | N/A roku N/A 1 rok 1 rok dni | mesice | 3dny, 1 rok | mésic 28 dni misic
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Tabulka 29 Stanovené hodnoty (ref, zih), teplotni namahani v el. peci na max. 400 °C

5 = s = «“ s | = = 5 = 3 g IS S
5 | § |2/ 3| &5 |5 % 2 £ = | 2 | 3| 2% 3|2
2 S | S| R | = | 2| = o o S S S S & ]
> = ™ ™ ~ = ~ = O O N Q N 3} | Y
® ® S S ) m %) o I ! ! - = =
Q S 15} ™ S S S S L @ = o = = = =
@ @ | | & & & & < = O | | [ [
Q Q N N | [ [ [ 2 2 O @) @) ) &)
@) O c c o > [Te) 7o) 2} |22} N N he) b4
& ;] 2 > < < I\ 3 T == T = T T
TEPLOTNI NAMAHANI - maximélni teplota [°C]
ref | 400 | ref | 400 | ref | 400 | ref | 400 | ref | 400 | ref | 400 | ref | 400 | ref [ 400
PEVNOST V TLAKU [MPa]
Krychelna pevnost [MPa]; krychle: d = 150 mm (* d = 100 mm); REF: stafi: 28 dni; ZIH: po ochlazeni
60,5 624 | 710 | 692 | 684 | 674 | 57,1 | 568 | 31,2 | 361 | 848 | *1073 | 902 |[*1102| 950 | *1158
REZIDUALNI procentualni krychelna pevnost [%]; krychle: d = 150 mm (* d = 100 mm); REF: staii: 28 dni; ZIH: po ochlazeni
100 | 1203 | 1200 | 98 | 100 | 99 | 100 | 100 | 100 | 116 | N/A | N/A | N/A
PEVNOST V TAHU OHYBEM [MPa]; 3-bodovy ohyb (* 4-bodovy); REF: stai: 28 dni; ZIH: po ochlazeni
64 | 57 | 68 | 55 | 59 | 65 | 54 | 58 | 2,2 | 33 | *69 | NA | *713 | NA | *72 | NA
REZIDUALNI procentualni pevnost v tahu ohybem [MPa]; 3-bodovy ohyb (* 4-bodovy); REF: staii: 28 dni; ZIH: po ochlazeni
100 | 89 | 100 | 8 | 100 | 110 | 100 | 107 | 100 | 150 | N/A | N/A | N/A
OBJEMOVA HMOTNOST [kg.m]; REF: stafi: 28 dni; Z[H: po ochlazeni
2300 | 2180 | 2350 | 2250 | 2350 | 2210 | 2290 | 2180 | 1800 | 1480 | 2370 | 2270 | 2390 | 2280 | 2390 | 2290
REZIDUALNI procentualni objemova hmotnost [%]; REF: stafi: 28 dni; ZIH: po ochlazeni
100 | 95 [ 100 | 9 | 100 [ 94 | 100 | 95 | 100 | 82 | 100 | 9 | 100 | 95 [ 100 | 96
VLHKOST [%]
55 | 4,0 | 5,5 | 53 | 9,9 (vestai 28 dni) | N/A | N/A | N/A
Stari vzorki v dobé vystaveni vysokym teplotim
w 1 1 1 6 » 3,5 3,5
- 1 mésic - " - < - < - N - 3,5 mésice - < - o
mesic mesic mesic mesicu mesice mesice
Dopliiujici informace: sta¥i vzorki v dobé stanoveni: Ec, v
333 [ 333 [ 2,66 | 266 2 3,33 3,33 3,33
2 roky ATy roku | roku roku roku | roky By N/A A roku S roku A roku NS
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Tabulka 30 Stanovené hodnoty (ref, zih), teplotni namahani v el. peci na max. 680 °C / 750 °C

5 = 2 S 5 = < S 5 =
& 5 S = 5 3 = = 5 S
- — o > o > — b
& Q Y Y ? % N N & Q
%) N n N
TEPLOTNI NAMAHANI - maximalni teplota [°C]
ref | 680 | ref 680 | ref | 680 | ref | 750 ref | 750
PEVNOST V TLAKU [MPa]
Krychelna pevnost [MPa]; krychle: d = 150 mm (* d = 100 mm); REF: stafi: 28 dni; ZIH: po ochlazeni
753 | 73,8 | 76,9 | 59,6 | 31,2 | 231 | 764 | 752 806 | 736
REZIDUALNI procentualni krychelna pevnost [%]; krychle: d = 150 mm (* d = 100 mm); REF: staii: 28 dni; ZIH: po ochlazeni
100 | 98 | 100 | 78 | 100 | 74 | 100 | 98 100 | a1
PEVNOST V TAHU OHYBEM [MPa]; 3-bodovy ohyb (* 4-bodovy); REF: staii: 28 dni; ZIH: po ochlazeni
90 | 8,2 | 77 | 33 | 2,2 17 | 10 | 44 78 | 48
REZIDUALNI procentualni pevnost v tahu ohybem [MPa]; 3-bodovy ohyb (* 4-bodovy); REF: staii: 28 dni; ZIH: po ochlazeni
100 | 91 | 100 | 43 | 100 | 77 100 | 63 100 | 62
OBJEMOVA HMOTNOST [kg.m]; REF: stafi: 28 dni; Z[H: po ochlazeni
2380 | 2300 | 2370 | 2250 | 1800 | 1470 | 2370 [ 2260 2360 | 2240
REZIDUALNI procentualni objemova hmotnost [%]; REF: stafi: 28 dni; ZIH: po ochlazeni
100 | 97 | 100 | 95 | 100 | & | 100 [ 95 100 | 95
VLHKOST [%0]
2,4 | 2,8 | 9,9 (ve stafi 28 dni) | 25 2,5
Stari vzorki v dobé vystaveni vysokym teplotim
- ‘ 3 mesice ‘ - ‘ 3 mésice ‘ - ‘ 6,5 mesice ‘ - ‘ 3 mesice - | 3 mésice
Dopliiujici informace: sta¥i vzorki v dobé stanoveni: Ec, v
35r0ku |  N/A | 35roku | 35roku | N/A | NA | 35rku | 35roku | 35rku | N/A
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Pevnost v tlaku

100

N 0
[=T ]

=]
[=}

Pevnost v tlaku [MPa]
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1049 (zih)
Teplota [°C]

m SCC45/55 2013 W50 2013 = 2PP_2013 m4PP_2013

100

[ ]
(=]

(3]
<

20 (ref) 1049 (zih)
Teplota [°C]

B LWSCC mC30/37 mFRC_C25/30_2015 = AAM

Pevnost v tlaku [MPa]
N
[=] [l

Obrazek 54 Pevnost v tlaku SCC, SFRSCC,
PFRSCC, zatizeno na 1049 °C v el. peci (staiiyy:
3 mésice), pevnostni tiida SCC45/55

Obriazek 55 Pevnost v tlaku LWSCC, TVB, FRC,
AAM, zatiZzeno na 1049 °C v el. peci (statiyy,:
C30/37: 2 roky, ostatni: 3-5 mésich), (C25/30: N/A)

100

o X0
=R

3]
=]

Pevnost v tlaku [MPa]
~
=) S

20 (ref)

m SCC45/55_2015
m SCC45/55_2017

400 (zih)
Teplota [°C]
m SCC45/55_2016
m LWSCC

100

o
(== e}

)
[=}

20 (ref) 400 (zih)
Teplota [°C]

=25 2013 =25 2015 W25 2016 =25 2017 ®50 2016

Pevnost v tlaku [MPa]
o8 38

Obrazek 56 Pevnost v tlaku SCC, LWSCC zatizeno
na 400 °C v el. peci (statiy;,: SCC: 1 mésic, LWSCC:

6 mésict), (* d =100 mm)

Obrazek 57 Pevnost v tlaku SFRSCC, zatizeno ha
400 °C v el. peci (stafiy,: 25 2013: 3 mésice, ostatni:
1 mésic)

100

N 0
(== ]

5]
(== ]

20) (ref)

Pevnost v tlaku [MPa]
g

mSCC30/37/14
m40_30/37/13

400 (zih)
Teplota [°C]
m Syn2 30/37/13
25 30/37/14

Obrazek 58 Pevnost v tlaku SCC, FRC, SFRSCC,
zatiZzeno na 400 °C v el. peci (staiiyy,: 1 mésic),
pevnostni tiida SCC30/37

—_——
[ )
[T

Pevnost v tlaku [MPa]
o
(=3

80 i

40

20
0

20 400 (zih
(ref) Teplota [°C] (2ih)

®HSC 1 2014 ®HSC I 2014 = HSC Il 2014

Obriazek 59 Typicky trend rezidualnich pevnosti
v tlaku HSC, zatizeno na 400 °C v el. peci
(stafiyy: 3,5 mésice), (* d = 100 mm)
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Obrazek 60 Pevnost v tlaku FRC, LWSCC, zatizeno  Obrazek 61 Pevnost v tlaku FRC, FRSCC, zatizeno na
na 680 °C v el. peci (stafiy,: LWSCC: 6,5 mésice, 750 °C v el. peci (stafiyy,: 3 mésice)
ostatni: 3 mésice)

Pevnost v tahu ohybem
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= £
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Teplota [°C] Teplota [°C]
® SCC45/55 2013 W50 2013 w2PP_2013 W 4PP_2013 ELWSCC mC25/30 mFRC_C25/30 2015 m AAM

Obrazek 62 Pevnost v tahu ohybem SCC, SFRSCC,  Obrazek 63 Pevnost v tahu ohybem LWSCC, TVB,
PFRSCC, zatizeno na 1049 °C v el. peci (stafiyy: FRC, AAM, zatizeno na 1049 °C v el. peci (stafiy,: 3—
3 mésice), (50 2013zih: N/A), pevnostni tfida 11 mésict), (* 4-bodovy ohyb), (C30/37: N/A)
SCC45/55

E 10 E 10

= 8 2 8 i

z z

'g 6 =) 6

== ==

e £ 4 £ 4

- E 2 - E 2

- N/A B N/A . N/A BN N/A < N/A N/A

3 20 (ref) 400 (zih) g 20 (ref) 400 (#ih)

Teplota [°C] Teplota [°C]
" SCC45/55_2015 = §CC45/55_2016 ®25 2013 m25 2015 m25 2016 =25 2017 m50 2016
w SCC45/55 2017 B LWSCC = = - - =

Obrazek 64 Pevnost v tahu ohybem SCC, LWSCC,  Obrazek 65 Pevnost v tahu ohybem SFRSCC,
zatizeno na 400 °C v el. peci (stafiy,: SCC: 1 mésic,  zatizeno na 400 °C v el. peci (stafiyy,: 25_2013:
LWSCC: 6 mésict), (SCC45/55_2015, 3 mésice, ostatni: 1 mésic), (25_2017: N/A)
SCC45/55_2017: N/A)
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Obriazek 66 Pevnost v tahu ohybem SCC, FRC,
SFRSCC, zatizeno na 400 °C v el. peci (stafiyy,:
1 mésic), pevnostni tiida SCC30/37

Obriazek 67 Pevnost v tahu ohybem HSCref,
(* 4-bodovy ohyb), (HSCzZih: N/A)

= 10
r=3 8
3
2 6
S -
=& 4
: 0 n
g 20 (ref) 680 (zih)
Teplota [°C]
u75 2013 = Synd4 2013 = LWSCC

Obrazek 68 Pevnost v tahu ohybem FRC, LWSCC,
zatizeno na 680 °C v el. peci (stafiyy,: LWSCC:
6,5 mésice, ostatni: 3 mésice)

10
8
6
4
2 il
0
20 (ref) 750 (zih)

Teplota [°C]
m(C2 2013

Pevnost v tahu ohybem
[MPa]

® Syn2 2013

Obrazek 69 Pevnost v tahu ohybem FRC, FRSCC,
zatizeno na 750 °C v el. peci (stafiy,: 3 mésice)

143



5.15 Vystaveni teplotnimu lokalnimu (bodovému) namahani

Zatézovani lokalnim pozarem bylo provadéno nejprve v tézkych laboratofich DFJP
Vv Pardubicich, pozdéji ve VVCD, na zlomcich hranolt (dfive pouzitych pii zkousce pevnosti
v tahu ohybem). Po samovolném ochlazeni byla télesa pievezena do laboratoie M.L.S. a.s.,
(nejdiive 24 hodin po teplotnim zat&Zovani) byla upravena fezem, vice kap. (5.5.3 Uprava
téles fezem). Pevnosti vtlaku stanovené na teplotné zatézovanych télesech (zih) jsou
porovnany s (ref) pevnostmi vyjadienymi na krychli a = 100 mm.

Podobné, jako pii stanoveni pozarni odolnosti v elektrické peci, pfed zahajenim
zkous$ek byla zjistovana vlhkost, viz kap. (5.12.1 Stanoveni vlhkosti betonu).

ZkusSebni vzorky byly v riizném staii (viz Tab. 31) vystaveny teplotnimu namahéani —
s ptirozenou vlhkosti. VSechna ohfivana télesa byla instalovana mezi vzorky z betonu, bez
zatizeni. Regulovatelnym propan-butanovym hotdkem bylo mifeno do stfedu jednotlivych
zatézovanych zlomkd hranolt — viz bod 0 dle Obr. 74).

Teplota byla zjistovana na povrchu vystavenému ohni na Sedmi exponovanych
mistech (0, 04, Op, 1, 2, 3, 4) — viz Obr. 74. Teplota ve stiedu krychle byla métena kvili
omezenému teplotnimu rozsahu pouzitého bezkontaktniho teploméru i v bodech 0, a Oy.
Povrch odvraceny ohni byl méfen na pé&ti mistech (0, 1, 2, 3, 4 — umisténi je identické jako na
povrchu vystavenému ohni). Sdileni tepla vedenim bylo znazornéno pribéhem teploty na
zbyvajici ¢asti zlomkd (bod 5). Hodnoty byly zaznamenany kazdé 4 minuty. Kazdy vzorek
(zlomek hranolu) byl vystaven plsobeni vysokych teplot po dobu 120 minut. lhned po
zhasnuti plamenu a vyjmuti téles byl zaznamenavan pribéh teplot pii ochlazovani (dalSich
120 minut). Naméfena data a vyjadiené grafické pribéhy teplotniho zatéZovani vybranych
téles jsou uvedeny v piiloze B a C.

Pouzité pristrojové vybaveni:
e digitalni teplomér a vlhkomér s externi sondou Commeter C3121,
e odporovy mefic vihkosti GHM 3810 (doplitkové stanoveni vlhkosti)

Poznamka: Tab. 31 uvadi hodnoty vlhkosti stanovené v susarné¢ HS 401 A — Chirana,

e Dbezkontaktni teplomér Fluke 574 (SCC45/55 2013zih, 25 2013zih, 2PP_2013zih,

Syn2 2013zih, C2_2013zih, LWSCCzih, C25/30zih, AAMZzih),

e Dbezkontaktni teplomér Voltcraft IR 1200-50D USB (25 2016 zih, stafi: 1 meésic,
25_2016zih, stari: 5 mésica),
e regulovatelny hotak na propan-butan, viz Obr. 75, Obr. A 19,

e tlakova lahev — propan-butan.
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Obrazek 74 Poloha méfenych bodd, viz Obrazek 75 Zatézovani lokalnim pozarem
Suchanek et al. (2013b), téleso AAMzih 1

5.16 Vystaveni teplotnimu lokalnimu (bodovému) namahani — vyhodnoceni
ziskanych vysledki

S ohledem na skutecnost, ze se jedna o exotermickou reakci zpiisobujici teplotni
gradient mezi jadrem a povrchem prifezu, bylo v uvodni fazi — pted zahajenim teplotniho
zatézovani — pfistoupeno ke sledovani povrchovych teplot na zkuSebnich télesech.
Ve spolupraci s Ing. Pavlem Kuklou, Ph.D. (Univerzita Pardubice, Dopravni fakulta Jana
Pernera, Odd¢leni diagnostiky a Zivotniho prostiedi), byla vyuzita termodiagnostika.
Na zakladé pouzité termografické kamery Testo 875-2 byla data vyhodnocena v analyza¢nim
software Testo IR Soft, viz Obr. A 17-A 18. Vice napt. (Pesta et al., 2011). Lze ptedpokladat,
ze sdileni tepla bylo realizovano vedenim. Teplo se §ifilo z mista vyssi teploty do mista s nizsi
teplotou. Sdileni tepla vedenim bylo znazornéno prubéhem teploty na zbyvajici ¢asti zlomki
(bod 5), typicky trend na vybranych zkuSebnich télesech — viz ptiloha B, C.

Potvrdil se efekt taveni syntetickych vlaken (2PP_2013zih, Syn2 2013zih).
K viditelnému rozkladu doslo jiz v pocate¢ni dobé¢ teplotniho zatéZovani (béhem nékolika
minut).

Dochazelo k difuzi. Nejvyraznéj$i kondenzace vodni pary se projevila v piipadé
PFRSCC / PFRC (Syn2 2013zih), viz Obr. A 20. V prvnich minutach teplotniho namahani
dochazelo k viditelnému ,,vykapavani“ volné vody. Tento efekt se potvrdil i pfi teplotnim
namahani SCC (SCC45/55_2013zih) a PFRC (C2_2013zih).

V porovnani s teplotnim namahanim v elektrické peci byly dosazeny odlisné

rezidualni pevnosti v tlaku. Jedna se o rozdilny zpisob zatézovani.
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5.16.1 PribliZzeni se popisu normové krivky, lokalné (max. teplota 1049 °C) —
vyhodnoceni ziskanych vysledki

Teplotnim namahanim na maximalni teplotu 1049 °C dochazelo (ve vSech télesech)
K vyraznému vnitinimu pnuti vlivem nerovnomérného rozlozeni teploty po prafezu (a vlivem
rozdilné teplotni roztaznosti jednotlivych slozek). Uginek se projevil narugenim struktury,
doslo ke vzniku trhlin i puklin. Ojedinéle dochazelo ke droleni hran nebo poruseni roha
na ohtivanych stranach zkuSebnich vzork.

Procentuélni pokles snizeni pevnosti v tlaku oproti referenénim vzorkiim se pohyboval
v rozmezi 11-17 %.

LWSCC: potvrdila se zvySena tepeln€ izolacni vlastnost. Maximalni dosazené teplota
na neohfivané strané¢ byla pramérné o 42 % nizsi nez u vzorkl z betonu SCC45/55_2013zih
a 052 % nizsi oproti TVB (C25/30zih). Graficky je tato skute¢nost dolozena na Obr. 73.
Nejvyraznéjsi ubytek objemové hmotnosti se projevil opét v ptipadé LWSCC: 10 % (bezmala
200 kg'm™).

5.16.2 PribliZeni se popisu kiivky vnéjsiho poZaru, lokalné (max. teplota
680 °C / 750 °C) — vyhodnoceni ziskanych vysledki

U vzorku Syn2 1 doslo k odstépeni povrchové vrstvicky betonu o velikosti plochy
50 x 50 mm a hloubky 4 mm. K odprysknuti doslo na povrchu vystavenému ohni, do 2 minut
po zah4jeni teplotniho zatézovani.

Procentualni pokles sniZzeni pevnosti v tlaku oproti referenénim vzorklim se pohyboval

v rozmezi 7-14 %.

5.16.3 Vyhodnoceni teplotnich ucinkii, lokalné (max. teplota 400 °C)

Reziduélni pevnosti v tlaku dosahovaly obdobnych hodnot jako referencni télesa.
Rozdily nepievysovaly 7 % od ptivodni hodnoty.

Rezidualni objemové hmotnosti byly srovnatelné s referenénimi hodnotami.

Povrchové poruSeni trhlinami nebylo znatelné.
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Tabulka 31 Stanovené hodnoty, lokalni (bodové) teplotni namahani na max. ~ 1049 °C, ~ 750 °C, ~ 680 °C, ~ 400 °C

Y =
1) =
s N Y— =
™ o Y = S =
s | g |3 s g | 3|2 || 8 |s|g|E| 8 |s|g|s5|8|s|s
o ] e = s N 8 g ™ P> s N ™ e ;) N s NI o NI
S P e ] @) (@) | | i — el (5¢) g — 9 & 9 © 9 )
re) v < < %) o) © 0 N, < S S | S I S S S S =
~
o 3] < < = = e 0 o . ! b S o ' ! | ! N
N [\ %) > N [\l
O Q &z
wn N

TEPLOTNI NAMAHANI - maximalni teplota [°C]

ref [~1049 | ref |~1049| ref [~1049| ref | ~750 | ref | ~750 | ref | ~680 | ref | ~680 | ref | ~680 | ref | ~400 | ref | ~400
PEVNOST V TLAKU [MPa]
Krychelna pevnost [MPa]; krychle: d = 150 mm (* d = 100 mm); REF: stafi: 28 dni; ZIH: po ochlazeni
*42,7| *35,6 | *555 | *46,2 | *28,7 | *255 [ *72,4| *66,5 | *73,7 | *63,3 | *78,4 | *72,7 [ *725| *67,3 | *68,2 | *70,9 | *58,2 | *54,4 | *58,2 | *61,9
REZIDUALNI procentualni krychelna pevnost [%]; krychle: d = 150 mm (* d = 100 mm); REF: staii: 28 dni; ZIH: po ochlazeni
1000] 830 | 100 | 8 [ 100 | 89 [ 100 | 92 [ 100 | 8 [ 100 | 93 [ 100 | 93 | 100 | 104 | 100 | 93 | 100 | 106
OBJEMOVA HMOTNOST [kg.m'3]; REF: stafi: 28 dni; ZIH: po ochlazeni

2190 | 2120 | 2330 | 2200 | 1800 | 1620 | 2400 | 2330 | 2350 | 2270 [ 2410 | 2370 [ 2370 | 2300 | 2360 | 2280 | 2320 | 2270 | 2320 | 2280
REZIDUALNI procentualni objemova hmotnost [%]; REF: stafi: 28 dni; Z{H: po ochlazeni

100 | 97 [ 100 | 94 | 100 | 90 | 100 | 97 | 1200 | 97 | 1200 | 98 | 100 | 97 [ 100 | 97 | 100 | 98 | 100 | 98

VLHKOST [%
2,3 (6,2 ve 9,9 (ve stafi 2,9 (6,2 ve
2,5 stafi 28 dni) 28 dni) 3,6 stafi 28 dni) 2,5 2,5 2,5 59 59
Stari vzorki v dobé vystaveni vysokym teplotam
) 7 ) 15 ) 15 i 3 i 3 i 3 i 3 i 4 i 15 i 5
meésict mesice mesice mesice mesice mesice mesice mesice mesice mesict

149



Pevnost v tlaku
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Teplota [°C] 20 (ref)
m SCC45/55_2013
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= 2PP 2013
= Syn2 2013

~ 750 (zih) ~ 680 (#ih)

Obrazek 76 Pevnost v tlaku TVB, AAM, LWSCC,
zatiZzeno na ~ 1049 °C teplotni lokalni (bodové)
namahani, (stafiy,: C25/30: 7 mésica, ostatni: 1,5
mésice), (* d = 100 mm)

— 100
£ 50 |
% 60 i
E 40 E E
e 20
2 0
g 20 (ref) ~400 (zh)  ~400 (zih):
& (1,5 mésice) (5 mésict)
Teplota [°C]
m25 2016ref

Obriazek 78 Pevnost v tlaku SFRSCC, zatiZeno na
~ 400 °C teplotni lokalni (bodové) namahanti,
(staiiy,: 1,5 mésice, 5 mésict), (* d = 100 mm),

(# jiné stafi)

Obrazek 77 Pevnost v tlaku SCC, FRSCC, FRC,
zatizeno na ~ 750 °C, ~ 680 °C, teplotni lokalni
(bodové) namahani, (stafiy,: C2_2013: 4 mésice,
ostatni: 3 mésice), (* d = 100 mm)
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5.17 Vystaveni ,,cementovych téles* teplotnimu namahani (proteplovani)
Kromé vySe uvedeného hlavniho experimentalniho programu se autor zabyval
dopliiyjicimu  teplotnimu  namahani  ,,cementovych  téles®. Vice  Tab. 13,
kap. (5.2.7 Zhodnoceni  vyroby ,cementovych téles”, 5.6.3 Stanoveni pevnostnich
charakteristik na ,,cementovych télesech®). Experiment se vénoval urychlenému proteplovani
na maximalni teplotu 70 °C (proteplovani probihalo Vv elektrické peci: teplym vzduchem,
anebo ve vodni 1azni), 100 °C (v elektrické peci) v rizném stati (1 a 3 dny). Typicky trend
rychlosti zahiivani je zobrazen na Obr. 79. Po dosazeni maximalni teploty (za 12 minut)
dochazelo k teplotnimu namahani maximalni teplotou po dobu 48 hodin. Nasledovalo
samovolné ochlazeni a kone¢n¢ kondicionovani téles v klimatizované mistnosti. Rezidualni

vlastnosti (zih) byly stanoveny ve stafi 28 dni (podobné jako (ref) charakteristiky).

100
80 2
60
40
20

0
0 2 4 6 8 10 12
Doba teplotniho namahani [minuty]

Teplota [°C]

1 Experimentalné: 70 °C
—2 Experimentalné: 100 °C

Obrazek 79 Typicky trend rychlosti zahtivani —
vystaveni ,,cementovych téles“ teplotnimu namahani

5.18 Vystaveni ,,cementovych téles* teplotnimu namahani (proteplovani) —
vyhodnoceni ziskanych vysledku

Dosazené vysledky teplotniho namahani na maximalni teplotu 70 °C a 100 °C byly
prezentovany v prispévku (Suchanek et al., 2018b).

Nejvétsich ubytka rezidualnich pevnostnich charakteristik dosahovala cementova
télesa (CEMzih). V pfipad€¢ pevnosti v tlaku: pfiblizné 60 % z ptivodnich hodnot. Mensich
procentualnich poklest bylo dosazeno pii stanoveni pevnosti v tahu ohybem — pies 80 %
Z puvodnich hodnot.

Télesa (Malé¢ 25 20157ih, Malé 25 2016zih) dosahovala rezidualnich pevnostnich
vlastnosti (v tlaku, v tahu ohybem) v rozmezi 90-100 % z piavodnich hodnot.

Teplotni proteplovani ve stafi 1-3 dny: potvrdil se ptedpoklad ubytku rezidudlnich

mechanickych vlastnosti téles proteplovanych nasucho v porovnani se vzorky proteplovanymi
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ve vodni lazni. Tato skutecnost byla zpiisobena ,rychlym vysuSenim betonu®, doslo

k naruseni tvorby hydratace cementu (naruseni tvorby struktury cementového kamene).
Odlisné chovani sad téles (CEMzih) a (Malé 25 2015zih, Malé 25 2016zih) prameni

Z pouzité rozdilné receptury (viz Tab. 14-17). Ve vsech zkuSebnich télesech byl aplikovan

jednotny druh cementu.

5.19 Dopliikové vySetfovani mikro vlastnosti ztvrdlého betonu

5.19.1 Elektronova mikroskopie

Ve spolupraci s doc. Ing. Pavlem Svandou, Ph.D. (Univerzita Pardubice, Dopravni
fakulta Jana Pernera, Katedra mechaniky, materiali a ¢asti strojii) byla znazornéna
mikrostruktura ztvrdlé betonové pasty pomoci skenovaci elektronové mikroskopie (SEM)
a energeticky disperzni rentgenové analyzy (EDXA/EDS) — na miniaturnich zlomcich
zkuSebnich téles. S ohledem na pouzitelnost rastrovaciho elektronového mikroskopu
(TESCAN VEGA 5130SB) a mikroanalyzatoru EDXA (Bruker Quantanax 200), viz Obr. F 1,
byly vysetfovany ,,alomky* téles (ref / zih) o velikosti nejvétsi hrany cca 20 mm, viz Obr. F 2.
Povrch odstépki nebyl brousen. Struktura je znazornéna v piiloze F.

ZkouSeni a interpretace mikrostruktury portlandskych cementd a slinku popisuje
napi. Campbell (1999).

5.19.2 Svételna mikroskopie
V ramci dopliikového pozorovani povrchu (betonu/vlaken) autor vyuzil svételné
mikroskopie. Jednalo se o aplikaci binokularniho mikroskopu (Nikon SMZ 800) -

stereomikroskop (vybaven dvéma okulary), viz Obr. F 19.

5.20 Dopliikové vysetiovani mikro vlastnosti ztvrdlého betonu —
vyhodnoceni ziskanych vysledku

Pfiloha F znazornuje zobrazenou mikrostrukturu (SEM) klicovych druhti betonu.
SCC

Na Obr. F 3 je znazornéna mikrostruktura ztvrdlého SCC45/55_2013ref. Jsou viditelné
bézné struktury. SCC45/55_2013zih (na 1049 °C), viz Obr. F 4, vykazuje odlisny charakter
lomu, zrna jsou kieh¢i, lomova plocha je hladsi.

Obr.F5 F6 znazornuji EDXA  analyzu, porovnani SCC45/55 2013ref
a SCC45/55_2013zih (na 1049 °C). Na zaklad¢ teplotniho namahani doslo k vytékani oxidu

vapniku, relativni pomé&ry jinych prvki jsou proto vice zastoupeny, viz Obr. F 6.
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SFRSCC

Obr. F 7 znazornuje rozhrani: cementova matrice (25_2013ref ) — ocelové vlakno. Je
patrna technologie vyroby ocelového vldkna — tazenim. Obr. F 9 znazoriiuje mikrostrukturu
betonu 25 2013ref na fezu pies ocelovy dratek. Obraz SE (Secondary Electron Image)
je zobrazen vlevo, BSE (Backscattered Electron Image) vpravo. Detektor sekundarnich
elektronti (SE) zobrazuje lepsi informaci o textuie povrchii.
PFRSCC

Obrazky F 8, F 10 znazorfuji rozhrani: cementova matrice (2PP_2013ref) — syntetické
vlakno. Obr. F 11 ilustruje stabilni kostru — tvar ve stfedni ¢asti z Obr. F 10. Viditelny otisk
po vytaveném syntetickém vlakné je patrny na Obr. F 13. Zde bylo umoznéno vodni pare
unikat bez vytvofeni vnitiniho tlaku (zamezeno explozivnimu odstépovani). Obr. F 14
zobrazuje zménu mikrostruktury vlivem teplotniho namahani — rekrystalizace ztvrdlého
betonu.
PFRSCC / PFRC - C2_2013

Monofilamentni uhlikové vlakno je zobrazeno na Obr. F 15, je tvofeno prameny
jednotlivych vlaken. Piedpoklada se, Ze vlivem michani ¢erstvého betonu (C2 2013) doslo
k rozmé&Inéni na jednotlivé casti. Mikrostruktura (C2_2013ref) je znazornéna na Obr. F 16.
LWSCC

Mikrosturktura (zih) kameniva Rugen (na Obr. F 17-F 18) znazoriiuje vyraznéjsi
proreagovani. Struktura LWSCC je zobrazena na Obr.F21 pomoci binokularniho
mikroskopu.
C30/37

Porusena tranzitni zona betonu C30/37zih (na 1049 °C) je zobrazena na Obr. F 22.
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6 ZAVER

Disertacni prace se vénuje experimentalni studii specidlnich betonll. Zaméfuje se
na popis zasadnich vlastnosti vybranych specidlnich betoni vcetné zahrnuti vlivu ptisobeni
charakteristiky as vyuzitim experimentalniho pfistupu poukazuje na rozli¢na chovani
modifikovanych typt specidlnich betoni v Cerstvém i ztvrdlém stavu.

Rozsahléd experimentélni studie stanovuje jedny ze zakladnich charakteristik ztvrdlého
betonu — pevnostni a pietvarné vlastnosti — na zkusebnich télesech referenénich a teplotné
zatézovanych. S ohledem na absenci dvou stézejnich parametri v evropské betonarské normé
(popisujici specifikaci, vlastnosti, vyrobu a shodu) — modulu pruznosti a Poissonova
souCinitele — byla pozornost zaméfena na stanoveni téchto dulezitych Vlastnosti.
Byl aplikovan normovy i experimentalni ptistup S vyuzitim korelace digitalniho obrazu.
Vystaveni teplotnim namahanim

Na zdklad¢ autorem navrzenych dvou experimentalnich metodik teplotniho namahani
véetné¢ konceptu gradientu rychlosti zahfivani, je mozno konstatovat, ze za urcitych
zkuSebnich podminek, pfi dosazeni ,,extrémni“ maximalni teploty 400 °C, lze dosahnout
rezidualnich pevnostnich charakteristik rovnocennych — ¢&i pfevySujicich — referenéni
mechanické vlastnosti.

Nejvyraznéjsi piirastek rezidudlnich mechanickych vlastnosti byl stanoven u lehkého
samozhutnitelného betonu (pfes 116 % z piivodni hodnoty), déle pak samozhutnitelného
betonu a samozhutnitelného dratkobetonu pevnostnich tfid C 45/55 (narist rezidualnich
procentualnich krychelnych pevnosti se pohyboval vrozmezi 112-126 %). V ptipadé
pevnosti v tahu ohybem v rozsahu 103-109 %. Tato skuteCnost je pfisuzovana vytvoreni
aktivacni energie zplisobujici hydrataci nezhydratovanych cementovych zrn.

Poznamka: k navySeni rezidudlnich pevnostnich vlastnosti doslo iptes aplikaci
Hkritické metodiky* teplotniho namahani v kombinaci s pouzitym kiemicitym kamenivem
Vv betonu.

K drobnému snizeni rezidualnich pevnostnich charakteristik doslo
u samozhutnitelného betonu (C 45/55) vyrobeného vroce 2017. Trend mirného snizeni
se objevil i pti stanoveni modulu pruznosti.

Vystaveni teplotnim namahanim — moznosti dal§iho vyzkumu (~ 400 °C)
Predstavena experimentdlni metodika vysokoteplotniho naméhdni do dosazZeni

maximalni teploty 400 °C by mohla naznacovat smér ,,moderniho zplsobu vysokoteplotniho
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proteplovani® (moderni  teplotniho  oSetfovani / propafovani). Stanoveni optimalnich
zkuSebnich podminek teplotniho namahani bude predmétem zkoumani v dalsi fazi
experimentalnich praci.

Autor si je védom, ze pifi dosazeni vysSich teplot (kolem 450 °C), jiz dochazi
k dehydrataci portlanditu a souvisejicim ztratam pevnosti. Dulezitym aspektem je doba
exponovana pii pusobeni maximalni teploty. Poznamka: pii experimentalnim pfistupu byla
maximalni teplota pouze dosazena a neprodlen¢ nasledovalo samovolné ochlazovani.
Lehky samozhutnitelny beton — moZnosti dal§iho vyzkumu

Pevnostni narlst rezidualnich mechanickych vlastnosti lehkého samozhutnitelného
betonu je pfisuzovan chemickym procesim vyvolanym teplotnim namahanim v aplikovaném
druhu umélého poérovitého kameniva. Navazujici experimentalni studie budou cileny
do vyvoje betonu s danym umélym kamenivem. Za excentrickou myslenku Ize oznadit vyvoj
,lehkého vysokohodnotného / vysokopevnostniho samozhutnitelného vlaknobetonu®, ktery by
vynikal piednostmi vyplyvajicimi z charakteru jednotlivych specidlnich betoni vcetné
zpracovani velkého mnozstvi odpadnich surovin v umélém kamenivu. Tato pfedstava vznikla
na zakladé potvrzené skuteCnosti, ze specifickym vysokoteplotnim zatizenim lze navysit
rezidualni pevnostni vlastnosti. V ptipad¢ lehkého samozhutnitelného betonu bude soucasné
snizena oObjemova hmotnost (v experimentalnim pfistupu doslo kubytku bezmala
500 kg/m?). Beton bude odolny vii¢i plisobeni vysokych teplot, bude zabranéno explozivnimu
odstépovani. S ohledem na niz§i tepelnou vodivost bude beton déle chranit vyztuz.
V cerstvém stavu bude mit charakter samozhutnitelného vldknobetonu / dratkobetonu. Druhy
uhel pohledu sméfuje k moznostem teplotniho navyseni mechanickych vlastnosti samotného
umélého kameniva.
Shrnuti ziskanych vysledkii

Dosazené vysledky a diléi vyhodnoceni jsou piedmétem kapitoly (5 VLASTNI
RESENf - EXPERIMENTALNI CAST VCETNE VYHODNOCENI ZISKANYCH
VYSLEDKU).
Pro jednotlivé ¢asti 1ze provést nasledujici shrnuti:
Vyroba a zkouSeni specialnich betoni

Bylo potvrzeno, ze vhodnou volbou umélého poérovitého kameniva (respektive
objemové hmotnosti kameniva) nenastane efekt segregace kameniva smérem k povrchu.

Lepsi tepelné-izolacni vlastnosti lehkého samozhutnitelného betonu byly prokazany.
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Je mozné vyrobit samozhutnitelny beton, ktery mad vyborné vlastnosti Vv Cerstvém
stavu, zvySenou pohledovost, ale niz§i modul pruznosti betonu. Se zfetelem na mikrostrukturu
dochazi snadnéji k odstépovani povrchovych vrstev pii teplotnim naméahani.

Zasadni vliv na zvySeni viskozity cerstvého betonu ma nejenom hmotnostni
(objemové) zastoupeni vlaken, ale idélka a tvar pouzitych vlaken. Poznamka: (nejdelsi
pouzitd) velkoprimérova synteticka makrovlakna zpuasobila nakyptfeni kameniva jiz pfi davce
2 kg/m®.

Vystaveni teplotnim namahanim na maximalni teplotu 1049 °C

Pfi experimentalni ¢innosti byla veskera teplotni namdhani realizovdna na pfirozené
vlhkém betonu i ptes nebezpeci vzniku explozivniho odstépovani.

Bylo potvrzeno, Ze dominantni vliv na rezidudlni vlastnosti betonu ma rychlost
teplotniho zatéZzovani, maximalni dosazena teplota, vlhkost, druh kameniva a Vv neposledni
fadé¢ typ specialniho betonu.

Explozivni odstépovani piimo souvisi s mikrostrukturou a transportnimi mechanizmy.
V piipadé vlaknobetond S pfidanymi polymernimi mikrovlakny bylo zabranéno explozivnimu
odstépovani. Pasivni pozarni ochrana byla prokazana zasluhou aplikace vhodnych
syntetickych vldken — byla snizena vnitini napjatost. Touto modifikaci betonu doslo
kK minimalnimu navySeni nakladt, dusledkem vSak byla zvySena pasivni bezpe¢nost veetné
dalsich ptednosti vyplyvajicich z charakteru vlaknobetont.

Je znamo, ze za urcitych pfedpokladi mohou dratkobetony oddalit odStépovani
betonu. Na zaklad¢ provedenych experimentalnich praci 1ze konstatovat, Ze zvySena pozarni
odolnost dratkobetonu se nepotvrdila. Doslo K explozivnimu odsStépovani dratkobetonu
Vv porovnani s betonem bez vlaken. Piedpoklada se, Ze poskozeni téles (odpryskavani) bylo
vlaken. Efekt rostouciho tahového napéti mezi ocelovymi dratky a betonem je ptfisuzovan
pienosu tepelného toku do ocelovych vlaken diky vysoké tepelné vodivosti oceli v porovnani

24

s daleko nizsi tepelnou vodivosti betonu. Teplotni rozdily mezi ocelovymi vlakny a betonem
Vysokoteplotnim namahanim doslo ke zméné fyzikalné-chemickych vlastnosti.
Potvrdil se efekt dominantniho rozpinani kameniva, doslo k viditelnému poruSeni v misté
hranic fazi.
Vlivem vypuzeni volné a fyzikalné vazané vody nastalo snizeni objemové hmotnosti
betonu. Ubytkem fyzikalng védzané vody v cementovém tmelu doslo k vyraznéjsi degradaci.

Strukturalni zmény zkoumanych specialnich betont byly znazornény pomoci SEM a EDXA.
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Modul pruznosti betonu, Poissoniiv soucinitel

Jednou ze zakladnich charakteristik ztvrdlého betonu je modul pruznosti. Hodnoty
se¢novych modulti pruznosti specialnich betonu v tlaku byly stanoveny normové a pomoci
korelace digitalniho obrazu. Analyza rozptylu vysledki byla provedena testem Anova
na hladin¢ vyznamnosti 0,05. Zavéry by mohly byt odlisné v piipadé vétsiho statistického
souboru dat.

Uplatnénim dvou metod bylo prokazano, Ze ,,moderni betony“ maji niz§i hodnoty
modulu pruznosti. Skute¢nost je pFisuzovana zastoupeni vys$iho podilu jemnych slozek
a mnozstvi (super) plastifika¢nich pfisad.

Bylo potvrzeno, ze vysokoteplotnim naméhanim dochazi k vyraznéjSimu poklesu

rezidualniho modulu pruznosti oproti pevnostnim charakteristikam.
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7.2 Normy

CSN EN 1008, 2003. Zdmésovd voda do betonu - Specifikace pro odbér vzorkii, zkouseni a posouzeni
vhodnosti vody, véetné vody ziskané pri recyklaci v betondrné, jako zamésové vody do betonu. Praha:
Cesky normalizaéni institut.

CSN EN 1097-3, 1999. Zkouseni mechanickych a fyzikalnich viastnosti kameniva - Cdst 3: Stanoveni
sypné hmotnosti a mezerovitosti volné sypaného kameniva. Praha: Cesky normaliza¢ni institut.

CSN EN 1097-5, 2008. Zkouseni mechanickych a fyzikalnich viastnosti kameniva - Cdst 5: Stanoveni
vihkosti susenim v susdrné. Praha: Cesky normaliza¢ni institut.

CSN EN 1097-6, 2014. Zkouseni mechanickych a fyzikalnich viastnosti kameniva - Cdst 6: Stanoveni
objemové hmotnosti zrn a nasakavosti. Praha: Utad pro technickou normalizaci, metrologii a statni
zkuSebnictvi.

CSN EN 12350-1, 2009. Zkouseni cerstvého betonu - Cast 1: Odbér vzorkii. Praha: Utad pro
technickou normalizaci, metrologii a statni zkuSebnictvi.

CSN EN 12350-2, 2009. Zkouseni cerstvého betonu - Cast 2: Zkouska sednutim. Praha: Ufad pro
technickou normalizaci, metrologii a statni zkusebnictvi.

CSN EN 12350-4, 2009. Zkouseni cerstvého betonu - Cdst 4: Stuperi zhutnitelnosti. Praha: Utad pro
technickou normalizaci, metrologii a statni zkusebnictvi.

CSN EN 12350-5, 2009. Zkouseni cerstvého betonu - Cast 5: Zkouska rozlitim. Praha: Utad pro
technickou normalizaci, metrologii a statni zkuSebnictvi.

CSN EN 12350-6, 2009. Zkouseni cerstvého betonu - Cdst 6: Objemovd hmotnost. Praha: Ufad pro
technickou normalizaci, metrologii a statni zkuSebnictvi.

CSN EN 12350-7, 2009. Zkouseni cerstvého betonu - Cast 7: Obsah vzduchu - Tlakové metody. Praha:
Utad pro technickou normalizaci, metrologii a statni zkuebnictvi.

CSN EN 12350-8, 2010. Zkouseni cerstvého betonu - Cdst 8: Samozhutnitelny beton - Zkouska
sednuti-rozlitim. Praha: Utad pro technickou normalizaci, metrologii a statni zkuebnictvi.

CSN EN 12350-9, 2010. Zkouseni cerstvého betonu - Cast 9: Samozhutnitelny beton - Zkouska V-
ndlevkou. Praha: Utad pro technickou normalizaci, metrologii a statni zkusebnictvi.

CSN EN 12350-10, 2010. Zkouska cerstvého betonu - Cdst 10: Samozhutnitelny beton - Zkouska L-
truhlikem. Praha: Utad pro technickou normalizaci, metrologii a statni zkugebnictvi.

CSN EN 12350-11, 2010. Zkouska Gerstvého betonu - Cast 11: Samozhutnitelny beton - Zkouska
segregace pii prosévani. Praha: Utad pro technickou normalizaci, metrologii a statni zkuSebnictvi.

CSN EN 12350-12, 2010. Zkouska cerstvého betonu - Cast 12: Samozhutnitelny beton - Zkouska J-
krouzkem. Praha: Ufad pro technickou normalizaci, metrologii a statni zkuSebnictvi.

CSN EN 12390-1, 2013. Zkousent ztvrdlého betonu - Cast 1: Tvar, rozméry a jiné pozadavky na
zkuSebni télesa a formy. Praha: Ufad pro technickou normalizaci, metrologii a statni zkugebnictvi.

CSN EN 12390-2, 2009. Zkouseni ztvrdlého betonu - Cdst 2: Vyroba a osetiovani zkusebnich téles pro
zkousky pevnosti. Praha: Utad pro technickou normalizaci, metrologii a statni zkugebnictvi.

CSN EN 12390-3, 2009. Zkouseni ztvrdlého betonu - Cdst 3: Pevnost v tlaku zkusebnich téles. Praha:
Utad pro technickou normalizaci, metrologii a statni zkusebnictvi.
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CSN EN 12390-3: Zména Z1, 2012. Zkouseni ztvrdlého betonu - Cdst 3: Pevnost v tlaku zkuSebnich
téles: Zména : ZI. Praha: Utad pro technickou normalizaci, metrologii a statni zkusebnictvi.

CSN EN 12390-5, 2009. Zkouseni ztvrdlého betonu - Cdst 5: Pevnost v tahu ohybem zkuSebnich téles.
Praha: Utad pro technickou normalizaci, metrologii a statni zkusebnictvi.

CSN EN 12390-7, 2009. Zkouseni ztvrdlého betonu - Cdst 7: Objemovd hmotnost ztvrdlého betonu.
Praha: Utad pro technickou normalizaci, metrologii a statni zkuebnictvi.

CSN EN 12390-13, 2014. Zkouseni ztvrdlého betonu - Cdst 13: Stanoveni secnového modulu
pruznosti v tlaku. Praha: Utad pro technickou normalizaci, metrologii a statni zkuebnictvi.

CSN EN 12504-1, 2009. Zkouseni betonu v konstrukcich - Cast 1: Vyvrty - Odbér, vysSetieni a
zkouseni v tlaku. Praha: Ufad pro technickou normalizaci, metrologii a statni zkugebnictvi.

CSN EN 12504-4, 2005. Zkouseni betonu - Cast 4: Stanoveni rychlosti $iieni ultrazvukového impulsu.
Praha: Cesky normaliza¢ni institut.

CSN EN 12620+A1, 2008. Kamenivo do betonu. Praha: Cesky normalizaéni institut.

CSN EN 13055, 2017. Pérovité kamenivo. Praha: Utad pro technickou normalizaci, metrologii a statni
zkuSebnictvi.

CSN EN 13501-1+A1, 2010. Pozdrni klasifikace stavebnich vyrobkii a konstrukci staveb — Cdst 1:
Klasifikace podle vysledkii zkousek reakce na oheri. Praha: Utad pro technickou normalizaci,
metrologii a statni zkuSebnictvi.

CSN EN 13501-2+A1, 2010. Pozdrni klasifikace stavebnich vyrobkii a konstrukci staveb — Cdst 2:
Klasifikace podle vysledkii zkousek pozdrni odolnosti kromé vzduchotechnickych zarizeni. Praha: Utad
pro technickou normalizaci, metrologii a statni zkuSebnictvi.

CSN EN 1363-1, 2013. Zkouseni pozdrni odolnosti - Cast 1: Zdkladni pozadavky. Praha: Utad pro
technickou normalizaci, metrologii a statni zkuSebnictvi.

CSN EN 1363-2, 2000. Zkouseni pozdrni odolnosti - Cast 2: Alternativni a doplitkové postupy. Praha:
Cesky normaliza¢ni institut.

CSN EN 1363-3, 1999. Zkouseni pozdrni odolnosti - Cast 3: OvéFovani charakteristik peci. Praha:
Cesky normalizaéni institut.

CSN EN 1364-1, 2017. Zkouseni pozdrni odolnosti nenosnych prvkii - Cdst 1: Stény. Praha: Ufad pro
technickou normalizaci, metrologii a statni zkusebnictvi.

CSN EN 1364-2, 2018. Zkouseni pozérni odolnosti nenosnych prvkii - Cdst 2: Podhledy. Praha: Utad
pro technickou normalizaci, metrologii a statni zkuSebnictvi.

CSN EN 1364-3, 2016. Zkouseni pozdrni odolnosti nenosnych prvkii - Cast 3: Zavésové obvodové
stény - Celd sestava (dokoncend montdz). Praha: Utad pro technickou normalizaci, metrologii a statni
zkusebnictvi.

CSN EN 1364-4, 2016. Zkouseni poZdrni odolnosti nenosnych prvkii - Cést 4: Zavésové obvodové
stény - Cdstecnd sestava. Praha: Utad pro technickou normalizaci, metrologii a statni zkugebnictvi.

CSN EN 1364-5, 2017. Zkouseni pozdrni odolnosti nenosnych prvkii - Cast 5: Vétraci miizky. Praha:
Utad pro technickou normalizaci, metrologii a statni zkuSebnictvi.

CSN EN 1365-1, 2013. Zkouseni pozdrni odolnosti nosnych prvkii - Cast 1: Stény. Praha: Utad pro
technickou normalizaci, metrologii a statni zkusebnictvi.
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CSN EN 1365-2, 2017. Zkouseni pozdrni odolnosti nosnych prvkii - Cast 2: Stropy a stiechy. Praha:
Utad pro technickou normalizaci, metrologii a statni zkusebnictvi.

CSN EN 1365-3, 2000. Zkouseni pozdrni odolnosti nosnych prvkii - Cast 3: Nosniky. Praha: Cesky
normalizacéni institut.

CSN EN 1365-4, 2000. Zkouseni pozdrni odolnosti nosnych prvkii - Cast 4: Sloupy. Praha: Cesky
normalizacni institut.

CSN EN 1365-5, 2005. Zkouseni pozdrni odolnosti nosnych prvkii - Cast 5: Balkony a rampy. Praha:
Cesky normalizaéni institut.

CSN EN 1365-6, 2005. Zkouseni pozarni odolnosti nosnych prvki - Cast 6: Schodisté. Praha: Cesky
normalizacéni institut.

CSN EN 13670, 2010. Provadéni betonovych konstrukei. Praha: Utad pro technickou normalizaci,
metrologii a statni zkuSebnictvi.

CSN EN 14488-3, 2006. Zkousent stiikaného betonu - Cdst 3: Ohybovd tinosnost (pii vzniku trhliny,
mezni a zbytkova) vidknobetonovych tramcovych zkusebnich téles. Praha: Cesky normalizaéni institut.

CSN EN 14488-7, 2006. Zkouseni stitkaného betonu - Cdst 7: Obsah vidken ve vidknobetonu. Praha:
Cesky normalizaéni institut.

CSN EN 14650, 2006. Betonové prefabrikdty - Obecnd pravidla pro izent vyroby betonu s kovovymi
vidkny. Praha: Cesky normalizaéni institut.

CSN EN 14651 +A1, 2008. Zkusebni metoda betonu s kovovymi vigkny - Méreni pevnosti v tahu za
ohybu (mez iimérnosti, zbytkovd pevnost). Praha: Cesky normalizaéni institut.

CSN EN 14721+A1, 2008. Zkusebni metoda betonu s kovovymi vidkny - Méfeni obsahu vidken v
Cerstvém a ztvrdlém betonu. Praha: Cesky normalizaéni institut.

CSN EN 14845-1, 2008. Zkusebni metody pro vidkna v betonu - Cdst 1: Referencni betony. Praha:
Cesky normalizaéni institut.

CSN EN 14845-2, 2007. Zkusebni metody pro vidkna do betonu - Cdst 2: Vliv na beton. Praha: Cesky
normalizacéni institut.

CSN EN 14889-1, 2007. Vidkna do betonu - Cast 1: Ocelovd vidkna - Definice, specifikace a shoda.
Praha: Cesky normalizaéni institut.

CSN EN 14889-2, 2007. Vidkna do betonu - Cdst 2: Polymerova vidkna - Definice, specifikace a
shoda. Praha: Cesky normaliza&ni institut.

CSN EN 196-1, 2005. Metody zkouseni cementu - Cdst 1: Stanoveni pevnosti. Praha: Cesky
normalizaéni institut.

CSN EN 197-1 ed. 2, 2012. Cement - Cast 1: SloZent, specifikace a kritéria shody cementii pro obecné
poucziti. Praha: Utad pro technickou normalizaci, metrologii a statni zkugebnictvi.

CSN EN 197-2, 2014. Cement - Cdst 2: Hodnoceni shody. Praha: Utad pro technickou normalizaci,
metrologii a statni zkuSebnictvi.

CSN EN 1990, 2004. Eurokéd: Zdsady navrhovani konstrukci. Praha: Cesky normalizaéni institut.

CSN EN 1990: Zména Z1, 2010. Eurokéd: Zasady navrhovani konstruket. Praha: Utad pro technickou
normalizaci, metrologii a statni zkusebnictvi.
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CSN EN 1991-1-2, 2004. Eurokdd 1: ZatiZent konstrukct - Cast 1-2: Obecnd zatizeni - ZatiZeni
konstrukct vystavenych iicinkiim poZdru. Praha: Cesky normalizaéni institut.

CSN EN 1992-1-1 ed. 2, 2011. Eurokéd 2: Navrhovani betonovych konstrukci - Cast I-1: Obecnd
pravidla a pravidla pro pozemni stavby: ed. 2. Praha: Utad pro technickou normalizaci, metrologii
a statni zkuSebnictvi.

CSN EN 1992-1-2, 2006. Eurokéd 2: Navrhovdni betonovych konstrukei - Cdst 1-2: Obecnd pravidla
- Navrhovani konstrukei na ticinky pozdru. Praha: Cesky normalizaéni institut.

CSN EN 1992-2, 2007. Eurokéd 2: Navrhovani betonovych konstrukei - Cdst 2: Betonové mosty -
Navrhovani a konstrukcni zasady. Praha: Cesky normalizaéni institut.

CSN EN 1992-3, 2007. Eurokéd 2: Navrhovéni betonovych konstrukei - Cast 3: Nadrze na kapaliny a
zdasobniky. Praha: Cesky normalizaéni institut.

CSN EN 206+A1, 2018. Beton — Specifikace, viastnosti, vyroba a shoda. Praha: Ufad pro technickou
normalizaci, metrologii a statni zkusebnictvi.

CSN EN 206-9, 2010. Beton - Cdst 9: Doplitkovd pravidla pro samozhutnitelny beton (SCC). Praha:
Utad pro technickou normalizaci, metrologii a statni zkuebnictvi, (zrusena).

CSN 73 0802, 2009. Pozdrni bezpecnost staveb - Nevyrobni objekty. Praha: Utad pro technickou
normalizaci, metrologii a stitni zkusebnictvi.

CSN 73 0804, 2010. Pozdrni bezpecnost staveb - \lyrobni objekty. Praha: Utad pro technickou
normalizaci, metrologii a statni zkusebnictvi.

CSN 73 0810, 2016. Pozdrni bezpecnost staveb - Spolecnd ustanoveni. Praha: Utad pro technickou
normalizaci, metrologii a statni zkusebnictvi.

CSN 73 0821, 1974. Pozdrni bezpecnost staveb. PozZdarni odolnost stavebnich konstrukci. Praha:
Vydavatelstvi norem, (zrusena).

CSN 73 0851, 1984. Stanoveni pozdrni odolnosti stavebnich konstrukci. Praha: Vydavatelstvi norem,
(zrusena).
CSN 73 1230, 1990. Navrhovani betonovych konstrukci pro zvysené a vyssi teploty. Praha: Cesky

normalizaéni institut, (zrusena).

CSN 73 1326, 1984. Stanoveni odolnosti povrchu cementového betonu proti piisobeni vody a
chemickych rozmrazovacich latek.

CSN 73 1371, 2011. Nedestruktivni zkouseni betonu - Ultrazvukova impulzova metoda zkousent
betonu. Praha: Utad pro technickou normalizaci, metrologii a statni zkusebnictvi.

CSN 73 1372, 2012. Nedestruktivni zkouSeni betonu - Rezonancni metoda zkouseni betonu. Praha:
Utad pro technickou normalizaci, metrologii a statni zkugebnictvi.

CSN 73 6174, 1994. Stanoveni modulu pruznosti a pietvdrnosti betonu ze zkousky v tahu ohybem.
Praha: Cesky normalizaéni institut.

CSN EN ISO 12570, 2001. Tepelné vihkostni chovani stavebnich materidlii a vyrobkii - Stanovent
vihkosti suSenim pFi zvySené teploté. Praha: Cesky normalizaéni institut.

CSN EN ISO 13943, 2011. Pozdrni bezpecnost — Slovnik. Praha: Utad pro technickou normalizaci,
metrologii a statni zkusebnictvi.
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CSN EN ISO 9513, 2013. Kovové materidly - Kalibrace prittahomérovych systémii pouzivanych pii
zkouseni jednoosym zatizenim. Praha: Utad pro technickou normalizaci, metrologii a statni
zkusebnictvi.

CSN ISO 1920-10, 2016. Zkouseni betonu - Cdst 10: Stanovent statického modulu pruznosti v tlaku.
Praha: Utad pro technickou normalizaci, metrologii a statni zkusebnictvi.

CSN ISO 6784, 1993. Beton. Stanoveni statického modulu pruznosti v tlaku. Praha: Federalni ufad pro
normalizaci a méfeni, (zruSend).

CSN ISO 8421-1, 1996. Pozdrni ochrana - Slovnik - Cdst 1: Obecné terminy a jevy pozdri. Praha:
Cesky normalizaéni institut.

CSN EN 13381-3, 2015. Zkusebni metody pro stanoveni prispévku k pozdrni odolnosti konstrukcnich
prvkii - Cast 3: Ochrana aplikovand na betonové prvky. Praha: Utad pro technickou normalizaci,
metrologii a statni zkuSebnictvi, (bude zrusena k 1. 10. 2018).

CSN EN 13381-5, 2015. Zkusebni metody pro stanoveni piispévku k pozarni odolnosti konstrukcnich
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betonaiska spoletnost CSSI. ISBN 978-80-906759-3-3.

Technicka pravidla CBS 04: Vodonepropustné betonové konstrukce: preklad némecké smérnice
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7.5 Ostatni
Receptura SCC betonu C 45/55 - XF2 (CZ, F1.2) - Cl 0,2 - Dmax16 - SCC (SF2)

Receptura SCC betonu C 30/37 - XF2(CZ, F) - CI 0,2 - Dmax16 - SCC (SF2)
Receptura SCC betonu LC 25/28 D 1,8 - XC1 (CZ, F.1.1) - Cl 0,2 - Dmax16 - SCC (SF1)
Receptura betonu C 30/37 - XF4 (F.1.2) - CI 0,2 - Dmax16 - S3

Receptura betonu C 25/30 - XF3 (F.1.2) - CI 0,2 - Dmax16 - S3
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Technické listy spolecnosti Krampe Harex CZ s.r.0.
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Technické listy spolec¢nosti Sklocement Benes s.r.o.

Technické listy spoleénosti TRITREG-TRINEC, s.r.o.

Technické listy spolec¢nosti Ekostat a.s.

173



8 PUB’LIKA(VZNi CINNOST DOKTORANDA SOUVISEJICI
S TEMATEM DISERTACNI PRACE

SUCHANEK, Vladimir, Jiti POKORNY a Petr SKRACEK, 2011. Protihlukové stény na mostech. In:
Mosty 2011: 16. mezindrodni sympozium: sbornik prispevkii. Brno: Sekurkon, s. 245-250. ISBN 978-
80-86604-52-7.

DOLEZEL, Vladimir, Jiti POKORNY a Vladimir SUCHANEK, 2012a. Posouzeni odolnosti osténi
podzemnich staveb na zmenseném modelu tunelu pfi extrémnim zatizeni - vybuchu. In: Technologie
betonu 2012: 10. konference. Praha: CBS Servis — poster.

DOLEZEL, Vladimir, Jiti POKORNY a Vladimir SUCHANEK, 2012b. Vyhodnoceni zkousek
odolnosti osténi podzemnich staveb pti vybuchu. In: 19. betonarské dny 2012 Sbornik prispévkii.
Praha: CBS Servis, s. 379-385. ISBN 978-80-87158-32-6.

SUCHANEK, Vladimir a Jiti POKORNY, 2012c. Betonové mosty II [onling]. [cit. 2018-05-04].
Dostupné z: http://vladimirsuchanek.upce.cz/files/Betonove_mosty_2.pdf

DOLEZEL, Vladimir, Jiti POKORNY a Vladimir SUCHANEK, 2013a. Testing the Model of the
Rings of Cement Composites in the Blast. In: Scientific Papers of the University of Pardubice:
Sbornik védeckych praci Univerzity Pardubice. Pardubice: Univerzita Pardubice, s. 95-104. Series B:
Dopravni fakulta Jana Pernera, 18 (2012). ISBN 978-80-7395-684-4 ISSN 1211-6610.

SUCHANEK, Vladimir a Jiti POKORNY, 2013b. Experimentalni vyzkum odolnosti vybranych
nosnych kompozitnich materidli pfi ptisobeni pozaru. In: Mosty 2013: 18. mezinarodni sympozium:
sbornik prispévki. Brno: Sekurkon, s. 188-193. ISBN 978-80-86604-60-2.

SUCHANEK, Vladimir a Jiti POKORNY, 2013c. Analyza odolnosti betonovych kompozitnich
material vic¢i pasobeni vysokych teplot. In: 20. Betonarské dny 2013: Shornik ke konferenci. Praha:
CBS Servis, s. 167-172. ISBN 978-80-87158-34-0.

SUCHANEK, Vladimir a Michal RADOUS, 2014a. Experimentélni analyza navrzeného
vysokopevnostniho betonu. In: 21. Betondrské dny 2014: Shornik ke konferenci. Praha: Ceska
betonatska spole¢nost CSSI. ISBN 978-80-903806-7-7.

SUCHANEK, Vladimir a Mat&j SLOVACEK, 2014b. Uprava vlastnosti Gerstvych betont
ptimichanim piisad a dratkis. In: 21. Betondi'ské dny 2014: Shornik ke konferenci. Praha: Ceska
betonatska spole¢nost CSSI. ISBN 978-80-903806-7-7.

SUCHANEK, Vladimir, 2014c. Analyza viivu extrémnich teplotnich namdhdani na nosné kompozitni
materidaly. Pardubice. Odborna pisemna prace. Univerzita Pardubice, Dopravni fakulta Jana Pernera,
Katedra dopravniho stavitelstvi. Vedouci préce Jifi Pokorny.

SUCHANEK, Vladimir a Michal RADOUS, 2015a. Experimental Analysis of the Proposed High-
Strength Concrete. In: Proceedings from 21st Czech Concrete Day 2014. Vol. 1106. Switzerland:
Trans Tech Publications Ltd, pp. 77-80. ISBN 978-0-00003-132-7. ISSN print 1022-6680. ISSN cd
1022-6680. ISSN web 1662-8985. DOI 10.4028/www.scientific.net/ AMR.1106.77. Dostupné z:
http://www.scientific.net/AMR.1106.77

SUCHANEK, Vladimir a Mat&j SLOVACEK, 2015b. Edit the Properties of the Fresh Concrete
Admixing Additives and Steel Fibres. In: Proceedings from 21st Czech Concrete Day 2014. Vol.
1106. Switzerland: Trans Tech Publications Ltd, pp. 73-76. ISBN 978-0-00003-132-7. ISSN print

174



1022-6680. ISSN cd 1022-6680. ISSN web 1662-8985. DOI
10.4028/www.scientific.net/ AMR.1106.73. Dostupné z: http://www.scientific.net/ AMR.1106.73

SUCHANEK, Vladimir a Jiti POKORNY, 2015¢c. Experimental Investigation of the Properties of the
Special Concrete After the Incident — After Fire. In: 6th International Scientific Conference:
Conference Proceedings. Pardubice: Jan Perner Transport Faculty, University of Pardubice, s. 461-
474. 1SBN 978-80-7395-924-1.

SUCHANEK, Vladimir a Katefina HAJKOVA, 2015d. Experimentalni analyza vlivu pfimési na
trvanlivost betonu. In: 22. Betondrské dny 2015: Shornik ke konferenci. Praha: Ceska betonaiska
spole¢nost CSSI. ISBN 978-80-906097-0-9.

SUCHANEK, Vladimir, Leo§ JIROVSKY a Tom4s FRONTZ, 2015e. Nedestruktivni vySetiovani
vlaknobetontl. In: 22. Betondiské dny 2015: Shornik ke konferenci. Praha: Ceska betonaiska
spole¢nost CSSI. ISBN 978-80-906097-0-9.

SUCHANEK, Vladimir a Katefina HAJKOVA, 2016a. Experimental Analysis of the Impact on the
Durability of Concrete Additions. In: Proceedings from 22nd Czech Concrete Day 2015. Vol. 249.
Switzerland: Solid State Phenomena, pp. 73-78. ISBN 978-3-03835-675-2. ISSN print 1012-0394.
ISSN cd 1662-9787. ISSN web 1662-9779. DOI 10.4028/www.scientific.net/SSP.249.73. Dostupné z:
http://www.scientific.net/SSP.249.73

SUCHANEK, Vladimir a Mat&j SLOVACEK, 2016b. Experimentalni analyza navrzeného
vodonepropustného dratkobetonu. In: 23. Betondr'ské dny 2016: Shornik ke konferenci. Praha: Ceska
betonai'ska spole¢nost CSSI. ISBN 978-80-906097-6-1.

SUCHANEK, Vladimir a Mat&j SLOVACEK, 2017a. Experimental Analysis of the Proposed
Watertight Steel Fibre Reinforced Concrete. In: 23rd Concrete Days 2016. Vol. 259. Switzerland:
Solid State Phenomena, pp. 25-29. ISBN 978-3-0357-1105-9. ISSN print 1012-0394. ISSN cd 1662-
9787. ISSN web 1662-9779. DOI 10.4028/www.scientific.net/SSP.259.25. Dostupné z:
https://www.scientific.net/SSP.259.25

POKORNY, Jifi, Vladimir SUCHANEK a Vladimir KRISTEK, 2017b. Mostni nosné konstrukce z
tyCovych prefabrikatd (historie, sou¢asnost, navrh koncepce nového prefabrikatu). In: Mosty 2017: 22.
mezindrodni sympozium: sbornik prispévkii. Brno: Sekurkon, s. 253-258. ISBN 978-80-86604-71-8.

SUCHANEK, Vladimir, Jiti POKORNY a Tom4§ BEDNARZ, 2017¢. Experimentélni analyza
statického modulu pruznosti specialnich betonti s vyuzitim digitalni korelace obrazu (DIC). In:
Technologie 2017: 14. konference: sbornik piispévkii. Praha: Ceska betonai'ska spoleénost CSSI.
ISBN 978-80-906097-9-2.

SUCHANEK, Vladimir, Tom4§ BEDNARZ a Toma$ SVOJANOVSKY, 2017d. Vyuziti korelace
digitalniho obrazu (DIC) pii stanoveni modulu pruznosti a Poissonova soucinitele specialnich betont.
In: 24. Betondrské dny 2017: Shornik ke konferenci. Praha: Ceska betonatska spoleénost CSSI. ISBN
978-80-906759-0-2.

SUCHANEK, Vladimir, Toma§ BEDNARZ a Tomas SVOJANOVSKY, 2018a. Usage of Digital
Image Correlation (DIC) in Determination of Modulus of Elasticity and Poisson's Ratio of Special
Concrete. In: 24th Concrete Days 2017. Vol. 272. Switzerland: Solid State Phenomena, pp. 154-159.
ISBN 978-3-0357-1284-1. DOI 10.4028/www.scientific.net/SSP.272.154. Dostupné z:
https://www.scientific.net/SSP.272.154.

SUCHANEK, Vladimir, Jiti POKORNY a Pavel SVANDA, 2018b. Mechanical, Physical
and Chemical Properties of Cementitious Composites Finished by Special Heating, 2018.

175



In: Juniorstav 2018: 20th International Conference of Doctoral Students: Proceedings. Brno: Econ
publishing, s. 890-899. ISBN 978-80-86433-69-1.

8.1 Vedené citované zavérecné prace

DUHON, Miroslav, 2017. Experimentdlni analyza samozhutnitelného betonu. Pardubice. Bakalaiska
prace. Univerzita Pardubice, Dopravni fakulta Jana Pernera, Katedra dopravniho stavitelstvi. Vedouci
prace Vladimir Suchanek.

FADRHONS, Jan, 2018. Experimentalni analyza zpiisobii vyztuzovani betonu cedicovou tkaninou.
Pardubice. Bakalarska prace. Univerzita Pardubice, Dopravni fakulta Jana Pernera, Katedra
dopravniho stavitelstvi. Vedouci prace Vladimir Suchanek.

HAJKOVA, Katefina, 2015. Porovndni viivu primesi na trvanlivost betonii. Pardubice. Bakalarska
prace. Univerzita Pardubice, Dopravni fakulta Jana Pernera, Katedra dopravniho stavitelstvi. Vedouci
prace Vladimir Suchanek.

JIROVSKY, Leog, 2015. Experimentdlni porovndni metod destruktivniho a nedestruktivniho zkouseni
betonii a vidknobetonii. Pardubice. Bakalaiska prace. Univerzita Pardubice, Dopravni fakulta Jana
Pernera, Katedra dopravniho stavitelstvi. Vedouci prace Vladimir Suchéanek.

KOSINKA, Filip, 2018. Drdtkobetony — porovnani viivu délky drdtkii na pevnostni charakteristiky.
Pardubice. Bakalai'ska prace. Univerzita Pardubice, Dopravni fakulta Jana Pernera, Katedra
dopravniho stavitelstvi. Vedouci prace Vladimir Suchanek.

LYER, Matgj, 2018. Konstrukcni lehké betony s diirazem na pouzity druh kameniva. Pardubice.
Bakalatska prace. Univerzita Pardubice, Dopravni fakulta Jana Pernera, Katedra dopravniho
stavitelstvi. Vedouci prace Vladimir Suchanek.

RADOUS, Michal, 2014. Experimentalni analyza vysokopevnostnich betonii. Pardubice. Bakalatska
prace. Univerzita Pardubice, Dopravni fakulta Jana Pernera, Katedra dopravniho stavitelstvi. Vedouci
prace Vladimir Suchanek.

RADOUS, Michal, 2016. Experimentalni analyza ultra-vysokopevnostnich betonii. Pardubice.
Diplomova prace. Univerzita Pardubice, Dopravni fakulta Jana Pernera, Katedra dopravniho
stavitelstvi. Vedouci prace Vladimir Suchanek.

SLOVACEK, Matgj, 2014. Porovndni viastnosti dratkobetonii a provzdusnénych drdtkobetonii.
Bakalarska prace. Univerzita Pardubice, Dopravni fakulta Jana Pernera, Katedra dopravniho
stavitelstvi. Vedouci prace Vladimir Suchéanek.

SLOVACEK, Matgj, 2016. Analyza viastnosti vodonepropustnych dratkobetonii pro betonova osténi
tunelovych staveb. Diplomova prace. Univerzita Pardubice, Dopravni fakulta Jana Pernera, Katedra
dopravniho stavitelstvi. Vedouci prace Vladimir Suchéanek.

176



9 SEZNAM PRILOH

Priloha A FOtOAOKUMENTACE ... ..o 178

Piiloha B ZatéZovani lokalnim pozarem — typické pribéhy teploty na povrchu betonu — grafy
(VYDTANA tE1ESA) ...ttt 185

Priloha C Zatézovani lokalnim pozarem — typické pribehy teploty na povrchu betonu —
nametfend data (VYDrana tElESa).......uuuiiuuiiiiiieiiiieiiii e 192

Piiloha D Stanoveni modulu pruznosti v tlaku — typické prubéhy (vybrané téleso 25 2017ref)

................................................................................................................................................ 199
Priloha E Staticky modul pruznosti v tlaku, Poissonliv soucinitel: stanovené hodnoty
na jednotlivych télesech, (podrobnd data) ...........ccceeciiieiiiiiiieii e 201
Piiloha F Mikroskopie elektronova, svételna — snimky ..........ccooeviiiiiiininiincice e, 214

177



Priloha A Fotodokumentace

SEZNAM OBRAZKU

Obrazek A 1 Skladka kameniva (HTK 4/8) ....covviiiiiiiiiiiii s 180
Obrazek A 2 Piiprava vStupnich SUTOVIN.........ccceiiiiiiiiiici e 180
Obrazek A 3 Situace pii VTODE DELONU ........ccuiiviiiiiiiiiieie e 180
Obrazek A 4 ZkousSeni Cerstvého SCC: zkouska sednuti-rozlitim (LWSCC)..........cccceeneee. 180
Obrazek A 5 Fibrilovana PP mikrovldkna Texzem PPF 370........cccccooviiiiiiiiiiiiiiee, 180
Obrazek A 6 Syntetickd PP makrovldkna Synmix 55.........ccccciiiiiiiiiiiii, 180
Obrazek A 7 Detail carbonoveé tkaniny .........ccccccevviiiiiiiiiiii 181
Obrazek A 8 Pripravend carbonova vIakna...........ccccoeiiiiiiiii e 181
Obrazek A 9 Vlakna DramixX 3D 45/50-BL ........ccooiiiiiiiiceee e, 181
Obrazek A 10 Znaceni VZOTKU........ccuoiiiiiiiiiiiic e 181
Obrazek A 11 Zkouska pevnosti v tlaku (8=150 MM) .....ocoiiiiiiniiiiiceeeeeeee e, 181
Obrazek A 12 Zkouska pevnosti v tahu ohybem (100 x 100 X 400 MM).......ccccervrvrveeennnn. 181
Obrazek A 13 Kalibrace, ur€eni meEFiCi TOVINY ......covvviiieiiiieiiieiiseeseee e 182
Obrazek A 14 Uspotadani zkousky: modul pruznosti, 3D DIC, detail ..........c.ccoovrvivinnenn, 182
Obrazek A 15 Situace pri ShEru dat........ccccovviiiiiiiiiiii 182
Obrazek A 16 Pohled do prostoru elektrick€ pece ..o 182
Obrazek A 17 Termodiagnostika, teplota na povrchu lokalné€ ohfivaného télesa................. 182

Obrazek A 18 Pribéh teploty [°C] na povrchu télesa (bo¢ni pohled) — v misté fezu P1z
@ ] o] SR RSP STPR 182

Obrazek A 19 ZatéZzovani lokalnim poOZArem ...........ccoevviiiiiiiiiiiiiiee e 183

Obrazek A 20 Zatézovani lokalnim poZarem, detail difuze vodni pary, t€leso Syn2 2013 Zih

................................................................................................................................................ 183
Obrazek A 21 Poskozené zkuSebni téleso — valec (25 _2013zih), zatizeno na 1049 °C........ 183
Obrazek A 22 Poskozené zkuSebni téleso — valec (4PP_2013zih), zatizeno na 1049 °C......183
Obrazek A 23 Poskozené zkuSebni téleso — hranol (50 2013zih), zatizeno na 1049 °C......183

Obrazek A 24 Poskozené zkusebni téleso — krychle (50_2013zih), zatizeno na 1049 °C....183
Obrazek A 25 Rozmisténi t€les v elektrick€ peci...........coevviiiiiiiiiiiie e 184

Obrazek A 26 T¢leso protkané siti trhlin po teplotnim lok&lnim namdhani — (LWSCCZih)
ZatiZeno NA ~ 1049 OC ..o 184

178



Obrazek A 27 Poskozené zkuSebni téleso — hranol (Syn2 2013zih), zatizeno na 750 °C....184
Obrazek A 28 ZkuSebni télesa 25 2017zih po teplotnim naméahani na 400 °C.................... 184

179



Obrazek A 1 Skladka kameniva (HTK 4/8) Obrazek A 2 Piiprava vstupnich surovin

Obrazek A 4 ZkouSeni ¢erstvého SCC: zkouska
sednuti-rozlitim (LWSCC)

M e

Obrazek A 5 Fibrilovana PP mikrovldkna Texzem Obriazek A 6 Synteticka PP makrovlakna Synmix 55
PPF 370

180



Obriazek A 7 Detail carbonové tkaniny Obrazek A 8 Piipravena carbonova vldkna

Obrazek A 9 Vldkna Dramix 3D 45/50-BL Obrazek A 10 Znaceni vzorku

Obriazek A 11 Zkouska pevnostl v tlaku Obrazek A 12 Zkouska pevnosti v tahu ohybem
(a=150 mm) (100 x 100 x 400 mm)

181



1

Obriazek A 13 Kalibrace, uréeni méfici roviny Obrazek A 14 Uspotadani zkousky: modul pruznosti,
3D DIC, detail

3253°C

300.0 837

250.0

200.0 m7

150.0

1000 o

500 e i

232°C e

Obrazek A 17 Termodiagnostika, teplota na povrchu  Obrazek A 18 Pribéh teploty [°C] na povrchu télesa
lokalné ohfivaného télesa (bo¢ni pohled) — v misté fezu P1z Obr. A 17

182



Obrazek A 19 ZatéZovani lokalnim poZarem Obrazek A 20 Zatézovani lokalnim pozarem, detail
difuze vodni pary, téleso Syn2 2013 zih

Obrazek A 21 Poskozené zkusebni téleso — valec Obrazek A 22 Poskozené zkusebni téleso — valec
(25_2013zih), zatizeno na 1049 °C (4PP_2013zih), zatizeno na 1049 °C

Obriazek A 23 Poskozené zkusebni téleso — hranol Obriazek A 24 Poskozené zkusebni téleso — krychle
(50 _2013zih), zatiZeno na 1049 °C (50 _2013zih), zatiZeno na 1049 °C

183



Obriazek A 25 Rozmisténi téles v elektrické peci Obriazek A 26 Téleso protkané siti trhlin po teplotnim
lokalnim namahani — (LWSCCzih) zatizeno na
~1049 °C

i it

Obriazek A 27 Poskozené zkusebni téleso — hranol Obriazek A 28 Zku$ebni télesa 25 2017zih po
(Syn2_2013zih), zatizeno na 750 °C teplotnim namahani na 400 °C

184



Piiloha B Zaté¢Zovani lokalnim pozarem — typické prub&hy teploty na povrchu betonu — grafy
(vybrana télesa)

SEZNAM OBRAZKU

Obrazek B 1 Prubéh teploty na povrchu vystavenému ohni, vybrané téleso: 25 2016zih 1,
zatizeno na ~ 400 °C, StAF1: 1,5 MESICE......iiviirrrriiiiei ittt s bbb e e e earares 186

Obrazek B 2 Priub¢h teploty na povrchu odvracenému ohni, vybrané téleso: 25 2016zih 1,
zatizeno na ~ 400 °C, StAF1: 1,5 MESICE......civiirrriiiiee ittt brr e e e e earrres 186

Obrazek B 3 Prubc¢h teploty na povrchu — ochlazovani, vybrané téleso: 25 2016zih 1,
zatizeno na ~ 400 °C, StAF1: 1,5 MESICE ..uuiiiiiiiiiieiiiiie ettt e aree e e 187

Obrazek B 4 Prib¢h teploty na zbyvajici ¢asti vzorku, vybrané téleso: 25 2016zih 1,
zatizeno na ~ 400 °C, StAF1: 1,5 MESICE ..uuriiiiiiiii ittt e e aree e e 187

Obrazek B 5 Prib¢h teploty na zbyvajici ¢asti vzorku — ochlazovani, vybrané téleso:
25 2016zih_1, zatizeno na ~ 400 °C, Stafi: 1,5 MESICE .....eevviiiiirriieiie e 188

Obrazek B 6 Prib¢h teploty na povrchu vystavenému ohni, vybrané téleso: LWSCCzih 3,
zatizeno na ~ 1049 °C, Stafi: 1,5 MESICE...ccciiuiiiiiiiiiie et 189

Obrazek B 7 Pribéh teploty na povrchu odvracenému ohni, vybrané té€leso: LWSCCzih 3,
zatizeno na ~ 1049 °C, StAFi: 1,5 MESICE ....ciiiriiieiiiiie e ittt erre e e aree e e enes 189

Obrazek B 8 Prib¢h teploty na povrchu — ochlazovani, vybrané téleso: LWSCCzih 3,
zatizeno na ~ 1049 °C, StAFi: 1,5 MESICE....cciiuiiieiiiiieeeiiiiee et aree e e 190

Obrazek B 9 Pribéh teploty na zbyvajici Casti vzorku, vybrané téleso: LWSCCzih 3,
zatizeno na ~ 1049 °C, Stafi: 1,5 MESICE . ..cciiuiiiiiiiiii ettt 190

Obrazek B 10 Prib¢h teploty na zbyvajici ¢asti vzorku — ochlazovéni, vybrané téleso:
LWSCCzih 3, zatizeno na ~ 1049 °C, stafi: 1,5 MESICE .....cvvirieriiiiiiiiiiiieeeie e 191

185



25 2016Zih_1 - Teplota na povrchu vystavenému ohni
1200

1100

1000

900

800

700

600

Teplota [°C|

500

400

300

200

100

0 10 20 30 40 50 60 70 8 90 100 110 120
Cas [minuty]

——0 vyst.
—=-0a vyst.
—4—0b vyst.
=<1 vyst.
—=2 vyst.
—0-3 vyst.

——4 vyst.

Obrazek B 1 Prub¢h teploty na povrchu vystavenému ohni, vybrané téleso: 25_2016zih_1, zatizeno na

~ 400 °C, stari: 1,5 mésice

25 2016zih_1 - Teplota na povrchu odvracenému ohni
200

180

160

140

—_
3]
<

Teplota [°C]
=
S

co
(=]

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
Cas [minuty]

——0 odvr.
——1 odvr.
——2 odvr.
—0-3 odvr.

——4 odvr.

Obrazek B 2 Prub¢h teploty na povrchu odvracenému ohni, vybrané téleso: 25_2016zih_1, zatizeno na

~ 400 °C, stari: 1,5 mésice

186



25 2016%h_1-Teplota na povrchu - OCHLAZOVANI
200

180

o
A\

—
b
[=]

Teplota [°C]
=
)

A =0 vyst.
HH\ —#-0b vyst.

—4+—0 odvr.

co
(=]

40

20

0

120 130 140 150 160 170 180 190 200 210 220 230 240
Cas [minuty]

Obrazek B 3 Prub¢h teploty na povrchu — ochlazovani, vybrané téleso: 25_2016zih_1, zatizeno na ~ 400 °C,
stari: 1,5 mésice

25 2016zih_1 - Teplota na zbyvajici Casti vzorku
200

180

160

140

—
32
(=]

Teplota [°C]
=
[=]
>»

<
!
i

20 T

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
Cas [minuty]

Obrazek B 4 Pribéh teploty na zbyvajici asti vzorku, vybrané téleso: 25_2016zih_1, zatizeno na ~ 400 °C,
stari: 1,5 mésice

187



25 2016zih_1 - Teplota na zbyvajici ¢asti vzorku - OCHLAZ.
200

180

160

140

|

—
[\S]
(=}

—
(=]
(=]

Teplota [°C

=]
(=]

[=)
(=]

-y
<

20

0

120 130 140 150 160 170 180 190 200 210 220 230 240
Cas [minuty]

——5 vyst.

Obrazek B 5 Prub¢h teploty na zbyvajici ¢asti vzorku — ochlazovani, vybrané téleso: 25_2016zih_1, zatizeno na

~ 400 °C, stari: 1,5 mésice

188



1200

1100

1000

900

800

700

600

Teplota [°C|

500

400

300

200

100

LWSCCZzih_3 - Teplota na povrchu vystavenému ohni

10 20 30 40 50 60 70
Cas [minuty]

80

90

100

110

120

——0 vyst.
—-0a vyst.
—4—0b
vyst.
=<1 vyst.
—=2 vyst.

—0-3 vyst.

——4 vyst.

Obrazek B 6 Prub¢h teploty na povrchu vystavenému ohni, vybrané téleso: LWSCCzih 3, zatiZeno na

~ 1049 °C, stafi: 1,5 mésice

200

180

160

140

Teplota [°C]
S
S S

o0
(==

40

20

LWSCCzh 3 - Teplota na povrchu odvracenému ohni

10 20 30 40 50 60 70

Cas [minuty]

80

90

100

110

120

——0 odvr.
——1 odvr.
—=2 odvr.
=03 odvr.
——4 odvr.

Obrazek B 7 Prub¢h teploty na povrchu odvracenému ohni, vybrané téleso: LWSCCzih 3, zatiZzeno na

~ 1049 °C, stafi: 1,5 mésice

189



LWSCCi#ih_3 - Teplota na povrchu - OCHLAZOVANT

1200

1100

1000

900

800

700

600

Teplota [°C]

500 <

400

300

200

100

0

120

130 140 150 160 170 180 190 200 210 220 230 240
Cas [minuty]

=0 vyst.
—-0a vyst.

—4+—0 odvr.

Obrazek B 8 Prub¢h teploty na povrchu — ochlazovani, vybrané téleso: LWSCCzih 3, zatiZzeno na ~ 1049 °C,

stari: 1,5 mésice

1200

LWSCCizih_3 - Teplota na zbyvajici ¢asti vzorku

1100

1000

900

800

700

600

Teplota [°C]

500

200 (

0 M‘(
300

100

10 20 30 40 50 60 70 8 9 100 110 120
Cas [minuty]

——5 vyst.

—+—5 odvr.

Obrazek B 9 Pribéh teploty na zbyvajici ¢asti vzorku, vybrané téleso: LWSCCzih 3, zatizeno na ~ 1049 °C,
stari: 1,5 mésice

190



1200

1100

1000

900

800

700

600

Teplota [°C]

500

400

300 *\
200

100 \-sA

FRT———
D e e = = S W P
¢

o

P S
rer——

s
A g

ELN N N S
A A S S 4

170 180 190
Cas [minuty]

200 210

220 230 240

LWSCCZih_3 - Teplota na zbyvajici ¢asti vzorku - OCHLAZ.

——5 vyst.

—t+=5 odvr.

Obrazek B 10 Pribéh teploty na zbyvajici ¢asti vzorku — ochlazovani, vybrané téleso: LWSCCzih 3, zatizeno

na ~ 1049 °C, stari: 1,5 mésice

191



Piiloha C Zatézovani lokalnim pozarem — typické prub¢hy teploty na povrchu betonu —
naméfend data (vybrana télesa)

SEZNAM TABULEK

Tabulka C 1 Prube¢h teploty na povrchu betonu [°C], vybrané téleso: 25 2016zih 1, zatizeno
NA ~ 400 °C, StAFT: 1,5 MESICE .urrrriiiiiiiiiiiiiiiiie e e s s r e e e e e s s s b b breeeeeas 193

Tabulka C 2 Priabéh teploty na povrchu betonu [°C], vybrané téleso: LWSCCzih 3, zatiZzeno
NA ~ 1049 °C, STATT: 1,5 MESICE vuvrririiiiiiiiiiiiiii et e e e e s s bbb e e e e e e s s s s sabbbraeeeeas 196

192



Tabulka C 1 Pribéh teploty na povrchu betonu [°C], vybrané téleso: 25 2016zih_1, zatizeno na ~ 400 °C, staii: 1,5 mésice

Teplota na povrchu vystavenému ohni Teplota na povrchu odvracenému ohni Druha ¢ast télesa

min] . norni | horni | dotnt | doni | 0 | Rorni | horni | dolni | doini | Predni | zadn

Owvyst. | Oavyst. | Obvyst. | 1vyst. | 2vyst. | 3vyst. | 4vyst. | Oodvr. | Lodvr. | 2odvr. | 3odvr. | 4odvr. | 5vyst. | 5odvr.

0] 390,0 | 400,0 413,0 19,0 19,0 18,7 19,0 18,4

4 430,0 504,0 240,0 285,0 21,0 21,0 21,0 21,0 21,0 111,0 20,8
8| 480,0 | 470,0 460,0 390,0 | 410,0 290,0 250,0 23,7 25,2 23,6 22,3 23,2 111,0 20,8
12| 480,0 | 490,0 483,0 413,0 | 416,0 220,0 260,0 25,8 27,4 25,8 23,9 24,0 91,1 20,6
16| 497,0 520,0 522,0 4510 | 416,0 248,0 260,0 31,4 33,5 31,2 28,5 29,7 106,0 24,0
20| 5290 539,0 529,0 470,0 398,0 201,0 270,0 38,7 39,4 39,4 34,7 35,0 89,0 28,4
24| 4350 | 436,0 455,0 384,0 | 414,0 162,0 218,0 49,4 54,4 51,0 42,7 44,8 85,1 35,1
28| 426,0 | 460,0 472,0 417,0 376,0 150,0 228,0 53,4 58,4 54,9 45,0 47,3 85,0 36,3
32| 4230 | 450,0 452,0 416,0 364,0 1410 224,0 62,3 68,0 63,6 52,0 55,2 85,6 41,0
36| 4400 | 4450 451,0 403,0 352,0 156,0 253,0 66,0 73,6 68,0 55,0 58,0 86,8 43,0
40| 4420 | 454,0 456,0 387,0 377,0 166,0 226,0 71,0 77,0 72,2 59,4 62,4 86,0 45,8
441 419,0 | 440,0 433,0 423,0 348,0 175,0 319,0 74,1 81,6 76,0 61,0 65,0 83,3 48,9
48| 430,0 | 4450 431,0 420,0 326,0 160,0 261,0 77,0 83,0 79,8 62,8 67,0 88,5 52,2
92| 4370 | 4410 432,0 400,0 367,0 179,0 276,0 78,1 85,7 80,6 64,8 68,0 89,9 51,0
S56| 4300 | 4420 418,0 429,0 342,0 172,0 301,0 80,0 87,0 83,0 66,6 69,5 89,4 53,4
60| 4430 | 4530 439,0 4120 355,0 178,0 299,0 83,0 89,0 84,7 68,6 70,7 86,2 54,4
64| 4480 | 4610 437,0 421,0 352,0 170,0 296,0 84,8 90,0 86,1 69,6 73,0 88,0 55,7
68| 442,0 | 466,0 443,0 4240 319,0 175,0 273,0 84,6 90,8 86,3 69,7 73,6 86,8 56,5
72| 4410 | 4490 4177 446,0 319,0 146,0 300,0 86,4 93,0 88,3 71,2 76,0 88,4 57,4
76| 416,0 | 4290 432,0 416,0 320,0 150,0 305,0 88,2 93,8 90,5 72,8 76,8 87,6 58,4
80| 417,0 | 4450 419,0 429,0 331,0 141,0 286,0 88,5 94,3 90,6 73,2 77,4 88,9 58,6
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Teplota na povrchu vystavenému ohni Teplota na povrchu odvracenému ohni Druha cast télesa

min] stfed orni | horni | dotni | dotni | " | horni | horni | doini | ol | Predni | zadni

Owvyst. | Davyst. | Obvyst. | 1vyst. | 2vyst. | 3vyst. | 4vyst. | Oodvr. | Lodvr. | 2odvr. | 3odvr. | 4odvr. | 5vyst. | 5odvr.
84| 443,0 4450 427,7 402,0 336,0 1411 247,6 90,0 95,0 90,5 75,0 79,0 86,3 60,6
88| 405,0 422,0 433,0 425,0 317,0 155,0 261,0 90,5 96,0 91,4 73,8 78,7 85,0 59,4
92| 4210 436,0 439,0 403,0 320,0 146,0 274,0 91,4 96,5 93,1 73,6 80,3 84,3 61,3
96| 405,0 435,0 396,0 390,0 300,0 138,0 233,0 91,4 97,2 93,0 76,3 80,5 84,2 61,6
100| 419,0 445,0 427,0 416,0 307,0 135,0 233,8 92,7 97,3 93,1 75,7 81,4 83,6 61,3
104| 416,0 413,0 412,0 429,0 316,0 141,0 265,0 92,7 98,0 94,5 77,0 82,5 84,8 61,6
108| 377,0 416,0 407,0 404,0 306,0 159,0 237,0 92,4 99,0 93,2 78,0 82,0 84,4 61,6
112| 4140 415,0 410,0 415,0 286,0 135,0 224,0 93,5 100,0 94,4 78,1 82,0 83,4 63,5
116| 398,0 425,0 402,0 426,0 256,0 124,0 238,5 92,6 98,9 94,0 77,7 81,6 84,4 62,7
120| 213,0 219,0 94,6 82,3 67,0
124| 1575 181,0 91,7 75,5 65,6
128| 131,0 148,0 90,0 72,7 62,5
132| 1215 126,6 88,1 68,3 61,8
136| 109,0 107,0 84,7 67,4 61,4
140 96,9 97,7 82,0 63,8 59,5
1441 86,2 89,3 78,0 61,7 58,8
148| 79,0 79,7 73,8 59,4 56,4
152| 743 74,3 70,6 58,1 55,2
156| 69,5 68,3 66,9 55,9 52,8
160| 63,6 63,6 63,5 53,6 51,4
164| 61,1 61,2 61,3 52,8 50,5
168| 58,7 58,0 59,5 51,0 49,5
172| 557 54,5 56,4 50,0 47,6
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Teplota na povrchu vystavenému ohni Teplota na povrchu odvracenému ohni Druha cast télesa

min] stfed orni | horni | dotni | dotni | " | horni | horni | doini | ol | Predni | zadni

Owvyst. | Davyst. | Obvyst. | 1vyst. | 2vyst. | 3vyst. | 4vyst. | Oodvr. | Lodvr. | 2odvr. | 3odvr. | 4odvr. | 5vyst. | 5odvr.
176 | 534 53,4 54,4 48,0 46,0
180| 51,3 50,5 52,0 47,4 45,2
184 49,1 48,1 50,5 45,5 45,1
188| 48,3 47,7 49,0 442 43,6
192| 453 45,3 46,3 42,8 41,6
196 | 444 44,4 45,4 42,5 414
200 42,0 40,6 42,6 40,6 39,4
204 418 40,0 42,0 40,6 39,0
208| 40,5 40,0 40,6 38,6 38,6
212 388 38,1 38,6 38,3 36,9
216| 374 37,4 38,1 37,2 36,8
220 371 37,1 37,8 36,7 36,3
224| 372 36,7 36,7 36,4 35,7
228 | 36,2 35,0 36,1 35,4 34,9
232| 358 35,4 35,5 35,9 35,5
236| 347 34,7 34,5 34,6 34,5
240| 344 32,9 34,2 33,7 33,7
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Tabulka C 2 Prubéh teploty na povrchu betonu [°C], vybrané téleso: LWSCCzih_3, zatiZeno na ~ 1049 °C, stafi: 1,5 mésice

Teplota na povrchu vystavenému ohni Teplota na povrchu odvracenému ohni Druha cast télesa

min] stred horni | horni | dotnt | dotni | %0 | forni | norni | dolai | dowi | Predni | zani

Owvyst. | Oavyst. | Obvyst. | 1vyst. | 2vyst. | 3vyst. | 4vyst. | Oodvr. | Lodvr. | 2odvr. | 3odvr. | 4odvr. | 5vyst. | 5odvr.
0| 225 22,5 22,5 22,5 22,5 22,5 22,5 22,5 22,5 22,5 22,5 22,5 22,5 22,5
1| 626,44 679,0 616,0 537,0 560,8 471,9 456,6 25,5 25,4 25,4 25,5 25,5 263,2 25,5
4| 761,2 758,5 704,3 623,5 651,0 537,0 542,6 25,2 25,8 24,9 24,9 25,7 302,7 25,0
8| 7959 777,1 749,7 666,3 667,1 550,5 580,3 24,6 25,8 24,4 24,5 25,8 316,9 24,6
12| 803,55 770,0 724,2 660,0 684,6 576,5 575,3 27,4 28,1 26,0 26,8 28,2 341,7 26,0
16| 8115 773,1 725,0 701,4 687,7 600,8 584,4 28,6 29,0 27,2 28,6 28,8 349,5 26,7
20| 814,8 783,5 766,3 689,0 685,0 634,5 590,0 33,2 32,8 31,1 33,9 33,9 354,9 29,3
24| 8184 796,0 752,0 663,0 707,2 610,1 592,4 36,2 34,7 33,6 36,8 36,5 357,9 31,2
28| 825,0 799,9 737,0 677,0 699,0 625,8 580,5 39,0 36,6 36,3 40,2 39,1 355,4 33,0
32| 822,0 808,4 750,3 7131 689,6 614,6 580,7 43,8 41,0 40,9 45,1 43,0 357,5 37,6
36| 830,6 801,1 772,7 701,6 738,6 611,6 591,2 47,3 43,4 445 48,9 46,0 482,4 40,3
40| 845,0 835,6 766,5 727,3 7474 621,2 613,4 51,4 47,2 48,8 52,8 48,9 485,3 44.4
44| 850,8 822,0 771,8 719,8 732,0 634,5 634,2 55,3 50,5 52,8 57,0 51,9 5141 47,9
48| 866,9 828,7 791,1 721,0 7475 663,6 647,8 57,6 52,3 55,7 59,5 54,1 507,1 50,4
52| 878,6 832,0 802,4 729,6 756,9 632,9 669,0 59,3 54,1 58,3 61,9 55,5 518,4 51,1
56| 893,3 828,5 800,7 731,7 768,0 672,6 676,0 63,7 57,9 62,2 66,2 58,9 522,4 56,7
60 866,9 800,4 732,6 756,0 685,2 698,9 65,7 59,6 64,6 68,1 60,7 525,0 58,6
64 878,0 810,6 755,5 751,6 711,0 697,9 69,1 63,1 68,7 71,7 63,2 5241 61,6
68 828,0 774,0 789,0 745,0 732,2 71,2 65,0 71,1 73,7 65,6 560,5 64,0
72 854,0 768,0 7729 777,0 773,6 73,3 66,8 73,1 75,8 65,5 563,4 65,2
76 861,0 781,0 761,0 773,0 795,5 74,4 67,8 74,7 77,2 67,3 568,0 67,0
80 875,6 826,3 822,0 817,0 800,0 75,9 69,4 76,6 78,2 68,7 584,0 69,2
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Teplota na povrchu vystavenému ohni Teplota na povrchu odvriacenému ohni Druha cast télesa

min] stfed horni | horni | doni | doini | *7* | horni | horni | dolni | dolni | Predni | zadni

Owvyst. | Oavyst. | Obvyst. | 1vyst. | 2vyst. | 3vyst. | 4vyst. | Oodvr. | Lodvr. | 2odvr. | 3odvr. | 4odvr. | 5vyst. | 5odvr.
84 876,2 822,0 807,0 828,0 8249 76,3 70,1 77,5 78,8 69,1 619,0 68,9
88 883,0 826,0 838,0 854,6 831,3 78,1 71,6 79,9 80,6 71,7 589,0 71,0
92 876,0 813,0 839,0 846,0 854,0 83,2 73,8 82,7 82,6 72,8 627,0 72,1
96 889,0 829,0 871,0 850,0 843,0 81,5 74,9 84,0 83,3 73,6 621,0 73,6
100 890,3 839,0 866,0 851,0 846,0 82,8 76,0 84,5 83,8 745 646,0 747
104 894,0 835,0 879,0 849,0 865,0 83,5 77,6 86,4 85,1 75,0 635,5 76,7
108 884,0 826,0 874,0 845,0 850,0 84,8 79,4 87,4 86,3 76,6 625,1 77,1
112 889,0 822,0 860,0 865,0 859,8 86,5 80,7 88,1 86,8 77,3 623,7 77,5
116 899,4 830,0 872,0 866,0 868,0 87,1 80,8 84,0 86,8 77,4 619,0 78,3

120

124 | 500,1 474,0 84,5 319,0 75,4
128| 386,4 359,0 85,7 253,6 75,9
132| 306,4 275,4 85,3 180,9 75,5
136| 262,8 234,2 85,3 155,6 75,6
140| 229,6 206,4 85,8 140,2 75,9
144 190,6 173,0 83,7 1211 73,5
148 | 166,4 151,5 84,2 108,9 72,2
152 | 150,7 140,8 84,3 103,9 72,3
156| 133,8 1247 82,7 94,2 71,2
160| 118,9 111,0 80,5 88,8 69,6
164 | 109,5 101,7 79,6 86,6 68,4
168| 98,1 90,8 76,9 777 67,3
172| 88,3 82,4 73,7 73,5 63,9
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Teplota na povrchu vystavenému ohni Teplota na povrchu odvriacenému ohni Druha cast télesa

min] stfed horni | horni | doni | doini | *7* | horni | horni | dolni | dolni | Predni | zadni

Owvyst. | Oavyst. | Obvyst. | 1vyst. | 2vyst. | 3vyst. | 4vyst. | Oodvr. | Lodvr. | 2odvr. | 3odvr. | 4odvr. | 5vyst. | 5odvr.
176| 83,5 75,6 72,2 69,7 64,2
180| 79,6 74,3 715 67,7 62,3
184| 73,7 68,9 67,6 64,3 60,6
188| 69,6 66,2 65,9 61,3 59,1
192| 66,5 63,5 66,4 60,2 57,8
196| 63,2 59,3 62,3 57,0 56,2
200 585 55,3 59,5 54,2 53,4
204 58,1 55,4 59,2 54,3 53,8
208| 56,8 52,9 57,1 51,5 51,5
212| 539 50,9 55,0 49,1 49,6
216| 515 48,8 52,6 47,8 49,1
220| 50,6 47,5 51,4 47,4 48,2
224 | 49,0 47,1 50,2 45,6 46,0
228 | 46,8 43,9 47,3 43,6 44,6
232 448 43,5 45,8 42,3 42,9
236| 44,8 43,2 45,5 42,3 43,0
240| 447 443 45,6 42,3 42,6
2441 43,3 41,5 43,5 40,0 41,1
248 | 40,7 39,0 41,4 37,8 38,9
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Piiloha D Stanoveni modulu pruznosti v tlaku — typické pribéhy (vybrané téleso 25 _2017ref)

SEZNAM OBRAZKU

Obrazek D 1 Ilustracni cyklus napéti pro stanoveni pocatecniho a stabilizovaného se¢nového
modulu pruznosti vtlaku (CSN EN 12390-13, 2014), Metoda A, vybrané téleso:
25 2017 2801 T 4E ..oiiiiiie it reene e 200

Obrizek D 2 Ilustraéni kontrola pfetvoreni mechanickych snimaét (leva / prava), (CSN EN
12390-13, 2014), Metoda A, vybrané téleso: 25 2017 28dni ref 4E .......ccoovviiiiiiiinnnn. 200

Obrazek D 3 Ilustra¢ni diagram napéti-deformace, vybrané téleso: 25 2017 28dni ref 4E
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Obrazek D 1 Ilustracni cyklus napéti pro stanoveni po¢atecniho a stabilizovan¢ho se€nového modulu pruznosti
v tlaku (CSN EN 12390-13, 2014), Metoda A, vybrané téleso: 25 2017 28dni_ref 4E

Obrazek D 2 Ilustra¢ni kontrola pietvofeni mechanickych snimaca (leva / prava), (CSN EN 12390-13, 2014),
Metoda A, vybrané téleso: 25 2017 28dni ref 4E

Obrazek D 3 Ilustra¢ni diagram napéti-deformace, vybrané téleso: 25 2017 28dni ref 4E
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Piiloha E Staticky modul pruznosti v tlaku, Poissontiv soucinitel: stanovené hodnoty
na jednotlivych télesech, (podrobna data)

SEZNAM TABULEK

Tabulka E 1 Zjisténé hodnoty (CSN EN 12390-13, 2014) apomoci DIC; hodnoty
Poissonova sou¢. (SCC45/55 2013ref; SCC45/55 2016ref; SCC45/55 2017ref;

SCC45/55 2016zih, 25 2013ref; 25 2015ref; 25 2016ref; 25 2017ref) covvveveveiiiiiiieien 202
Tabulka E 2 Zjisténé hodnoty (CSN EN 12390-13, 2014) apomoci DIC; hodnoty
Poissonova souc. (25 2017ref; 25 2015zih; 25 2016zih; 25 2017Zih)..ccccvveeivieiiiieiiienne, 205

Tabulka E 3 Zjisténé hodnoty (CSN EN 12390-13, 2014) apomoci DIC; hodnoty
Poissonova souc. (50 2013ref; 50 2016ref; 75 2013ref, 2PP 2013ref; 4PP_2013ref;
Syn2_2013ref; Synd4_2013ref; C2_2013ref; Syn2_2013zih; Syn4 2013zih; 50 2016zih)...207

Tabulka E 4 Zjisténé hodnoty (CSN EN 12390-13, 2014) apomoci DIC; hodnoty
Poissonova soué. (SCC30/37/14ref; Syn2_30/37/13ref; 40_30/37/13ref; 25_30/37/14ref;
Syn2 30/37/13zih; 40 30/37/13zih; 25 30/37/14zih;  SCC30/37/14zih;  C25/30ref;
2PP_C25/30ref; FRC_C25/30 2015ref; C25/30zih; FRC_C25/30 2015zih; HSC 2014ref)
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Tabulka E 1 Zjiténé hodnoty (CSN EN 12390-13, 2014) a pomoci DIC; hodnoty Poissonova soué. (SCC45/55 2013ref; SCC45/55 2016ref; SCC45/55 2017ref;

SCC45/55 2016zih, 25_2013ref; 25_2015ref; 25_2016ref; 25_2017ref)

SCC 45/55 25 kg Dramix_ref
SCC 45/55ref %ih 25 2016 25 2017 _3dny 25 2017
2017 2016 a 3
a 3 8| 8| w w w 1 w w L
S | 8| w W Z =1 T I A T R O I T O B A
TEPLOTNI NAMAHANI - maximalni teplota [°C]
ref | 400 | ref

SECNOVY MODUL PRUZNOSTI - dle (CSN EN 12390-13, 2014), Metoda A; (vélec: d = 150 mm, h = 300 mm)
Pocdateéni Ec o [GPa]

340 | 240 | 264 | 268 | 265 | 210 [310| 332 [ 288|266 | 244 | 247 | 242 | 255 | 271 | 27,1 | 262
Pocatecni Ec g (leva / prava) [GPa]

51/ [2337] 2767 | 2617 | 266/ |11 00g| 3347 | 364/ [2657 (2487 2467 [ 261/ | 259/ | 257/ [ 27,71 [ 2807 [ 2811
330 | 247 | 252 275 26,3 +1e081 986 | 300 | 311 | 285 | 242 | 233 225 | 253 | 265 | 262 | 243
Stabilizovany Ec s [GPa]

361 |284 | 302 | 306 | 302 242 [ 342] 366 |310]303] 201 | 294 | 287 | 297 | 311 [ 309 | 30,2
Stabilizovany Ec s (leva / prava) [GPa]

36,7/ [2781] 3127 [ 2987 [ 3037 [,y 541|370/ 386/ [2897[283/[ 295/ [ 305/ | 30,8/ | 29,9/ [ 3LA/ [ 3L4[ [ 320/
355 | 290 | 293 31,3 30,1 Slemtl 314 | 346 | 331|322 | 287 | 283 266 | 294 | 308 | 304 | 283
Horni zatéZovaci napéti o, [MPa]

15 | 15 | 18,3 | 15 | 15| 15 | 15 | 13,7 | 20,8
Vilcova pevnost - jednotlivé [MPa]

654 | 565 | 557 | 574 | 558 | 423 [574| 531 | 604 |545| 473 | 480 | 449 | 578 | 596 | 576 | 588
Porovnani naméf. valcovych pev. od fc: Podminka <20 %

ne ‘ ano ‘ ano ano ‘ ano ‘ ano ‘ ano ‘ ano ‘ ne ’ ano ’ ano ‘ ano ’ ano ’ ano ’ ano ’ ano ‘ ano
SECNOVY MODUL PRUZNOSTI - DIC

2D | X | 3D | x | x| 20 | x | x| 3D | 3D

Poéateéni Ec o pic [GPa]; v fadcich shora doli 130, 100, 260 mm
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SCC 45/55 25 kg Dramix_ref
SCC 45/55ref Zih 25 2016 25 2017 _3dny 25 2017
2017 2016 = =
9 3 © o~ N w w L L w w w
S Q w L L = E 0 0 < o — ~ ™ < 1) © 2
N
31,5 X 25,5 26,8 27,3 X X 39,1 X X 24,0 24,1 23,8 26,7 28,5 27,8 25,4
X X 25,2 27,6 27,3 X X X X X 23,8 24,5 24,1 26,5 28,2 27,0 25,4
X X 26,4 27,7 27,1 X X X X X 249 24,4 24,3 24,4 28,7 28,6 26,0
Pocatecni Ec g pic(leva / stied / prava) [GPa]; v fadcich shora dolu 130, 100, 260 mm
332/ 25,1/ 26,9/ 27,3/ 42,71 23,7/ 25,3/ 23,5/ 270/ | 28,2/ | 276/ | 25,6/
29 71/X X 25,3/ 26,5/ 27,3/ X X 35,3/ X X 24,1/ 23,8/ 24,4/ 26,7/ | 28,4/ | 28,0/ | 2555/
' 26,1 27,1 27,4 39,4 24,1 23,3 23,4 26,4 29,0 27,8 24,9
24,8/ 279/ 28,5/ 229/ 249/ 24,2/ 26,7/ | 28,0/ | 27,0/ | 26,5/
X X 25,7/ 27,41/ 26,3/ X X X X X 24,0/ 245/ 24,0/ 25,6/ | 285/ | 27,0/ | 254/
25,3 27,5 27,2 24,5 24,2 24,1 27,1 28,1 27,0 24,6
26,3/ 275/ 27,0/ 247/ 251/ 24,4 25,7/ | 29,1/ | 28,4/ | 26,6/
X X 26,4/ 279/ 26,9/ X X X X X 251/ 240/ 24,3/ 240/ | 28,3/ | 28,3/ | 258/
26,6 27,5 27,3 24,8 242 24,1 23,5 28,6 29,2 25,5
Stabilizovany Ec s pic [GPa]; v fadcich shora doli 130, 100, 260 mm
33,6 X 30,3 32,1 31,1 X X 442 X X 29,0 31,3 28,7 30,5 32,5 32,0 29,7
X X 30,4 33,0 30,6 X X X X X 28,0 29,6 28,7 30,3 32,2 31,2 29,7
X X 30,8 32,7 30,9 X X X X X 29,9 31,2 29,7 29,1 32,4 32,5 31,1
Stabilizovany Ec s (leva / stfed / prava) [GPa]; v fddcich shora dolii 130, 100, 260 mm
363/ 29,9/ 32,4/ 31,5/ 51,1/ 28,8/ 34,8/ 28,1/ 309/ | 32,2/ | 31,9/ | 30,4/
30 9 Y% X 30,3/ 32,0/ 31,1/ X X 416/ X X 29,7/ 28,1/ 28,9/ 30,4/ | 32,3/ | 32,4/ | 29,1/
' 30,6 31,9 30,7 39,8 28,5 31,8 29,0 30,3 33,1 31,7 29,6
29,9/ 33,2/ 31,5/ 27,0/ 33,7/ 29,3/ 30,3/ | 32,2/ | 31,3/ | 30,9/
X X 31,2/ 33,1/ 29,4/ X X X X X 29,0/ 32,6/ 28,4/ 29,6/ | 32,1/ | 310/ | 28,9/
30,2 32,7 30,8 28,1 24,5 28,5 31,0 32,3 31,3 29,2
30,8/ 32,7/ 31,0/ 29,8/ 32,8/ 30,0/ 30,1/ | 32,8/ | 32,8/ | 31,6/
X X 30,7/ 32,9/ 30,7/ X X X X X 30,0/ 30,5/ 29,8/ 28,8/ 32,1 | 32,0/ | 30,9/
31,0 32,6 30,9 29,9 30,4 29,3 28,5 32,3 32,8 30,7
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SCC 45/55

25 kg Dramix_ref
SCC 45/55ref Zih 25 2016 25 2017 _3dny 25 2017
2017 2016 = =
9 =t - N N w w L L w w w
S | 8| u u w | 8§ | 8| & || ® | 8| 8B Y B |8 S
Poissoniiv soucinitel v (po€. / stabiliz.); v fadcich shora dolt 130, 100, 260 mm
0,21/ 0,23/ 0,26/ 0,18/ 0,21/ 0,23/ 0,24/ 0,25/ | 0,24/ | 0,23/
X X X X X X X
0,25 0,30 0,28 0,24 0,35 0,23 0,24 0,27 0,26 0,26
0,21/ 0,24/ 0,26/ 0,18/ 0,21/ 0,23/ 0,23/ 0,25/ | 0,24/ | 0,23/
X X X X X X X
0,24 0,31 0,27 0,22 0,32 0,23 0,25 0,27 0,25 0,26
0,22/ 0,24/ 0,26/ 0,20/ 0,21/ 0,23/ 0,22/ 0,26/ | 0,25/ | 0,23/
X X X X X X X
0,25 0,31 0,27 0,24 0,34 0,24 0,23 0,27 0,25 0,28
Stari vzorku v dobé stanoveni: Ec, v
3,5 roku 28, 28 dni 1 mésic 3.5 1 rok 28 dni 3dny 28 dni
dni roku
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Tabulka E 2 Zjisténé hodnoty (CSN EN 12390-13, 2014) a pomoci DIC; hodnoty Poissonova soué. (25_2017ref; 25 2015zih; 25 2016zih; 25 2017zih)

SCC 45/55
25 kg Dramix_ref Zih
25 2017_1rok 25 2016_zih 25 2017_%ih
o - o 25 2015 _zih < o w W W
TEPLOTNI NAMAHANI - maximalni teplota [°C]
ref | 400 | 400 | 400
SECNOVY MODUL PRUZNOSTI - dle (CSN EN 12390-13, 2014), Metoda A; (vélec: d = 150 mm, h = 300 mm)
Pocdateéni Ec o [GPa]
254 | 248 | 258 | 28,8 | 231 | 235 | 24,8 | 24,7 | 23,1
Pocatecni Ec g (leva / prava) [GPa]
263/244 | 243/253 | 264/252 | 27,8/297 | 234/227 | 213/256 | 2447252 | 238/256 | 238/224
Stabilizovany Ec s [GPa]
291 | 200 | 2099 | 323 | 265 | 267 | 28,0 | 28,1 | 27,2
Stabilizovany Ec s (leva / prava) [GPa]
207/286 | 286/294 | 301/297 | 31,0/336 | 268/263 | 249/285 | 279/281 | 274/287 | 277/268
Horni zatéZovaci napéti o, [MPa]
20,8 | 15 I 208
Vilcova pevnost - jednotlivé [MPa]
546 | 539 | 558 | 62,2 | 43 | 516 | 51,8 | 50,4 | 47,1
Porovnani namér. valcovych pev. od fc: Podminka <20 %
ano ‘ ano ‘ ano ‘ ne ‘ ano ‘ ano ‘ ano ‘ ano | ano
SECNOVY MODUL PRUZNOSTI - DIC
X | 2D | X | X | 3D
Poéateéni Ec o pic [GPa]; v fadcich shora doli 130, 100, 260 mm
X X X 29,4 X X 24,2 24,8 21,1
X X X X X X 24,2 24,4 21,4
X X X X X X 252 252 21,6
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SCC 45/55

25 kg Dramix_ref Zih
25 2017 1rok 25 2016_zih 25 2017 zih
9 - o 25 2015 _zih < o W W w
Pocatecni Ec gpic;(leva / stied / prava) [GPa]; v fadcich shora dolti 130, 100, 260 mm
X X X 28,8/31,6/27,8 X X 23,7/124,7/243 | 253/24,1/250 | 21,0/20,8/21,4
X X X X X X 24,3/24,1/242 | 24,7/245/239 | 21,3/21,4/21,6
X X X X X X 25,1/252/254 | 252/253/252 | 21,3/21,6/22,0
Stabilizovany Ec s pic [GPa]; v fadcich shora doli 130, 100, 260 mm
X X X 32,5 X X 27,4 28,1 25,8
X X X X X X 27,6 27,8 26,0
X X X X X X 28,7 28,1 26,4
Stabilizovany Ec s (leva / stfed / prava) [GPa]; v fadcich shora dol 130, 100, 260 mm
X X X 31,9/32,2/334 X X 26,7/27,7/27,7 | 28,8/27,3/28,2 | 25,7/26,0/25,7
X X X X X X 27,6/27,6/27,7 | 28,0/279/27,4 | 259/259/26,2
X X X X X X 28,6/28,7/288 | 28,0/28,1/281 | 26,2/26,2/26,8
Poissoniiv soucinitel v (poc€. / stabiliz.); v fadcich shora dolt 130, 100, 260 mm
X X " ¢ X S 0,23/ 0,21/ 0,22/
0,23 0,23 0,20
X X X - - - 0,23/ 0,21/ 0,23/
0,24 0,23 0,20
X X X X X X 0,24/ 0,22/ 0,23/
0,25 0,23 0,21
Staii vzorki v dobé stanoveni: Ec, v
1 rok 1 rok 1 mésic 3 mésice 1 mésic
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Tabulka E 3 Zjisténé hodnoty (CSN EN 12390-13, 2014) a pomoci DIC; hodnoty Poissonova sou¢. (50_2013ref; 50 _2016ref; 75 2013ref; 2PP_2013ref; 4PP_2013ref;

Syn2 2013ref; Syn4 2013ref; C2 2013ref; Syn2 2013zih; Syn4 2013zih; 50 2016zih)

SCC 45/55ref SCC45/55%ih
. 75 kg 2 kg 4 kg 2 kg . . . .
50 kg Dramix Dramix Texzem Texzem | Synmix 4 kg Synmix 2 kg Carbon 2 kg Synmix 4 kg Synmix 50 kg Dramix
= = =
o™ ™ >N N =
i < i 3 3 = = a « o S,
o o o o~ ~ N N o v — &
N N N | | | | N > o —
I I I o a o < I 3 N S
o o [Te] o a [ c N NI q_I Nl
0 o ~ ~ < & A o = c =
> > w)
(7] (7]
TEPLOTNI NAMAHANI - maximalni teplota [°C]
ref | 750 680 400
SECNOVY MODUL PRUZNOSTI - dle (CSN EN 12390-13, 2014), Metoda A; (vélec: d = 150 mm, h = 300 mm)
Pocatecni Ec o [GPa]
373 | 247 | 331 | 323 [ 314 | 330 | 333 | 32,0 | 167 12,2 21,4
Pocatecni Ec o (leva / prava) [GPa]
355/ | 251/ 33,4/
301 243 |349/813| 286/360 | 204/330 | 5o 30,1/36,6 32,7/31,2 17,5/15,8 11,8/12,7 20,7/22,1
Stabilizovany Ec s [GPa]
412 | 288 | 349 | 350 349 | 360 | 358 35,4 23,7 20,7 24,8
Stabilizovany Ecs; (leva / prava) [GPa]
3931 | 2921 | 3537336 | 31,6/384 |332/366| 02/ 31,7/39,9 35,8/35,1 24,5/22,8 19,9/21,5 24,2 /25,4
431 28,3 35,7
Horni zatéZovaci napéti 6, [MPa]
15 | 15 | 15 | 15 | 15 | 15 | 15 | 15 | 15 15 15
Valcova pevnost - jednotlivé [MPa]
483 | 546 | 584 | 426 | 588 | 419 | 588 | 58 | 652 21,2 41,6
Porovnani naméi. valcovych pev. od fc: Podminka <20 %
ano ‘ ano ‘ ne ‘ ano ‘ ne ‘ ano ‘ ne ‘ ne ’ ne ne ano
SECNOVY MODUL PRUZNOSTI - DIC
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SCC 45/55ref SCC45/55%ih
. 75 kg 2 kg 4 kg 2 kg . . . .
50 kg Dramix Dramix Texzem Texzem | Synmix 4 kg Synmix 2 kg Carbon 2 kg Synmix 4 kg Synmix 50 kg Dramix
= = =
™ © ™ « « 2 A ™ )NI )NI N
2 | 8| § S S < S g = g =
N N N | | | | N > o —
I [ I a o N < I ]|, N, =
B B 2 o o S S 8 a < Y
N < n n = < =3
> > g
»n 7
2D X X X X X 2D X X 2D X
Pocatecni Ec o pic [GPa]; v fadcich shora dola 130, 100, 260 mm
35,3 X X X X X 33,6 X X 9,2 X
X X X X X X X X X X X
X X X X X X X X X X X
Pocatecni Ec g pic(leva / stied / prava) [GPa]; v fadcich shora dolu 130, 100, 260 mm
33,4/
354/ | X X X X X 2281431/ X X 5,3/10,5/11,9 X
34,9
37,0
X X X X X X X X X X X
X X X X X X X X X X X
Stabilizovany Ec s pc [GPa]; v fadcich shora doli 130, 100, 260 mm
39,5 X X X X X 34,2 X X 15,3 X
X X X X X X X X X X X
X X X X X X X X X X X
Stabilizovany Ec s (leva / sti‘ed / prava) [GPa]; v fadcich shora dold 130, 100, 260 mm
36,5/
39,3/ X X X X X 230742771 X X 8,9/18,2/18,9 X
36,9
42,6
X X X X X X X X X X X
X X X X X X X X X X X
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SCC 45/55ref SCC45/55zih
. 75 kg 2 kg 4 kg 2 kg . . . .
50 kg Dramix Dramix Texzem Texzem | Synmix 4 kg Synmix 2 kg Carbon 2 kg Synmix 4 kg Synmix 50 kg Dramix
= = =
™ © ™ «© « 9 9 ™ N N N
2 | 8| § S S < S g = g =
N N N | | | | N S o —
[ [ [ a o N < [ Q ~ =)
o o To) a o c < N - <! N
0 o ~ ~ < & & o = c =
> S, s
) %)
Poissoniiv soucinitel v (po¢. / stabiliz.); v fadcich shora dold 130, 100, 260 mm
X X X X X X X X X X X
X X X X X X X X X X X
X X X X X X X X X X X
Stari vzorkiu v dobé stanoveni: Ec, v
35roku | 28dni | 35roku | 35roku | 35roku | 35roku | 35 roku 3,5 roku 3,5 roku 3,5 roku | mésic
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Tabulka E 4 Zjiténé hodnoty (CSN EN 12390-13, 2014) a pomoci DIC; hodnoty Poissonova sou¢. (SCC30/37/14ref; Syn2_30/37/13ref; 40_30/37/13ref; 25_30/37/14ref;
Syn2_30/37/13zih; 40_30/37/13zih; 25_30/37/14%ih; SCC30/37/14zih; C25/30ref;, 2PP_C25/30ref; FRC_C25/30_2015ref; C25/302zih; FRC_C25/30_2015zih; HSC 2014ref)

SCC30/37ref SCC30/37zih C25/30ref C25/30zih
75 kg
scc 2 kg - 7Sk HSC_2014ref
30/37/| 2Ko | 40kg | 25kg | 2kg | 40kg | 25kg | qoo | coggpref | Tex. | DFAMIX, Dramix, 2 kg =
Synmix | Dramix | Dramix | Synmix | Dramix | Dramix 2 kg
14 30/37/14 zem | - Texzem
¥ih exzem ;..E
= ™ 25 30/37/ | ~ ! | < | =
% 2 9 3 = % 2 s C25/30_2015 | § 5 S 5 |2 |3
) Q = ~ ) ~ o Qw 4 D = I N, |
Q S © ® Ss | Q= = N 03g N B 5| =% =%
=] @, S S ™ 5] S R —r N o < O - 2l =2 =2
Q N i “ o “ 2| d ! < o Q| 'S Q Q !
S -+ o O Q
O c o Lo c o > — N o o 2} N D
3 > 53 RN > < S o o I I T
TEPLOTNI NAMAHANI - maximalni teplota [°C]
ref | 400 | 400 | 400 | 400 | ref | 400 400 | ref
SECNOVY MODUL PRUZNOSTI - dle (CSN EN 12390-13, 2014), Metoda A; (vélec: d = 150 mm, h = 300 mm)
Pocdateéni Ec o [GPa]
253 | 305 | 225 | 253 | 239 | 297 235|225 242 [ 262|237 [353] 240 | 192 195 |332]332]325
Pocatecni Ec g (leva / prava) [GPa]
2421| 299/ | 220/ | 251/ | 232/ | 295/ [¥)* 12321 209/ |2781(233/| V1| 2381 | o4 100 | s0aj1ss |37/ |3787] 3321
263 | 3L1 | 231 | 255 | 246 | 300 |,,,|2L9 | 234 | 247 240 | o | 243 Uk 41280 1308 | 28,6 | 31,8
Stabilizovany Ec s [GPa]
293 | 336 | 260 | 288 | 278 | 316 [251] 257 | 277 [301] 289 403| 288 | 2456 249 | 366|368 | 366
Stabilizovany Ec s (leva / prava) [GPa]
289/| 330/ | 254/ | 287/ | 212/ | 31as |*%|26as| 286/ 3197|285/ T 2901 | Lo ous | segjpap | 383/[4097|37.1/
207 | 342 | 267 | 288 | 284 | 317 |,,.|249| 269 | 284 293 | 4., | 285 = S1etY 1 340 | 32,6 | 36,1
Horni zatéZovaci napéti 6, [MPa]
15 | 15 | 15 | 15 | 15 | 15 |15 15| 15 | 138 [1] 13 | 13 13 | 25| 25 | 25
Valcova pevnost - jednotlivé [MPa]
304 | 556 | 503 | 327 | 403 | 337 [273[476| 48 [ 480 433[428]| 470 | X 399 | 772667 712

Porovnani namér. valcovych pev. od fc: Podminka <20 %
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SCC30/37ref SCC30/37zih C25/30ref C25/30zih
75 kg
scc 2 kg : 75 kg HSC_2014ref
30/37/| 2K9 | 40kg | 25kg | 2kg | 40kg | 25kg SCC | C25/30ref | Tex- | Pramix Dramix, 2 kg -
Synmix | Dramix | Dramix | Synmix | Dramix | Dramix 2 kg
14 30/37/14 zem Texzem
sih Texzem :E
™ ™ 25 30/37/ | ~ | | < <
% S g g S g 14 %h C25/30_2015 0 8 g 8 - g = §
o ® ~ ~ © ~ o 8w Q 0 = Y N, |
S S Q Q S= | Qe = N 09 N B S| =% =%
= ™, ) (=) ™R S R — N D.I [ O ~ = |7 =| ==
@) o~ i i o' i g | d ! < ) o | i= Q Q !
S - o O (@)
5] c o o) c o > — ~N o o <) n D
@ 2 N ~ @ N 2 L o T I T
ne ano ano ne ano ano | ano | ano ano ano | ano | ano ano ano ano ano | ano | ano
SECNOVY MODUL PRUZNOSTI - DIC
> | x | x | 2o | x | x || x | 2D 3D 3D | 3D 3D 3D 3D | 3D | 3D
Poéateéni Ec o pic [GPa]; v fadcich shora dola 130, 100, 260 mm
25,0 X X 23,6 X X 23,9 X 25,9 26,3 | 24,4 | 25,1 23,8 18,9 21,0 30,8 | 28,5 | 31,7
X X X X X X X X X 258 | 25,5 | 25,3 23,5 18,1 20,0 31,0 | 29,6 | 31,3
X X X X X X X X X 27,1 | 26,0 | 26,5 24,5 19,6 22,0 31,1 | 28,5 | 32,7
Pocatecni Ec gpic(leva / stied / prava) [GPa]; v fadcich shora dolti 130, 100, 260 mm
24.8 27,0
26,2/ 23,1/ / 285/ |26,3/|252/ / 23,2/ 304/(274/|31,4/
26,7/ X X 25,0/ X X 22,2 X 25,0/ |26,0/|23,6/| 255 240/ 18’4123179’8/ 19’82/1202’4/ 30,7/(28,7/|315/
221 22,7 / 24,2 26,8 | 24,7 / 24,2 ' ' 31,3 | 29,7 | 32,3
24,7 23,2
28,0
265/ 24,7/ / 22,4/ 30,6/(28,1/|30,8/
X X X X X X X X X 25,1/|25,6/| 25,4 23,9/ 18,0123187'7 / 19’92{)220'0 / 30,8/(29,4/|31,1/
26,0 | 26,3 / 24,2 ' ' 314 | 31,4 | 319
23,0
29,9
26,9/(249/ / 242/ 31,0/|285/(325/
X X X X X X X X X 26,9/(265/| 27,0 | 24,6/ |19,5/19,8/19,6 | 22,2/21,9/21,9 |31,1/|27,0/|33,0/
27,7 | 26,7 / 24,8 31,3 | 30,2 | 32,7
23,4
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SCC30/37ref SCC30/37zih C25/30ref C25/30zih
75 kg
scc 2 kg : 75 kg HSC_2014ref
30/37/| 2K9 | 40kg | 25kg | 2kg | 40kg | 25kg SCC | C25/30ref | Tex- | Pramix Dramix, 2 kg -
Synmix | Dramix | Dramix | Synmix | Dramix | Dramix 2 kg
14 30/37/14 zem Texzem
sih Texzem :E
% ™ 25 30/37/ | ~ | | < -
% S g g S g 14 %h C25/30_2015 0 8 g 8 - g = §
o ® ~ ~ © N~ o 8w Q 5 = I3 N, |
S S Q Q o= | Qs = N SR= N n 5| =%|=%6
= ™, ) (=) ™R S R — N D.I [ O ~ = |7 =| ==
@) o~ i i o' i g | d ! < ) o | i= Q Q !
S - o (OS] Q
5] c o o) c o > — ~N o o <) n D
@ 2} N N 2} N 2 L T T T T
Stabilizovany Ec s pic [GPa]; v fadcich shora doli 130, 100, 260 mm
27,5 X X 27,3 X X 256 X 31,2 29,0 | 28,2 | 28,7 29,4 24,9 27,1 33,7 | 32,3 | 35,7
X X X X X X X X X 28,1 | 296 | 294 29,3 23,9 25,9 33,8 | 33,1 | 354
X X X X X X X X X 29,7 | 29,8 | 29,2 30,0 25,3 27,9 34,2 | 32,2 | 36,6
Stabilizovany Ec s (leva / stfed / prava) [GPa]; v fadcich shora dolii 130, 100, 260 mm
23,5 30,2
29,2/ 275/ / 375/ [28,7/]29,0/ / 29,2/ 335/|31,2/|357/
304/| X X | 284/ | X X |246| x | 286/ |289/|270/]292| 296/ 24’62/4255'8/ 25012881 | 3351|324/ | 354/
23,0 26,0 / 27,6 29,4 | 28,8 / 29,4 ' ' 34,2 | 33,6 | 36,2
28,8 27,0
31,4
28,9/129,2/ / 28,3/ 33,6/|316/|34,7/
X X X X X X X X X 26,8/(29,5/| 30,2 29,6 / 23,02/4283’9 / 25’22/6226’3 / 33,6/|330/(354/
28,8 | 30,1 / 30,0 ' ' 34,3 | 35,0 | 36,0
26,9
32,5
29,4/|288/ / 29,9/ 339/|31,8/|36,2/
X X X X X X X X X 29,6/(30,2/| 295 | 30,1/ |25,1/25,5/25,2 |28,1/27,7/27,8 | 34,2/ | 30,8/ | 36,7/
30,2 | 30,6 / 29,9 345 | 34,1 | 36,8
26,3
Poissoniiv soucinitel v (poc. / stabiliz.); v fadcich shora doli 130, 100, 260 mm
0,24/ | 0,25/ | 0,21/ | 0,18/ 0,22/ 0,20/ 0,20/ | 0,21/ | 0,19/
X X X X X X X X X
0,22 | 0,24 | 0,19 0,17 0,23 0,20 0,18 | 0,18 | 0,18
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SCC30/37ref SCC30/37zih C25/30ref C25/30zih
75 kg
scc 2 kg : 75 kg HSC_2014ref
30/37/| 2K0 | 40kg | 25kg | 2kg | 40kg | 25kg scc | c2s/30ref | Tex- | Pramix Dramix, 2 kg =
Synmix | Dramix | Dramix | Synmix | Dramix | Dramix 2 kg
14 30/37/14 zem Texzem
sih Texzem :E
< | 3 o < | 8 o | 253087 C25/30_2015 8 0! g 5 |3 |3
< = P = = o 14 _%ih w 2 = D = S < &
> © ~ ~ ® N~ o Qw P w0 = « N, |
p =) Q Q o= | Qe = N 03 N@ sl =% =%
™ ml 8 8 mI)N 8 N - — )NI D.I kY OI - s | == | ==
Q o | | N | < -« < m a O ] Q @) !
> (ORS Q
5] c o o) c o > — ~N o o <) n D
a ) M o %) M 2 L T T |T |I
0,24/ | 0,27/ | 0,21/ | 0,17/ 0,21/ 0,19/ 0,20/ | 0,21/ | 0,19/
X X X X X X X X X
0,21 | 0,25 | 0,19 0,17 0,23 0,19 0,19 | 0,19 | 0,18
0,26/ | 0,26/ | 0,22/ | 0,18/ 0,23/ 0,21/ 0,20/ | 0,20/ | 0,19/
X X X X X X X X X
0,22 | 0,25 | 0,19 0,18 0,24 0,21 0,19 | 0,18 | 0,19
Stari vzorku v dobé stanoveni: Ec, v
3,33 2,66 3,33 2,66 2 2 2,5 3,33 | 3,33 | 3,33
2 roky roku roku 2 roky roku roku | roky | roky AT 2,5 roku roku 2,5 roku ST &3 el roku | roku | roku
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Priloha F Mikroskopie elektronova, svételna — snimky

SEZNAM OBRAZKU

Obrazek F 1 Elektronovy mikroskop (TESCAN VEGA 5130SB) s mikroanalyzatorem
EDXA (Bruker QUantanax 200) ........ccueuuerieieiiesieaieseesieeee e sieseesessseessesseesseessessessseeseesnes 215
Obrazek F 2 Odstépek zkusebniho télesa (2PP_20131ef) ...covvviiiiiiiiiiciec e 215
Obrazek F 3 Mikrostruktura ztvrdlého SCC45/55 2013ref (2,5 KX) vovevveieiiiiiiiieicee, 215
Obrazek F 4 Mikrostruktura ztvrdlého SCC45/55 2013zih na 1049 °C (1 KX)...oovoveverveneen. 215
Obrazek F 5 EDXA — SCCA5/55 2013rET......cioiiiiiiieiie e 216
Obrazek F 6 EDXA — SCC45/55 2013Zih na 1049 °C ....oooviiiiiiiiiiiesiec e 216
Obrazek F 7 Mikrostruktura ztvrdlého 25 2013ref, rozhrani cementova matrice—ocelové
VIAKNIO (2 KX) vttt ettt bbbt n et bbbt re e e 216
Obrazek F 8 Mikrostruktura ztvrdlého 2PP_2013ref, rozhrani cementova matrice—syntetické
VIAKNIO (700 X) 1vtetieriesieesieeie e st ee st et sseeste et s esbeesteaseesaeesteeseesseesaeaseesseenteeneesseenseanennrens 216
Obrazek F 9 Mikrostruktura ztvrdlého 25 2013ref (SE vlevo, BSE vpravo), fez pies ocelovy
ALALEK (100 X)) 1veeieerieeiiesie ettt te et e e te e tesreesbeeneeaseesbeeneeeseenbeeneeaneesbeeneeaneeneans 217
Obrazek F 10 Mikrostruktura ztvrdlého 2PP 2013ref, rozhrani cementova matrice—
SYNtEtiCKe VIAKNO (100 X).uviviiiiiiiiiiiieieie ittt sttt bbb re e 217
Obrazek F 11 Mikrostruktura ztvrdlého 2PP_2013ref, ,,stabilni kostra (2,5 KX) ................ 217
Obrazek F 12 Mikrostruktura ztvrdlého 2PP_2013ref (SE, BSE), cementova matrice,
SYNtEtické VIAKNO (300 X)...viviiiiiiiiiiiieieie ettt bbbt 218
Obrazek F 13 Mikrostruktura ztvrdlého 2PP_2013zih na 1049 °C, viditelny otisk po vytaveni
VIAKEN (100 X)) 1.vieireeieeiiesie ettt ssee et e e et easeenteesteasaenseeseeaneesseesaeaneesseenseanennrens 218
Obrazek F 14 Mikrostruktura ztvrdlého 2PP_2013Zih na 1049 °C, (1 KX)..ccovoovvvrvrviiennn. 218
Obrazek F 15 Carbonové (uhlikové) VIAKNO (1 KX) c.vevvereerieiieieeie e 219
Obrazek F 16 Mikrostruktura ztvrdlého C2_ 20131ef (700 X) ...ccvvvrieierieienieniesieseeeeeeeen, 219
Obrazek F 17 Mikrostruktura kameniva Rugen, zih na 400 °C (2,5 KX) «.cccoovvvvrvrnnieiennn, 219
Obrazek F 18 Mikrostruktura kameniva Rugen, Zih na 400 °C (1 KX) ..cccooovviiiiniiiniiennene 219
Obrazek F 19 Binokularni mikroskop (Nikon SMZ 800) .........ccccoviiieninniiienieneeie e 220
Obrazek F 20 Svételna mikroskopie: porovnani ocel. dratkii po zatizeni na 1049 °C (vlevo)
/ pied teplotnim NAMANANT (VPTAVO).....cviiiriiriiiiiiiieiieieie et 220
Obrazek F 21 Struktura LWSCCIET .......ccoiiiiieeeee e 220
Obrazek F 22 Porusend tranzitni zona C30/37Zih na 1049 °C.......cccoviiiiiiiiiii e 220
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Obrazek F 1 Elektronovy mikroskop (TESCAN Obrazek F 2 Odstépek zkuSebniho télesa
VEGA 5130SB) s mikroanalyzatorem EDXA (2PP_2013ref)
(Bruker Quantanax 200)

, f v ‘
SEM HV: 20.0 kV WD: 14.90 mm | VEGA3 TESCAN] SEM HV: 20.0 kV WD: 16.41 mm
View field: 120 ym SEM MAG: 2.50 kx 20 pm View field: 299 ym SEM MAG: 1.00 kx 50 pm
Det: SE Date(m/d/y): 05/22/13 University of Pardubice Det: SE Date(m/dly): 06/27/13 University of Pardubice
Obrazek F 3 Mikrostruktura ztvrdlého Obrazek F 4 Mikrostruktura ztvrdlého
SCC45/55_2013ref (2,5 kx) SCC45/55_2013%ih na 1049 °C (1 kx)
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Obrazek F 5 EDXA — SCC45/55_2013ref Obriazek F 6 EDXA — SCC45/55 2013zih na 1049 °C

SEM HV: 20.0 KV WD: 13.77 mm T VEGA3 TESCAN| SEM HV: 30.0 kv WD: 8.00 mm
View field: 146 ym =~ SEM MAG: 2.05 kx 20 ym View field: 427 ym | SEM MAG:700x 100 ym
Det: SE Date(m/dly): 06/27/13 University of Pardubice Det: SE Date(m/dly): 05/22/13 University of Pardubice
Obrazek F 7 Mikrostruktura ztvrdlého 25 2013ref,  Obrazek F 8 Mikrostruktura ztvrdlého 2PP_2013ref,
rozhrani cementova matrice—ocelové vliakno (2 kx) rozhrani cementova matrice—syntetické vlakno (700 x)

216



SEM HV: 20.0 kV WD: 14.55 mm VEGA3 TESCAN
View field: 2.99 mm SEM MAG: 100 x
Det: BSE, SE Date(m/dly): 06/27/13 University of Pardubice

SEM HV: 20.0 kV WD: 14.27 mm | | | VEGA3 TESCAN| SEM HV: 30.0 kV WD: 8.35 mm | | | VEGA3 TESCAN
View field: 2.99 mm SEM MAG: 100 x 500 pm View field: 120 ym SEM MAG: 2.50 kx 20 pm
Det: SE Date(m/d/y): 05/22/13 University of Pardubice Det: SE Date(m/d/y): 05/22/13 University of Pardubice
Obrazek F 10 Mikrostruktura ztvrdlého Obrazek F 11 Mikrostruktura ztvrdlého 2PP_2013ref,
2PP_2013ref, rozhrani cementova matrice— ,,stabilni* kostra (2,5 kx)

syntetické vliakno (100 X)
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SEM HV: 30.0 kV WD: 8.35 mm VEGA3 TESCAN
View field: 997 um SEM MAG: 300 x 500 ym
Det: BSE, SE Date(m/dly): 05/22/13 University of Pardubice

Obrazek F 12 Mikrostruktura ztvrdlého 2PP_2013ref (SE, BSE), cementova matrice, syntetické vlakno (300 X)

4 g WAL
SEM HV: 20.0 kV WD: 13.58 mm | | | VEGA3 TESCAN] SEM HV: 20.0 kV WD: 13.54 mm | VEGA3 TESCAN

View field: 2.99 mm SEM MAG: 100 x 500 pm View field: 299 ym SEM MAG: 1.00 kx 50 pm

Det: SE Date(m/dly): 06/27/13 University of Pardubice Det: SE Date(m/dly): 06/27/13 University of Pardubice

Obrazek F 13 Mikrostruktura ztvrdlého Obriazek F 14 Mikrostruktura ztvrdlého 2PP_2013zZih
2PP_2013z7ih na 1049 °C, viditelny otisk po vytaveni na 1049 °C, (1 kx)
vlaken (100 x)
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SEM HV: 30.0 kV WD: 14.94 mm 1111 ‘ VEGA3 T:ESCAN SEM HV: 30.0 kV WD: 8.74 mm VEGA3 TESCAN
View field: 289 ym SEM MAG: 1.04 kx 5! View field: 427 ym SEM MAG: 700 x 100 pm
Det: SE Date(m/dly): 06/27/13 University of Pardubice Det: SE Date(m/d/y): 05/22/13 University of Pardubice
Obrazek F 15 Carbonové (uhlikové) vldkno (1 kx) Obriazek F 16 Mikrostruktura ztvrdlého C2_2013ref
(700 x)

.%;«.r TPl b
8 YA :
5 SN
b G
&
% :v‘ % % e
. p, iy i Q e
SEM'HVI 10.0 kV WD: 14.73 mm A | Ly VEGA3 TESCAN  SEM HV: 10.0 kV WD: 14.73 mm | Ll VEGA3 TESCAN
View field: 79.8 ym SEM MAG: 2.50 kx |20 pm View field: 199 pm SEM MAG: 1.00 kx | 50 pm i
Det: SE Date(m/d/y): 04/15/16 University of Pardubice n Det: SE Date(m/d/y): 04/15/16 University of Pardubice n
Obrazek F 17 Mikrostruktura kameniva Rugen, zih ~ Obrazek F 18 Mikrostruktura kameniva Rugen, zih na
na 400 °C (2,5 kx) 400 °C (1 kx)
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Obriazek F 19 Binokularni mikroskop (Nikon Obriazek F 20 Svételna mikroskopie: porovnani ocel.
SMZ 800) dratki po zatizeni na 1049 °C (vlevo) / pied teplotnim
namahani (vpravo)

v B e~

Obrazek F 21 Struktura LWSCCref Obrazek F 22 PoruSend tranzitni zéna C30/37zih na
1049 °C
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