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ANOTACE

Diplomova prace se zabyva experimentdlni analyzou samozhutnitelnych dratkobretont
a souCasnym stavem poznani. Experimentalni ¢ast prace je vénovana vyrob¢ téles, provedeni
zkousek Cerstvého samozhutnitelného betonu a mechanickym vlastnostem dratkobetonu.
Zkousena byla pevnost v tahu ohybem a kapacita absorbované energie. Dale doslo k porovnani
nevyztuzenych télesech stélesy vyztuzenymi dratkovou rozptylenou vyztuzi v rizném
mnozstvi. Vysledky zkousSek cerstvého betonu a pevnostnich zkousek jsou vyhodnoceny

a porovnavany. Vse je podlozeno fotodokumentaci.
KLICOVA SLOVA

Vyztuzovani betonu, samozhutnitelny beton (SCC), dratkobeton (SFRC), samozhutnitelny

dratkobeton (SFRSCC), zkousky Cerstvého betonu, mechanické vlastnosti betonu
TITLE

Experimental analysis of steel fiber reinforced self-compacting concrete
ANNOTATION

The thesis deals with an experimental analysis of steel fiber reinforced self-compacting concrete
and the current state of knowledge. The experimental part of the work is devoted to production
of specimens for the testing fresh self-compacting concrete and mechanical properties of steel
fiber reinforced concrete. Flexural tensile strength and absorbed energy capacity were tested.
There was also a comparation of unreinforced specimens and the specimens reinforced with
scattered wires in different amounts. The Test results of fresh concrete and strength tests are

evaluated and compared. Everything is based on photographs.
KEYWORDS

reinforcement of concrete, Self-Compacting Concrete SCC, Fiber Reinforced Concrete FRC,
Steel Fiber Reinforced Self-Compacting Concrete SFRSCC, tests of fresh concrete, mechanical

properties of concrete
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Téma diplomové prace je zaméfeno na experimentalni analyzu samozhutnitelnych
dratkobetonti (SFRSCC). Zadani prace fesi slozeni Cerstvého zbytkového samozhutnitelného
betonu a dratkobetonu. vzniklého pomoci ptidané rozptylené vyztuze, ocelové dratky v rizném
mnozstvi. Ohled je bran pfedevSim na reologické vlastnosti Cerstvého a ztvrdlého betonu.
Diplomova prace je rozdélena podle zadani do dvou €asti — teoretickd a experimentalni.

Prvni teoreticka ¢ast se dale déli do ¢tyt celkii kompozitni materialy, samozhutnitelny
beton (SCC), vlaknobeton (FRC) a samozhutnitelny vlaknobeton (FRSCC). Tématika
kompozitnich materidlli je zaméfena na nejpouzivanéjsi stavebni materidl — beton. Téma
zahrnuje druhy kompozitnich materiald, jejich vlastnosti, uspofadani struktur, jejich
kombinovani a vzdjemnou kompatibilitu. Teoreticka ¢ast se vénuje samozhutnitelnym betontim
jejich vlastnostem a sloZeni. Obdobné je zpracovano i dalsi téma vlaknobetonl, kde jsou feSeny
druhy vldken, vlastnosti vlaknobetont a jejich slozeni. V zavéru prvni Casti se rozebiraji
vlastnosti, slozeni a experimentalni zkousky FRSCC, které bylo mozné provadét.

Na pocatku druhé experimentalni ¢asti je optimalizace sloZeni ¢erstvého SFRSCC.
Poté se prace déli na dalsi ctyfi celky tedy na zkousky €erstvého betonu (dle SCC), zkousky
ztvrdlého betonu (dle FRC), zkouSeni dle novych metodik a stanoveni kapacity
absorbované energie dratkobetonovych desek (podle normy na zkousSeni sttikanych betont).

Zkousky cerstvého betonu slouzily v prvni fazi pfedev§im pro optimalizaci sloZeni
s ohledem na zpracovatelnost a nakypreni v navaznosti na mnoZzstvi pridané rozptylené
vyztuze. Nasledné po zatvrdnuti byly vyhodnoceny pevnostni a pietvarné vlastnosti. Tedy na
optimalizaci vzhledem k minimalnimu mnozstvi vldken a vyslednou zbytkovou pevnost.

Déle v ramci optimalizace byla hodnocena pevnost v prostém tlaku dle danych objemovych
podilt rozptylené dratkové vyztuze (popf. staticky modul pruznosti a odolnost proti vybuchu).

V dalsi fazi vyroby zkousky cerstvého samozhutnitelného betonu slouZzily pro ovéfeni
kvality vyroby a ovéfeni zpracovatelnosti ptfi stanoveném objemu ocelové rozptylené vyztuze.
Dalsi zkousky byly zaméfeny na pevnosti v tahu za ohybu. Pfedevs§im ¢tyrbodovy bez mista
oslabeni pro stanoveni rezidualnich pevnosti pfi dostfedném tahu a pevnosti v tahu za ohybu
pfi vzniku trhliny. Déle pak byly zkouSeny tramky se c¢tyrbodovym usporadanim
a kruhovym otvorem dle nové metodiky CVUT FSv pro srovnani se zkouskami vldknobetontl.

Na zavér byly zkouSeny vlaknobetonové desky na stanoveni kapacity absorbované
energie. A byly stanoveny pietvarné charakteristiky pii zkouskach vlaknobetonu v osovém

tahu na télesech tvaru ,,dog bone“ dle metodiky CVUT FSv (externé provadél Dr. Suchanek).
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CILE DIPLOMOVE PRACE

Prvnim z cil je shrnuti soucasného stavu poznani v tématice vyroby kompozitnich
materiald se zaméfenim na stavebni materialy, predevSim na samozhutnitelny vlaknobeton.
Cilem je ndvrh makrogranularniho systému vyztuzenému vladknovou vyztuzi s cementovou
matrici s ohledem na zachovani pozitivnich vlastnosti zpracovatelnosti v ¢erstvém stavu.
Diplomova prace se tedy vénuje optimalizaci sloZeni ¢erstvého SCC s piidavkem rozptylené
vlaknové vyztuze (ocelové dratky) s ohledem na vysledné reologické vlastnosti.
Optimalizace spociva ve stanoveni délky vlaken a dostate¢nému obsahu cementového tmelu,
tak aby doslo k obaleni jejich povrchu spole¢né s limitovanym objemem kameniva.
Cilem je zachovani tekutosti ¢erstvého betonu i po pfidani vlaknové vyztuze. Zachovani malé
mezerovitosti a nizkého vodniho soucinitele tim dosdhnout odolnosti proti segregaci.
Dalsim cilem prace je zkouSeni vldken a stanoveni minimalniho mnoZstvi vliken
v dratkobetonu. Tak aby byl zachovan charakter samozhutnitelného betonu s ohledem na
mezerovitost, zpracovatelnost a na nakypfeni Cerstvého betonu. Nebo pii vyssich objemovych
podilech rozptylené vyztuze tvorbu nezadoucich shluki ¢i sedimentaci kovovych dratki.
Jednim z cilt je pro samozhutnitelny beton a dratkobeton stanovit pevnosti v prostém tlaku
a staticky modul pruZnosti (neni soucasti zadani, externé provadél Dr. Vladimir Suchéanek).
DalSimi cili prace jsou pro optimalizované navrzené sloZeni betonu ovéreni zpracovatelnosti
a charakteristik Cerstvého betonu a zjisténi dalSich charakteristik zatvrdlého betonu. Predevsim
jde o pevnosti v tahu za ohybu (pfi vzniku trhliny a reziduélnich) na trdmcich bez singularit.
Pro porovnani s novou navrhovou metodikou CVUT FSv (silu pii poruseni a pevnost v osovém
tahu), kde jsou tramky opatfeny kruhovym otvorem. Principem nové metodiky je dosazeni
rovnomeérného rozlozeni napjatosti ve spodni tazené oblasti tedy Cisty osovy tah.
Jednim z poslednich cilii je zkouSeni ¢tvercovych dratkobetonovych desek ulozenych po
obvodé a zatéZovanych ve stfedu pro stanoveni kapacity absorbované energie nebo pro
zjisténi dalSich pevnostnich a pretvarnych charakteristik dratkobetonovych desek.
DalSim cilem bylo porovnani poruSovani dratkobetonti pti provadéni riznych druht zkousek.
Pti porovnavani zkousek je zdsadni predevsim vliv procenta vyztuZeni na vysledné pevnostni
a pretvarné charakteristiky samozhutnitelného dratkobetonu (diagramy odolnosti).
Poslednim cilem je stanoveni osovych tahovych pevnosti a zjiSténi pretvarnych charakteristik
dratkobetonu pii zatizeni tahem na tvarové optimalizovanych tramcich (pouze vyroba

zkuSebnich téles jinak neni soucasti zadani, stanoveno externé¢ Dr. Vladimir Suchéanek).
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TEORETICKA CAST

1. KOMPOZITNI MATERIALY

Kompozitni materidly nebo také kompozity jsou charakteristické tim Ze se skladaji
alespoil ze dvou fazi (jedna z fazi musi byt pevna), které maji odlisné fyzikalni a chemické
slozeni. Piicemz vysledny kompozitni systém je tvofen mezifazovymi rozhranimi
a jednotlivymi fazemi. Lze vytvofit mnohokompozitni materidly, které maji i znacné odlisné
vlastnosti nez jejich zékladni slozky. Obecné lze kazdy dnes uzivany primyslovy material
uvazovat jako kompozitni vzhledem k jejich rizné vyrob¢, vlastnostem, strukturdm a slozeni.
Vétsina kompozitnich materialti vykazuje anizotropni chovani vzhledem k sloZeni nejmén¢ ze
dvou fézi a jejich zpracovanim béhem vyrobniho procesu. Vyuzivani kompozitnich materialt
ma dlouholetou tradici, jelikoz vlastnosti kompozit jsou daleko lepsi nez vlastnosti zakladnich
materiald. Navic lze vytvofit kompozitni materialy pro pfesn¢ dany ucel v konstrukci, kdy
1ze definovat strukturu a vysledné vlastnosti. Kompozitni materidly jsou vhodné pfedevsim pro
jejich tvarovou a strukturdlni variabilitu, inavovou zivotnost, kontrolu rozvoje trhlin, zmenseni

hmotnosti konstrukce moznost rychlych oprav a podobné [1].

1.1. Historie

Historicky prvni byly materialy, které¢ vznikaly ptirozené pii geologickych procesech
pfi vzniku slunecni soustavy a planety zem¢. DalSi materidly pak vznikaly v souvislosti
s organickymi, Zivo€iSnymi procesy a evoluci Zivota. Kompozity vznikaly diky pfirozenému
pfirodnimu vybéru a na zakladé ndhodného rozlozeni, kdy hybatelem procesti bylo ménici se
prostiedi a hledani optimalniho sloZeni, rozméra a rovnovéahy s prostfedim.
nastroje, umelé predméty a objekty. Na pocatku byly vyuzivany ptirodni rostlinné, zivo¢isné
a anorganické materialy, které se vyuzivaly na vyrobu néstroji naptiklad nadoby, sekyrky
a luky a pro stavby obydli. Principem bylo hledani vhodnych materiala tak aby bylo zajisténo
kompozitni spoluplisobeni tim i jejich funkénost a trvanlivost. Ale vzhledem k omezenosti
a kvalité zdrojti materiali, byly objeveny procesy jejich zpracovani, oSetfovani a kombinovani.
Tak aby nové vytvotfené materialy dosahovaly lepSich vlastnosti oproti materialim zékladnim.
Navic v pritbéhu tisicileti byly objevovany jednotlivé kovy, zpisoby jejich vyroby a oSetfovani.

Ve stavitelstvi byl dan vyvoj staveb mohyl z kameni a obydli z materiald jako hlina, jil
a rostlinnych materidlti. AZ k vyrob¢ nepalenych cihel s obsahem sldmy (€1 jinych rostlinnych

vlaken), palenych cihel a s tim souvisejicim vyvojem rtiznych druhti pojivovych malt a betond.
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V primyslové dobé bylo jiz dost znalosti pro opakovatelnou vyrobu materiall
s charakteristickymi vlastnostmi. Bylo to dano pfedevsim rozvojem ve vSech oblastech vyroby
od tézby surovin pies jejich zpracovani a vyrobu novych primyslovych materiali [1].
Znalosti byly aplikovany do zakladnich oborii jako fyzika, chemie a mechanika apod. Tim byl
dan zaklad novych védnich disciplin jako je metalurgie, biochemie, elektronika, aplikovana
chemie, astrofyzika aj. Pozdéji vznikla i novd moderni disciplina materidlova véda o
kompozitech. Tento obor zahrnuje riizné materidlové technologie jako je keramika, metalurgie,
technologie polymert a skla, organickou a anorganickou chemii, a piedev§im mezioborové
pfesahy chemie, fyzika, elektronika, mechanika, dynamika a;.

Ve stavitelstvi byl také nejvétsi rozvoj v poslednim stoleti souvisel s rozvojem védy,
primyslu a ve vSech oblastech vyroby. Pfedevs§im diky betonu vyztuzenému oceli, predpjatému
betonu, asfaltobetonu, lehéenych betoni, samozhutnitelnych betoni, vldknobetonl a s tim

souvisejicimi vyrobky z polymert, plastii vyztuzenych vladkny (tvrzené, vyleh¢ované apod.).

1.2. Zakladni druhy

V obecném smyslu lze kazdy material nazvat kompozitnim vzdy jde jen o thel pohledu
atomové, molekularni a makromolekularni méfitko. Ale vzdy lze zkoumat prostorové
usporddani a typ struktury. Navic Cisté krystalické ¢i amorfni latky se v pfirodé témét
nevyskytuji. Materidly se obecné rozdé€luji na jednoduché tedy homogenni a slozené nebo
také heterogenni (kompozitni). Obecné se kompozity rozdé€luji dle technologie vyroby na
tradi¢ni (slitina, natéry a Upravy povrchi, disperzni systémy a laminace tedy vrstevnaté
systétmy) a novodobé (spojovani, vyztuzovani vldkny, granularni systémy, diftize neboli
penetrace €1 hybridni systémy). Dle materialu matrice 1ze kompozity rozdélit na polymerni,
kovové, keramické a jiné anorganické piipadné jejich vzajemné kombinace. Nebo podle
struktury vloZené faze rozeznavame Casticové, vldknové a dispergované kompozity. Dalsi
rozdéleni je podle typu dispergované faze, kdy jsou rozdé€leny do tii skupin: kompozity 1.
druhu (pevna faze), kompozity II. druhu (kapalna faze), kompozity III. druhu (plynna faze) [1].

Dale 1ze kompozity popisovat z mechanického hlediska v zavislosti na mnoZstvi,
vlastnostech a slozeni matrice a vkladanych plniv. Navic jsou popisovany i vysledné reologické
vlastnosti kompozitu, které¢ jsou mnohdy zdvislé na technologii, procesu a kvalit¢ vyroby.
A v mnohych ptipadech jsou pfidavana i dalsi aditiva zlepSujici zpracovatelnost nebo vysledné
vlastnosti jde napftiklad o stabilizatory, urychlovace, lubrikanty, UV pohlcovace a obdobné.

V téchto piipadech je klasifikace velmi obtizna vzhledem ke slozitym procesim vyplivajici
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z vyrobniho procesu. Vysledné vlastnosti jsou také riiznorodé¢ zavislé na pouzitych materialech
a jejich vzajemném spojeni a spolupiisobeni tedy na vzajemné kompatibilité [1, 2].

Z vyslednych vlastnosti kompozitnich materialt je zfejmé, Ze kompozitni materialy jsou
skladany tak, aby jejich pozitivni vlastnosti byly posileny a negativni vlastnosti, aby
se vzajemné vyrusSily, pokud lze. Vysledny kompozitni material mize pfevzit i negativni
vlastnosti, nebo ziska Spatné vlastnosti pfi vzdjemném kombinovani a spojovani materiald.
Optimalni je sestaveni do synergického systému, kdy jsou vzijemné disipace energii
spolehlive transportovany a eliminovany nebo absorbovany v rtiznych fazich materialu nebo ve
strukturach jejich mezifdzového rozhrani, pfiCemz mohou navic zpiisobit i zlepSeni danych
vlastnosti. Synergickym uc¢inkem mohou byt posileny i pouze vybrané pozitivni vlastnosti
(dle zptisobu nésledného vyuziti), ale stejné tak mohou byt posileny i negativni uc¢inky synergie
(napf. pevnost — kiehkost). Uginnost systému je déana predeviim uspoiadanim struktur
a fyzikalnimi, chemickymi a fyzikaln¢ chemicky interakcemi mezi nimi. I pii vkladani
materiald s linedrnimi chovanim jsou vlastnosti vysledného kompozitniho materidlu zna¢né

nelineédrni, proto je i popis mechanickych vlastnosti velmi obtizny [1].

L e

SPOJOVANI MAKRODISPERZN/

SLITINA SPEF )
(GRANULARNI) SYSTEM
<=7
NATERY A JINE LAMINACE DO VYZTUZENT VLAKNY DIFUZE (PENETRACE)
POVRCHOVE UPRAVY VRSTEVNATYCH MATERIALU

Obrazek 1. — Rozdéleni kompozitnich materialti tradi¢ni vlevo a novodobé napravo [1]

2. SAMOZHUTNITELNY BETON

Vyvoj samozhutnitelného betonu (Self-Compacting Concrete SCC) souvisi s potfebou
vystavby konstrukci, které se pfi vystavbé nedaly hutnit nebo pouze omezené ¢i velmi obtizné.
Jde predevsim o konstrukce zhotovené pod vodni hladinou, husté¢ vyztuzené konstrukce,
velkoprimérové piloty, slozité konstrukce, hlubinné a opérné zdi (napt. mildnské zdi). Diky
SCC odpadaji problémy souvisejici se kvalitou zpracovanim betonu, které pii klasickém

hutnéni ponornymi nebo ptiloznymi vibratory zavisely na pracovnicich provadéjici hutnéni.
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Navic doslo ke zrychleni vlastni vystavby diky odpadajicimu technologickému procesu hutnéni
a byla zlepSena zpracovatelnost, mrazuvzdornost, trvanlivost konstrukci, a navic SCC lze
pouzit jako pohledovy beton. Pti vyrobé prefabrikéatii se pi1 pouziti SCC prodlouzila Zivotnost
vyrobnich forem. Snahy o vytvoieni betonu s optimalnimi reologickymi vlastnostmi Cerstvého
betonu byly jiz od vlastniho objeveni technologie betonu. Usp&né vytvoieni
samozhutnitelného betonu souvisi s vlastnim rozvojem védy a technologii soucasného
pramyslového veku [3, 4].

Prvni snahy o vytvoreni technologie samozhutnitelného betonu byly béhem 60. let 20.

stoleti diky vynalezeni plastifikacnich pfisad, které ovliviuji tekutost a mnozstvi potiebné
pridavané vody do cerstvého betonu.
Prvni beton, ktery 1ze nazyvat samozhutnitelnym byl vytvofen na akademické pidé Tokijské
univerzity v 80. letech 20. stoleti. Vyzkumnym tymem profesora H. Okamury, ktery zkoumal
kvalitu betonovych staveb, pficemz objevil vady zptisobené nedostate¢nym hutnénim.
Snahy o odstranéni nutnosti hutnéni vedly vyzkumny tym k vyvoji technologie SCC.

V pribéhu let bylo vyvinuto mnoho plastifikacnich ptfisad a dal§i druhy stavebni
chemie, coz vedlo k vyvoji mnoha receptur SCC, které¢ se staly chranénym tajemstvim

jednotlivych vyrobcti betonu.

2.1. Vlastnosti

K pfednostem samozhutnitelného betonu patii predevS§im jeho reologické vlastnosti
cerstvého betonu, jelikoZ reologické vlastnosti ztvrdlého betonu jsou obdobné jako u béznych
pouzivanych betond. Hlavni vyhodou SCC je tedy jeho zpracovatelnost. Charakteristické
vlastnosti samozhutnitelnych betonli jsou vysoka tekutost (schopnost vypliiovat bednéni
a kvalita povrchu), propustnost (nizké blokovani — schopnost protéct skrz vyztuzné pruty
bez rozmiseni slozek) a odolnost proti segregaci (odolnost proti rozplavovani, stala
homogenni struktura ¢erstvého betonu pii doprave a uklddani). Segregace je ovlivnéna kiivkou
zrnitosti (optimalné plynuld) a pomérem obsahu vody a cementu (nizky vodni soucinitel), nebo
obsahem cementového tmele ¢i plastifikatory. Dalsi souvisejicimi reologickymi vlastnostmi
ztvrdlého betonu jsou mrazuvzdornost a vysSS$i pevnost nez béznych betonti, které jsou
zpusobeny kvalitou povrchu a homogenni strukturou [3, 4]

Dal$imi vlastnostmi jsou naptiklad rychlost te¢eni a chovani pfi teceni (tixiotropie),
éerpatelnost (chovani pod tlakem), pohledovost (po odbednéni findlni uprava povrchu),
samonivelac¢ni vlastnosti (lit¢ podlahy), negativni vlastnosti krvaceni betonu (sedimentace

oddélovani pevné faze od kapalné), smrstovani (autogenni — samovysychanim je vétsi
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nez u béznych betontl diky nizkému vodnim souciniteli a zavislé na relativni humidité prostiedi)
a dotvarovani (je obdobné jako u béznych betontl).
Po zatvrdnuti SCC jsou vysledné pevnostni vlastnosti obdobné jako u klasickych betonti a jsou

uzce zavislé na navrzené recepture, pouzitém druhu a objemovém podilu kameniv [3, 4, 5].

2.2. SloZeni

Slozeni samozhutnitelnych betonti se ptilis nelisi od béznych betonli pouze v obsahu
jednotlivych fazovych slozek a nizkém vodnim souciniteli. Rozdil je tedy v obsahu jemnych
castic (mlety vapenec (kfemicity ulet), ¢i mleté vysokopecni strusky nebo popilky ze spalovani
apod.) a stavebni chemie (plastifikatory aj.), které zajistuji optimalni tixiotropni vlastnosti
pii zpracovani betonu. Mnozstvi téchto pfimési je zavislé na mnozstvi a druhu pouzitého
cementu, nebo také na druhu a granulometrii pouzitého kameniva.

Krivka zrnitosti by méla optimalné plynula vzhledem k pozadované vysledné
zpracovatelnosti a ndhodnému rozlozeni dispergované faze uvnitf makogranularniho
kompozitu. Kamenivo pouzité do SCC ma funkci plniva, které tvori az 80 % objemu, vytvari
skelet s minimalni mezerovitosti. Maximalni velikost zrn kameniva vhodného do
samozhutnitelnych betonu je 22 a 16 mm, ale Ize navrhnout i receptury zaloZené na
Dmax = 8 mm (neekonomické, vétsi specificky mérny povrch kameniva) [3, 4]. U kameniva je
dale dulezité urcit obsah jemnych ¢astic (prach, jil a organika), které vstupuji do receptury,
jelikoz negativné ovliviiuji odolnost proti segregaci a hydrata¢ni reakci.

Cement je hydraulické anorganické pojivo, tvoifi multifdzovy materidl, ktery po
pfeméné na cementovy kamen vytvoii kiehkou matrici granularniho systému. Cementy vhodné
pro SCC odpovidaji normé CSN EN 197-1 [6]. MnoZstvi cementu na 1 m? by se mélo
pohybovat v rozmezi 350-500 kg. Typ cementu ovlivni pfedevS§im charakteristiky vyvoje
hydrata¢niho tepla a velikost smr§tovani.

Dalsimi slozkami samozhutnitelnych betont jsou primési jemnozrnnych ¢astic, ktera
pomahaji odolnosti proti segregaci nebo rozplavovani. Negativné vSak svym specifickym
mérnym povrchem ovliviiuji mnoZzstvi zamésové vody a mnozstvi potfebného cementu, tak aby
doslo k dokonalému obaleni zrn kameniva. Pfimési se obecné déli do dvou typt typ I jsou
inertni (napf. mlety vapenec, kfemicity tlet, pigmenty apod.) a typ II jsou pucoldnové a latentné
hydraulicky aktivni latky (popilek, mikrosilika, mletd vysokopecni struska aj.).

Voda, kterd se piidava do betonu odpovida normé CSN EN 1008 [7]. Sledovan je
pfedevS§im obsah chloridi, ktery negativné ovliviiluje vysledné vlastnosti betonu.

Vodni soucdinitel (w) se u samozhutnitelnych betonti pohybuje v rozsahu od 0,35 do 0,6.
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Vodni soucinitel lze snizZit pomoci stavebni chemie (plastifikatory piipadné
superplastifikatory). Dal§imi slozkami SCC jsou pfisady, které se piidavaji pro zlepSeni
urcitych specifickych vlastnosti. Prisady se d€li na plastifikatni (vodu redukujici),
superplastifika¢ni (siln¢ vodu redukujici, méni povrchové napéti na zrnech cementu),
stabilizacni (zadrzujici vodu), provzdusiujici (zadrzeni vzduchu v kulovych pérech),
urychlovade tvrdnuti cementu, zpomalovace tuhnuti a hydrofobiza¢ni (vodu odpuzujici).
Piisady do samozhutnitelného betonu odpovidaji normé CSN EN 934-2+A1 [8].

Vsechny slozky samozhutnitelného betonu musi dopovidat pozadavkiim jednotlivych norem

(kamenivo, cement, piimési, voda apod.) a beton musi byt ve shodé s CSN EN 206 + A1 [9].

Obrazek 2. — Samozhutnitelny beton odbér na pravé strané zkusebni télesa na levé strané

3. VLAKNOBETON

Vldknobetony nebo také vlakny vyztuzené betony (Fiber Reinforced Concrete FRC)
jsou charakteristické piidavkem rozptylené vyztuze ve form¢ vlaken. Vldkna se ptidavaji za
ucelem odstranéni malych tahovych pevnosti betontl, zvySeni odolnosti proti raziim a zlepSeni
charakteristik pfi smr§t'ovani, dotvarovani ¢i vlastnim poruSovani materialu.
FRC jsou kompozitni systémy zaloZené na makrogranularnim systému s cementovou matrici,
ktery je dale vyztuzen rozptylenou vyztuzi ve formé vlaken. Vlakna pfidavana do betoni mohou
byt mnoha druhti kevova (SFRC), sklenéna (GFRC), uhlikova (CFRC), aramidova (AFRC),
¢edicova (BFRC), polymerova nebo z jinych organickych ¢i anorganickych materialua [2].
Vldknobetony jsou vhodné piedevsim pro skofepinové konstrukce, pro extrémné zatéZované
konstrukce (tunelova osténi, dopravni plochy), kde by pii pouziti klasického zelezobetonu
musela byt konstrukce vétsi a masivnéjsi.

Princip spojovani kiehké anorganické matrice s pruznymi vlakny byl historicky znamy

jiz z vyroby keramiky nebo ve stavitelstvi z vyroby nepalenych cihel s obsahem rostlinnych

21



vlaken. Ve stavitelstvi se principy spojeni kiehkého betonu a kratkovldknitych rozptylenych
vyztuzi uplatiiuji od pocatku 20. stoleti. Jejich rozvoj byl nejvétsi v 60. a 90. letech a tzce
souvisel s rozvojem prumyslu a vyroby dratk, vldken a stavebni chemie.

Obecn¢ lze fict, ze vysledné mechanické vlastnosti betoni s obsahem vlaken jsou lepsi ve
srovnani s béznymi betony, ale vSe je zavislé na vzijemné kompatibilit€¢ materidlt

a objemovych podilech jednotlivych slozek.

3.1. Vlastnosti

Vlastnosti vldknobetonu lze rozd¢lit na vlastnosti Cerstvého a ztvrdlého betonu.
Pozadavky na vlastnosti pro ¢erstvy beton vyplivaji z jeho zpracovatelnosti a technologickych
pozadavkl pii zpracovani. Pfi klasickém zpracovani se sleduji pfedevsim tvorba shluki
(jezkl), rovnomérnost rozptyleni vlaken, nakypreni, obsah vzduchu, ¢erpatelnost, postup
zpracovani, doba pri zpracovavani nebo napiiklad prostupnost mezi ocelovymi pruty.
Nebo se vlaknobeton zpracovava technologii stiikaného betonu suchym nebo mokrym
zpisobem coz klade dalsi pozadavky na cerstvy beton napiiklad jako rovnomérny
materialovy tok k trysce nebo sméSovaci bez shluka [10, 11].

Pti zkouskdch ztvrdlého betonu se provadi obvyklé zkouSky betonu a zkouSky
modifikované v souvislosti s délkou rozptylené vlaknové vyztuze. Zkousky se modifikuji
zplsobem ztézovani, geometrickymi parametry nebo vkladanim oslabenych mist (singularit).
Vlastnosti FRC jsou zavislé na typu vlaken a jejich povrchova Gprava ma velky vliv na
vysledné reologické vlastnosti zatvrdlého betonu. Materidly vkladané do cementové matrice by
mély idedlné¢ mit podobné vlastnosti vzhledem k trvanlivosti, objemovym zménam
a povrchovym napétim. Tak aby po zatvrdnuti byly dokonale obalené cementovym kamenem
a objemové zmény v pribehu hydratace nezplisobily pfili§ mikrotrhlin uvnitf kiehké matrice.
Pii Spatné smacivosti vlaken nebo jejich velkém objemovém podilu uvnitf matrice mohou
vladkna plsobit jako mista oslabeni (Sifeni trhlin napifi¢ kompozitem). Vldkna jsou obecné
povazovana za plochy nespojitosti coz je dano procesy béhem hydratace na rozhranich vldken
a cementového tmelu. Na téchto rozhranich se usazuji malo nasycené vrstvy tmelu, nezadouci
produkty hydratace a vzduchové nebo vodni pory. Nicméné v prib¢hu vysychani tmelu jsou
vlakna schopné pfendSet vznikajici napéti od autogenniho smrstovani. Vlakna tedy kladné
ovliviiuji pribéh a velikost smr§t’ovani a dotvarovani [10, 12].

Vldknobetony jsou od béznych betonli odlisné predevsim chovanim pii zatéZovani.
BéZzné betony se vyznacuji poruSenim kiehkym lomem, ale FRC vykazuji pseudotvarné

chovani pri zatéZovani. Vldkna uvniti kompozitu jsou schopna prenaset a absorbovat

22



lokalni tahova napéti (vzhledem k jejich vysoké tahové pevnosti), ale nebrani Sifeni trhlin
napfi¢ matrici. V pribéhu zatézovani je aktivovano a tahem pfetvareno vice vldken muze
dochazet jejich vytahovani az k pretrZeni vlaken podle typu a objemu (pseudotvarné chovani).
Pevnost v prostém tlaku se pfidanim vlaken do betonu vyrazné nezvysi, ale zvysi se pevnost v
tahu za ohybu a po dosazeni meze pevnosti se zlepsi i chovani FRC oproti klasickym betoniim.
Vléknobetony jsou charakteristické svym poruSovanim a po dosazeni meze pevnosti zbytkovou
pevnosti (rezidualni). Odkazy na dalsi laboratorni vysledky a stru¢ny popis dosazenych

vysledki provadénych vyzkumt jsou uvedeny v zavéru prace [13, 14, 15, 16].

3.2. SloZeni

Slozeni FRC se urc¢uje obdobné¢ jako u béznych betonti odlisnosti ve stanoveni receptury
jsou dana predevsim specifickym povrchem rozptylené vldknové vyztuze. Dale vldkna dle
tvaru, typu a délky mohou zptsobit nakypteni betonu béhem miseni. Pak je nutné optimalizovat
slozeni objemovych podilt jednotlivych frakci, cementu, pfimési a ptrisad, tak aby nakypieni
bylo minimalni a vldkna byla rovhomérné rozloZena v celém objemu. V ramci optimalizace
je nutné stanovit vlastni technologicky postup vyroby a doby jednotlivych fazi technologického
postupu, tak aby byla zajiSténa co nejvyssi kvalita vyroby. Technologické postupy se vyrazné
1isi dle typu pouzitych vlaken. Naptiklad sklenéna nebo polymerova vlikna se pridavaji do
suchych sloZek béhem michadni a kovova vlakna je lepsi pridavat aZ po pridani vody [2].

Slozeni vlaknobetont je tedy shodné s klasickymi betony lisi se pouze v obsahu vlaken
a pouzité stavebni chemii. Kamenivo pfiddvané do FRC musi odpovidat druhu, mnoZstvi
vlaken a jejich chovani pii sméSovani (kiehké, tuhé a pruzné). Napiiklad vét§i mnoZstvi
dlouhych tuhych vlaken eliminuje podily hrubych frakci kameniva, ale chybéjici podily
hrubé frakce snizuji pevnost skeletu a zvysuji podily drobnych frakci, cementu a pfimési.
Vhodné je predev§im drcené kamenivo, které je ostrohranné, jelikoZz zvySuje vysledné
pevnosti vlaknobetoni (dratkobetonii).

Cement, ktery se ptidava do betonti odpovida CSN EN 197-1 [6]. Mnozstvi piidavaného
cementu ma byt vyssi neZ 240 kg/m? z divodu vlastni trvanlivosti betonu. Voda, ktera je
vhodna pro vyrobu betonu odpovidd norm¢ CSN EN 1008 [7]. Pfi¢emz vodni souéinitel se
obvykle pohybuje v rozmezi 0,4 — 0,5 pro ocelova vlakna. Jinak je zavisly na druhu pouzitych
vldken ma zajistit rovnomérné rozptyleni vlaken.

Piimési se pridavaji pro zlepSeni reologickych vlastnosti cerstvého nebo ztvrdlého
betonu naptiklad nakypteni, zpracovatelnost, barva apod. Pro zménu dalSich vlastnosti se

pouzivaji piisady do betonu odpovidajici CSN EN 934-2+A1 [8]. Do FRC lze ptidavat mnoho
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pfisad ménicich smacivost betonu podle pouzité rozptylené vyztuze, plastifikacni, stabilizacni,
provzdusiujici, urychlovace, zpomalovace a jiné. Pfisady jsou nezbytné pii technologii
sttikan¢ho betonu, kde vyrazné ovliviiuji zpracovatelnost a materialovy tok k trysce.

Vlakna (dratky) jsou vétSinou specifikovana svym tvarem, délkou a tahovymi
vlastnostmi. Nejdilezitéjsi je zajistit vzajemné spoluptisobeni povrchovou upravou nebo
mechanicky. MnoZstvi pridavanych vlaken se liSi podle jejich typu vzhledem k specifické
objemové hmotnosti. U ocelovych vladken je doporu¢ené mnoZstvi dratki v rozsahu od 20 do

100 kg/m? piidavanych do dratkobetonu [10, 11].

4. SAMOZHUTNITELNY VLAKNOBETON

Dal$im vyvojem v technologii samozhutnitelnych betonti bylo vkladani rozptylené
vyztuze do makrogranuldrniho systému s cementovou matrici, pii zachovani charakteru SCC.
Vyvoj Gzce souvisel s vyvojem stavebni chemie, ktera upravuje povrchova napéti (smacivost),
chemickou kompatibilitu (odolnost proti korozi) ¢i vlastni zpracovatelnost. Spojenim SCC
s vlakny vyztuzenymi betony vznika mnohokompozitni material samozhutnitelny vlaknobeton
neboli Fiber Reinforced Self-Compacting Concrete (FRSCC).

Pro vyztuzovani samozhutnitelného betonu lze vyuzit vlakna jednoho druhu, kdy je
hleddno optimalniho slozeni betonu (objemové podily slozek, stavebni chemie, druh a délka
vlaken). Nebo se pouzivaji kombinace vice druhi vlaken, pfi némz lze pouzit vldkna jednoho
druhu s odlisnymi délkami velké obdobné jako frakce kameniva (hrubé a jemné). Ptipadné se
uzivaji kombinace vice typti vldken (kovova, sklenéna, polypropylénova apod.). Pii pouZiti vice
druhli vladken vznikaji mnohokompozitni systémy se zna¢né pseudotvarnym chovanim pfi
objemovych podilti kameniva, typu a mnozstvi piisad a vlaken [12].

Vyuziti samozhutnitelného dratkobetonu (vliknobetonu) ve stavebni praxi je
vhodné napftiklad u podzemnich staveb jako doCasna osténi ¢i jako plnohodnotnou nihradu za
zelezobetonova osténi. Vhodna jsou predevS§im zekonomického hlediska (zkraceni
technologickych procesii pfi pfipravé armatur a nastiiku betonové vrstvy. FRSCC lze pouzit
jako stiikany beton diky rovnomérnému materialovému toku k trysce nebo sméSovaci nebo také
jako lity beton diky jeho ,,homogenité*. Samozhutnitelny vlaknobeton (dratkobeton) lze vyuzit
ve form¢ stiikaného betonu také pii zesilovani ptivodnich klenebnich systému. Dale jsou
vhodné pro extrémné zatéZzované konstrukce (dopravni plochy, letistni plochy, lité podlahy
pramyslovych hal), které nemusi byt tak masivni vzhledem k velké odolnosti FRSCC (mensi

mnozstvi pouzitého betonu). Dal§i vyuZiti je na subtiln€j$i konstrukce ¢i skotfepinové
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konstrukce nebo pro konstrukce, které nelze hutnit nebo pouze ¢astecné piipadné slozité.
Samozhutnitelny dratkobeton Ize vyuzit do kriticky namédhanych mist (stfih, tah)
zelezobetonové konstrukce (obvykle silné vyztuzené zelezovymi vyztuzemi) pro dalsi
dodate¢né vyztuzeni konstrukce, omezeni rozvoje a Sifeni trhlin. Navic lze kombinovat
ruzné typy vlaken a tim dosahnout vytvoreni hybridnich materiala s pseudotvarnym chovanim
b&hem zatézovani (béhem zivotnosti konstrukce).

Vhodny je také pro konstrukce stavéné pod vodni hladinou vzhledem k odolnosti proti
rozplavovani a po zatvrdnuti k vysoké odolnosti povrchu. Diky své odolnosti a schopnosti
dokonale vypliiovat bednéni ho Ize vyuzit pro tvarové slozité konstrukce a betonové prvky.
Vyuzit lze SFRSCC jako pohledovy beton u betonovych konstrukci nebo v brutalistni
architektuie bez nutnosti dalSich aprav povrcha.

Je také vhodny pfi vyrobé betonovych prefabrikatl, které se nemuseji déle vyztuzovat
ani hutnit pfi jejich vyrobé dochazi ke zkraceni technologickych a vyrobnich procest. Dale pfi
vyrobé tenkosténnych prefabrikatti nebo pii vyrobe sendvi¢ovych konstrukei Ize vyuzit zvysené
odolnosti SFRSCC diky usmérnéni vldken v tenké vrstv€ betonu (tenké vzhledem k délce
drétk). Dalsi velkou vyhodou je rychlost betondze bez pribézného hutnéni a samonivelaéni
vlastnosti, kdy se po vyliti provadi pouze finalni prava volného povrchu. Dalsi vyuziti
samozhutnitelného dratkobetonu souvisi s jeho vysokou odolnosti proti rdzovému zatizeni
a s jeho odolnosti proti vybuchu. VyuZiva se pfi dodatecném zesilovani sloupt v prostorach
metra ¢i na prefabrikované vetfejné odpadkové kose odolné proti vybuch (po teroristickych
utocich v Londynském ¢i Moskevském metru a Bostnu).

Ve vyrobé samozhutnitelného betonu jsou pievladajici vyrobci CEMEX, Breedon
Group, Sika AG, Tarmac Trading, Unibeton Ready Mix, BASF and LafargeHolcim

Na trhu s ocelovymi vlakny jsou dominantnimi vyrobci dratki Bekaert, Kosteel Co.
Ltd., ArcelorMittal, Hanson, Fibrometals, Nippon Seisen, Sunshine Steel Fiber, R. STAT,
Onward Chemicals Pvt. Ltd., Green Steel Group, Zhejiang Boean Metal Products, and Yuthian
Zhitai Steel Fiber Manufacturing

Dalsi statistiky rozdéleni produkce a vyvoje vyuZzivani samozhutnitelného betonu

a dratkobetonu jsou uvedeny v zavéru prace (viz piiloha D.).

4.1. Vlastnosti
Samozhutnitelny vldknobeton méa optimdlni vlastnosti vzhledem k reologickym
vlastnostem Cerstvého betonu a zlepSené vlastnosti zatvrdlého betonu. V Cerstvém stavu jde

pfedevSim o homogenni strukturu, jeho snadnou zpracovatelnost, tixiotropni vlastnosti,
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samonivelaéni vlastnosti a univerzalnost pti jeho pouziti vyplyvajici z jeho slozeni (odolnost
proti rozméSovani ¢i sedimentaci, schopnost dokonale vypliiovat bednéni). Pficemz
tekutost a odolnost proti segregaci Cerstvého betonu se zajiStuje pomoci superplastifikatru,
limitovanym objemem kameniva a nizkym vodnim soucinitelem.

Dobfe navrzeny makrogranuldrni systém s cementovou matrici, ktery byl dale
vyztuzeny vldkny zalozeny na receptufe SCC by mél prevzit pozitivni vlastnosti
zpracovatelnosti a charakter porusovani po zatvrdnuti betonu. Tedy FRSCC by v Cerstvém
stavu mél mit charakteristiky samozhutnitelného betonu — SCC (viz kap. 2.1.) a v zatvrdlém
stavu charakter vlaknobetonu — FRC (viz kap. 3.1.).

V zatvrdlém stavu dochazi ke zlepSeni vlastnosti zatvrdlého FRSCC diky pfidanym
vlaknim a charakteru samozhutnitelného betonu (pohledovost povrchu a mrazuvzdornost).
Dale vlakny lze odstranit lokalni tahova napéti vznikajici v disledku autogenniho
smr$t’ovani, kterd jsou u SCC vétsi diky nizkému vodnimu souciniteli a obsahu jemnych podila
(silngjsi kapilarni sily). Déle také zvySuji odolnost proti poZaru a razovému zatiZeni, jsou
schopna prenaSet tahova napéti od zatiZeni, sniZuji vliv dotvarovani, zvySuji
nepropustnost betonu a prodluZuji vlastni trvanlivost konstrukce [12]. Pevnost v prostém
tlaku se pomoci vlaken pfili§ nezvysi spi§ mirn€ snizi a pevnost v tahu za ohybu se pridanim
vlaken mirn¢ zvysi. VSe v zavislosti na druhu a mnozstvi pouzitych vldken. Po dosazeni meze
pevnosti tahu za ohybu dochazi pri dalSim zatéZovani k pseudotvarnému chovani, které je
zavislé na druhu a mnozstvi vldken. VIdkna naopak zhorSuji reologické vlastnosti SCC,
prodluzuji dobu pfipravy ¢erstvého betonu a zhorsuji ¢erpatelnost. U dlouhych vlaken se
navic zhorSuje prostupnost mezi ocelovymi pruty. Odkazy na dalsi laboratorni vysledky

a struény popis dosazenych vysledkti vyzkumil jsou uvedeny v zavéru prace [17, 18, 19].

4.2. SloZeni

Od béznych betonti se FRSCC se 1i8i predevsim plynulou kiivkou zrnitosti, v obsahu
jemnozrnnych c¢astic, v obsahu rozptylené vlaknové vyztuZe, pouZité stavebni chemii
a nizkém vodnim souciniteli. Slozeni samozhutnitelnych vldknobetonli je ddno pfedevsim
pozadovanou zpracovatelnosti cerstvého betonu. Vychdzi se tedy z receptury SCC, kterou je
nutné dale upravit, tak aby po pfidani vldken nedochazelo k nakypteni pii michani Cerstvého
betonu a vyraznému negativnimu ovlivnéni tixiotropnich vlastnosti. Zajisti se musi piredev§im
dokonalé obaleni vldken a zrn cementovym tmelem [12]. Déle je dulezitd homogenni
struktura FRSCC v €erstvém i zatvrdlém stavu. Je nutné stanovit i spravny technologicky

postup pii miseni slozek dle druhu pouzitych vldken a stavebni chemie.

26



Kiivka zrnitosti pouzitého kameniva by tedy méla byt optimalné plynuld, tak aby byla
zajiSténa pozadovand zpracovatelnost a po zatvrdnuti byl vytvofen skelet s minimalni
mezerovitosti. Nutné¢ je pocitat s vy$Sim obsahem jemnozrnnych ¢&astic, ktera zvysSuji
odolnost proti segregaci a rozplavovani betonu. Céstice také vypliuji nezaddouci mezerovitost
skeletu Vhodné je téZené kamenivo vhledem k mensimu specifickému povrchu oproti
drcenému. Navic téZzené kamenivo napoméha dobré zpracovatelnosti diky jejich tvarovému
indexu. Navrhuji se i receptury s obsahem drceného kameniva, které jsou ale citlivéj$i na obsah
jemnych castic. Jemné cCastice negativné ovliviiuji pribéh hydratace a drcené kamenivo
zhorSuje vlastni zpracovatelnost diky ostrohrannému tvaru zrn. Maximalni velikost zrn
kameniva vhodnych do FRSCC je 22 mm a 16 mm. Pii pouziti dlouhych vldken jsou
eliminovany hrubé podily kameniva, 1ze ale navrhnout receptury zaloZzené na Dpax 8 mm ale
jsou vétSinou neekonomické vzhledem k vétSimu specifickému povrchu kameniva [10, 11, 12].

Do samozhutnitelného vldknobetonu jsou vhodné vSechny druhy cementl, které
odpovidaji normé CSN EN 197-1 [6]. MnoZstvi cementu pFidavaného do FRSCC by se mélo
zvysit cca 0 10 % na rozdil od receptury SCC. Piidavek cementu slouzi k obaleni vldknovych
vyztuzi cementovym tmelem. MnoZstvi cementu se tedy pohybuje v rozmezi 385-550 kg/m>.
Voda vhodna pro vyrobu betonu odpovida normé& CSN EN 1008 [7]. Vodni sou¢initel (w) se
obvykle pohybuje v rozmezi od 0,35 do 0,6 dle klasifikace SCC. Dalsi specifikace vodniho
souCinitele vyplyvaji z druhu pouzitych vldken naptiklad 0,4 — 0,5 pro ocelova vlikna.
Nizky vodni soucinitel se zajist'uje pomoci plastifikacnich ptisad (vodu redukujici). Prisady do
samozhutnitelného betonu odpovidaji normé CSN EN 934-2+A1 [8].

Mnozstvi vlaken piidavanych do betonu je dané vyrobcem napiiklad doporucené mnozstvi
ocelovych dratkGi se pohybuje vrozsahu od 20 do 100 kg vliken/m*® betonu [10].
Samozhutnitelny vldknobeton musi byt ve shodé€ s normou CSN EN 206 + A1 [9].

~. Y]

Obrazek 3. — Samozhutnitelny dratkobeton zkuSebni télesa na levé, poruSeni na pravé strané
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4.3. Zkousky cerstvého betonu

Pro ovéteni reologickych vlastnosti Cerstvého betonu byly vyuzity zdkladni kontrolni
zkousky. Podle TKP 17 a 18 [20, 21] ¢i TP 187 [22] jde o zkousky objemové hmotnosti,
konzistence a obsahu vzduchu. Zkousky cerstvého samozhutnitelného dratkobetonu vychazeji
ze zkouSek zpracovatelnosti provadénych u samozhutnitelnych betont. Zkousky byly dale
ptizpisobené dle dostupného vybaveni. ZkouSena mohla byt objemova hmeotnost betonu,
obsah vzduchu, odolnost proti segregaci, zkouska sednutim — rozlitim, J — ring a V —
nalevka, stanoveni obsahu kovovych vlaken. ZkouSky cerstvého betonu nejprve slouzily
ke stanoveni zpracovatelnosti a pro optimalizaci slozeni s ohledem na zachovani malé
mezerovitosti a nizkého vodniho soucinitele tim 1 zachovani odolnosti proti segregaci.

Dale optimalizace spocivala ve stanoveni délky a mnozstvi vldken v poméru ke
zbytkovému betonu tedy obsahu jemnozrnnych ¢éstic, mnoZzstvi stavebni chemie a obsahu
cementového tmele, tak aby doSlo k obaleni povrchu vlédken spole¢né s limitovanym objemem
kameniva. A zaroven by mély byt zachovany tixiotropni vlastnosti cCerstvého
samozhutnitelného vldknobetonu.

Pozdéji zkousky cerstvého betonu slouzily pro ovéfeni kvality vyroby a ovéteni
zpracovatelnosti pifi stanoveném objemu vldken. Tak aby pfi stanoveném objemu rozptylené

vyztuze nedoslo k vyraznému zhorSeni konzisten¢nich vlastnosti dratkobetonu.

4.3.1. Objemova hmotnost ¢erstvého betonu

Pfi stanoveni objemové hmotnosti Cerstvého betonu se postupovalo podle piislusné
normy CSN EN 12 350 — 6 [23]. Princip zkousky spo¢iva v naplnéni nddoby o definovaném
objemu a hmotnosti Cerstvym betonem a nasledném presném urceni hmotnosti.
Pro zjisténi objemové hmotnosti se pouziva tuha, vodotésna nadoba nereagujici s cementovym
tmelem. Kterd md minimalni objem 5 1 a nejmensi rozmér naddoby ma byt ctyfnasobek
nejvetsSiho zrna kameniva, av§ak minimalné 150 mm. Nadoba pouZité pfi zkouskach objemové
hmotnosti ¢erstvého betonu se dale pouziva pti zkouskach obsahu vzduchu.

Pted vlastnim zkouSenim se provede kalibrace objemu nadoby pomoci piepoctu objemu
vody p = 998 kg/m® pti teploté vody 20 £ 5 °C vysledny objem (V) zaokrouhlime na 0,01 dm?.

Pti zkouSeni Cerstvého betonu se nejprve zvazi prazdna nadoba (m1) s pfesnosti 0,01 kg.
Poté se nadoba naplni Cerstvym betonem bez hutnéni (SCC) pouze se odstrani velké bubliny
poklepem na stény nadoby gumovou pali¢kou. Volny povrch nddoby se urovna na definovany
objem a nadoba s Cerstvym betonem se opét zvazi (m2). V zavéru zkousky vypoclteme

vyslednou hodnotu objemové hmotnosti Cerstvého betonu (D) podle vzorce (viz dalsi strana):
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(my —my)
|4

Na z4vér se stanovend hodnota objemové hmotnosti se zaokrouhli na nejblizsich 10 kg/m?.

D =

4.3.2. Obsah vzduchu

Pro stanoveni obsahu vzduchu v Cerstvém betonu se postupovalo dle pfislusné normy
pro zkouseni betonu CSN EN 12 350 — 7 [24]. Podle této normy se obsah vzduchu mize méfit
dvéma zplisoby. Prvnim zpiisobem muze byt méiena zmeéna vysky vodniho sloupce v disledku
zmény definovaného tlaku vzduchu. Nebo druhym castéjSim zplsobem, kdy pouziva
tlakomérnd metoda. Kterd je zalozena na principu méfeni zmény tlaku vzduchu v tlakové
nadobé. Pretlakova komora je pfedem natlakovana dle kalibrace tlakového hrnce a nasledné
povrch betonu vystavime volnému tlaku okolniho vzduchu. Méfime relativni snizeni tlaku
vzduchu v komote. Zkousky v rdmci prace byly provadéné tlakomérnou metodou.

Vodotésna tuhé nereaktivni nadoba s objemem min. 5 1 a pomérem priméru ku vysce
nadoby v mezich od 0,75 az 1,25 ma byt odolnd vnitinimu tlaku cca 0,2 MPa (viz obr. 4.).
Nédoba se naplni najednou cCerstvym betonem bez hutnéni (SCC) odstrani se pouze velké
bubliny poklepem gumovou palickou na st€ény nddoby. Volny povrch se zarovna hladitkem na
definovany objem Cerstvého betonu. Nasledné se nadoba vzduchotésné uzavie vikem
zkuSebniho pfistroje s ventily a manometrem. Nasledn¢ po uzavieni tlakového hrnce se do
pfistroje doplni voda a poté se provadi kalibrace manometru. Po zkalibrovani pfistroje
pokracujeme otevienim hlavniho ventilu, kdy vystavime beton vné&j$imu tlaku vzduchu a na
manometru odecteme hodnotu obsahu vzduchu (Ap). Poté spocitime obsah vzduchu (Ac)
v betonu podle vzorce uvedeného nize, kde G je opravny soucinitel kameniva (G = 0; pokud
nebyl zméten).

Ac=A1—-G

Na zavér zkousky se obsah vzduchu stanovi s ptesnosti 0,1 %.

Obrazek 4. — Zkusebni ptipravek obsah vzduchu
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4.3.3. Odolnost proti segregaci

Zkouska segregace pfi prosévani se provadi dle normy pro zkouseni Cerstvého betonu
CSN EN 12350-11 [25]. Podle této normy se nejprve odebere vzorek &erstvého betonu do
nadoby na vzorek o objemu cca 10 + 0,5 1. Po odebrani vzorku se urci jeho teplota a poneché
se zakryty v klidu odpoc¢inout po dobu 15 minut. Déle vahy polozime na vodorovny pevny
povrch a nejprve zvazime dno sita (mp) o priméru nejméné 300 mm s pfesnosti na gramy. Poté
na vahy polozime i sito, kter¢ je stejného priméru a oka sita ma ¢tvercova s velikosti 5 x 5 mm
(viz obr. 5.). Nasledné¢ po vlozeni dna a sita pfipravku na véhy se vahy vynuluji. Po uplynuti
doby 15 minut se sejmeme viko z nadoby na vzorek. Poté z vySky cca 500 + 50 mm se najednou
rovnomérng naléva do stiedu sita ¢erstvy beton o hmotnosti ptiblizné 4,8 + 0,2 kg. Nasledné se
poznamena skute¢na hmotnost betonu vlozeného na sito (m¢) v gramech. Po dvou minutach
v klidu se sito plynule svisle zvedne a zvaZi se hmotnost dna se segregovanou ¢asti ¢erstvého
betonu (mps) v gramech. Na zavér zkousky vypocteme procentudlni podil segregované casti
betonu (SR) podle vzorce:

((m,,s —m,)- 100)

SR =

Vysledek zkousky se zaokrouhli pfesnosti na celd procenta.

Obrazek 5. — Zkusebni piipravek odolnosti proti segregaci

4.3.4. Sednuti — rozlitim
Pti ur¢ovani konzistence Cerstvého betonu byla vyuzita zkouska sednutim rozlitim, ktera
byla provadéna dle normy CSN EN 12350-8 [26]. Podle této normy nejprve piipravime
podkladni desku, které je hladka, tuhd, nereaguje s cementovym tmelem a ma stied oznacen
kiizem a dvéma kruznicemi. Prvni z kruznic s men$im primérem (210 mm) slouzi pro
vycentrovani Abramsova kuzele. Druha kruznice ma primér 500 mm a oznacuje normovou

hranici k ur€eni ¢asu Tsoo. Podkladni deska se pfipravi, tak aby byla dokonale vodorovna, Cista
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a navlh¢ena. Poté do stfedu desky na stanovenou hranici polozime navlhéeny kuzel, ktery je
v priabéhu plnéni pfitlacovan k desce. Kuzel je plnén najednou bez hutnéni (SCC) k jeho
naplnéni postaci piiblizn¢ 5,5 1 Cerstvého betonu. Volny horni okraj kuzele se zarovna
hladitkem na definovany objem betonu a piebytky betonu se ocisti predev§im z podkladni
desky, tak aby teceni nic nebranilo. Zkouska spociva ve plynulém zvednuti kuzele svisle vzhtiru
a soucasn¢ v okamziku zdvihnuti se spusti stopky. Stopky zastavime v okamziku, kdy beton
dotece k druhé z oznaCenych kruznic. Zaznamename si ¢as, kdy beton dotekl do stanovené
hranice (Tso0) s presnosti na 0,1 vtefiny a vysledek se zaokrouhli na nejblizsich 0,5 sekund. Po
ukonceni teCeni Cerstvého betonu se zméfi nejveétsi rozmér (di) a kolmo k tomuto rozméru
zmétime druhy rozmér (d) rozteklého betonu. Vlastni méteni rozmért je provadéno s presnosti
na 10 mm. Pokud je rozdil mezi rozméry vétsi nez 50 mm, tak je zkouska opakovana. V ptipadé,
ze 1 napodruhé je mezi rozméry vétsi rozdil, tak Cerstvy beton nemd potfebnou konzistenci
vhodnou pro zkousku sednutim rozlitim. V zavéru zkousky vyhodnotime vlastni sednuti

rozlitim (SF) dle normového vzorce:
_dy+d,
2

Na konec se hodnota sednutim rozlitim zaokrouhli na nejbliz§ich 10 mm.

SF

4.3.5. J — krouzek

Pro ur€eni pritokovych vlastnosti Cerstvého betonu mezi vyztuznymi pruty slouzi
zkouska sednutim rozlitim obohacen4 o J — krouzek. Vlastni zkousSeni se fidi pfisluSnou normou
CSN EN 12350-12 [27]. Dle této normy nejprve ptipravime podkladni desku, kterou srovname
do vodorovné roviny, oc€istime a navlhé¢ime. Nejprve se osadi navlhéeny Abramsiiv kuzel na
stanovenou hranici ve stfedu desky. Poté osadime J — krouzek na stanoveny kiiZ oznaceny na
desce. J — krouzek se sklada z prutii z hladké oceli s prumérem prutii 18 + 0,5 mm, které jsou
uspofadany do kruhu o priméru 300 + 2 mm. Pfi zkouSeni lze pouZit J — ring dvojiho typu
uzkomezerovy se vzdalenosti prutli 41 + 1 mm nebo piipadné Sirokomezerovy 59 + 1 mm (viz
obrazek 6.). Po vycentrovani krouzku a kuzZelu se pfistoupi k naplnéni kuzelu
samozhutnitelnym betonem najednou bez zhutiiovani (SCC).
Kuzel se zdvihne a zaroven se spusti stopky, které se zastavi v okamziku kdy beton dosahne
stanovené hranice (Ts00). Tento Cas se zaokrouhli s pfesnosti na 0,5 sekundy. V prabéhu teceni
by nemélo dochdzet ke segregovani slozek betonu nebo zablokovani mezer mezi vyztuznymi
pruty. Nasledné¢ po ukonceni teCeni betonu méfime nejveétsi rozmer rozteceni (di) a kolmo
k tomuto sméru zméfime druhy rozmér (d») s pfesnosti na celé centimetry. Po meéfeni

vypocteme prumérné rozteceni (SF;j) podle normového vzorce uvedeného na konci kapitoly.
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V zavéru zkousky métime relativni rozdil vysek mezi hornim povrchem prstence a povrchem
betonu. M¢ti se bod ve stiedu prstence a soucasné i desky (Ahg) a na okrajich prstence ve
¢tytech referencnich bodech (Ahxi, Ahx2, Ahyi, Ahy2), tam kde je naznacen kiiz, podle kterého
byl prstenec centrovan. VySky se zaznamenavaji s piesnosti na celé¢ milimetry. Nasledné
vypocitame schopnost pritoku zjisténou zablokovanim (PJ) dle normového vzorce uvedeného
nize:

Primérné sednuti rozlitim pti pouziti J — krouzku.

pj = Ah,, + Ahy; + Ahy,; + Ah,, _ ARy
4
Schopnost prutoku pfi zablokovani zjisténou pomoci J — krouzku.

Nakonec se vysledek zaokrouhluje na celé desitky milimetrti.

Obrazek 6. — Uzkomezerovy nebo irokomezerovy J — krouzek

4.3.6. V — nalevka

Pro urceni viskozity a schopnosti betonu vypliiovat bednéni se vyuziva V — nalevky.
Postup pii zkouseni tekutosti erstvého betonu se #idi normou CSN EN 12350-9 [28]. Zkouska
je zalozena na principu zuZujiciho se zasobniku na beton, ktery je ukoncen kratkym pravouhlym
prostupem. Ptipravek ke zkouSeni je vyroben z dostatecné tuhého a nereaktivniho materialu
(viz obrazek 7.). Na pocatku zkousky se ptipravi V — ndlevka, kterd by méla byt v dokonale
svislé poloze a pfedem navlhCend. Pod prostup piipravime nadobu k zachyceni propadlého
betonu. Nejprve se uzavie prostup na konci nalevky a zahajime jeji plnéni. Zasobnik je plnén

najednou bez zhutnéni k naplnéni postaci pfiblizn€ 10,5 1 cerstvého betonu. Podle dané normy
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by velikost maximalniho zrna (Dmax) méla byt maximalné 20 mm (jinak dojde ke zablokovani
prostupu). Po naplnéni nalevky betonem urovndme volny horni povrch hladitkem na
definovany objem. Poté do 10 + 2 vtefindch od naplnéni zasobniku se pokracuje rychlim
otevienim spodniho otvoru a soucasné se spusti stopky, které se zastavi v okamziku
vyprazdnéni zasobniku. Poznamename si Cas vyprazdnéni V — nalevky (Ty) s pfesnosti na

desetinu vtetiny. V ptipad¢ zablokovani prostupu je nutné dle normy zkousku zopakovat.

Pokud i napodruhé znovu dojde ke zablokovani otvoru, tak beton nemd spravnou tekutost.

Obrazek 7. — Zkusebni ptipravek V — nalevka

4.4. Zkousky ztvrdlého betonu

Zkousky ztvrdlého betonu jsou obvykle provadény destruktivni zkouskami méné ¢asto
nedestruktivnim. Pevnostni zkousky se zkou$i na zkuSebnich télesech zhotovenych podle
CSN EN 12390-1 [29], ktera jsou oSetiovana dle normy CSN EN 12390-2 [30]. Pevnostni
zkousky byly zaméfeny na stanoveni objemové hmotnosti, pevnosti v prostém tlaku (modulu
pruznosti a pietvarnosti), ohybovych tnosnosti pfi vzniku trhliny, mezni, zbytkova, pevnosti
v tahu za ohybu pfi vzniku trhliny, rezidualni. Pro stanoveni minimalniho objemového podilu
vldken piidanych do receptury SCC, pii kterém bude dosazeno dostate¢nych rezidudlnich
pevnosti v tahu ohybem a zachovani dobré zpracovatelnosti pii vyrobé zkuSebnich téles.
Zkousky jsou obvykle provadény v pln¢ saturovaném stavu v dobé 28 dnt charakteristického
staii téles. ZkuSebni télesa v nasem piipad¢ byla osetfovana pod strecovou folii pii vlastni
vlhkosti az do provadéni jednotlivych dil¢ich zkousek v rizném charakteristickém stari téles.
Déle byla zkouSena odolnost proti prorazeni a absorbovana energie na vlaknobetonovych

deskéach. Zkousky pevnosti v tahu za ohybu byly zkouSeny na télesech se zafezem (misto
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oslabeni) a bez (singularit) pro srovnani s novou metodikou, kde se tramky upravuji kruhovou
singularitou pro dosazeni rezimu ¢istého osového tahu a rovnomérné napjatosti v krécich dle
navrhové metodiky stavebni fakulty CVUT v Praze. Dale dle dal3i nové navrhové metodiky
pro stanoveni tahové pevnosti s optimalizovanym tvarem tzv. dogbone [31, 32, 33, 34, 35, 36].
Odkazy na dalsi laboratorni vysledky riiznych vyzkumt jsou uvedeny v zavéru prace.

V zavéru byla zkouSena télesa destruktivnimi i nedestruktivnimi metodami pro stanoveni
objemového podilu vldken a rozlozeni vldken uvniti vzorku.

Lisovaci zafizeni pouZité pii zkouskach ztvrdlého betonu odpovida CSN EN 12390-4 [37].

4.4.1. Objemova hmotnost ztvrdlého betonu

Zkouska objemové hmotnosti ztvrdlého betonu se provadi podle p¥isluiné normy CSN
EN 12390-7 [38]. Podle této normy Ize stanovit objemovou hmotnost ped zkouSkami ve stavu
dodani, nebo ve stavech ustalené hmotnosti v pln¢ saturovaném stavu (vodni lazen) nebo ve
vysuseném stavu (pii 105+£5 °C). Zkusebni télesa, ktera jsou vhodna pro tuto zkousku museji
mit minimalni objem 0,785 1. Vlastni objem téles Ize métit dvéma zpisoby ponofenim do vody
(v ptipad€ nepravidelného tvaru téles) nebo pfi piesné definovanych rozmérech téles (krychle
150 x 150 x 150 mm) méfenim skute¢nych rozmért zkuSebnich téles. V naSem ptipad¢€ byla
zkouska objemové hmotnosti stanovena pied vlastnimi destruktivnimi zkouskami ztvrdlého
betonu v plné saturovaném stavu. Pied vlastni zkouskou se pouze odstranila voda z povrchu
téles. Objem (V) byl stanoven primérovanim meétenych rozmért téles a hmotnost (m) byla
zmé&fena na kalibrovanych vahach. V zavéru zkousky byl stanoven vysledny objem zatvrdlého

betonu (D) primérovani z vypoctenych hodnot dle vzorce:

D_m
v

Vysledek zkousky se zaokrouhli na celé 10 kg/m?.

4.4.2. Pevnost v prostém tlaku

Pevnost v prostém tlaku se zkousi podle normy CSN EN 12390-3 [39]. Dle této normy
nejprve pripravme lisovaci zafizeni a zkuSebni vzorky (krychle 150 x 150 x 150 mm). Poté se
ocisti dotykové plochy lisovaciho zatfizeni od zbytkl betonu a zkuSebni vzorky se otfou od
piebytec¢né vody z vodni lazné€. Vzorky jsou vkladany do stfedu dolni lisovaci plochy, tak aby
smér pisobicich sil byl kolmy ke sméru ukladani betonu pti vyrobé zkusebnich téles. Nasledné
pfistoupime k vlastnimu nastavovani fidici jednotky lisovaciho zafizeni. Zadany jsou rozméry
téles predev§im zatézovana plocha (Ac) a rychlost zatézovani 0,6 + 0,2 MPa/s. Zatézovani

Rychlost by méla byt konstantni az do vyznamného poklesu pevnosti (poruseni vzorku). Po
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poruseni zkusebniho télesa se posoudi zplisob poruseni a v pfipad¢ vyhovujiciho se zaznamena
sila pti poruseni vzorku (F). Je-li poruseni nevyhovujici pak se zaznamenava podrobny popis
zpisobu poruSeni. V zavéru zkousky se vypocitd pevnost v prostém tlaku (fc) podle normového

VZorce:

a4

Vysledek zkousky je na zavér zaokrouhlen na nejblizSich 0,1 MPa. ZatéZzovaci zafizeni

a ulozeni krychli do lisovaciho zafizeni je naznaCeno nize (viz obrazek 8.).

F

Obrazek 8. — Zatézovaci zafizeni nalevo a uloZeni zatézovanych krychli napravo

4.4.3. Pevnost v tahu za ohybu

Zkousky pevnosti v tahu za ohybu slouzily v prvni fazi pro optimalizaci sloZeni betonu
tedy pro stanoveni minimalniho obsahu rozptylené vyztuze. PredevS§im pro dosazeni
reziduélnich pevnosti 1,5 MPa pfi rozevieni trhliny 0,5 mm a rezidudlnich pevnosti 1 MPa pfi
Sifce trhliny 3,5 mm. V druhé fazi zkousky charakteristickych pevnosti v tahu za ohybu slouzily
pro ovéfeni kvality vyroby (pro optimalizované slozeni betonu) a pro srovnani s novou
navrhovou metodikou. Zkousky byly zaméfeny na nejb&znéjsi zkousky v tahu za ohybu pro
vladknobetony. ZkouSeny byly tramce bez zafezu ve Ctyibodovém uspofadani zatéZovani
(pevnost v tahu za ohybu pfi vzniku trhliny a rezidualni), se zafezem ve ttibodovém uspotadani
(ohybové tnosnosti pii vzniku trhliny, mezni, zbytkova) a dle nové metodiky (silu pti vzniku
trhliny a pevnost v osovém tahu) s kruhovym otvorem uprostfed trdmce a se ctytbodovym
usporddanim pii zatézovani. Nova metodika je zaméfena na vlastnosti vldknobetonu pii
dosaZeni rezimu v Cistého osového tahu a témeét rovnomérném rozlozeni napjatosti v tazené
oblasti prvku. Vlastni prubéhy zkousek byly automaticky prubézné strojové zaznamenavany

pro sestaveni jednotlivych diagramt zavislosti piisobicich sil a priahybt tramkt. Vlastni lisovaci
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zatizeni pouzité pti zkouskach pevnosti v tahu za ohybu odpovida 1. tfid¢ dle pfislusné normy
na zku$ebni zatizeni CSN EN 12390-4 [37]. P¥i stanoveni pevnosti vlaknobetonu v prostém
tahu (frct.ax) se vychazi ze prevodnich vztaht fretax = 0,6 - fietn pro tiibodovy ohyb se zafezem,
kde fic.n je hodnota odolnosti zjisténa pii zkousce. Pfi Ctytbodovém usporadani bez zafezu se
pouzije vzorec fetax = frets1 / 1,45 a v pripad¢ nové metodiky s kruhovym vyvrtem je pevnost

v tahu ur€ovéana pfimo z napéti v tazené oblasti.

4.4.3.1. NevyztuZeny beton

Pro stanoveni pevnosti v tahu za ohybu nevyztuzeného betonu byla vyuzita odpovidajici
norma pro zkouseni zatvrdlého betonu CSN EN 12390-5 [40]. Podle této normy lze urdit
pozadovanou pevnost v tahu za ohybu dvéma zplsoby, bud’ je zkouska provadéna s jednim
zaté¢Zzovacim bfemenem (uprostied rozpéti), nebo se zkouska provadi se dvéma zatézovacimi
bfemeny (v tfetindch rozpéti). Po ukonceni oSetiovani zkusebnich téles (ve vodni lazni, tramce
s rozméry 100 x 100 x 400 mm) se télesa ocisti od piebytecné vody na povrchu. OCisti se také
dotykové plochy lisovaciho zkusebniho ramu a tramce se osadi tak, aby smér zatézovani
bfemeny byl kolmy ke sméru ukladani betonu béhem vyroby téles. ZkuSebni télesa se vkladaji
centricky mezi podpérné valecky a podélna osa hranolu je kolmé k zatéZovacim a podpérnym
valeckim. Po ulozeni téles se pfistoupi k nastavovani fidici jednotky zatézovaciho zatfizeni
nastavi se parametry téles (di, d2 — rozméry pii¢ného fezu a 1 — vzdalenost podpor) a parametry
zatéZovani pfedevsim rychlost zatéZovani, kterd je konstantni v rozmezi 0,04 — 0,06 MPa/s.
Nasledné po automatickém vyhodnoceni vyrazného poklesu pevnosti (poruSeni vzorku) fidici
jednotkou je zaznamenano maximalni zatiZzeni (F) a pfipadné nevyhovujici poruSeni vzorku,
kdy trhlina vznikla vné podporovych valeck. Usporadani zkousky a ulozeni tramci je

zobrazeno dale. V zavéru zkouSky se vypocitd pevnost v tahu ohybem fcf podle vzorce:

oo 3 Fl
472 dy - d?

Pti pouziti jednoho zatéZovaciho bfemene.

f F -1
77 d, - d?
Pti zatéZovani se dvéma zatézovacimi biemeny.
Na konec se vysledna pevnost v tahu za ohybu zaokrouhli na celé¢ 0,1 MPa.
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Obrazek 9. —UloZeni zatéZovanych nevyztuzenych trdmcii zatéZzované jednim bfemenem na

pravé strané a zatézovany dvéma bfemeny na levé strané.

4.4.3.2. Ttibodova se zafezem

ZkuSebni metoda pouzivand pro stanoveni meze umeérnosti a zbytkové pevnosti v tahu
za ohybu se provadi podle normy CSN EN 14651+A1 [41]. Zkousku lze provadét dvojim
zpisobem méii se prihyb télesa nebo rozevieni trhliny (CMOD). V rdmci experimentalni ¢asti
byla zkouska provadéna pomoci méfeni rozevirani trhliny. Norma je vhodnd betonové
receptury s maximalnim zrnem 32 mm, pro kovova vlakna do délky 60 mm nebo pro kombinaci
kovovych vlaken s jinymi (polymerova, sklenénd, uhlikova cedicova a jiné). Zkouska spociva
v zatézovani prosté ulozené¢ho tradmce (s rozméry 150 x 150 x 550 mm) jednim zatézovacim
bfemenem. Zatézovani je provadéno s konstantnim prirtistkem rozevieni trhliny nebo prihybu.

Pii vyrobé téles normalizovanych tramcl se plnéni betonem provadi najednou bez
hutnéni nejprve je naplnén stfed formy poté se plni konce trdmcii a volny povrch betonu se
zarovna hladitkem (SCC). T¢lesa jsou oSetfovana pod folii do doby zkouSeni. OSetfovani se
ukon¢i nejdéle 3 hodiny pfed provedenim zatézovani. V této dobé se piipravi zatfez uprostied
trdmce (5 mm Siroky a 25 mm vysoky), ktery je kolmy na smér plnéni betonu pii vyrobé téles.
Sitka télesa a Gginna vyska (b = 150 a hy, = 125 mm) tramce uprostied rozpéti se uréuje
primérovanim ze dvou meéteni s presnosti 0,1 mm (posuvnym mefidlem).

A v pfipadé¢ meéfeni rozevieni trhliny se dale v této dobé pfilepi doprostted zatezu
desticky urené pro osazeni snimace (5 mm mezi destickami a maximalné¢ y = 5 mm mezi

spodni hranou télesa a pfimkou méfeni). V ptipadé méfeni prihybu se na téleso se linearni
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snima¢ umist'uje na tuhy rdm, ktery je pfipevnén k télesu nad podporami v poloviné vysky na
jedné stran¢ s moznosti posunu a na druhé strané pootoceni. Snimac je jednim koncem spojen
s tuhym ramem a druhym koncem se spoji ptes hlinikovou desticku (tl. 1 mm) s télesem na
spodni ploSe uprostted zafezu normalizovaného tramce (viz obrazek 10.). ZatéZzovani v prubéhu
méfeni rozevirani trhliny (CMOD) je konstantni rychlosti 0,05 mm/min do doby otevieni
trhliny 0,1 mm. Poté se zaté¢Zovani zvétsi na 0,2 mm/min do ukonceni zkousky tedy do otevieni
trhliny minimalné¢ 4 mm. Frekvence zaznamenavani udaji zavislosti zatizeni a CMOD je po
dobu prvnich dvou minut 5 Hz a nasledné¢ se frekvence muze snizit na 1 Hz.

Pro vyjadieni prihybu (6) nebo pro prevod parametrl rychlosti zatézovani v ptipadé
meéfeni zvétSovani prithybu se pouzije vztah:

6=0,85-CMOD + 0,04

Pokud se pfimka méfeni nenachazi na spodni plose prvku (y = 0) pak se pouZzije vztah

pro pievod s vyuzitim naméfenych hodnot rozevieni trhliny (CMODy):

CMOD =CMOD,, - ——
Y h+y

Kde h je celkova vyska zkusebniho télesa.
Mez tmérnosti (f ') se stanovi na zakladé zatizeni odpovidajici mezi umérnosti (Fr)

podle normového vztahu:

<t = 2.b-hZ,

Kde 1 je délka rozpéti v milimetrech.
PficemZ zatiZzeni na mezi umérnosti se stanovi jako maximalni zatiZeni v intervalu
hodnot 0 — 0,05 mm (CMOD). Mez umérnosti se stanovi z grafu zéavislosti F. a CMOD

s presnosti na 0,1 N/mm. Zbytkova pevnost tahu v ohybu (frj) je ddna vztahem:
fRi=5p 12
2:b-hg,

Kde Fj jsou hodnoty odpovidajiciho zatizeni CMOD (pfi otevieni trhliny Fi - 0,5 mm; F2 - 1,5

mm; F3 - 2,5 mm; F4 - 3,5 mm).

Zbytkova pevnost v tahu za ohybu se v zavéru zaokrouhli s pfesnosti na 0,1 N/mm?.
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Obrazek 10. — Sestaveni zatézovaciho zatfizeni na levé stran€ a ulozeni zatéZovanych tramct

se zafezem na prave strané

4.4.3.3. Ctyfbodovi bez singularit

ZkouSeni zatvrdlého vlaknobetonu a zkouska ohybem prostého vldknobetonu byla
provadéna dle piisluiné predbézné normy CSN P 73 2452 [42]. Princip stanoveni pevnosti
v tahu za ohybu vychazi z normy. Normalizované trdmce vhodné pro zkouseni vlaknobetonu
maji rozméry 150 x 150 x 700 mm. ZatéZovani tramce probihd s konstantni rychlosti riistu
prihybu uprostied tramce (0,2 = 0,05 mm / min) do prihybu minimalné 64 = 4 mm podle vztahu
vit = Ad /At. Vlastni zatéZovani je provadéno se dvéma bifemeny tedy ctyibodové usporadani
dle obrazku ¢islo 11. zobrazeném ve spodni ¢asti. Prihyb télesa je prubézné méfen s presnosti
0,01 mm a zaznamenavan do diagramu odolnosti normalizovanych tramcd. Po ukonceni
zatézovani se zméfi poloha makrotrhliny tedy vzdalenost od stfedu trdmce v mist¢ méteni
prihybu na tGrovni podélné osy symetrie prvku. Vliv polohy makrotrhliny a pevnost
vlaknobetonu se urcuje dle ptilohy B pfislusné normy [42]. Poloha vznikajici makrotrhliny
ovliviiuje chovani prvku vznika princip podobny trojkloubového mechanismu. Rozdil mezi
skutecnym a métenym chovanim (ve stfedu prvku) odpovida rozdilu v pootocenich v ¢astech
oddélenych trhlinou (viz obrazek 11.).

V zavéru se vyhodnocuji jednotlivé diagramy odolnosti, které byli ziskdny minimalné
ze Sesti méfeni v ptipadé provadeéni prukaznich zkousek. U kazdého z diagramu ur¢ime mez
vzniku makrotrhliny (CLS;i) nebo stanovime pfisluSnou silu pii vzniku makrotrhliny (Fricr)
a deformaci ve stfedu tramce (du.cr). Vyhodnoceni lze provadét na zaklad€ ziskanych dat

z prubéhu zatézovani, nebo pfi ptimém sledovani chovéni trdmce v pribéhu zatézovani lze
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zavést vliv polohy vznikajici makrotrhliny. Ze vSech ziskanych diagramt se statisticky
vyhodnoti primérny diagram odolnosti normalizovanych trdmci, ktery je dale posuzovan.

Z prumérného diagramu se stanovi ptredevSim sila odolnosti pii prithybu na vzniku
trhliny (Frm,cr), pfi dohodnutém prihybu 0,5 mm (Frmo,5) a dohodnutém meznim prihybu
3,5 mm (Frmyes,1). Dal$im statistickym zpracovanim vsech diagramti pomoci 5 % kvantilu
spolehlivosti ziskame charakteristicky diagram odolnosti vlaknobetonovych normalizovanych
trdmci [42]. Z charakteristického diagramu se urci charakteristické sila odolnosti pfi vzniku
trhliny (Frk.cr), pfi dohodnutém prithybu 0,5 mm (Frk0,5) @ meznim prihybu 3,5 mm (Frg res,1)-
Pti¢emz pro konstrukéni betony plati podminka Frk,resi > 1/3Frker tedy, aby vSechny body
rezidualnich odolnosti charakteristického diagramu (do prihybu 3,5 mm) byly nad stanovenou
hranici tfetiny charakteristické kritické sily pii vzniku trhliny. Na zavér se vyhodnoti pevnosti
v tahu za ohybu v dostfedném tahu v jednotlivych fazich plsobeni pii vzniku makrotrhliny ze
vzorce:

f _ F Rkcr’ l
fetkfl = "4 gz 2

Po vzniku makrotrhliny pfi dohodnutém prihybu 0,5 mm podle vzorce:

Frios -1
=045 —>2

ffetkos d, - d2

Pii dohodnutém meznim prahybu 3,5 mm dle vzorce:
FRier- l

fretires1 = 0,36 d, - d?

Kde 1 je rozpéti mezi podpérnymi valecky (600 mm) a rozmeéry d; a dz jsou rozméry pricného

fezu.

Obrazek 11. — Rozdil mezi skute¢nym a méfenym chovanim ve stiedu na levé stran¢ [42]

a rozdilné Sifeni trhliny (téleso 19.9./75/1) na pravé strané
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4.4.3.4. Ctyibodova s kruhovou singularitou dle nové metodiky

pro jejich uréeni [31]. Zkousky vychazi ze zkouSek v tahu za ohybu vldknobetonl
pouze normalizované tramce (150 x 150 x 700 mm) jsou opatieny kruhovym vyvrtem (s
pramérem 80 mm) uprostied rozpéti tramce provedenym kolmo na smér ukladani betonu
a rovnobézné s mistem zatézovani. Kruhovy otvor slouzi k dosazeni lepsiho stavu napjatosti,
tedy rovnomérného rozlozeni tahovych napéti v oblasti krckti béhem zatézovani (jednoosé
namahani). Navrhovd metodika odstraniuje nedostatky zkousek tahu za ohybu vldknobetonil
(¢tytbodovy ohyb bez zéatezu a tfibodovy ohyb se zdfezem) pfedevsim jde o jednoduchost,
statistickou nejistotu ve stanoveni nejslabsiho mista (polohu makrotrhliny) a zménu rozlozeni
napjatosti v prubéhu zatézovani (bé¢hem Siteni trhliny). Zatézovani tramce s kruhovym otvorem
je provadéno dvéma silami ve tretinach rozpéti (600 mm — ctyitbodové uspotadani viz obr. 12.).

Kolem povrchu vyvrtu dochézi ke koncentraci napéti (trajektorie napéti plynule obihaji
kolem kruhového otvoru) diky tomu je eliminovan vliv linearniho rovinného rozlozeni napéti.
Tim je dosazeno témét rovnomérného ptisobeni tahovych sil ve spodni tazené a horni tlacené
oblasti (v rezimu ¢istého osového tahu viz obrazek 12.). Pfi vypoctu realné napjatosti v oblasti
s koncentraci tahovych sil se vychazi ze vzorcl pro vypocet prostorové napjatosti a postup je
zalozen na rovnovaze vné&jSich sil a vzdorujicich napéti. Nejprve se uréi rameno vnitinich sil
v zavislosti na praméru kruhového otvoru:
t
r=h-2 S
Kde t je vyska krcku a h je vyska prifezu.
(Pozn.: Pii 80 mm praméru otvoru a 35 mm tloust'ce krcki je rameno vnitinich sil (r) 115 mm.)

Sila v taZzené ploSe (N) je nepfimo umérnd ohybovému momentu (m) a ramenu sil:

_m_ 02 F a4k
r 0,115 ’
Napéti v tazeném krcku (o) lze stanovit pomoci sily plisobici na plochu krcku (A):
a=ﬁ=ﬂ=331 43 -F
A 0,00525 '

Megéfteni zavislosti odolnosti vlaknobetonovych tramct a prihybu tramce je provadéno
obdobné jako u plnych normalizovanych trdmci bez zatezu. ZatéZovani se provadi konstantni
rychlosti rastu prithybu uprostied tramce 0,2 £ 0,05 mm / min do prihybu nejméné 4 mm.
Pribéh zatéZovani je pribézné zaznamendvan do diagrami odolnosti prihyb je méfen

s presnosti na 0,01 mm. Ze ziskanych diagramil z vice méfeni (Sesti pro prukazni zkousky) se
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stanovi diagram primérné odolnost tramcl s otvorem. Z primérného diagramu se urcuje
nejvyssi sila, pfi které vznika trhlina Ferack, kterd se nasledné rozdéli na dvé zatézovaci bifemena:

F crack
2

Ttato sila v zavéru zkousky vstupuje do vypoctu napéti ve spodnim tazeném prvku.

F =

ip]
™
@ 2 g’;‘%
(‘—i
i 7 &
310 80, 310 =0
A A
200 200 200 150 g
700 rez A

Obrazek 12. - Sestaveni zatéZzovaciho zafizeni na levé stran¢ a rozméry a uloZeni trdmcti na

pravé strang, upraveno dle [31]

4.4.4. Odolnost proti proraZeni, stanoveni absorbované energie na deskach

Pfi stanovovani odolnosti proti prorazeni a kapacity absorbované energie na
vlaknobetonovych deskach se postupovalo dle odpovidajici normy pro zkouseni stiikané¢ho
betonu CSN EN 14488-5 [43]. Princip zkousky spoiva v zatéZzovani a méfeni deformaci
(minimalné do prihybu 30 mm) uprostied desky (s rozméry 600 x 600 x 100 mm), ktera je
ulozena po svém obvodé€. Dolni podporovy piipravek je tvoien ¢tvercovym tuhym rdmem
Sirokym 20 + 1 mm s vnitfnim volnym prostorem 500 + 2 mm x 500 + 2 mm. Horni zatéZovaci
ptipravek vycentrovany na stfed horni zaté¢Zované desky, s rozméry 100 + 1 mm x 100 = 1 mm
aje 20 £ 1 mm tlusty. Vlastni zatéZovani je probihd pomoci fizené deformace ve stiedu desky
s konstantni rychlosti 1 = 0,1 mm/min. Prib¢h zatézovani tedy zavislost zatizeni a pruhybu je
prib&zn€ zaznamendvana do diagramu odolnosti do minimalniho prithybu. Ze ziskaného
diagramu se stanovi maximalni zatiZeni s pfesnosti na celé kN a nésledné se z diagramu
odolnosti vypocita kiivka absorbované energie v zavislosti na dosazeném pruhybu. A na zavér
se ztéto kiivky stanovi kapacita absorbované energie, ktera se nakonec zaokrouhluje na
nejblizsi 10 J. Z diagramil l1ze dale vyhodnocovat pribéh zatéZovani a popisovat Sifeni trhlin.
Sestaveni zatézovaciho zafizeni a uloZeni zatézovanych desek (viz obrazek 13.) jsou zobrazeny
na ilustracich déale. Odkazy na dalsi laboratorni vysledky a stru¢ny popis dosazenych vysledka

provadénych vyzkumt jsou uvedeny v zadvéru prace [44, 45, 46].
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Obrazek 13. — Sestaveni lisovaciho zatizeni nalevo a uloZeni zatézovanych desek napravo

4.4.5. Zkouska tahové pevnosti

Zkousky prosté osové tahové pevnosti se obvykle zkousi na télesech tvaru valce, které
maji uprostied vysky zarez (definované misto poruSeni). Pfipadn€ je tahova pevnost zkousena
na krychlich se zafezy klinovym testem, nebo na krychlich bez zatezu pii zkouskach v pticném
tahu. Optimalizovand zkouska tahové pevnosti vychazi z ptfipravkil pro zkousky v tahu za
ohybu vlaknobetonovych tramct (viz kap. 4.4.3.4 a 4.4.3.3.) s rozméry 150 x 150 x 700 mm,
které jsou vytvarovany do tvaru tzv. dogbone. Normalizované trdmce jsou upraveny piicnymi
a podélnymi vlozkami, tak aby priib&h napjatosti v okoli mist s uloZzenim byl plynuly a z tramce
vznikla dvé symetrickd télesa rozdélenim na poloviny podél podélné osy. Oblasti a rozméry
mist s uloZzenim tramce do ptipravku a oblasti ulozeni byly modelovany pokrocilou analyzou
MKP (viz literatura [32] detaily rozméra tramce a ulozeni viz obrazek 14.).
Problematickym tsekem meéfeni je jako obdobné u tahovych zkouSek oblast deformaci, ktera
by méla byt optimalné uprostfed trdmce a deformovat se po délce rovnomérné bez lokalnich
singularit materialu. Obdob¢ jako u houZevnatych materilii, problémem je stanovani mnozstvi
trhlin podél kiehké matrice vyztuzené vlakny. Rozsah a oblast nestability jsou zavislé na druhu
a typu pouzitych vlaken a jejich objemovém mnoZstvi ¢i vzdjemné kombinace vldken nebo
kombinace materidlovych struktur (tj.hybridni systémy pfipadné vytvoteni superstruktury aj.).

Zkousku tahové pevnosti provadime na zkuSebnim lisu metodou fizené deformace ve
sttedu zkuSebniho télesa doplnéném o dva snimace podélnych deformaci. Snimace deformaci

jsou ulozeny na protilehlych povrsich zkusSebniho télesa ve stfedové oblasti, kde je
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predpokladano deformovani télesa. Rovnomérné rozlozeni vnaSené tahové sily je zajisténo
pomoci list z tvrdého dieva uloZzenych na mista mezi ocelovymi Uchyty a zkusebni téleso.
Pribéh zatéZovani je zaznamenavan do diagraml zavislosti plsobici sily (F) na délkové
deformaci (0) ve stiedu prvku. Tahovou pevnost pii vzniku makrotrhliny (ficr) stanovenou

z diagramti odolnosti ur¢ime ze vztahu:

F
ft,cr = %

Pro stanoveni tahové pevnosti v jinych fazich zaté¢zovani pied a po vzniku makrotrhliny

stanovime z obdobného vzorce:

Pokud se zkusebni téleso deformuje symetricky, pak neuvazujeme excentricky tah.
V ptipad€ malych zanedbatelnych rozdilii namétenych snimaci na bocich télesa miizeme také
uvazovat osovy tah a rozdily v hodnotach priimérovat. Excentricky tah uvazujeme pouze pokud
jsou rozdily v hodnotach na snimacich vétsi predevsim po vzniku trhliny:

Fo, Fg-e F, ( 6'8)
fer =4 * W =ben h

Kde A je plocha oslabeného prifezu 100 x 150 mm, rozméry ptficného fezu jsou b a h,

excentricita piisobici sily je e ve sméru rozméru pii€ného fezu h stanovené na zaklad¢ hodnot
deformaci na snimacich 61, 82 a dle vzorce:
LHCELN
6 (61 +62)

Tahovou pevnost stanovime v MPa (zaokrouhlenou na dvé desetinnd mista).
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Obrazek 14. - Rozméry tramce na levé stran€ a uchyty uloZeni na pravé stran¢ [32]
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4.5. Stanoveni obsahu kovovych vliken ve vzorcich

Stanoveni obsahu rozptylené vlaknové kovové vyztuze se provadi dle prislusné normy
CSN EN 14721+A1 [47]. Podle této normy lze zjistit obsah vliken dvéma metodami
v zatvrdlém 1 Cerstvém stavu betonového vzorku.

Metoda A se zabyva stanovenim obsahu vldken na vzorcich v zatvrdlém stavu (zkuSebni
télesa, jadrové vrty). Dle této metody nejprve stanovime objem téles. Objem zjistime métenim
a primérovanim namétenych rozmérii (pfip. po zjiSténi objemové hmotnosti zatvrdlého
betonu). Vlastni obsah vlaken stanovime destruktivni zkouskou, kdy jsou télesa rozdrcena
a kovova vldkna extrahovdna pomoci magnetu. Nasledné se vldkna dikladné ocisti a jsou
zvazena, tak aby §lo stanovit jejich obsah v pfedem definovaném objemu.

Pro uréeni obsahu kovovych vlaken v Cerstvém betonu se postupuje dle metody B.
V tomto piipad¢€ je odebran Cerstvy beton o stanoveném objemu (5 — 10 1), ktery je nasledné
rozplaven pro lepsi extrakci vlaken od kameniva na situ o vhodném velikosti ok. Pfi pouziti
kovovych vlaken lze separaci vlaken provést pomoci piistroje zobrazeného na obrazku 15. nize,
kde jsou vldkna pribézn¢ separovana pomoci magnetu. Po odseparovani vlaken jsou vldkna
osusena a zvdzena pro stanoveni jejich obsahu v odebraném objemu cerstvého betonu. Na zavér
zkousek jsou obsahy vlaken piepocitany na kilogram vlaken na 1 metr krychlovy betonu.

Zkousky stanoveni obsahu vldken slouzi k ovéfeni kvality vyroby béhem kontinualni
betonaze nebo na hotovych konstrukcich (jadrové odvrty). Ptipadné zkousky slouzi k ovéfeni
homogenity béhem odebirdni z jednoho autodomichéavace, kdy jsou provadény tii odbéry

vzorkll na pocatku v pribéhu a na konci dodavky vldknobetonu.

Obrazek 15. — Pripravek pro separaci kovovych vlédken z Cerstvého betonu
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EXPERIMENTALNI CAST

Tato diplomova prace byla realizovana s vyuzitim technologii Vyukového
a vyzkumného centra v dopraveé v Doubravicich, Betonarny CEMEX v Pardubicich — Semtiné
a Vyrobny prefabrikati PREFA Novy Bydzov (M — SILNICE a.s.).

Prace byla zpracovéna v souvislosti s feSenim védeckovyzkumného projektu Univerzity

Pardubice ¢. SGS 2019 010, SGS 2020 009, SGS_2021_010.

5. OPTIMALIZACE SLOZENi BETONU

Optimalizace slozeni SFRSCC spocivala ve stanoveni dostate¢ného mnozstvi ptidanych
ocelovych vldken (Dramix 3D 45/50 BL viz ptiloha A.) do zbytkového CB SCC (viz zkousky
cerstvého betonu kapitoly 6.1, 6.2., 6.3.). Tak aby bylo dosazeno pozadovanych vlastnosti
zpracovatelnosti samozhutnitelnych betoni a po zatvrdnuti pevnostnich charakteristik
dratkobetonli. Tedy optimalizace vzhledem k mnoZstvi vldken a pro srovnani s ostatnimi
normami a metodikami. Které se zabyvaji stanovenim tahovych pevnosti ¢i pfetvarnych
charakteristik vlaknobetonovych tramct ¢i kapacity absorbované energie desek pii zatézovani.
Cilem bylo dokonalé obaleni ocelovych vldken, tak aby byl vytvofen skelet s minimalni
mezerovitosti a zaroven byly zachovany vlastnosti ¢erstvého samozhutnitelného dratkobetonu.
Ocelova vldkna byla ptidavana v rozsazich 0, 25, 50, 75 kg ocelovych vldken na 1 m® betonu.

Optimalizace nespocivala ve zlepSovani sloZeni Cerstvého betonu (pfidavkem cementu,
jemnozrnnych piimési €i jiné Upravy receptury samozhutnitelného betonu napiiklad Gpravou
ktivky zrnitosti), ale ve sledovani zhorSujicich se reologickych vlastnosti SFRSCC. Pti vyS$§im
obsahu dratkli je jiz pfedem predpokladand mirn€é zhorSend zpracovatelnost a ovlivnéni
cementové matrice dratkovou rozptylenou vyztuzi. Cilem bylo stanoveni optimalniho podilu
cementoveého tmelu a rozptylené dratkové vyztuze tak, aby uvnitt kompozitniho systému doslo
k vytvoreni superstruktur pii krystalizaci na cementovy kamen a dalSich struktur souvisejicich
se vzajemnym spolupisobenim s dratkovou vyztuzi [48]. Dratkova vyztuz ma zajistit dalsi
vyztuZeni makrogranularniho systému a omezit vlivy autogenniho smrs§tovani, ale nema piili§
zhorsit tixiotropni vlastnosti cerstvého SFRSCC.

Beton bez pfidavku ocelovych vldken byl uréen k ovéfeni samozhutnitelnych vlastnosti
v erstvém stavu a po zatvrdnuti pro stanoveni dalSich vlastnosti nevyztuzeného betonu.
Nevyztuzeny beton také slouzil pro srovndni reologickych vlastnosti betonové matrice
neovlivnéné dratkovou vyztuzi s matrici ovlivnénou dratky. PfedevS§im pro srovnani vlastnosti

pii zvySujicim se podilu kovové dratkové rozptylené vyztuze.
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6. ZKOUSENI CERSTVEHO BETONU

Zkousky cerstvého betonu byly provadény externé ve vyrobné prefabrikati PREFA
v Novém Bydzov¢ (Laboratof). Zkousky byly provedeny hned po dodani SCC do vyrobny pred
vlastnim vybetonovani predepjatych mostnich nosnikli. Odebirany byl zbytkovy Ccerstvy
samozhutnitelny beton (SF2), uréeny pro vyrobu mostnich nosnikii MS — I, pevnostni tfidy
C 45/55 a se stupném vlivu prostiedi XF2 (zkousky zbytkového betonu viz kap. 6.1., 6.2., 6.3.).

Piebytky cerstvého betonu byly odebirany postupné béhem vyroby mostnich nosnik.
Ze zbytkového samozhutnitelného betonu byla pribézné vyrabéna télesa bez rozptylené kovové
vldknové vyztuze a télesa s piidavkem podila vyztuznych kovovych dratka. Nasledné po
dodani nevyztuzeného Cerstvého betonu byly piebytky betonu vazeny a do jejich objemu byly
vmiseny piislusné podily kovovych vlaken (Dramix 3D 45/50 BL viz ptiloha A. v rozsazich od
0, 25, 50, 75 kg dratkii na 1 m> betonu). Vyrabéna byla zkusebni t&lesa pro zkousky zatvrdlého
betonu (viz kapitola 7.). VZdy nasledujici den po vybetonovani zkuSebnich téles doslo
k odbednéni a ocisténi forem. Thned po odformovani téles byla namoc¢ena a oSetrovana pod folii
pii vlastni vlhkosti (viz obrazek 16.). V pribéhu nasledujiciho tydne byla zabalena zkuSebni
télesa prevezena do prostor VVCD (viz obrazek 16.), kde byla oSetiovana pfii laboratorni
teploté. Soucasti dokumentace je i kontrolni a zkuSebni plan (KZP) s harmonogramem
provadénych praci (vyroba a zkousSeni zkusebnich téles) viz ptiloha E.

Pti vyrobé a odbéru Cerstvého betonu bylo zapotiebi vybaveni dostupné ve vyrobné
prefabrikati PREFA Novy Bydzov (M-SILNICE a.s.). Pfedevs$im jde o material potiebny pii
vyrobé a zpracovani SCC (pisek, jednotlivé frakce kameniva, cement, ptisady, piimési, voda,
stavebni chemie, vybaveni laboratofi ¢i vybaveni potfebné pti vyrobé a dopravé materiali).
Dalsi vybaveni pro vyrobu zkuSebnich téles (formy pro vyrobu zkuSebnich téles a dalsi
vybaveni) bylo zaptjceno z betondrny CEMEX v Pardubicich a z VVCD Univerzity Pardubice

ptipadné z CVUT v Praze (vlozky pro vyrobu piesné tvarovanych hranolii tzv.kostf).

Obrazek 16. — Osetiovani zkuSebnich téles (vlevo) a pfevoz na vle¢ném voziku (napravo)
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6.1. Objemova hmotnost

Zkouska objemové hmotnosti Cerstvého betonu byla provadéna ke kontrole stavu
zbytkového betonu pii dodani pied domichanim dratkové vyztuze. Objemova hmotnost
a ostatni zkousky cerstvého samozhutnitelného betonu byly stanoveny v ramci druhého
vyrobniho dne 12.7.2020. Ke zjisténi objemové hmotnosti Cerstvého betonu byla pouzita spodni
¢ast ztlakového hrnce urceného ke zjisténi obsahu vzduchu v Cerstvém betonu. Nadoba
s hmotnosti m; = 4,32 kg a objemem V = 0,00784 m® zji§ténym pomoci pfepoétu objemu
vody 998 kg/m? pii 20 °C. Tlakovy hrnec byl navlhéen a naplnén samozhutnitelnym betonem
najednou bez zhutiiovani. Pouze se poklepem gumovou palickou na boky nadoby odstranily
ptipadné velké bubliny a volny povrch byl urovnan hladitkem na definovany objem. Poté byla
opét nddoba zvazena m; = 22,02 kg a v zavéru zkousky byla vypocitdna objemova hmotnost

gerstvého betonu (D) zaokrouhlend na celé desitky kg/m?>.
mz - m1 _ 22,02 - 4‘,32

b=— 000784

= 2257,65 = 2260 kg /m?3

6.2. Obsah vzduchu

Zkouska obsahu vzduchu byla provadéna nasledné po zjisténi objemové hmotnosti
cerstvého betonu. ZkouSka obsahu vzduchu cCerstvého betonu byla stanovena pro zjiSténi
provzdusnéni zbytkového samozhutnitelného betonu pifi dodéni a pred domichanim dratki.
M¢érna nadoba byla naplnéna SCC a ptipravena jiz z predchazejici zkousky objemové
hmotnosti. K nddobé bylo ptiloZeno horni viko tlakového hrnce a po dotésnéni byly vnitini
prostory piipravku vyplnény vodou pomoci stficky a pomocnych ventild. Nasledné po

natlakovani a kalibraci pfistroje byla zmétena hodnota obsahu vzduchu cca 1 %.

6.3. Sednuti — rozlitim

Pro ovéfeni konzistence zbytkového betonu pii dodani a pfed vmisenim vyztuznych
dratki byla vyuZita zkouSka sednuti rozlitim vhodna pro samozhutnitelné betony. Zkouska byla
provadeéna ihned po dodani Cerstvého zbytkového betonu. Abramsiiv kuzel byl po navlhceni
vycentrovan na podkladni desku a naplnén najednou bez zhutiiovani. Volny povrch byl urovnan
a piebytky betonu byly odstranény. Zarovei se zdvihnutim kuzele byly spustény stopky, které
byly zastaveny pii doteCeni betonu k hranici Tsoo = 2,85 s. Nasledné po Gplném doteceni betonu
byla zmétena hodnota rozliti ve dvou na sebe kolmych hlavnich smérech 650x650 mm. Na
zaveér byla stanovena hodnota konzistence betonu na zakladé¢ rozliti SF1 a na zakladé Casu
doteCeni k hranici 500 mm VS2. Po vmiseni pozadovanych objemil rozptylené dratkové

vyztuze nebyla jiz konzistence samozhutnitelného dratkobetonu vyrazné zhorSena.
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7. ZKOUSENI ZTVRDLEHO BETONU

Zkousky ztvrdlého betonu byly provedeny v ramci Univerzity Pardubice (VVCD)
a akreditované laboratofe betondrny CEMEX (Pardubice — Semtin). Harmonogram praci byl
dany v zavislosti na casovych mozZnostech akreditované laboratofe, podle dostupnosti
potfebného vybaveni a zaméstnancl (viz KZP piiloha E.). Zkousky se tedy stanovovaly
v rizném charakteristickém staii zkuSebnich téles a odchylky byly i v délce oSetfovani.
Vzhledem k nutnosti provadét jadrové odvrty kruhovych singularit na zkusebnich hranolech
pro oddéleni napjatosti v prvku (viz obrdzek 17.). A potiebé oznaCeni zkuSebnich téles
v mistech odfezani krychli (na koncich hranold). Krychle byly uréeny pro stanoveni prosté
pevnosti v tlaku, které se stanovili nasledné po zkouskéach pevnosti v tahu za ohybu. Odchylky
od normového postupu jsou vzdy uvedeny v poznamce u jednotlivych zkusebnich téles. Stejné
tak jsou i vedena data o vyrobé, charakteristickém stari a hodnoty tykajici se prosté pevnosti v
tlaku, které byly provadény vzdy v ndvaznosti na ostatni zkousky zatvrdlého betonu (vzhledem
k riznému charakteristickému stafi zkusebnich téles pfi jejich zkouseni).

Zkouseni zatvrdlého betonu bylo naplanovano kolem 66 a 88 dnti charakteristického
stafi pro dratkobetonové desky na stanoveni kapacity absorbované energie. Dale byly zkouSeny
betonové a dratkobetonové hranoly a piesné tvarované hranoly urcené ke zkouSeni tahovych
vlastnosti. Které byly zkouSeny v riizném charakteristickém staii vzhledem k jejich postupné
vyrobé a posloupnosti zkousek zatvrdlého betonu. Prostd pevnost v tlaku byla stanovena na
vybetonovanych kostkach nasledné¢ po zkouSeni dratkobetonovych desek. Pfi zkouSeni
tvarovanych hranolll byla prostd pevnost zkouSena na kostkach, které byly vytvofeny po
zkousSeni tahu za ohybu ze zbytkl hranoli odfezdnim kotoucovou pilou na beton. Objemova
hmotnost zatvrdlého betonu a dratkobetonu byla stanovena na valcich ur¢enych ke stanoveni

statického modulu pruznosti pfed zkouSenim tahové pevnosti piesné tvarovanych hranoli.

Obrazek 17. — Jadrové odvrtavani (vlevo) a odvrtané hranoly (napravo)
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7.1. Objemova hmotnost

Objemova hmotnost ztvrdlého betonu a dratkobetonu byla stanovena po zkouSeni
pevnosti tahu za ohybu a pfed zkouSenim osovych tahovych pevnosti. Zkusebnimi télesy byly
valce s rozméry cca d =150 mm; v =300 mm. Zkouska byla provadéna s vlhkosti pii dodani,
pouze doslo k pferuSeni osetfovani zkuSebnich téles béhem jejich vazeni a méfeni. Rozméry
zkuSebnich téles byly méteny posuvnym méfitkem a primérovany ze tii hodnot. Hmotnost byla
zjisténa kalibrovanymi vdhami s ptfesnosti + 20 g a také je ddna primérem hmotnosti tfi téles.
Pro zjisténi objemové hmotnosti pro jednotliva procenta vyztuzeni byla vzdy vyuzita tfi télesa,
ze kterych byla ur¢ena primérna vyslednd hodnota. Valce byly nasledné vyuzity pro zkousky
stanoveni modulu pruznosti a pretvarnosti. Zkousky objemové hmotnosti zatvrdlého betonu
a dratkobetonu byly provadény podle prislusni normy [25] (viz. kapitola 4.4.1.). Objemova
hmotnost byla stanovena pro nevyztuzeny beton a také pro vyztuzeny beton dle obsahu

kovovych dratki (0, 25, 50, 75 kg/m?®) v jednotlivych vzorcich dratkobetonu.

Druh zkousky: Objemova hmotnost ztvrdlého betonu

Datum vyroby: 4.7.2020 Procento vyztuzeni: 25 kg/m?®
Datum zkouseni: | 8. 4. 2020 Charakteristické stari: | 278 dnli
Rozméry télesa: d =150 mm; v =300 mm | Hmotnost: 12,16 kg
Objem télesa: 0,0053 m* Objemova hmotnost: | 2290 kg/m3

Tabulka 1. — Objemova hmotnost zatvrdlého betonu s obsahem dratkové vyztuze 25 kg/m?

Druh zkousky: Objemova hmotnost ztvrdlého betonu

Datum vyroby: 12.7.2020 Procento vyztuZzeni: 50 kg/m?
Datum zkouseni: | 8. 4. 2020 Charakteristicke stafi: | 270 dnti
Rozméry télesa: d =150 mm; v =300 mm | Hmotnost: 12,40 kg
Objem télesa: 0,0053 m* Objemova hmotnost: | 2340 kg/m3

Tabulka 2. — Objemova hmotnost zatvrdlého betonu s obsahem dratkové vyztuze 50 kg/m?

Druh zkousky: Objemova hmotnost ztvrdlého betonu

Datum vyroby: 19.9.2020 Procento vyztuzeni: 75 kg/m?
Datum zkouseni: | 8. 4. 2020 Charakteristické stari: | 201 dnti
Rozmeéry télesa: d =150 mm; v =300 mm | Hmotnost: 12,70 kg
Objem telesa: 0,0053 m? Objemovéa hmotnost: | 2400 kg/m?

Tabulka 3. — Objemova hmotnost zatvrdlého betonu s obsahem dratkové vyztuze 75 kg/m?
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Druh zkousky: Objemova hmotnost ztvrdlého betonu

Datum vyroby: 27.9.2020 Procento vyztuzeni: 0 kg/m?
Datum zkouSeni: | 8. 4. 2020 Charakteristické stafi: | 193 dnli
Rozméry télesa: d =150 mm; v =300 mm | Hmotnost: 11,95 kg
Objem télesa: 0,0053 m? Objemova hmotnost: | 2260 kg/m?

Tabulka 4. — Objemova hmotnost zatvrdlého betonu s obsahem dratkové vyztuze 0 kg/m?

Procento vyztuzeni: 0 kg/m? 25 kg/m? 50 kg/m? 75 kg/m?
Primérna hmotnost valce: [ 11,95 kg 12,16 kg 12,40 kg 12,70 kg
Objemova hmotnost: 2260 kg/m3 | 2290 kg/m3 | 2340 kg/m® | 2400 kg/m?

Tabulka 5. — objemova hmotnost ztvrdlého betonu podle obsahu dratkové vyztuze

7.2. Orientace dratku a segregace sloZzek betonu

Pfi jednotlivych odbérech zbytkového betonu nedochéizelo k vyrazné sedimentaci
betonu ¢i segregaci jednotlivych slozek. Vyroba byla konzistentni v pribéhu vSech vyrobnich
dnti a konzistence betonu byla vzdy obdobna. Po vmiseni dratkti se netvorily shluky tzv. jezky,
ale dochazelo k mirné sedimentaci dratkli u dna nadoby. Orientace dratkii byla vSesmérna,
jelikoZ nedochézelo kjejich usmériovani béhem plnéni forem a zhuthovani (SCC).
Rovnomérnost rozptyleni dratkové vyztuze byla zptisobena recepturou SCC. Kdy je az 80 %
objemu betonu tvofeno kamenivem, které¢ je plnivem a vytvaii skelet s minimalni
mezerovitosti. Poloha dratki byla omezena pouze okraji zkuSebnich téles, jinak byly
rovnomé&rné rozprostieny v celém objemu. VEtSi obsah ocelovych dratki (75 kg/m?) zpisobil
nakypfieni betonu a véts$i obsah vzduchovych pori coz bylo zpisobeno nevyuzitim stavebni
chemie upravujici smacivost dratka ¢i obsah vzduchu. Sedimentace dratkt ¢i segregace slozek

betou byla ovétena po zkouSkach odolnosti proti vybuchu deskovych téles (viz obrazek 18.).
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Obrazek 18. — Detail poskozeni po zkouskach desek na odolnost proti vybuchu viz ptiloha C.
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7.3. Rovnomérnost rozptyleni dratkové vyztuze

Rovnomérnost rozptyleni dratkové vyztuze byla ovéfena nasledné po provedeni
zkousek tahu za ohybu bez zafezu. Rozlomené zkusSebni hranoly byly opétovné zatéZzovany
v misté trhliny do doby, dokud nedoslo k rozdéleni hranoli na dvé casti. Po oddé€leni casti
hranolli byly hranoly pieloZeny stranou volné hladiny betonu k sobé. Jednotlivé hranoly byl
zdokumentovany na obrazcich nize (viz obrazek 19.). Dole je snimek nevyztuzené¢ho hranolu,
v pravém hornim rohu je snimek hranolu vyztuzeného 25 kg/m?, uprostied je snimek hranolu
vyztuzeného 50 kg/m® a v pravém hornim rohu je snimek hranolu vyztuzeného dratky 75 kg/m?

U vsech vyztuzenych hranolti doslo k mirné sedimentaci dratké u spodni plochy
hranolu a mensi koncentraci dratkd u horniho volného povrchu betonu. K sedimentaci dratka
doslo po ulozeni dratkobetonu do forem, kdy t€zsi kamenivo sedalo ke dnu nadoby a strhavalo

sebou ¢ast dratkil, naopak jemnéjsi podily byly vyplavovany k volnému povrchu dratkobetonu.

Obrézek 19. — Rovnomeérnost rozptyleni dratkové vyztuze
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7.4. Pevnost v prostém tlaku

Zkousky pevnosti v prostém tlaku byly stanovovéany prubézné k ostatnim zkouskam
ztvrdlého betonu vzhledem k rGznému charakteristickému stafi téles pfi jejich zkouSeni.
Zkousky byly provadény na lisovacim zafizeni v prostorach Univerzity Pardubice (VVCD).
Pevnosti byly stanoveny piedevsim pii zkouSkach absorbované energie dratkobetonovych
desek, dale ke zkouskam pevnosti v tahu za ohybu a pevnosti v osovém tahu. ZkouSeny byly
vyztuzené vybetonované krychle 150 x 150 x 150 mm pfti zkouSkach absorbované energie a pti
zkouseni tahovych vlastnosti byla prosta pevnost stanovena i na nevyztuzenych krychlich.
Prosta pevnost byla vzdy zjistovana na tfech vzorcich a vyslednd hodnota byla dana jako
aritmeticky pramér. Rozméry téles byly méteny posuvnym méfitkem a vysledné hodnoty jsou
pramérem ze tfi hodnot. ZkousSeni pevnosti v prostém tlaku bylo provadéno dle ptislusné normy
na zkouSeni ztvrdlého betonu [26] (viz kapitola 4.4.2.). Jednotlivé vysledky jsou ¢lenény podle
mnozstvi pfidanych vyztuznych kovovych dratkti Dramix 3D 45/50 BL (viz pfiloha A.).

Druh zkousky: Pevnost v prostém tlaku

Datum vyroby: 4.7.2020 Procento vyztuZeni: 25 kg/m?
Datum zkouSeni: 10. 9. 2020 Charakteristické stafi: | 68 dn
Oznaceni télesa: 4.7.125/1 Kus / Celkem: 1/3
Rozméry télesa: 150x150x150 mm | Poruseni: Vyhovujici
Plsobici sila / napéti pti poruseni: 1677,825 kN 74,5 MPa
Datum vyroby: 4.7.2020 Procento vyztuZzeni: 25 kg/m’®
Datum zkouSeni: 10. 9. 2020 Charakteristické statfi: | 68 dnil
Oznaceni télesa: 4.7.125/2 Kus / Celkem: 2/3
Rozméry télesa: 150x150x150 mm | Poruseni: Vyhovujici
Plsobici sila / napéti pii poruseni: 1623,736 kN 72,2 MPa
Datum vyroby: 4.7.2020 Procento vyztuZzeni: 25 kg/m?
Datum zkouSeni: 10. 9. 2020 Charakteristické stafi: | 68 dnl
Oznacenti télesa: 4.7.125/3 Kus / Celkem: 3/3
Rozmeéry télesa: 150x150x150 mm | Poruseni: Vyhovujici
Piisobici sila / napéti pti poruSeni: 1634,922 kN 72,7 MPa
Primérna pusobici sila / napé&ti pti poruSeni: | 1645,494 kN 73,1 MPa

Tabulka 6. — Pevnost v prostém tlaku SCC s obsahem dratkové vyztuze 25 kg/m?
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Druh zkousky:

Pevnost v prostém tlaku

Datum vyroby: 12.7.2020 Procento vyztuZzeni: 50 kg/m?
Datum zkouSeni: 10. 9. 2020 Charakteristické stati: | 61 dnt
Oznaceni télesa: 12.7./50/1 Kus / Celkem: 1/3
Rozméry télesa: 150x150x150 mm | Poruseni: Vyhovujici
Pisobici sila / napéti pti poruseni: 1574,131 kN 70,0 MPa
Datum vyroby: 12.7.2020 Procento vyztuZzeni: 50 kg/m?
Datum zkouSeni: 10. 9. 2020 Charakteristické staii: | 61 dnt
Oznaceni télesa: 12.7./50/2 Kus / Celkem: 2/3
Rozméry télesa: 150x150x150 mm | Poruseni: Vyhovujici
Piisobici sila / napéti pti poruSeni: 1423,988 kN 63,3 MPa
Datum vyroby: 12.7.2020 Procento vyztuZzeni: 50 kg/m?
Datum zkouSeni: 10. 9. 2020 Charakteristické stati: | 61 dnil
Oznaceni télesa: 12.7./50/3 Kus / Celkem: 3/3
Rozméry télesa: 150x150x150 mm | Poruseni: Vyhovujici
Pisobici sila / napéti pfi poruseni: 1441,467 kKN 64,1 MPa
Primérné pusobici sila / napéti pii poruseni: | 1479,862 kN 65,8 MPa

Tabulka 7. — Pevnost v prostém tlaku SCC s obsahem dratkové vyztuze 50 kg/m?

Druh zkousky: Pevnost v prostém tlaku

Datum vyroby: 19.9.2020 Procento vyztuZzeni: 75 kg/m?
Datum zkouSeni: 16. 12. 2020 Charakteristické stari: | 88 dnil
Oznaceni télesa: 19.9./75/1 Kus / Celkem: 1/3
Rozméry télesa: 150x150x150 mm | PorusSeni: Vyhovujici
Plsobici sila / napéti pii poruseni: 1764,423 kN 78,4 MPa
Datum vyroby: 19.9.2020 Procento vyztuzeni: 75 kg/m?
Datum zkousSeni: 16. 12. 2020 Charakteristické stafi: | 88 dn
Oznacenti télesa: 19.9./75/2 Kus / Celkem: 2/3
Rozmeéry télesa: 150x150x150 mm | Poruseni: Vyhovujici
Piisobici sila / napéti pti poruSeni: 1837,863 kN 81,7 MPa

54




Datum vyroby: 19.9. 2020 Procento vyztuzeni: 75 kg/m?
Datum zkouSeni: 16. 12. 2020 Charakteristické stafi: | 88 dnil
Oznaceni télesa: 19.9./75/3 Kus / Celkem: 3/3
Rozméry télesa: 150x150x150 mm | Poruseni: Vyhovujici
Piisobici sila / napéti pti poruSeni: 1799,785 kN 80,0 MPa
Priimérna pusobici sila / napéti pti poruseni: | 1800,690 kKN 80,0 MPa

Tabulka 8. — Pevnost v prostém tlaku SCC s obsahem dratkové vyztuze 75 kg/m?

Druh zkousky: Pevnost v prostém tlaku

Datum vyroby: 27.9.2020 Procento vyztuzeni: 0 kg/m?
Datum zkouSeni: 8.4.2021 Charakteristické stari: | 193 dnli
Oznaceni télesa: 27.9./0/1 Kus / Celkem: 1/3
Rozméry télesa: 150x150x150 mm | Poruseni: Vyhovujici
Plisobici sila / napéti pti poruSeni: 1830,512 kN 81,4 MPa
Datum vyroby: 27.9.2020 Procento vyztuzeni: 0 kg/m?
Datum zkouSeni: 8.4.2021 Charakteristické stafi: | 193 dnli
Oznaceni télesa: 27.9./0/2 Kus / Celkem: 2/3
Rozméry télesa: 150x150x150 mm | Poruseni: Vyhovujici
Pisobici sila / napéti pii poruseni: 1771,371 kN 78,7 MPa
Datum vyroby: 27.9.2020 Procento vyztuZeni: 0 kg/m’
Datum zkouSeni: 8.4.2021 Charakteristicke stafi: | 193 dnti
Oznaceni télesa: 27.9./0/3 Kus / Celkem: 3/3
Rozméry télesa: 150x150x150 mm | Poruseni: Vyhovujici
Pisobici sila / napéti pii poruseni: 1796,313 kN 79,8 MPa
Priimérnd pusobici sila / napéti pii poruseni: | 1799,399 kN 80,0 MPa

Tabulka 9. — Pevnost v prostém tlaku SCC bez obsahu dratkové vyztuze

Procento vyztuZzeni: 0 kg/m? 25 kg/m? 50 kg/m? 75 kg/m?
Pramérna pusobici sila: | 1799 399 kN | 1645,494 kN | 1479,862 kN | 1800,690 kN
Napéti pii poruSent: 80,0 MPa 73,1 MPa 65,8 MPa 80,0 MPa

Tabulka 10. — Pevnost v prostém tlaku SCC podle obsahu dratkové vyztuze
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8. ZKOUSENI DLE NOVE METODIKY

Zkouseni bylo provadéno podle nové navrhovanych metodik fakulty stavebni CVUT
v Praze pro stanoveni tahovych pevnosti betonu a vldknobetonu. Jednd se vyzkum k uréeni
¢isteho tahu pifi zkouSce pevnosti v tahu ohybem (Etyftbodova), kde jsou zkuSebni télesa
opatfena kruhovym vyvrtem [30] (viz Kapitola 4.4.3.4.). Otvor slouzi k oddé€leni napjatosti
byla zkouSena nevyztuzend 1 vyztuzend (délené podle objemovych podili kovovych
vyztuznych dratkd 0, 25, 50, 75 kg/m?). Dale polovina télesa byla bez kruhovych vyvrtii pro
dalsi srovnani chovani zkusebnich prvki pii zatézovani.

Dalsi optimalizovana navrhova metodika (CVUT FSv) se zabyva stanovenim osového
tahu betonu a vlaknobetonu na zkusebnich hranolech s tfistupfiovym mistem oslabeni tzv. dog
bone [32] a optimalizovanym uloZenim zkuSebnich téles (viz Kapitola 4.4.5.). ZkouSena byla
télesa, které byla také rozdélena dle jednotlivych podild pfidavanych vyztuznych dratki 0, 25,
50, 75 kg/m? ptidanych do receptury SCC. Diagramy odolnosti zku$ebnich téles slouZily pro
srovnavani jednotlivych procent vyztuzeni. Chovani betonu a dratkobetonu slouzilo dale pii

porovnavani riznych druhii zatéZovani a zkousek.

8.1. Pevnost v tahu ohybem — ¢tyFbodova, kruhova singularita

ZkusSebni télesa byla oSetfovana pod folii pfi vlastni vlhkosti az do destruktivniho
zkouSeni hranolii. OSetfovani bylo pferuSeno pouze dne 8. 10. 2020 vzhledem k nutnosti
provést jadrové vyvrty. Nasledné po odvrtani kruhovych otvori ve stfedové Casti hranolil byla
télesa opct zabalena a dale oSetfovana pod fo6lii. ZkouSeni hranoli s kruhovymi vyvrty
probihalo dle navrhované zkuSebni metodiky [30] s jedinou odchylkou od metodikou
navrzeného postupu (viz Kapitola 4.4.3.4.). Odchylka byla v rychlosti zatéZovani zkuSebnich
téles, kterd byla zvolena dvakrat vyssi tedy 0,4 £ 0,05 mm / min a byla déna technickymi
moznostmi lisovaciho zatfizeni (citlivosti linearniho snimace pretvofeni). Hranoly byly
testovany na lisovacim ramu s fidici jednotkou od vyrobce Controls s rozsahem az 350 kN.
Zkousky téles probihaly pribézné dle casovych moznosti akreditované laboratoie betonarny
CEMEX v Pardubicich. Pribéh piiprav a postup zkouSeni je zanesen v harmonogramu
provadénych Cinnosti, ktery je soucdasti kontrolniho a zkuSebniho planu (viz ptiloha E.).
Vsechny provadéné cinnosti byly prabézné zaznamenavany a jsou podlozeny vlastni
fotodokumentaci. Primérné hodnoty sily ¢i prihybu pfi poruseni nebo napéti v tazeném prvku
¢i zbytkové sily dané na zaklad¢ tii vzorka jsou rozdéleny podle mnoZstvi ocelovych dratkd.

A spolecné s charakterem porusSeni téles jsou uvedeny v zavéru prace (viz kapitola 10.).
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8.1.1. Obsah kovovych dratki ve vzorcich 25 kg/m?

Druh zkousky: Pevnost v tahu ohybem — ¢tyfbodova, kruhové singularita
Norma: Névrhové nova metodika

Datum vyroby: 4.7.2020 Procento vyztuZeni: 25 kg/m?
Datum zkouSeni: 11.3.2021 Charakteristické stafi: | 250 dnli
Oznaceni télesa: 4.7.125/1 Kus / Celkem: 1/3
Rozméry télesa: 150x150x700 mm | Pevnost v tlaku: 73,1 MPa
Sila pti poruseni / Prihyb pfi poruseni: 27,627 kN 0,5 mm
Napéti v tazeném prvku / Zbytkova sila: 4,578 MPa 1,520 kN

Pozn.: Pevnost v prostém tlaku byla stanovena v 68 dnech charakteristického stafi téles.

Fotodokumentace:

Diagram odolnosti:

35,000

30,000
25,000 \

Zatizeni
[kN]

15,000

20,000 l
|
l

10,000 /

5,000 / /\.\
0,000 —

0,0 2,0 4,0 6,0 8,0 10,0
Prithyb [mm)]

Tabulka 11. — Pevnost v tahu ohybem &tyfbodov4, singularita 25 kg/m® vzorek 1/3
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Druh zkousky:

Pevnost v tahu ohybem — ¢tyibodova, kruhova singularita

Norma: Névrhové nova metodika

Datum vyroby: 4.7.2020 Procento vyztuzeni: 25 kg/m’
Datum zkouSeni: 11.3.2021 Charakteristické stafi: | 250 dnli
Oznaceni télesa: 4.7.12512 Kus / Celkem: 2/3
Rozméry télesa: 150x150x700 mm | Pevnost v tlaku: 73,1 MPa
Sila pti poruseni / Prithyb pfi poruSeni: 31,314 kN 0,6 mm
Napéti v tazeném prvku / Zbytkova sila: 5,189 MPa 2,704 kN

Pozn.: Pevnost v prostém tlaku byla stanovena v 68 dnech charakteristického stafi t¢les.

Fotodokumentace:

N

Diagram odolnosti:

35,000
30,000
25,000

20,000

Zatizeni
[kN]

15,000
10,000
5,000

0,000

\'_'—\—7

0,0

2,0

4,0 6,0 8,0

Prihyb [mm)]

10,0

Tabulka 12. — Pevnost v tahu ohybem &tyfbodov4, singularita 25 kg/m® vzorek 2/3
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Druh zkousky:

Pevnost v tahu ohybem — ¢tyibodova, kruhova singularita

Norma: Névrhové nova metodika

Datum vyroby: 4.7.2020 Procento vyztuZeni: 25 kg/m’
Datum zkouSeni: 11.3.2021 Charakteristické stafi: | 250 dnli
Oznaceni télesa: 4.7.125/3 Kus / Celkem: 3/3
Rozméry télesa: 150x150x700 mm | Pevnost v tlaku: 73,1 MPa
Sila pti poruseni / Prihyb pfi poruseni: 33,120 kN 0,7 mm
Napéti v tazeném prvku / Zbytkova sila: 5,488 MPa 0,717 kN

Pozn.: Pevnost v prostém tlaku byla stanovena v 68 dnech charakteristického stéii tcles.

Fotodokumentace:

Diagram odolnosti:

35,000
30,000
25,000

20,000

Zatizeni
[kN]

15,000
10,000
5,000

0,000

|
|
|
|
|
AN
I —

Prithyb [mm)]

10,0

Tabulka 13. — Pevnost v tahu ohybem &tyibodova, singularita 25 kg/m? vzorek 3/3
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8.1.2. Obsah kovovych dratki ve vzorcich 50 kg/m?

Druh zkousky: Pevnost v tahu ohybem — ¢tyfbodova, kruhové singularita
Norma: Névrhové nova metodika

Datum vyroby: 12.7.2020 Procento vyztuZeni: 50 kg/m?
Datum zkouSeni: 8.4.2021 Charakteristické stafi: | 270 dnli
Oznaceni télesa: 12.7./50/1 Kus / Celkem: 1/3
Rozméry télesa: 150x150x700 mm | Pevnost v tlaku: 65,8 MPa
Sila pti poruseni / Prihyb pfi poruseni: 23,635 kN 0,7 mm
Napéti v tazeném prvku / Zbytkova sila: 3,917 MPa 1,543 kN

Pozn.: Pevnost v prostém tlaku byla stanovena v 61 dnech charakteristického stari téles.

Fotodokumentace:

Diagram odolnosti:
35,000

30,000
25,000

20,000 A
/

Zatizeni
[kN]

oo |||
/]

5,000
) ST—

0,000

Y-

0,0 2,0 4,0 6,0 8,0 10,0
Prihyb [mm)]

Tabulka 14. — Pevnost v tahu ohybem &tyfbodov4, singularita 50 kg/m® vzorek 1/3
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Druh zkousky: Pevnost v tahu ohybem — ¢tyfbodova, kruhové singularita
Norma: Névrhové nova metodika

Datum vyroby: 12.7.2020 Procento vyztuZeni: 50 kg/m?
Datum zkouSeni: 8.4.2021 Charakteristické stafi: | 270 dnli
Oznaceni télesa: 12.7.75/2 Kus / Celkem: 2/3
Rozméry télesa: 150x150x700 mm | Pevnost v tlaku: 65,8 MPa
Sila pti poruseni / Prihyb pii poruseni: 28,565 kN 0,6 mm
Napéti v tazeném prvku / Zbytkova sila: 4,734 MPa 2,675 kN

Pozn.: Pevnost v prostém tlaku byla stanovena v 61 dnech charakteristického stafi téles.

Fotodokumentace:

Diagram odolnosti:

35,000
30,000
25,000 lﬁ

E _ 20,000

>N

N

15,000 / \
10,000 / \
5,000

/ I T

0,000
0,0 2,0 4,0 6,0 8,0 10,0
Prihyb [mm)]

Tabulka 15. — Pevnost v tahu ohybem &tyfbodov4, singularita 50 kg/m® vzorek 2/3
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Druh zkousky: Pevnost v tahu ohybem — ¢tyfbodova, kruhové singularita
Norma: Névrhové nova metodika

Datum vyroby: 12.7.2020 Procento vyztuZeni: 50 kg/m?
Datum zkouSeni: 8.4.2021 Charakteristické stafi: | 270 dnli
Oznaceni télesa: 12.7./75/3 Kus / Celkem: 3/3
Rozméry télesa: 150x150x700 mm | Pevnost v tlaku: 65,8 MPa
Sila pti poruseni / Prihyb pfi poruseni: 29,531 kN 0,7 mm
Napéti v tazeném prvku / Zbytkova sila: 4,894 MPa 1,210 kN

Pozn.: Pevnost v prostém tlaku byla stanovena v 61 dnech charakteristického staii tcles.

Fotodokumentace:

Diagram odolnosti:

35,000

30,000

25,000 I\
|

20,000 l
|

Zatizeni
[KN]

15,000
10,000 /
5,000 /
0,000 / -
0,0 2,0 4,0 6,0 8,0 10,0

Prihyb [mm)]

Tabulka 16. — Pevnost v tahu ohybem &tyibodova, singularita 50 kg/m? vzorek 3/3
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8.1.3. Obsah kovovych dratki ve vzorcich 75 kg/m?

Druh zkousky: Pevnost v tahu ohybem — ¢tyfbodova, kruhové singularita
Norma: Névrhové nova metodika

Datum vyroby: 19.9.2020 Procento vyztuZeni: 75 kg/m?
Datum zkouSeni: 8.4.2021 Charakteristické stafi: | 201 dnl
Oznaceni télesa: 19.9./75/1 Kus / Celkem: 1/3
Rozméry télesa: 150x150x700 mm | Pevnost v tlaku: 80,0 MPa
Sila pti poruseni / Prihyb pfi poruseni: 27,990 kN 0,5 mm
Napéti v tazeném prvku / Zbytkova sila: 4,638 MPa 3,396 kN

Pozn.: Pevnost v prostém tlaku byla stanovena v 88 dnech charakteristického stari téles.

Fotodokumentace:

Diagram odolnosti:

35,000

30,000

25,000 IA\
20,000
15,000 / I)r\\
10,000

5,000 / T

0,000
0,0 2,0 4,0 6,0 8,0 10,0
Prihyb [mm)]

Zatizeni
[KNT

Tabulka 17. — Pevnost v tahu ohybem &tyfbodov4, singularita 75 kg/m® vzorek 1/3
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Druh zkousky:

Pevnost v tahu ohybem — ¢tyfbodova, kruhové singularita

Norma: Névrhové nova metodika

Datum vyroby: 19.9. 2020 Procento vyztuZeni: 75 kg/m?
Datum zkouSeni: 8.4.2021 Charakteristické stafi: | 201 dnl
Oznaceni télesa: 19.9./75/2 Kus / Celkem: 2/3
Rozméry télesa: 150x150x700 mm | Pevnost v tlaku: 80,0 MPa
Sila pti poruseni / Prihyb pfi poruseni: 24,073 kN 0,6 mm
Napéti v tazeném prvku / Zbytkova sila: 3,989 MPa 4,518 kKN

Pozn.: Pevnost v prostém tlaku byla stanovena v 88 dnech charakteristického staii tcles.

Fotodokumentace:

Diagram odolnosti:

35,000
30,000
25,000

20,000

[kN]

Zatizeni

15,000
10,000
5,000

0,000

0,0 2,0

4,0

6,0 8,0

Prithyb [mm)]

10,0

Tabulka 18. — Pevnost v tahu ohybem ¢&tyibodova, singularita 75 kg/m? vzorek 2/3
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Druh zkousky: Pevnost v tahu ohybem — ¢tyfbodova, kruhové singularita
Norma: Névrhové nova metodika

Datum vyroby: 19.9. 2020 Procento vyztuZeni: 75 kg/m?
Datum zkouSeni: 8.4.2021 Charakteristické stafi: | 201 dnl
Oznaceni télesa: 19.9./75/3 Kus / Celkem: 3/3
Rozméry télesa: 150x150x700 mm | Pevnost v tlaku: 80,0 MPa
Sila pti poruseni / Prihyb pfi poruseni: 29,117 kN 0,7 mm
Napéti v tazeném prvku / Zbytkova sila: 4,825 MPa 3,539 kN

Pozn.: Pevnost v prostém tlaku byla stanovena v 88 dnech charakteristického staii tcles.

Fotodokumentace:

Diagram odolnosti:

35,000

30,000

25,000

Zatizeni
[KNT

15,000

20,000 I
|
|

5,000

0,000

0,0 2,0 4,0 6,0 8,0 10,0
Prihyb [mm)]

Tabulka 19. — Pevnost v tahu ohybem &tyibodova, singularita 75 kg/m? vzorek 3/3
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8.1.4. NevyztuZené hranoly

Druh zkousky: Pevnost v tahu ohybem — ¢tyfbodova, kruhové singularita
Norma: Névrhové nova metodika

Datum vyroby: 12.7.2020 Procento vyztuZeni: 0 kg/m?
Datum zkouSeni: 8.4.2021 Charakteristické stafi: | 270 dnl
Oznaceni télesa: 12.7./0/1 Kus / Celkem: 1/3
Rozméry télesa: 150x150x700 mm | Pevnost v tlaku: 80,0 MPa
Sila pti poruseni / Prihyb pfi poruseni: 31,021 kN 0,7 mm
Napéti v tazeném prvku / Prithyb na konci: 5,141 MPa 2.1 mm

Pozn.: Pevnost v prostém tlaku byla stanovena v 193 dnech charakteristického staii téles.

Fotodokumentace:

Diagram odolnosti:

35,000
30,000 -
25,000 /
20,000 /
15,000
10,000 /

5,000 /

0,000

Zatizeni
[KNT]

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8
Prithyb [mm)]

Tabulka 20. — Pevnost v tahu ohybem ¢&tyibodova, singularita 0 kg/m? vzorek 1/3
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Druh zkousky: Pevnost v tahu ohybem — ¢tyfbodova, kruhové singularita
Norma: Névrhové nova metodika

Datum vyroby: 19.9. 2020 Procento vyztuZeni: 0 kg/m?
Datum zkouSeni: 8.4.2021 Charakteristické stafi: | 201 dnl
Oznaceni télesa: 19.9./0/2 Kus / Celkem: 2/3
Rozméry télesa: 150x150x700 mm | Pevnost v tlaku: 80,0 MPa
Sila pti poruseni / Prihyb pfi poruseni: 28,697 kN 0,7 mm
Napéti v tazeném prvku /Prihyb na konci: 4,756 MPa 2,0 mm

Pozn.: Pevnost v prostém tlaku byla stanovena v 193 dnech charakteristického staii téles.

Fotodokumentace:

Diagram odolnosti:

35,000

30,000

25,000 /
20,000 /
15,000

10,000 /

5,000 /

0,000

Zatizeni
[KNT]

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8
Prithyb [mm)]

Tabulka 21. — Pevnost v tahu ohybem ¢&tyibodova, singularita 0 kg/m? vzorek 2/3
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Druh zkousky: Pevnost v tahu ohybem — ¢tyfbodova, kruhové singularita
Norma: Névrhové nova metodika

Datum vyroby: 4.7.2020 Procento vyztuZeni: 0 kg/m?
Datum zkouSeni: 8.4.2021 Charakteristické stafi: | 278 dnli
Oznaceni télesa: 19.9./0/3 Kus / Celkem: 3/3
Rozméry télesa: 150x150x700 mm | Pevnost v tlaku: 80,0 MPa
Sila pfi poruseni / Prihyb pfi poruseni: 25,925 kN 0,7 mm
Napéti v tazeném prvku / Prithyb na konci: 4,296 MPa 1,7 mm

Pozn.: Pevnost v prostém tlaku byla stanovena v 193 dnech charakteristického staii téles.

Fotodokumentace:

TS S Tl TR A

Diagram odolnosti:

35,000

30,000
25,000 -
20,000 /
15,000
10,000 /

5,000 /7/

0,000
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8
Prihyb [mm)]

Zatizeni
[KNT]

Tabulka 22. — Pevnost v tahu ohybem &tyibodova, singularita 0 kg/m? vzorek 3/3
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8.2. Pevnost v tahu ohybem — étyFbodova, bez zarezu

ZkusSebni hranoly byly oSetfovany ihned po odbednéni tedy nésledujici den po jejich
vybetonovani. T¢lesa byla osetfovana pti vlastni vlhkosti pod strecovou f6lii az do doby jejich
zkousSeni. Postup zkouSeni byl obdobny jako u téles s kruhovymi vyvrty ve stfedu tramku.
Vlastni postup zkouSeni (viz kapitola 4.4.3.3.) byl pfevzat z ptedb&ézné normy na zkouSeni
pevnosti v tahu vlaknobetonu CSN P 73 2452 [29]. Podle této normy jsou shodné rozméry téles
a zpusob zatézovani pii srovnani s ndvrhovou metodikou [30] pro télesa s kruhovym mistem
oslabeni. Jedinad odchylka od postupu byla dana rychlosti zatéZzovani 0,4 + 0,05 mm / min.
Ktera byla zvolena podle citlivosti snimace linedrniho pfetvoteni lisovaciho zatfizeni s fidici
jednotkou od vyrobce Controls arozsahem az 350 kN. Vlastni zkouSeni probihalo podle
moznosti a dostupnosti potfebného vybaveni v akreditované laboratoii betonarny CEMEX
v Pardubicich. Vlastni prace byly pribézn¢ dokumentovany, vyhodnocovany a jsou podlozeny
vlastni fotodokumentaci. Postup praci a vSech navazujicich ¢innosti je soucésti kontrolniho
zkusebniho planu s harmonogramem provadénych ¢innosti (viz ptiloha. E.).

Primémé hodnoty sily a prihybu pfi poruseni nebo pevnost ptfi vzniku trhliny
a zbytkova sila, kterd je stanovena na konci zatézovani, jsou dany vzdy na zakladé tii vzorku.

Vysledky jsou rozdéleny podle mnoZstvi pfidanych ocelovych dratkd. Primémé vysledky

a diagramy odolnosti jsou uvedeny v zavéru prace (viz kapitola 10.).

Obrazek 20. — Rozdilné §ifeni trhlin na zadnich stranach zkuSebnich hranolu
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8.2.1. Obsah kovovych dratki ve vzorcich 25 kg/m?

Druh zkousky: Pevnost v tahu ohybem — ¢tytbodova, bez zatezu

Norma: CSN P 73 2452

Datum vyroby: 4.7.2020 Procento vyztuZeni: 25 kg/m?
Datum zkouSeni: 11.3.2021 Charakteristické stafi: | 250 dnti
Oznaceni télesa: 4.7.125/1 Kus / Celkem: 1/3
Rozméry télesa: 150x150x700 mm Pevnost v tlaku: 73,1 MPa
Sila pti poruseni / Prihyb pfi poruseni: 35,370 kN 0,7 mm
Pevnost pfi vzniku trhliny / Zbytkova sila: 6,228 MPa 4,912 kN

Pozn.: Pevnost v prostém tlaku byla stanovena v 68 dnech charakteristického stafi téles.

Fotodokumentace:

Diagram odolnosti:

40,000

35,000 /
30,000

25,000

Zatizeni
[kN]

|
20,000 /l /
ol LS

5,000

0,000

0,0 2,0 4,0 6,0 8,0 10,0
Prihyb [mm)]

Tabulka 23. — Pevnost v tahu ohybem ¢&tyibodova, bez zafezu 25 kg/m? vzorek 1/3
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Druh zkousky:

Pevnost v tahu ohybem — ¢tytbodova, bez zarezu

Norma: CSN P 73 2452

Datum vyroby: 4.7.2020 Procento vyztuZeni: 25 kg/m®
Datum zkouSeni: 11.3.2021 Charakteristické stafi: | 250 dnti
Oznaceni télesa: 4.7.125/2 Kus / Celkem: 2/3
Rozméry télesa: 150x150x700 mm Pevnost v tlaku: 73,1 MPa
Sila pti poruseni / Prihyb pfi poruseni: 32,333 kN 0,7 mm
Pevnost pti vzniku trhliny / Zbytkova sila: 5,748 MPa 4,786 kN

Pozn.: Pevnost v prostém tlaku byla stanovena v 68 dnech charakteristického staii tcles.

Fotodokumentace:

Diagram odolnosti:

40,000
35,000
30,000
25,000
20,000
15,000

[kN]

Zatizeni

10,000
5,000
0,000

/lA

NS

RN

// T

Prithyb [mm)]

10,0

Tabulka 24. — Pevnost v tahu ohybem &tyibodova, bez zaiezu 25 kg/m? vzorek 2/3
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Druh zkousky:

Pevnost v tahu ohybem — ¢tytbodova, bez zatezu

Norma: CSN P 73 2452

Datum vyroby: 4.7.2020 Procento vyztuZeni: 25 kg/m®
Datum zkouSeni: 11.3.2021 Charakteristické stafi: | 250 dnti
Oznaceni télesa: 4.7./25/3 Kus / Celkem: 3/3
Rozméry télesa: 150x150x700 mm Pevnost v tlaku: 73,1 MPa
Sila pti poruseni / Prihyb pfi poruseni: 34,961 kN 0,8 mm
Pevnost pti vzniku trhliny / Zbytkova sila: 6,215 MPa 3,742 kN

Pozn.: Pevnost v prostém tlaku byla stanovena v 68 dnech charakteristického staii tcles.

Fotodokumentace:

Diagram odolnosti:

40,000
35,000
30,000
25,000
20,000

Zatizeni
[KNT]

15,000
10,000
5,000
0,000

Prihyb [mm)]

|
/
1
// \\
// //\\\

Tabulka 25. — Pevnost v tahu ohybem &tyibodova, bez zaiezu 25 kg/m? vzorek 3/3
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8.2.2. Obsah kovovych dratki ve vzorcich 50 kg/m?

Druh zkousky: Pevnost v tahu ohybem — ¢tytbodova, bez zatezu

Norma: CSN P 73 2452

Datum vyroby: 12.7.2020 Procento vyztuZeni: 50 kg/m?
Datum zkouSeni: 8.4.2021 Charakteristické stafi: | 270 dnti
Oznaceni télesa: 12.7./50/1 Kus / Celkem: 1/3
Rozméry télesa: 150x150x700 mm Pevnost v tlaku: 65,8 MPa
Sila pti poruseni / Prihyb pfi poruseni: 36,122 kN 0,6 mm
Pevnost pfi vzniku trhliny / Zbytkova sila: 6,422 MPa 5,946 kN

Pozn.: Pevnost v prostém tlaku byla stanovena v 61 dnech charakteristického stafi t¢les.

Fotodokumentace:

Diagram odolnosti:

40,000
35,000
30,000
25,000
20,000

Zatizeni
[kN]

15,000
10,000
5,000
0,000

|

|

™

T

l S
/ \'\'—j—

Prihyb [mm)]

10,0

Tabulka 26. — Pevnost v tahu ohybem ¢&tyibodova, bez zaiezu 50 kg/m? vzorek 1/3
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Druh zkousky: Pevnost v tahu ohybem — ¢tytbodova, bez zatezu

Norma: CSN P 73 2452

Datum vyroby: 12.7.2020 Procento vyztuZeni: 50 kg/m?
Datum zkouSeni: 8.4.2021 Charakteristické stafi: | 270 dnti
Oznaceni télesa: 12.7./50/2 Kus / Celkem: 2/3
Rozméry télesa: 150x150x700 mm Pevnost v tlaku: 65,8 MPa
Sila pfti poruseni / Prihyb pfi poruseni: 31,515 kN 0,6 mm
Pevnost pti vzniku trhliny / Zbytkova sila: 5,603 MPa 6,751 kN

Pozn.: Pevnost v prostém tlaku byla stanovena v 61 dnech charakteristického staii tcles.

Fotodokumentace:

Diagram odolnosti:

40,000
35,000

30,000
25,000

Zatizeni
[kN]

™.

IA
20,000 / N
|

\

15,000 )
10,000
5,000 //
0,000
0,0 2,0

4,0 6,0 8,0 10,0
Prihyb [mm)]

Tabulka 27. — Pevnost v tahu ohybem &tyibodova, bez zafezu 50 kg/m? vzorek 2/3
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Druh zkousky: Pevnost v tahu ohybem — ¢tytbodova, bez zatezu

Norma: CSN P 73 2452

Datum vyroby: 12.7.2020 Procento vyztuZeni: 50 kg/m?
Datum zkouSeni: 8.4.2021 Charakteristické stafi: | 270 dnt
Oznaceni télesa: 12.7./50/3 Kus / Celkem: 3/3
Rozméry télesa: 150x150x700 mm Pevnost v tlaku: 65,8 MPa
Sila pti poruseni / Prihyb pfi poruseni: 36,680 kN 1,0 mm
Pevnost pti vzniku trhliny / Zbytkova sila: 6,521 MPa 8,626 kN

Pozn.: Pevnost v prostém tlaku byla stanovena v 61 dnech charakteristického staii tcles.

Fotodokumentace:

Diagram odolnosti:

40,000
35000 | VN

30,000 / \

25,000 / \
20,000 / \

15,000 \
10,000 // \

Zatizeni
[KNT

Y‘\

5,000
0,000 /

0,0 2,0 4,0 6,0 8,0 10,0
Prihyb [mm)]

Tabulka 28. — Pevnost v tahu ohybem ¢&tyibodova, bez zafezu 50 kg/m? vzorek 3/3
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8.2.3. Obsah kovovych dratki ve vzorcich 75 kg/m?

Druh zkousky: Pevnost v tahu ohybem — ¢tytbodova, bez zatezu

Norma: CSN P 73 2452

Datum vyroby: 19.9.2020 Procento vyztuZeni: 75 kg/m?
Datum zkouSeni: 11.3.2021 Charakteristické stafi: | 173 dnli
Oznaceni télesa: 19.9./75/1 Kus / Celkem: 1/3
Rozméry télesa: 150x150x700 mm Pevnost v tlaku: 80,0 MPa
Sila pti poruseni / Prihyb pfi poruseni: 36,503 kN 0,7 mm
Pevnost pfi vzniku trhliny / Zbytkova sila: 6,489 MPa 6,971 kN

Pozn.: Pevnost v prostém tlaku byla stanovena v 88 dnech charakteristického stafi téles.

Fotodokumentace:

Diagram odolnosti:

40,000

35,000 |

30,000 l \

25,000 / \

20,000 I

15,000 / \
|

Zatizeni
[KNT]

10,000 —~——
5,000
0,000
0,0 2,0 4,0 6,0 8,0 10,0

Prihyb [mm)]

Tabulka 29. — Pevnost v tahu ohybem &tyibodova, bez zaiezu 75 kg/m?® vzorek 1/3
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Druh zkousky:

Pevnost v tahu ohybem — ¢tytbodova, bez zatezu

Norma: CSN P 73 2452

Datum vyroby: 19.9. 2020 Procento vyztuZeni: 75 kg/m?
Datum zkouSeni: 11.3.2021 Charakteristické stafi: | 173 dnl
Oznaceni télesa: 19.9./25/2 Kus / Celkem: 2/3
Rozméry télesa: 150x150x700 mm Pevnost v tlaku: 80,0 MPa
Sila pti poruseni / Prihyb pfi poruseni: 34,001 kN 0,7 mm
Pevnost pti vzniku trhliny / Zbytkova sila: 6,045 MPa 3,342 kN

Pozn.: Pevnost v prostém tlaku byla stanovena v 88 dnech charakteristického staii téles.

Fotodokumentace:

Diagram odolnosti:

40,000
35,000
30,000
25,000
20,000

Zatizeni
[kN]

15,000
10,000
5,000
0,000

~——

2,0

4,0

6,0
Prihyb [mm)]

8,0

10,0

Tabulka 30. — Pevnost v tahu ohybem ¢&tyibodova, bez zafezu 75 kg/m? vzorek 2/3
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Druh zkousky: Pevnost v tahu ohybem — ¢tytbodova, bez zatezu

Norma: CSN P 73 2452

Datum vyroby: 19.9. 2020 Procento vyztuZeni: 75 kg/m?
Datum zkouSeni: 11.3.2021 Charakteristické stafi: | 173 dnli
Oznaceni télesa: 19.9./25/3 Kus / Celkem: 3/3
Rozméry télesa: 150x150x700 mm Pevnost v tlaku: 80,0 MPa
Sila pti poruseni / Prihyb pfi poruseni: 29,321 kN 0,5 mm
Pevnost pti vzniku trhliny / Zbytkova sila: 5,214 MPa 2,607 kN

Pozn.: Pevnost v prostém tlaku byla stanovena v 88 dnech charakteristického staii tcles.

Fotodokumentace:

Diagram odolnosti:

40,000
35,000
30,000
25,000
20,000

Zatizeni
[KNT]

15,000
10,000
5,000
0,000

\

—

\

2,0

4,0

6,0
Prithyb [mm)]

8,0

10,0

Tabulka 31. — Pevnost v tahu ohybem ¢&tyibodova, bez zaiezu 75 kg/m? vzorek 3/3
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8.2.4. NevyztuZené hranoly

Druh zkousky: Pevnost v tahu ohybem — ¢tytbodova, bez zatezu

Norma: CSN P 73 2452

Datum vyroby: 12.7.2020 Procento vyztuZzeni: 0 kg/m?
Datum zkouSeni: 8.4.2021 Charakteristické stafi: | 270 dnt
Oznaceni télesa: 12.7./0/1 Kus / Celkem: 1/3
Rozméry télesa: 150x150x700 mm Pevnost v tlaku: 80,0 MPa
Sila pti poruseni / Prithyb pfi poruSeni: 27,405 kN 0,5 mm
Pevnost pfi vzniku trhliny / Prithyb na konci: | 4,872 MPa 1,8 mm

Pozn.: Pevnost v prostém tlaku byla stanovena v 193 dnech charakteristického staii téles.

Fotodokumentace:

P L I T T |

\

Diagram odolnosti:

40,000

35,000

30,000
25,000 prd

20,000 /
15,000 /
10,000 /

5,000 //

0,0 0,2 0,4 0,6
Prithyb [mm)]

Zatizeni
[kN]

0,000

Tabulka 32. — Pevnost v tahu ohybem &tyfbodovd, bez zatezu 0 kg/m? vzorek 1/3
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Druh zkousky:

Pevnost v tahu ohybem — ¢tyfbodova, bez zatezu

Norma: CSN P 73 2452

Datum vyroby: 19.9. 2020 Procento vyztuzeni: 0 kg/m?
Datum zkouSeni: 8.4.2021 Charakteristické stafi: | 201 dnti
Oznaceni télesa: 19.9./0/2 Kus / Celkem: 2/3
Rozméry télesa: 150x150x700 mm Pevnost v tlaku: 80,0 MPa
Sila pti poruseni / Prithyb pfi poruSeni: 26,431 kN 1,0 mm
Pevnost pfi vzniku trhliny / Prihyb na konci: | 4,699MPa 2,1 mm

Pozn.: Pevnost v prostém tlaku byla stanovena v 193 dnech charakteristického stari téles.

Fotodokumentace:

B =1 =2

Diagram odolnosti:

40,000
35,000
30,000
25,000

[kN]

20,000

Zatizeni

15,000
10,000
5,000
0,000

0,0

/

pd

e

,—/\/’/"//

0,2

0,4

0,6 0

Prithyb [mm)]

8 1,0

Tabulka 33. — Pevnost v tahu ohybem ¢&tyibodova, bez zaiezu 0 kg/m? vzorek 2/3
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Druh zkousky:

Pevnost v tahu ohybem — ¢tyfbodova, bez zatezu

Norma: CSN P 73 2452

Datum vyroby: 4.7.2020 Procento vyztuzeni: 0 kg/m?
Datum zkouSeni: 8.4.2021 Charakteristické stafi: | 278 dnli
Oznaceni télesa: 4.7./0/3 Kus / Celkem: 3/3
Rozméry télesa: 150x150x700 mm Pevnost v tlaku: 80,0 MPa
Sila pti poruseni / Prithyb pfi poruSeni: 28,588 kN 0,6 mm
Pevnost pfi vzniku trhliny / Prithyb na konci: | 5,082 MPa 1,8 mm

Pozn.: Pevnost v prostém tlaku byla stanovena v 193 dnech charakteristického stari téles.

Fotodokumentace:

Diagram odolnosti:

40,000

35,000

30,000
25,000

[KN]

20,000

Zatizeni

15,000

/

/

10,000

e

5,000
0,000

//

0,0

0,2

0,4 0,6

Prihyb [mm)]

0,8

Tabulka 34. — Pevnost v tahu ohybem &tyfbodovd, bez zatezu 0 kg/m? vzorek 3/3
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9. KAPACITA ABSORBOVANE ENERGIE DRATKOBETONOVYCH DESEK
Zkusebni télesa pro stanovovani kapacity absorbované energie dratkobetonovych desek
byla oSetfovana pod strecovou folii po celou dobu az do provadéni zkousek. V den vyroby
zkuSebnich desek byly vybetonovany i zkuSebni krychle urené pro stanoveni pevnosti v tlaku,
tak aby mély stejné charakteristické stari pti jejich zkousSeni. Odchylka od normového postupu
pii vyrobé zkuSebnich dratkobetonovych desek spocivala v aplikaci betonové vrstvy, kterd
nebyla provadéna nastiikem dle normy pro sttikané betony. Zkusebni télesa byla tedy vytvoiena
dle normy pro samozhutnitelné betony tedy postupnym plnénim forem bez zhutiiovani a volny
povrch byl urovnan hladitkem na pfesné definovany objem. Stanoveni kapacity absorbované
energie se provadélo dle normy na zkouSeni stfikaného betonu [31] (viz kapitola 4.4.4.).
Destruktivni zkousky byly provadény na lisovacim rdmu, Controls s tiidou pfesnosti 1.
a srozsahem az 350 kN, v prostorach akreditované laboratore CEMEX (obrazek 19.). Pii
osazovani zkuSebnich téles byl podmazan horni povrch desky, ktery byl ve styku se
zatézovacim piipravkem. Pro podmazani byla vyuzita rychle tuhnouci vodotésna cementova
malta od vyrobce Sika (Sika MonoTop 108 WaterPlung). Tloustka desky (100 mm) byla
ovéfena ve stiedu desky v misté zatéZovani. Pretvofeni bylo méfeno linedrnim snimacem
osazenym ve stiedu spodni plochy desky pod zatizenim. Postup a pribéh zkouSeni
dratkobetonovych desek je soucasti KZP s harmonogramem provadénych praci (priloha E.).
Stanovené primérné hodnoty pevnosti a pietvoreni v jednotlivych fazich zatézovani ¢i
vysledny popis charakteru porusovani stanoveny na zéklad€ tfi vzorkd je uveden v zavéru
prace. Primérné vysledky v zavéru prace jsou také rozdéleny dle prisluSnych procent

vyztuZeni zkuSebnich dratkobetonovych desek (viz kapitola 10.).

Obrazek 21. — Osazeni zkuSebnich téles na levé stran¢ a deformace a trhliny na pravé strané
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9.1. Obsah kovovych dratki ve vzorcich 25 kg/m?

Druh zkousky: Stanoveni kapacity absorbované energie dratkobetonovych desek
Norma: CSN EN 14488-5

Datum vyroby: 4.7.2020 Procento vyztuzeni: 25 kg/m®

Datum zkouSeni: 9.9.2020 Charakteristické stafi: | 67 dnQ

Oznaceni télesa: 4.7.125/1 Kus / Celkem: 1/3

Rozméry télesa: 600x600x100 mm | Pevnost v tlaku: 73,1 MPa
Maximadlni zatdZeni /Absorbovana energie: 36,574 kN 177,418 )

Pozn.:
Pevnost v prostém tlaku byla stanovena v 68 dnech charakteristického staii téles.

Fotodokumentace:

Charakter poruSeni:

Drétkobetonova deska dosdhla maximalni silu pri zatiZeni 37 kN pied vznikem posledni
trhliny a prithybu pfiblizné 2,5 mm. Od tohoto prihybu doslo k naruSeni betonové matrice
napti¢ deskou a vytvotfeni 5 hlavnich trhlin. Béhem zatéZzovani dochazelo k velkym
poklesiim pevnosti zkusebniho prvku pfi vzniku trhlin. Poté napéti v tazené oblasti ¢astecné
prebirala ocelova vlakna, kterd se postupné napinala a prenasela napéti do okraju trhlin.
Siika hlavnich trhlin na konci zkousky dosahla $itky cca 1 — 2 em na spodnim povrchu
desky. Mista Stépeni trhlin byla umisténa v misté nejvétSich deformaci uprostied desky pod
plsobicim zatizenim a u okraji desky v mistech ulozeni desky. Deska a napjatost byla
rozd¢lena na S vétSich kusi. Trhliny smétovaly od spodni tazené plochy v misté inicializace
trhlin k okrajim desky. Zéaroven prochazely napfi¢ deskou nejprve smérem k pisobicimu
zatizeni v centralni ¢asti a nasledné ke zdvihajicim se rohtim desky v okrajovych oblastech.
Od priithybu cca 13 mm byla Ginosnost desky vyCerpana a pietvarela se pii minimalnim
zatizeni. VSechny trhliny se prokreslily na horni povrch navic v misté trhlin u okraji desky
byl horni povrch drcen diky vzristajicim deformacim a uloZeni desky na podporovy ram.

Kapacita absorbované energie pii prihybu ve stiedu 25 mm je zaokrouhlena na 180 J.
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Kiivka zatizeni / prihyb:

40,000
35,000

30,000

<b—

25,000
20,000

Zatizeni
[KN]

15,000

10,000

5,000
0,000

AN

0,0

5,0

10,0 15,0

Prihyb [mm]

20,0

25,0

30,0

Diagram energie / prithyb:

300,000

250,000

200,000

150,000

Energie
[J]

100,000

/

50,000 /
0,000

0,0

5,0

10,0 15,0

Prithyb [mm)]

20,0

25,0

30,0

Tabulka 35. — Stanoveni absorbované energie 25 kg/m? vzorek 1/3
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Druh zkousky: Stanoveni kapacity absorbované energie dratkobetonovych desek
Norma: CSN EN 14488-5

Datum vyroby: 4.7.2020 Procento vyztuzeni: 25 kg/m®

Datum zkousSeni: 9.9.2020 Charakteristické stafi: | 67 dnt

Oznacenti télesa: 4.7.12512 Kus / Celkem: 2/3

Rozméry télesa: 600x600x100 mm | Pevnost v tlaku: 73,1 MPa
Maximalni zatazeni /Absorbovana energie: 36,183 kN 250,298 J

Pozn.:
Pevnost v prostém tlaku byla stanovena v 68 dnech charakteristického stéii téles.

Fotodokumentace:

vy €

Charakter poruSeni:

ZkuSebni deska mé¢la maximalni odpor proti pretvafeni pii zatizeni 36 kN a prihybu
ptiblizné 2,1 mm. Pied dosaZenim maximalni pevnosti dochazelo k tvorb¢ trhlin spojenymi
s poklesy pevnosti prvku. Pfi tomto pietvoreni doslo k poruseni kiehké betonové matrice
a napfi¢ deskou se vytvotilo 6 hlavnich trhlin. Nésledné zatiZeni pfevzala ocelova vlakna,
ktera se postupné pretvarela a byla vytahovana z betonové matrice. Délka dratkd byla
dostate¢na k pfemosténi §iticich se trhlin. Si¥ka trhlin na konci byla ptiblizné 0,5 — 2 cm na
spodnim stran€ desky. Mista roz§tépeni trhlin byla v misté nejvétsich deformaci ve stfedu
desky pod zatézovanou plochou a na okrajich desky v mistech uloZeni desky. Deska a napéti
se rovnomérné rozdélila na 6 vétsich ¢asti. Trhliny vznikaly na spodni taZzené ploSe v misté
pusobiciho zatizeni a §itily se kolmo ke stranam nebo s odklonem cca 20° do kolmého sméru.
Zaroven smétovaly k hornimu povrchu nejprve smérem k zatiZeni ve sttedu desky a nasledné
ke zdvihajicim se rohtim a okrajim desky. P¥i prithybu ve stifedu desky p¥iblizné 21,5 mm
byla inosnost desky minimalni a pfetvatela se pii malych hodnotach zatizeni. Na hornim
povrchu desky byly znatelné pouze oteviené Sirsi trhliny. Které se u okraji desky drtily diky
rostoucim deformacim zdvihajicich se casti desky a ulozeni desky na podporu. Kapacita
absorbované energie pii sttedovém prihybu 25 mm byla vypocitana a stanovena na 250 J.
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Kiivka zatizeni / prihyb:
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Tabulka 36. — Stanoveni absorbované energie 25 kg/m? vzorek 2/3
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Druh zkousky: Stanoveni kapacity absorbované energie dratkobetonovych desek
Norma: CSN EN 14488-5

Datum vyroby: 4.7.2020 Procento vyztuzeni: 25 kg/m®

Datum zkousSeni: 9.9.2020 Charakteristické stati: | 67 dnti

Oznacenti télesa: 4.7.125/3 Kus / Celkem: 3/3

Rozméry télesa: 600x600x100 mm | Pevnost v tlaku: 73,1 MPa
Maximalni zatazeni /Absorbovana energie: 36,390 kN 44,8511

Pozn.:
Pevnost v prostém tlaku byla stanovena v 68 dnech charakteristického staii téles.

Fotodokumentace:

Charakter poruSent:

ZkuSebni dratkobetonové téleso bylo poruseno pii maximalnim zatiZeni 36 kN a prihybu
uprostfed desky cca 0,4 mm. Pfi tomto pretvofeni doSlo k naruseni strukturalni integrity
betonového prvku a néasledné doSlo k vytvofeni 4 paprskii trhlin a vyraznému poklesu
pevnosti, pficemz jedna ze stran desky nebyla zasazena. Vytvoftily se pouze 4 kusy desky
a misto rozStépeni bylo pouze pod pusobicim zatizenim. Trhliny smétovaly ze stfedu
ke zdvihajicim se okrajim a rohtim. Napfi¢ deskou se Sitily nejprve kolmo k plisobicimu
zatizeni a pti okrajich smétovaly k vice deformovanym rohtim kust desky. Nasledné po
nerovnomérném pierozdeleni napjatosti v prvku prevzala castecné napéti pii dalSim Stépeni
ocelova vlakna. Ocelové dratky, které zachycovaly lokéalni tahové Gc€inky byly postupné
deformovany, ve smérech pilisobiciho zatiZeni, napindny a vytahovany z betonové matrice.
Sifka trhlin na konci zkousky dosahla $iiky 0,5 — 2 em na spodni strané. Na horni strang
desky byly vSechny trhliny oteviené a pfi okrajich se s vzristajicimi deformacemi navic drtil
horni betonovy povrch. Od prihybu pouze 6 mm byla odpor proti pretvareni témér
vyCerpan a deska se deformovala pfi malych zatiZzenich. Stanovena kapacita absorbované
energie pii prihybu ve stiedu desky odpovidajicimu 25 mm byla po zaokrouhleni jen 40 J.
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Tabulka 37. — Stanoveni absorbované energie 25 kg/m? vzorek 3/3
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9.2. Obsah kovovych dratki ve vzorcich 50 kg/m?3

Druh zkousky: Stanoveni kapacity absorbované energie dratkobetonovych desek
Norma: CSN EN 14488-5

Datum vyroby: 11.7.2020 Procento vyztuZzeni: 50 kg/m?

Datum zkouSeni: 15.9. 2020 Charakteristické stafi: | 66 dnt

Oznacenti télesa: 11.7./50/1 Kus / Celkem: 1/3

Rozm¢éry télesa: 600x600x100 mm | Pevnost v tlaku: 65,8 MPa
Maximalni zatazeni /Absorbovand energie: 90,439 kN 1532,339 ]

Pozn.: Pevnost v prostém tlaku byla stanovena v 61 dnech charakteristického stafi t¢les.

Fotodokumentace (+ Pohled A viz obrazek xx. Kapitola 9.):
— Pohled A

Charakter porusSeni:

Dratkobetonovéa deska dosdhla maximalniho zatiZeni 90 kN po vzniku prvni trhliny pFi
prithybu ve stfedu asi 1,7 mm. Nésledné pii tomto zatiZzeni dochézelo k postupnému Stépeni
nejprve se vytvotilo 7 hlavnich trhlin sméfujicim k okrajim. Pozdéji se vytvoftily dalsi dvé
trhliny, které odd¢lily kusy v centralni oblasti diky tomu se vytvofilo celkem 9 kusii desky.
Misto $tépeni trhlin bylo umisténo pod zatizenim a v okrajovych nepodporovanych oblastech
centralni ¢asti prvku. Trhliny ve stfedu desky v prabéhu pietvareni sméfovaly k plisobicimu
zatizeni zatim co po rozSifeni trhlin k okrajim a jejich dal$im rozStépeni sméfovaly ke
zdvihajicim se rohtim a okrajim. Postupné napéti v tazené oblasti pfevzala ocelova vlakna,
ktera se napinala a byla vytahovana pii deformovani desky. MnoZstvi ocelovych vldken bylo
dostatecné, tak aby spolehlivé prendsely napéti, zplsobily dalsi Stépeni trhlin ve stiedové
oblasti a po ukonéeni zatéZovani zbytkovou pevnosti prvku. SiFka trhlin po ukondeni
zatéZzovani byla 0,1 — 1 cm. Na hornim povrchu desky byla znatelna pouze jedna pticna
trhlina prochézejici kolem zatéZovaciho pfipravku a ostatni trhliny neproSly na povrch.
Kapacita absorbované energie pfi prihybu 25 mm byla stanovena na 1530 J.
Rezidualni sila po ukonceni zatézovani p¥i prihybu 30 mm byla piiblizné 29,610 kN.
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Tabulka 38. — Stanoveni absorbované energie 50 kg/m? vzorek 1/3
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Druh zkousky: Stanoveni kapacity absorbované energie dratkobetonovych desek
Norma: CSN EN 14488-5

Datum vyroby: 11.7.2020 Procento vyztuZzeni: 50 kg/m?

Datum zkousSeni: 15.9. 2020 Charakteristické staii: | 66 dnt

Oznacenti télesa: 11.7./50/2 Kus / Celkem: 2/3

Rozm¢éry télesa: 600x600x100 mm | Pevnost v tlaku: 65,8 MPa
Maximalni zatazeni /Absorbovand energie: 101,619 kN 1465,055 )

Pozn.:
Pevnost v prostém tlaku byla stanovena v 61 dnech charakteristického staii téles.

Fotodokumentace:

Charakter poruseni:

Zkusebni téleso melo maximalni zatizeni 102 KN po vzniku prvni trhliny pfi pfetvoreni ve
sttedu desky 3,4 mm. Nasledn¢ po tomto pretvoreni doSlo k vytvoteni 6 hlavnich trhlin
a vzavéru zatéZovani vznikla posledni ten¢i trhlina na nejvétSim z kust navic doslo
k odstépeni jednoho Spatn€ vyztuZzeného rohu desky. Po rovnomé&rném rozdéleni napéti na
desku doslo k vytvofeni 7 obdobné velikych ¢asti desky. Misto rozStépeni bylo umisténo
pfimo pod zatézovacim piipravkem trhliny se paprscité $ifily do stran prochazely témét
kolmo ke strandm a v ptipadé dvou prasklin s odklonem az 20° od kolmice. Trhliny ve stfedu
prochazely kolmo skrz desku a v okrajovych oblastech se pti prichodu deskou odklonily do
kolice a mifily do mist s nejvét§imi deformacemi tedy do rohti jednotlivych Casti desky.
Spolecné s ristem deformaci bylo aktivovano vice dratkii v tazené spodni ¢asti desky, které
spolehlivé prenasely napéti mezi kusy desky az do jejich poruSeni vytrzenim z betonové
matrice. Sika hlavnich trhlin byla po ukongeni zatéZovani od 0,005 — 1 cm na spodnim
povrchu. Na horni povrch se prokreslilo pouze 5 trhlin ve formé nepatrné Sirokych prasklin.
Stanovena kapacita absorbované energie pii definovaném pietvoreni 25 mm byla 1470 J.
Zbytkova sila urend pii maximalnim prihybu 30 mm byla stanovena na 20,450 kN.
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Tabulka 39. — Stanoveni absorbované energie 50 kg/m? vzorek 2/3
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Druh zkousky: Stanoveni kapacity absorbované energie dratkobetonovych desek
Norma: CSN EN 14488-5

Datum vyroby: 11.7.2020 Procento vyztuZzeni: 50 kg/m?

Datum zkousSeni: 15.9. 2020 Charakteristické stati: | 66 dnti

Oznacenti télesa: 11.7./50/3 Kus / Celkem: 3/3

Rozm¢éry télesa: 600x600x100 mm | Pevnost v tlaku: 65,8 MPa
Maximalni zatazeni /Absorbovand energie: 86,993 kN 1087,972 ]

Pozn.: Pevnost v prostém tlaku byla stanovena v 61 dnech charakteristického stafi t¢les.

Fotodokumentace:

v DR LT

Charakter poruseni:

Zkusebni deskové téleso mélo nejvétsi odpor proti pretvareni 87 kN po vzniku prvnich
trhlin pFi priahybu 1,6 mm. V mist¢ inicializace trhlin umisténym pfesn¢ ve stfedu desky
pod zatiZzenim se vytvofily paprsky 5 hlavnich trhlin. V pribéhu zatézovani vznikl jesté
Jjeden paprsek trhliny tenci pouze v taZené oblasti, ktery vznikl v disledku prerozdéleni
napéti mezi kusy. Po ukoncéeni zatéZovani se celkem tedy deska rozd¢lila na 6 dili. Paprsky
prasklin se roz§ifovaly ze stfedu k okrajiim $ifily se kolmo ke stiedu nebo s odklonem do 20°
od kolmého sméru. Trhliny byly inicializovany od spodniho tazeného povrchu a skrz desku
se $ifily nejprve kolmo ve sttedu a nasledné také s odklonem k ohybanym rohiim desky.
PoruSovani dratkové vyztuze vytrhavanim jednotlivych dratkii z betonové matrice také
probihalo od spodniho povrchu spole¢né s rozSifovanim trhlin. SniZzovala se tim Uc¢inna
vyska desky smérem k piivodni neutralni ploSe ve stiedu desky. Ale lokélni tahové napéti
byla transportovana vétSim mnoZstvim dratki a eliminovana v betonové matrici. AZ se
nakonec snizila ¢inna vyska pfilis a doslo k postupnym poklestim tinosnosti zkuSebni desky
spole¢né se $ifenim trhlin k hornimu povrchu. Rozmér hlavnich trhlin po zatézovani dosahl
§irky od 0,005 — 1 cm. Na horni povrch se prokreslily 4 praskliny ostatni nebyly znatelné.
Kapacita absorbované energie byla stanovena na 1090 J p¥i 25 mm prithybu uprostred
desky. Rezidualni sila po zaté¢Zovani desky urc¢end pii prithybu 30 mm byla 16,430 kN.
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Kiivka zatizeni / prihyb:
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Tabulka 40. — Stanoveni absorbované energie 50 kg/m? vzorek 3/3
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9.3. Obsah kovovych dratki ve vzorcich 75 kg/m?3

Druh zkougky: Stanoveni kapacity absorbované energie dratkobetonovych desek
Norma: CSN EN 14488-5

Datum vyroby: 19.9. 2020 Procento vyztuZzeni: 75 kg/m?

Datum zkouSeni: 16. 12. 2020 Charakteristické stafi: | 88 dnt

Oznaceni télesa: 19.9./75/1 Kus / Celkem: 1/3

Rozméry télesa: 600x600x100 mm | Pevnost v tlaku: 80,0 MPa
Maximalni zataZzeni /Absorbovana energie: 125,612 kN 2058,741 1]

Pozn.: Pevnost v prostém tlaku byla stanovena v 88 dnech charakteristického staii tcles.

Fotodokumentace:
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Charakter poruSeni:

Maximalni dnosnost zkuSebni desky byla 126 kN po vzniku prvnich trhlin pfi prihybu
uprostied desky pfiblizné 2,8 mm. Trhliny byly inicializovany uprostted desky pii tazeném
povrchu nejprve se vytvotilo 6 paprska hlavnich trhlin sméfujicim k okrajim a pozdéji
vznikly jest¢ dvé tenké trhliny. Nasledné po ukonceni deformovani byla deska rozdélena
trhlinami na 8 dilii. Trhliny se pfi svém Sifeni od spodniho povrchu zpoc¢atku Sifily kolmo
pozdé&ji odklonily k deformovanym rohtim desky ptipadné se rozdvojily. Otevirani a Siteni
trhlin bylo nejdiive spojené se znacnymi poklesy pevnosti desky pozdéji se deska
deformovala rovnomémé Mnoistvi drétkové V}'/ztuie bylo dostateéné k pfeneseni sil mezi

vvvvv

vvvvv

-----

zatézovaciho ptipravku a bylo patrné drceni horniho betonového povrchu v misté uloZeni
desky. Dale byla patrnd kruhova trhlina, kterd se vytvoftila kolem pusobiciho zatizeni.
Vsechny trhliny na hornim povrchu zkusebni desky byly uzaviené a téméf neznatelné.
Kapacita absorbované energie pii centrdlnim prihybu 25 mm byla stanovena na 2060 J.
Zbytkova sila dratkobetonové desky po zatézovani a pti prihybu 30 mm je 34,313 kN.
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Tabulka 41. — Stanoveni absorbované energie 75 kg/m® vzorek 1/3
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Druh zkousky: Stanoveni kapacity absorbované energie dratkobetonovych desek
Norma: CSN EN 14488-5

Datum vyroby: 19.9. 2020 Procento vyztuZzeni: 75 kg/m?

Datum zkouSeni: 16. 12. 2020 Charakteristické statfi: | 88 dnil

Oznaceni télesa: 19.9./75/2 Kus / Celkem: 2/3

Rozméry télesa: 600x600x100 mm | Pevnost v tlaku: 80,0 MPa
Maximalni zataZeni /Absorbovana energie: 123,091 kN 1752,691 ]

Pozn.: Pevnost v prostém tlaku byla stanovena v 88 dnech charakteristického stafi téles.

Fotodokumentace:
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Charakter poruSeni:

ZkuSebni dratkobetonové téleso dosdhlo maximalniho zatiZeni 123 kN pied vznikem
prvnich trhlin pfi sttedovém prithybu desky 2,1 mm. Trhliny vznikajici na spodnim povrchu
se paprscité Sifily ze stfedu desky ke zdvihajicim se rohtim desky s odklonem az 40° od
kolmého sméru. Po ukonceni zatéZovani zkuSebni desky bylo téleso rozdéleno S hlavnimi
trhlinami a jednou slabsi vzniklou pozdé&ji v prubéhu zatézovani. U trhliny, ktera se Sitila
kolmo ke stran¢ desky doSlo k rozdvojeni trhliny v misté ulozeni desky. Deska byla tedy
paprsky trhlin rozdélena na 6 vétSich kusu. Trhliny doséhly $iFky p¥i spodnim povrchu
0,005 — 1 cm. Paprsky sméfujici do rohii desky se pii svém Sifeni skrz tloustku desky Sifily
kolmo pouze u horniho tla¢eného povrchu se rozstépily a odklonily. Trhliny sméfujici kolmo
ke stran¢ desky se také nejprve §ifily kolmo k tloust’ce desky, ale k jejich rozdvojenti, Stépeni
a zménu sméfovani dochazelo jiz od poloviny tloustky desky. Ocelova vldkna byla
porusovana od spodniho tazené¢ho povrchu spole¢né s rozSifovanim trhlin v betonové
matrici. V prubéhu zatézovani bylo aktivovdno tahem vétSi mnozstvi dratkové vyztuze a
dochazelo ke §té€peni trhlin. Horni povrch v misté trhlin byl vétSinou uzavieny byla viditelna
pouze kruhova trhlinka v misté piisobiciho zatizeni. Pfipadné doSlo pouze k odloupnuti tenké
betonové povrchové vrstvy, ale horni povrch nebyl vyrazné¢ rozdrcen. Kapacita
absorbované mechanické energie dratkobetonové desky pri 25 mm prihybu byla 1750 J.
Rezidualni sila na konci zatézovani pri pruhybu 30 mm ve stiedu desky je 31,765 kN.
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Kiivka zatizeni / prihyb:
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Tabulka 42. — Stanoveni absorbované energie 75 kg/m? vzorek 2/3
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Druh zkousky: Stanoveni kapacity absorbované energie dratkobetonovych desek
Norma: CSN EN 14488-5

Datum vyroby: 19.9. 2020 Procento vyztuzeni: 75 kg/m?

Datum zkouSeni: 16. 12. 2020 Charakteristické statfi: | 88 dnil

Oznaceni télesa: 19.9./75/3 Kus / Celkem: 3/3

Rozméry télesa: 600x600x100 mm | Pevnost v tlaku: 80,0 MPa
Maximalni zataZeni /Absorbovana energie: 109,173 kN 1706,831 J

Pozn.: Pevnost v prostém tlaku byla stanovena v 88 dnech charakteristického stafi t¢les.

qupdokume_vntace: o _ _
SR ¢ gl e 2

Charakter poruseni:

ZkuSebni deska méla maximalni sila zatiZeni po vzniku prvnich trhlin pfi zatizeni 109 kN
a prihybu ve stfedu desky 2,8 mm. Paprsky trhlin se postupné $ifily ze stfedu z mista, kde
bylo vnaseno lokalni zatiZeni k uloZenym okrajim desky. Spole¢né s §ifenim trhlin do stran
dochazelo k rozsifovani §irky trhlin a skokovym poklesim pevnosti béhem trhani betonové
matrice zatiZzeni nasledné ptrenasela rozptylena dratkova vyztuz. Dale v pribc¢hu zatézovani
zaroven s poklesem stfedové oblasti byly rohy desky naopak ptfizdvihovany. Deska po
ukonéeni zat&Zovani byla rozdélena 7 paprsKy trhlin na 7 &asti. Si¥ka trhlin na spodnim
tazeném povrchu desky byla 0,005 — 1 em. Trhliny pfi svém Sifeni od spodni tazené plochy
k hornimu povrchu se nejprve $itily kolmo k zatizeni. Pozdé&ji ptiblizn€ do poloviny desky
dochazelo k jejich rozdvojovani, Stépeni betonové matrice podél hlavnich trhlin a zménu
sméfovani trhlin smérem ke zdvihajicim se rohlim. Rozptylend ocelovéd vlaknovéa vyztuz
kfehké betonové matrice byla poruSovana tahem diky rozdilu v tahovém ptetvofeni mezi
vyztuznymi vldkny a betonem. Poruseni dratkobetonu probihalo od spodniho povrchu tfecim
prokluzem ocelovych dratki a naslednym vytahovanim dratkti z matrice. Na hornim povrchu
ohybani mezi ¢astmi desky. VSechny trhliny byly uzaviené pouze kruhova trhlinka v okoli
zatizeni byla oteviena. Kapacita absorbované energie pii prithybu 25 mm byla 1710 J.
Zbytkova sila zkuSebni desky na konci zatézovani pii prithybu 30 mm byla 34,955 kN.
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Kiivka zatizeni / prihyb:

140,000

120,000

[kN]

100,000 /H,W
80,000 ~

Zatizeni

60,000 r//

40,000 )

20,000

0,000
0,0

5,0 10,0 15,0 20,0
Prihyb [mm)]

25,0

30,0

Diagram energie / prithyb:

2500,000
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Energie
[J]

1000,000

500,000

0,000
0,0

3,0 10,0 15,0 20,0

Prihyb [mm)]

25,0

30,0

Tabulka 43. — Stanoveni absorbované energie 75 kg/m? vzorek 3/3
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10. ZAVER

Dosazené vysledky experimentalni prace jsou v zavéru rozdéleny podle druhu zkousek.
Na zkousky v tahu za ohybu hranolt s kruhovym otvorem, plnych hranoli bez otvoru
a zkousSky dratkobetonovych desek pii stanoveni kapacity absorbované energie. Dale jsou
vysledky rozd&leny podle mnoZstvi pFidanych ocelovych dratki 0, 25, 50, 75 kg / m?
betonu. Jednotlivé vysledky ze zkouSek jsou dany vzdy na zakladé t¥i vzorki a prumérny
diagram odolnosti je tedy odvozen z diagramu tii pfislusnych vzorkd. Vysledné pramérné
diagramy odolnosti, rozdélené¢ podle danych objeml rozptylené dritkové vyztuze, jsou
v zavéru piislusnych zkousSek porovnavany a hodnoceny jejich charakteristiky pfi zatézovani.
Detailni protokoly k jednotlivym zkuSebnim télesim a dalsi doplikové zkousSky cerstvého
betonu (objemova hmotnost, obsah vzduchu, sednuti rozlitim) a ztvrdlého betonu (objemova
hmotnost, prostd pevnost) jsou uvedeny v experimentalni ¢asti prace (viz kapitola 6., 7., 8., 9.).
Na konci jsou uvedeny podkapitoly tykajici se praktickych aplikaci a problematiky variability
dosazenych vysledkl. V zavéru prace jsou uvedeny prtilohy s kontrolnim zkusebnim planem.
Stanoveni dal$ich charakteristik jako dalsi zkousky Cerstvého betonu, tahova pevnost, staticky

modul pruznosti, odolnost proti vybuch a pozéaru byly stanoveny externé (Dr. Suchéanek).

Pevnost v tahu ohybem — ¢tyfbodova, kruhova singularita

Pevnost v tahu ohybem — &tytbodov4, kruhové singularita — 0 kg/m?
Oznaceni vzorku: Vzorek 1. Vzorek 2. Vzorek 3. Pramér
Sila pti poruseni: 31,021 kN 28,697 kN 25,925 kN 28,548 kN
Napéti v tazeném prvku: 5,141 MPa 4,756 MPa 4,296 MPa 4,731 MPa
Prihyb pfi poruseni: 0,7 mm 0,7 mm 0,7 mm 0,7 mm
Graf:
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Tabulka 44. — Pevnost v tahu ohybem — &tyfbodova, kruhova singularita — 0 kg/m?
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Pevnost v tahu ohybem — ¢tyibodova, kruhové singularita — 25 kg/m?

Oznaceni vzorku: Vzorek 1. Vzorek 2. Vzorek 3. Primér
Sila pfi poruseni: 27,627 kN 31,314 kN 33,120 kN 30,687 kN
Napéti v tazeném prvku: 4,578 MPa 5,189 MPa 5,488 MPa 5,085 MPa
Prihyb pfi poruseni: 0,5 mm 0,6 mm 0,7 mm 0,6 mm
Rezidualni sila: 1,520 kN 2,704 kN 0,717 kN 1,647 kN
Graf:
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Pri’lhyb [mm] vzorek 1 vzorek 2 vzorek 3 pramér
Tabulka 45. — Pevnost v tahu ohybem — &tyfbodova, kruhové singularita — 25 kg/m?
Pevnost v tahu ohybem — &tytbodova, kruhova singularita — 50 kg/m?
Oznaceni vzorku: Vzorek 1. Vzorek 2. Vzorek 3. Primér
Sila pfi poruseni: 23,635 kN 28,565 kN 29,531 kN 27,244 kN
Napéti v tazeném prvku: 3,917 MPa 4,734 MPa 4,894 MPa 4,515 MPa
Prihyb pfi poruseni: 0,7 mm 0,6 mm 0,7 mm 0,7 mm
Rezidudlni sila: 1,543 kN 2,675 kN 1,210 kN 1,809 kN
Graf:
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Tabulka 46. — Pevnost v tahu ohybem — &tytbodova, kruhové singularita — 50 kg/m?
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Pevnost v tahu ohybem — ¢tyibodova, kruhové singularita — 75 kg/m?

Oznaceni vzorku: Vzorek 1. Vzorek 2. Vzorek 3. Primér
Sila pfi poruseni: 27,990 kN 24,073 kN 29,117 kN 27,060 kN
Napéti v tazeném prvku: 4,638 MPa 3,989 MPa 4,825 MPa 4,484 MPa
Prihyb pfi poruseni: 0,5 mm 0,6 mm 0,7 mm 0,6 mm
Rezidualni sila: 3,396 kN 4,518 kN 3,539 kN 3,818 kN
Graf:
35
30
— 25
é 20
g
3@ 15
g 10
5 = V__:*\'V o—— ron———— _{Y
0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 10
Prﬁhyb [mm] vzorek 1 vzorek 2 vzorek 3 pramér
Tabulka 47. — Pevnost v tahu ohybem — &tyfbodova, kruhové singularita — 75 kg/m?
Pevnost v tahu ohybem — ¢tyfbodova, kruhova singularita — primérné diagramy
Oznaceni vzorku: Primér 0 Primér 25 Primeér 50 Primér 75
Sila pfi poruseni: 28,507 kN 27,196 kN 24,102 kN 21,171 kN
Napéti v tazeném prvku: 4,724 MPa 4,507 MPa 3,994 MPa 3,508 MPa
Prithyb pfi poruseni: 0,7 mm 0,6 mm 0,7 mm 0,5 mm
Rezidualni sila: 0,000 kN 1,643 kN 1,809 kN 3,818 kN
Graf:
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Prihyb [mm)] pramér 0 pramér 25 pramér 50 pramér 75

Tabulka 48. — Pevnost v tahu ohybem — ¢tyfbodova, kruhova singularita
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Zkousky pevnosti v tahu ohybem byly provadéné podle navrhové metodiky fakulty
stavebni CVUT v Praze (kapitola 4.4.3.4., 8.1.) [30]. Zkouseni bylo zamé&feno na porovnavani
ruznych druhti tahovych zkousek a vliv procenta vyztuzeni na vysledné diagramy odolnosti.

Nevyztuzené hranoly s kruhovymi vyvrty doséhly nejvyssi sily pii poruSeni. Vzhledem
k razovému poruseni obou krckii kiehkym lomem bylo obtizné urc€it kdy doslo k poruSeni pouze
ve spodni tazené oblasti. Navic se diky zméné napjatosti (kruhové singularita) u prvniho vzorku
trhlina nesifila nejslabsim mistem krcku ale po obvodu vyvrtu (kap. 8.1.4.). Zkouska byla
urcena piedevsim pro vlaknobetony a dratkobetony, pro nevyztuzena télesa nebyla urcena.

NevyztuZené hranoly dosahly primérné hodnoty sily pfi vzniku trhliny 28,548 kN pri
prihybu 0,7 mm a napéti v tazeném kréku 4,731 MPa (aritmeticky pramér tii vzorki).
Hodnoty odvozené z primérnych diagramt 28,507 kN a 4,724 MPa byly primérovany
v zé&vislosti na prihybu a jsou niz8i nez hodnoty dané aritmetickym primérem maximalnich
hodnot (porovnani hodnot je soucasti prace viz priloha B.). Nevyztuzené hranoly po vznik
trhliny nemély jiz zddnou zbytkovou pevnost vzhledem k poruseni kiehkym lomem.

Hranoly vyztuzené 25 kg/m® mély maximalni hodnoty sily pfi vzniku trhliny
30,687 kN (27,196 kN) pfi prihybu 0,6 mm, napéti v tazeném krcku 5,085 MPa (4,507 MPa)
a rezidualni silu 1,647 kN (1,643 kN v zavorkach jsou hodnoty z primérnych diagrami).

Hranoly vyztuzené 50 kg/m® mély maximalni hodnoty sily pfi vzniku trhliny
27,244 kN (24,102 kN) pfti priahybu 0,7 mm, napéti v tazeném krcku 4,515 MPa (3,994 MPa)
a rezidualni silu 1,809 kN (1,809 kN v zavorkach jsou hodnoty z primérnych diagrami).

Hranoly vyztuzené 75 kg/m® mély maximalni hodnoty sily pfi vzniku trhliny
27,060 kN (21,171 kN) pfi prahybu 0,5 mm, napéti v tazeném krcku 4,484 MPa (4,507 MPa)
a rezidualni silu 3,818 kN (3,818 kN v zdvorkach jsou hodnoty z primérnych diagrami).

Pti zkouskach vyztuZenych hranoli bylo patrné rovnomérné sniZovani tahové
pevnosti v zavislosti na zvySujicich se davkach vyztuznych dratki. Pfi prvni davce dratku
25 kg/m? byl patrny pokles sily o 1 kN napjatosti o 0,2 MPa proti nevyztuzenym hranoltim.
Pfi dal$im zvySovani obsahu dratka na 50, 75 kg/m? betonu byl znatelny pokles sily o 3 KN
a 0,5 MPa vzdy mezi jednotlivymi ddvkami. Lze tedy uvazovat Ze jednotlivé davky dratki
sniZuji tahovou pevnost o tuto hodnotu. V dal§i fazi experimentalnich praci se nabizi
pravdivy, obtiznéj$i je popis chovani po poruseni spodniho tazené¢ho krcku. Po poruseni
spodniho kréku dochazi k prerozdéleni napéti na spodnim kréku dochazi k porusovani vldken
tahem vytahovanim z betonové matrice a na hornim krcku ptsobi kombinace horni tla¢ena

a spodni tazena oblast.
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Pevnost v tahu ohybem — ¢tyfbodova, bez zarezu

Pevnost v tahu ohybem — &tyfbodova, bez zatezu — 0 kg/m?

Oznadeni vzorku:

Vzorek 1.

Vzorek 2.

Vzorek 3.

Prumér

Sila pfi poruseni:

27,405 kN

26,431 kN

28,588 kN

27,475 kN

Pevnost pii vzniku trhliny:

4,872 MPa

4,699 MPa

5,082 MPa

4,884 MPa

Prihyb pfi poruseni:

0,5 mm

1,0 mm

0,6 mm

0,7 mm

Graf:
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Tabulka 49. — Pevnost v tahu ohybem — ¢tyfbodova, bez zarezu — 0 kg/m?

Pevnost v tahu ohybem — &tyfbodova, bez zafezu — 25 kg/m?

Oznaceni vzorku:

Vzorek 1.

Vzorek 2.

Vzorek 3.

Prumér

Sila pfi poruseni:

35,370 kN

32,333 kN

34,961 kN

34,221 kN

Pevnost pii vzniku trhliny:

6,228 MPa

5,748 MPa

6,215 MPa

6,637 MPa

Priihyb pfi poruseni:

0,7 mm

0,7 mm

0,8 mm

0,7 mm

Zbytkova sila:

4,912 kN

4,786 kN

3,742 kN

4,480 kN

Graf:
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9 10
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Tabulka 50. — Pevnost v tahu ohybem — &tyfbodova, bez zatezu — 25 kg/m?
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Pevnost v tahu ohybem — &tyfbodova, bez zatezu — 50 kg/m?

Oznaceni vzorku: Vzorek 1. Vzorek 2. Vzorek 3. Primér
Sila pfi poruseni: 36,122 kN 31,515 kN 36,68 kKN 43,772 kKN
Pevnost pii vzniku trhliny: 6,422 MPa 5,603 MPa 6,521 MPa 6,182 MPa
Prihyb pfi poruseni: 0,6 mm 0,6 mm 1,0 mm 0,6 mm
Zbytkova sila: 5,946 kKN 6,751 kKN 8,626 kN 7,108 kKN
Graf:
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Tabulka 51. — Pevnost v tahu ohybem — &tyfbodova, bez zatezu — 50 kg/m?
Pevnost v tahu ohybem — &tyfbodova, bez zafezu — 75 kg/m?
Oznaceni vzorku: Vzorek 1. Vzorek 2. Vzorek 3. Primér
Sila pfi poruseni: 36,503 kN 34,001 kN 29,321 kN 33,275 kN
Pevnost pfi vzniku trhliny: 6,489 MPa 6,045 MPa 5,214 MPa 5,916 MPa
Prihyb pfi poruseni: 0,7 mm 0,7 mm 0,5 mm 0,6 mm
Zbytkova sila: 6,971 kN 3,342 kN 2,607 kKN 4,307 kN
Graf:
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Tabulka 52. — Pevnost v tahu ohybem — &tyfbodova, bez zatezu — 75 kg/m?
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Pevnost v tahu ohybem — ¢tyfbodové, bez zatfezu — primérné diagramy

Oznaceni vzorku: Primeér 0 Prameér 25 Prameér 50 Prameér 75
Sila pfi poruseni: 27,475 kN 31,839 kKN 31,189 kKN 30,994 kN
Pevnost pii vzniku trhliny: 4,884 MPa 5,660 MPa 5,545 MPa 5,510 MPa
Prihyb pfi poruseni: 0,7 mm 0,7 mm 0,6 mm 0,9 mm
Zbytkova sila: 0,000 kN 4,463 kN 7,108 kN 4,336 kN
Graf:
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Tabulka 53. — Pevnost v tahu ohybem — ¢tyibodova, bez zaiezu

Zkousky pevnosti v tahu ohybem na plnych hranolech (viz kapitola 4.4.3.3., 8.2.)
provadéné podle CSN P 73 2452 [29] slouzily pro porovnani se zkouskami podle navrhové
metodiky s hranoly opatfenymi kruhovymi vyvrty. Porovnavany jsou diagramy odolnosti
a hodnoty pevnosti podle jednotlivych procent vyztuzeni a jejich charakteristik pti zatéZovani.

NevyztuZené hranoly dosahly nejvyssi primérné hodnoty sily pii poruseni 27,475 kN
pri prihybu 0,7 mm a pevnosti pfi vzniku trhliny 4,884 MPa (aritmeticky pramér tfi vzorki).
Hodnoty odvozené z primérnych diagramt 27,475 kN a 4,884 MPa byly primérovany
v zavislosti na prihybu a jsou niz$i nez hodnoty dané aritmetickym primérem maximalnich
hodnot (porovnani primérnych hodnot je soucasti prace viz ptiloha B.).

Hranoly vyztuZzené dratky 25 kg/m® dosahly maximalni hodnoty pfi prihybu 0,7 mm,
sily pfi poruseni 34,221 kN (31,839 kN), pevnosti pii vzniku trhliny 6,637 MPa (5,660 MPa)
a zbytkovou silu 4,463 kN (4,480 kN v zavorkach hodnoty primérnych diagramt).

Hranoly vyztuzené dratky 50 kg/m? dosahly maximalni hodnoty pii prihybu 0,6 mm,
sily pfi poruseni 43,772 kN (31,189 kN), pevnosti pii vzniku trhliny 6,182 MPa (5,545 MPa)
a zbytkovou silu 7,108 kN (7,108 kN v zavorkach hodnoty primérnych diagrami).
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Hranoly vyztuzené dratky 75 kg/m® dosahly maximalni hodnoty pfi prihybu 0,6 mm,
sily pti poruseni 33,275 kN (30,994 kN), pevnosti pii vzniku trhliny 5,916 MPa (5,510 MPa)
a zbytkovou silu 4,307 kN (4,336 kN v zavorkach hodnoty primérnych diagrami).
tahové pevnosti betonu proti betoniim s rozptylenou dratkovou vyztuzi. Nevyztuzené hranoly
byly poruSeny razové kiehkym lomem od spodni tazené plochy smérem nahoru k tlacené plose.

Vyztuzené hranoly vykazuji pouze malé rozdily mezi silami (napétim) p¥i jejich
poruseni (vzniku trhliny), ale maji klesajici tendenci v zavislosti na rostoucim procentu
vyztuZeni. Rozdil je patrny na velikosti poklesii pevnosti pri razovém Siieni trhliny p¥i 25
kg/m? velké poklesy, pii 50 kg/m? malé poklesy, pii 75 kg/m? bez vyraznych poklesi.
Dratkobetonové hranoly maji podle pfedpokladu houZevnatéjsi chovani pri vy$Sim procentu
vyztuZeni. Diagramy odolnosti potvrzuji vyhodnost vyztuzeni 50 kg/m? vzhledem k mnozZstvi
pridanych dratkd, sily pii poruseni, houzevnaté chovani a nejvyssi zbytkovou silu. Z diagramt
1ze 1épe popisovat charakter porusovani v priabéhu zatézovani (houzevnaté chovani, poklesy
pevnosti pfi vzniku a Sifeni trhliny) nez u hranoll s otvory. Problémem je nejistota v misté

vzniku a Sifeni trhliny, kterd je inicializovéna v nejslabs§im misté hranolu.

Stanoveni kapacity absorbované energie driatkobetonovych desek

Stanoveni kapacity absorbované energie dratkobetonovych desek — 25 kg/m?
Oznaceni vzorku: Vzorek 1. Vzorek 2. Vzorek 3. Pramér
Maximalni zatiZeni: 36,574 kN 36,183 kN 36,390 kKN 36,382 kN
Prihyb pfi ve stfedu desky: 2,5 mm 2,1 mm 0,4 mm 1,6 mm
Absorbovana energie: 177,418 ) 250,298 J 44,8511 157,522 )
Graf:
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Tabulka 54. — Stanoveni kapacity absorbované energie dratkobetonovych desek 25 kg/m?
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Stanoveni kapacity absorbované energie dratkobetonovych desek — 50 kg/m?

Oznaceni vzorku: Vzorek 1. Vzorek 2. Vzorek 3. Pramér
Maximalni zatizeni: 90,439 kN, 101,619 kN 86,993 kN 93,017 kN
Prihyb pfi ve stfedu desky: 1,7 mm 3,4 mm 1,6 mm 2,2 mm
Absorbovana energie: 1532,3391J) 1465,055] 1087,972 ] 1361,789 ]
Zbytkova sila: 29,610 kN 20,450 kN 16,430 kN 22,163 kN
Graf:
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Tabulka 55. — Stanoveni kapacity absorbované energie dratkobetonovych desek 50 kg/m?

Stanoveni kapacity absorbované energie dratkobetonovych desek — 75 kg/m?

Oznaceni vzorku:

Vzorek 1.

Vzorek 2.

Vzorek 3.

Prumér

Maximalni zatizeni:

125,612 kN

123,091 kN

109,173 kN

119,292 kN

Prihyb pfi ve stfedu desky:

2,8 mm

2,1 mm

2,8 mm

2,6 mm

Absorbovand energie:

2058,741 1

1752,6911]

1706,831J

1839,4211]

Zbytkova sila:

34,313 kN

31,765 kN

34,955 kN

33,678 kN

Graf:
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Tabulka 56. — Stanoveni kapacity absorbované energie dratkobetonovych desek 75 kg/m?
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Stanoveni kapacity absorbované energie dratkobetonovych desek — primérné diagramy

Oznaceni vzorku: Pramér 25 Prameér 50 Pramér 75
Maximalni zatiZeni: 27,587 kN 88,548 kN 117,694 kN
Prihyb pfi ve stfedu desky: 1,5 mm 3,1 mm 2,8 mm
Absorbovand energie: 157,522') 1361,789 J 1839,421]
Zbytkova sila: 0,000 kN 21,587 kN 32,833 kN
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Tabulka 57. — Stanoveni kapacity absorbované energie dratkobetonovych desek

Zkousky dratkobetonovych desek na stanoveni kapacity absorbované energie byly
stanovované podle normy na stiikané betony [31] (viz kapitola 4.4.4., 9.). Zkousky slouzily pro
porovnani chovani dratkobetonu pii riznych davkach kovové rozptylené dratkové vyztuze
a pro porovnani diagramti odolnosti s ostatnimi tahovymi zkouskami (tah za ohybu, prosty tah).
Hodnoty odvozené z primérnych diagraml byly primérovany v zavislosti na prihybu a jsou
niz§i nez hodnoty dané aritmetickym primérem maximalnich hodnot (hodnoty zavislé na
pruhybu jsou uvedeny v zédvorkdch za hodnotami danymi primérem maxim (porovnani
prumérnych hodnot je soucasti prace viz ptiloha B.)).

Desky vyztuzené 25 kg/m? byly na konci zatéZzovani poskozeny praimémé 5 trhlinami.
VSechny trhliny se prokreslily az na horni povrch a dochédzelo k velkym poklesiim pevnosti
béhem jejich vzniku. Malé vyztuZeni zplisobilo kiehkost matrice a vycerpani pevnosti (20 mm).
Dratkobetonové desky dosahly maximalniho zatizeni 36,382 kN (27,587 kN) pfi centralnim
prihybu 1,6 mm (1,5 mm). Béhem zatézovani desky absorbovaly 157,522 J mechanické
energie a zbytkova sila byla mala lisovaci rdm ji nezaznamenal (mimo rozsah snimace).

Pro desky vyztuzené 50 kg/m? bylo charakteristické poskozeni primémé 7 trhlinami.

-----
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trhlin dochézelo k menSim poklesiim pevnosti pii vzniku trhlin a pfi jejich dal$im Sifeni trhlin.
Obsah dratkt zptisobil rozStépovani trhlin v misté ulozeni a byl dostateny pro pienos napéti.
Dratkobetonové desky dosdhly maximalniho zatizeni 93,017 kN (88,548 kN) pfi centralnim
priahybu 2,2 mm (1,3 mm). Béhem zat¢zovani desky absorbovaly 1361,789 J mechanické
energie a zbytkova sila na konci zatézovani byla 22,163 kN (21,587 kN).

Zkusebni desky s vyztuzi 75 kg/m? byly také poSkozeny primérmé 7 trhlinami. Na
horni plose byly vidét pouze trhliny u zatézovaciho ptipravku ostatni byly uzaviené. Trhliny se
Mnozstvi dratki bylo dostatecné pro dalsi rozStépeni trhlin a vznik drobnych podélnych trhlin.
Dratkobetonové desky dosahly maximalniho zatizeni 119,292 kN (117,694 kN) pfi centralnim
prihybu 2,6 mm (1,8 mm). Béhem zatéZzovani desky absorbovaly 1839,421 J mechanické
energie a zbytkova sila na konci zatéZovani byla 33,678 kN (32,833 kN).

Detailni popis poruseni zkusebnich desek je uveden v protokolech (kapitola 9.1., 9.2., 9.3.).

Vyhodnoceni vysledkii

Z dosazenych poznatkll vyplyva vyhodnost vyuziti hranoli s kruhovym vyvrtem ve
sttedu hranolu k urc¢eni pevnosti dratkobetonu v osovém tahu. Diky standardnimu uspotradani
ohybové zkousky a rovhomérnému rozlozeni napjatosti v tazené oblasti. Navrzena metodika
respektuje materidlové charakteristiky betonu i druh a obsah vldken. Mezi vyslednymi
hodnotami napéti jsou pravidelné rozestupy dané v zavislosti na jednotlivych davkach
vyztuznych dratki. Mirné zvySeni pracnosti pii piipravé zkuSebnich téles — nutnost provadet
presné jadrové odvrty. Potvrdilo se, Ze zkouska neni vhodna pro nevyztuzené hranoly,
vzhledem k rdzovému poruseni kiehkym lomem obou krckli zaroven. Navic u vyztuZenych
hranolli po poruSeni spodniho krcku (zjisténi tahové pevnosti) bylo chovani hranoli pii dalSim
poskozovani znaéné zavislé na mnozstvi vyztuznych dratki. Dalsi odolnost hranolt byla dana
kombinaci porusovani horniho kréku ohybem a vytahovanim dratkid ve spodnim kréku.

U hranoli bez zafezu je vyhodou, ze diagramy odolnosti jednozna¢né popisuji
chovani dratkobetonu béhem zatéZovani. Lze u nich popisovat nariist odporu proti
ptretvareni, dosazeni kritické pevnosti pti vzniku trhliny, néasledny pokles pevnosti ptipadné
houZevnaté tvarovani nebo zbytkovou pevnost. Dale mizeme sledovat polohu trhliny ¢i jeji
Sifeni, rozSifovani ptipadné Stépeni matrice zpisobené rozptylenou vyztuzi. U dratkd lze
sledovat, jak jsou v pribéhu rozsifovani trhlin aktivovana, posSkozovéana tfecim prokluzem i
pfes mechanické kotveni a vytahovéana z kiehké betonové matrice. Zkousku lze pouzit i pro

zjisténi pevnosti pfi vzniku trhliny i u nevyztuzenych hranolt. Vysledné primérné hodnoty
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pevnosti pfi vzniku trhliny dosahovaly podobnych hodnot. Vyrazné rozdily byly v chovani
po vzniku trhliny, kdy u nejméné vyztuZenych hranoli dochazelo k velkym poklesim
pevnosti se zvySujicim se objemem vliken se poklesy snizovaly a u nejvice vyztuZenych jiz
poklesy nebyly téméF patrné. Spoleéné se zvySujicim se objemem vlaken (75 kg/m?) se
zvySovalo i nakypreni a obsah péri vzduchu vsamozhutnitelném dratkobetonu.
Nevyhodou této zkousky je nejistota v poloze vznikajici trhliny a nutnost pouzivat korekéni
soucinitele pri prevodu na osovou tahovou pevnost. Korek¢ni soucinitelé nezohlednu;ji
materidlové charakteristiky betonu ¢i druh, typ a mnoZzstvi pouzitych vyztuznych vldken [30].

Tribodova zkouSka se zarezem vzhledem k jinému uspotfddani a problematice
nelinearniho chovani materialu v oblasti nad zifezem pred inicializaci trhliny (vyssi
hodnoty tahové pevnosti, nutnost pouzivat korekéni soucinitele pri prevodu na osovou
tahovou pevnost) byla vyfazena z experimentalniho vyzkumného programu.

Zkousky na stanoveni absorbované energie ilustruji poskozovani dratkobetonovych
desek pfi plosSném zatéZovani oproti liniovému zatézovani (bodovému — zjednoduseny model)
u ohybanych hranold. Nicméné zkousky jsou narocné na objem potiebného dratkobetonu.
A po zatvrdnuti je obtizna manipulace s deskovymi télesy pfi nasledném oSetfovani a zkouseni
vzhledem k velké hmotnosti a velkému rozméru zkuSebnich téles.

Zkousky byly nevhodné pro nevyztuzené desky vzhledem k liniovému snimaci umisténému na
spodni stran¢ desky (moznost poskozeni snimace). Pfipadné lze hodnotit pouze maximalni
zatizeni pfi poruSeni bez diagramil. Absorbovana energie byla spotfebovana na
deformovani dratkobetonové desky (vznik a rozSifovani trhlin, pferozdélovani napjatosti
mezi ¢astmi desky, poruSovani vlaken tfecim prokluzem a vytahovanim vldken z kiehké
betonové matrice). Z toho vyplyva, Ze pFi vzniku vice trhlin bylo absorbovano vice energie
a pri obsahu vétSiho mnozZstvi dratki bylo také absorbovano vice energie. Trhliny
vznikaly v mistech koncentrace napéti (deformaci) a slabych mistech dratkobetonového
kompozitu. Trhliny jsou zony absorpce mechanické energie, ktera je pferozdélena na
deformovani a poskozovani betonu a dratkové vyztuze. Na zikladé dosud provedenych
experimentalnich praci lze konstatovat, ze posSkozeni horni strany desky se s rostoucim
procentem vyztuZeni zmensSovalo a poskozeni spodni strany se zvétSovalo. S rostoucim
procentem vyztuZeni rostla i odolnost proti poSkozeni i kapacita absorbované energie i
zbytkova pevnost. Vyrazné rozdily byly ve stabilit¢ desky béhem Sifeni trhlin u malého
procenta vyztuZeni byly vyrazné poklesy pevnosti, u stiredné vyztuZenych byly poklesy
pouze malé a u nejvice vyztuZenych dochazelo k vét§im poklesiim odolnosti béhem trhani

desek. Tento poznatek je shodny se zkouskami hranolli v tahu za ohybu bez zatfezu.
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Optimalni mnoZstvi dratki bylo v provedeném experimentilnim programu
stanoveno na 50 kg/m?® vzhledem k jejich mnoZzstvi, dosazenym hodnotdm maximalni
pevnosti, poruSovani spojené s malymi poklesy pevnosti béhem zatéZovani a zbytkova pevnost

(tah za ohybu bez zafezu a absorbované energie).

Variabilita vysledkii zkouSek z riznych laboratori

odolnosti zkuSebnich téles a potfebé vetsi citlivosti snimact béhem zatézovani fizenymi
deformacemi a citlivosti téles na rychlost zt¢zovani. Riiznorodost vysledki je dana slozenim
vldknobetont (druh betonu, typ, mnozstvi a druh vlédken ¢i kombinace, rovnomeérnost rozptyleni
vyztuze), podminkami pii zpracovani a vyrobé vlaknobetonu (potadi slozek pfi miseni
vlaknobetonu, zptisob zhutiiovani aj.), oSetfovanim téles nebo typem experimentalni zkousky.
Pro dalsi vyhodnoceni vysledki je nutné doplnit externé stanovené hodnoty (tahovou pevnost,
modul pevnosti a pretvarnosti (betonu a vlaknobetont)) a porovnat dosazené vysledky s dalSimi
laboratornimi vysledky provadénymi v jinych laboratotich a vyzkumnych centrech.

Z tohoto divodu jsou v zavéru prace uvedeny dal§i odkazy na vysledky vyzkumi betoni

vyztuzenych rozptylenou vyztuzi provadéné v riznych vyzkumnych centrech.

ODKAZY NA DALSI LABORATORNI VYSLEDKY

Univerzita Pardubice, Dopravni fakulta Jana Pernera, Katedra dopravniho stavitelstvi;
Dratkobetony — porovnani vlivu délky dratkti na pevnostni charakteristiky [11].

Porovnavan byl nevyztuzeny beton a vyztuzeny dratky v davkach 30 kg/m?® betonu
a o délce dratki 35 mm, 50 mm a 60 mm (Bekaert Dramix 3D 55/60 BL, ArcelorMittal
HE 1/50 a HE 75/35). Vysledkem prace bylo, ze delsi dratky maji vyraznéjsi vliv na rizné
pevnostni charakteristiky dratkobetonu. ZlepSeni charakteristik spoc¢ivalo v pfenosu lokalnich

tahovych napéti do vzdalenéjSich méné namahanych ¢asti dratkobetonu.

VSB — Technicka univerzita Ostrava, Fakulta stavebni, Katedra stavebnich hmot a diagnostiky

staveb; Betony vyztuzené vlakny pro podlahy s vysokym zatizenim [13].
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Prace byla zaméfena na zkousSeni riiznych druhti dratka (Bekaert Dramix 3D 65/35 BG,
Dramix 3D 80/60 BG v davkach po 40 a 70 kg/m?) samostatné a v kombinaci se sklenénymi
vlakny (Cem — FIL Anti-Crack HD v davkach po 0,6 kg/m?®). Zkouman byl jejich vliv na
fyzikéalné-mechanické vlastnosti vysledného dratkobetonu (vldknobetonu). Pfidavek sklenéné
rozptylené vyztuze zptisobuje snizeni viskozity cerstvého betonu, v disledku zvyseni obsahu
vzduchu v jeho struktuie. Vysledky prace poukazuji na skute¢nost, ze pro zvyseni tahové

pevnosti ma vétsi vyznam pouziti sklenénych vlaken nez dalsi zvySovani mnozstvi dratk.

Vysoké uceni technické v Brn¢, Fakulta stavebni, Ustav stavebniho zkuSebnictvi;
Vliv rozptylené vyztuze na fyzikalné-mechanické parametry vysledného kompozitu [14].
Prace posuzuje vhodnost, U¢innost a davkovani ocelovych vldken (KrampeHarex
DE 50/1,0 N v davkach 20, 25 a 30 kg/m> betonu) pro jednotlivé pevnostni tiidy b&zné
pouzivanych betond (C 16/20, C 20/25, C 25/30, C 30/37). Vysledkem prace bylo, Ze pfi
procesu michani doslo ke zvySeni obsahu vzduchu ve smési fadoveé o 20 %. Piimés ocelovych

vlaken zvySuje hodnoty pevnosti v piicném tahu fddové o 20 % v porovnani s prostym betonem.

Ceské vysoké uceni technické v Praze, Fakulta stavebni, Experimentilni centrum;
Experimentalni vySetfovani mechanické energie absorbované prvky z vysokohodnotného
vlakny vyztuZzeného betonu [44].

Hlavnim cilem prace je vytvofeni nového experimentalniho postupu pro zjisténi
absorbované mechanické energie v tahu ohybem pfi zatizeni rdzem. K vysokohodnotnému
betonu byla priddvana piima, vysokopevnostni, hladkd ocelova vlakna (13x0,14 mm?,

2800 MPa) v davkach vlaken 1 %; 0,5 %; 0,25 % a 0,125 %.

University of Minho, Azurém in Portugal, Civil Engineering,
Steel Fibre Reinforced Self-Compacting Concrete (from Micro-Mechanics to Composite
Behaviour) [17].

Prace rozebird fyzikdlné-mechanické vlastnosti samozhutnitelného dratkobetonu
pfidavana byla ocelova vysokopevnostni vldkna zahnuté (Ir= 60 mm, d¢f=0.75 mm, If / df = 80,
1100 MPa) v davkach po 30 kg/m? a 45 kg/m?>. Vysledkem prace bylo porovnavani vysledkt
ruznych druhti zkouSek ¢i vldken a jejich naslednou aplikaci do simulaci a modelit metody

kone¢nych prvk.
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University of Minho, Azurém in Portugal, Civil Engineering,
Time-Dependent flexural behaviour of cracked steel fibre reinforced self-compacting concrete
panels [18].

Prace rozebird fyzikalné-mechanické vlastnosti samozhutnitelného dratkobetonu
pfidavana byla ocelova vysokopevnostni vldkna zahnuté (Ir= 33 mm, df=0.55 mm, If / df = 60,
1100 MPa) po 60 kg/m>. Vysledkem bylo porovnavéani pseudotvarného chovani po vzniku

trhliny pfi pouZiti riznych druhii zkousek pro jejich zjisténi.

University of Ioannina, Greece, Department of Materials Science and Engineering;
Kyoto  University,  Nishikyo-ku  Japan,  Graduate @ School of  Engineering
Acoustic emission behavior of steel fibre reinforced concrete under bending [15].

Cilem prace byla aplikace akustickych emisi ke sledovani Sifeni trhliny b&hem
zaté¢zovani hranold. Ocelova zahnutd vlakna (If = 25 mm, df = 0.75 mm) byla pfidavana
v davkach po 0.5 %, 1 % a 1.5 % pro porovnani s nevyztuzenymi hranoly. Vysledkem prace je

presnéjsi sledovani Sifeni mikrotrhlin nejenom makrotrhliny.

Article, Materials and Structures,
Experimental investigation of surface crack initiation, propagation and tension stiffening in
self-compacting steel-fibre-reinforced concrete [19].

Prace zahrnuje dalSi rizné druhy zkouSek ke zjiSténi napjatosti béhem inicializace
a Sifeni trhlin pfi tahovém namahéani. Samozhutnitelny beton v provedeném vyzkumu byl dale

vyztuzen dratky Dramix RC 65/35 (v jednotlivych davkach 20, 40, 80 kg/m?).

Article, Construction and Building Materials, Flowability of fibre-reinforced concrete and its
effect on the mechanical properties of the material [16].

Prace se zabyva vlivem tixiotropnich vlastnosti (tekutosti) betonu na fyzikalné-
mechanické vlastnosti vldknobetonu. Pouzity byly zahnuté dratky (Ir= 35 mm, d¢= 0.55 mm,
If / df = 65) a byly ptidavany k jednotlivym recepturdm po 40 kg/m®. Vysledkem bylo
porovnani riznych mechaniko-fyzikalnich vlastnosti pti pouziti riiznych druht betonu (OC,

FROC, HSC, FRHSC, SCC a FRSCC).

The Middle East Technical University, Natural and Applied Sciences, Civil Engineering,
Comparative evaluation of steel mesh, steel fibre and high-performance polypropylene fibre

reinforced shotcrete in panel test [45].

115



Cilem bylo stanoveni kapacity absorbované energie a pretvarnych charakteristik
deskovych téles. Pro porovnani byly vybrany 4 druhy ocelovych dratku (v davkach od 30, 35,
40, 50 a 60 kg/m*) a HPP vlaken (7 a 10 kg/m?) a jejich vzdjemné kombinace pfi riiznych

davkach dratki a vlaken navic byla porovnani porovnavana i s vyztuznou miizi.

The University of Hong Kong, Hong Kong, Department of Civil Engineering

Direct tension behaviour of steel fibre reinforced concrete measured by a new test method [35].
ZkouSeny byly fyzikalné-mechanické vlastnosti dratkobetonu. Pouzita byla ocelova

zahnuta vlakna s riiznymi rozméry ve 4 riznych typech a byla ptidavana v rozsazich od 0.0 %,

0.5 %, 1.0 %, 1.5 % az do 2.0 %. Zavadéna byla zkouska na Cisty osovy tah na télesech

s modifikovanym jednostupniovym mistem poruseni (télesa tvaru tzv. dog bone).

State Polytechnic of Bengkalis, Indonesia, Department of Civil Engineering,
Effect the use of steel fibers (DRAMIX) on reinforced concrete slab [49].
Pouzité dratky byly Dramix RC65/35 BN pfidané k recepture betonu v mnozstvi 1 — 5 %.

Zkoumany byly fyzikalné mechanické vlastnost vyslednych dratkobetonu

Article, Procedia Engineering
Investigation of Punching Behaviour of Steel and Polypropylene Fibre Reinforced Concrete
Slabs under Normal Load [50].

Zkous$ena byla ocelova vlakna k porovnani s polypropylénovymi (vyztuzeni 0,5 %)
a nevyztuzenym betonem. ZkuSebni télesa byla déale vyztuZena ocelovymi sitémi. Deskova
télesa fungovaly jako zmenSené modely oblasti uloZeni sloupli na stropy. Vysledkem byla

zvySend odolnost stropll viic¢i propichnuti v oblasti sloupd.

Article, Cement and Concrete Research
Parameter-study on the influence of steel fibers and coarse aggregate content on the fresh
properties of self-compacting concrete [51].

ZkouSeny byly dratky Dramix RL 45/30, Arbed/Eurosteel 50/50, Dramix RC 65/40
a Dramix RC 80/60 v davkach po 20, 40. 60, 80, 100, 120 kg/m3 v riznych variantach.
Pozorovany a hodnoceny byly vlastnosti ¢i charakteristiky ¢erstvého dratkobetonu. Hodnocena

byla piedevs§im prostupnost mezi ocelovymi pruty pii riznych dadvkach a druzich dratkd.
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Article, Southern African Transport Conference (SATC 2005)
Steel fibre reinforced concrete for road pavement applications [52].

Vyzkum byl zaméfen na vyuziti dratkobetonu na povrchy betonovych vozovek ¢i
chodnikti. Bylo prokazéano ze pfi vyuziti dratkobetonu na liniové stavby dochazi ke znacné
uspofe betonu diky snizené ekvivalentni tloust’ce vozovky tedy mensi tloustce vysledné

konstrukce.

Article, International Journal of Concrete Structures and Materials

Anchorage Effects of Various Steel Fibre Architectures for Concrete Reinforcement [53].
Vyzkum zabyvajici se tvarem kotevni oblasti ocelového dratku a jeho vlivem na

vysledné fyzikalné-mechanické vlastnosti dratkobetonu. ZkouSena byly dratky Dramix 3D

65/35 BG, 3D 65/60 BG, 4D 65/60 BG a 5D 65/60 BG v davkach 40 a 80 kg/m®. Vysledkem

vvvvvv
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Ptiloha A. — Technicky list ocelového vlakna Dramix 3D 45/50BL

= |3D]| 45/50L

Pomér stran Délka Bez povrchové Loose
upravy (Lo
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TECHNICKY LIST :
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Ptiloha B. — Porovnani dosazenych vysledkl jednotlivych zkousek

Objemova hmotnost cerstvého betonu

Objemova hmotnost [kg/m?]

Pevnost v prostém tlaku

Pevnost v prostém tlaku [MPa]
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Pevnost v tahu ohybem kruhova singularita — priimér maximalnich hodnot
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Pevnost v tahu ohybem kruhova singularita — maxima priimérnych diagramii

Pevnost v tahu [MPa]
(0]

0 25 50 75
Obsah vyztuznych dratki [kg/m?]

128



Pevnost v tahu ohybem bez zafezu — pramér maximalnich hodnot
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Stanoveni absorbované energie — pramér maximalnich hodnot
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Ptiloha C. — Poskozeni desky po zkouskach odolnosti proti vybuchu

Trhavina Semtex A (150 g) byla umisténa na horni povrch ve sttedu desky a deska byla ulozena
po obvodé. Deska byla vyztuZena ocelovymi dratky 75 kg/m® betonu. Vyhodnoceni vysledki
odolnosti proti vybuch bylo provedeno v rdmci navazujicich vyzkum.

Horni povrch desky:

Spodni povrch desky:
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Ptiloha D. — Statistiky rozdéleni a vyvoje produkce samozhutnitelného betonu a dratkobetonu

U.S. concrete reinforcing fiber market size, by product, 2014 - 2025 (USD Million)

s B " |
4584 4712 . .I
2025

2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024
Global concrete reinforcing fiber market share, by application, 2017 (%)

® Polypropylene u Steel o Basalt m Polyethylene ® Others

B Infrastructure

u Residential & Commercial

B |ndustnal

Zdroj: www.grandviewresearch.com [54]
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U.S. steel fiber market size, by type, 2014 - 2025 (USD Million)

2325 2250 I I l I I I I |

' 2020 2025

2014 2015 2016 2017 2018 2019 2021 2022 2023 2024

= Hooked Straight m Deformed u Others

Global steel fiber market share, by application, 2018 (%)

® Slabs & Flooring
! Precast
B Pavements & Tunneling

B QOthers

Zdroj: www.grandviewresearch.com [55]
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U.S. Self-Compacting Concrete Market Share, By Application,
2013 - 2024 (USD Million)

aﬁu-ﬁ | I | | | | I

2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024
mConcrete frames ® Metaldecking ®Columns ®Drilled shafts ®0thers

Source: www.gminsights.com

Zdroj: www.gminsights.com [56]
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Ptiloha E.- Kontrolni a zkusebni plan:

Seznam provadénych ¢innosti:

1.

Ptiprava piipravka, vybaveni a forem k odvezeni do PREFA

2. Dovezeni ptipravki, vybaveni a forem do PREFA — Novy Bydzov (M-SILNICE a.s.)

24.
25.
26.
27.
28.
29.
30.

Ptiprava forem a bednéni (maximum)
4x desky 600x600x100 mm, Vip = 0,036 m?
3x krychle 150x150x150 mm Vik = 0,010125 m?
5x valce d =150 mm; v =300 mm — modul Viv=0,0053 m?
1x tramek (2x kost) 150x150x700 mm Vit =0,01575 m?
2x tramek (nevyztuzeny beton) Vi1 =0,01575 m?
6x tramek (vyztuzeny beton) Vi1 =0,01575 m?

Dodani / vyroba cerstvého betonu (PREFA — Receptura SSC¥*)

Vyroba zkuSebnich téles (dle poctu téles viz. tabulka)

Cisténi ptipravki a vybaveni (recyklace zbytkového betonu)

Odbednéni forem

Osetfovani vodou zkusebnich téles pod folii

Cisténi forem

. Odvezeni vyrobenych téles (2x paleta)

. Odvezeni ptipravki, vybaveni a forem z PREFA — VVCD

. Vyhodnoceni vysledki ze zkousek Cerstvého betonu (Laboratot PREFA*)

. Ukonceni oSetfovani zkuSebnich téles

. Vyroba singularit pro zkousky ¢istého osového tahu (VVCD)

. Pfevoz zkusebnich téles z VVCD — CEMEX (vypujcka ptives)

. Objemova hmotnost ztvrdl¢ho betonu (VVCD)

. Zkousky pevnosti v tlaku krychle (VVCD)

. ZkouSky pevnosti v tahu ohybem — nevyztuzené plné tramce (CEMEX)

. ZkousSky pevnosti v tahu ohybem — nevyztuzené tramce se singularitami (CEMEX)
. Sestavovani a nastavovani lisovaciho zatizeni pfed zkouSkami (VVCD nebo CEMEX)
. Zkousky pevnosti v tahu ohybem — plné vyztuzené tramce (CEMEX)

. Zkousky pevnosti v tahu ohybem — vyztuzené tramce se singularitami (CEMEX)

. Pfevoz zbytkl vyztuzenych tramcti z CEMEXU do VVCD k vytvofeni krychli pro

zkousky pevnosti v tlaku (protipozéarni odolnost*)

Vyroba vyztuZenych krychli — ofezanim zbytkl tramct (TSL-VVCD¥*)

Zkouseni desek na priraz — absorbovana energie (CEMEX)

Zkousky tahovych pevnosti — kosti (USZ*)

Stanoveni modulu pruznosti a ptetvarnosti (Ing. Vladimir Suchanek, Ph.D. (VVCD¥*))
Zkousky desek v odolnosti proti vybuchu (UEM*)

Recyklace zbytkového ztvrdlého betonu

Vyhodnoceni vysledki ze zkouSek ztvrdlého betonu

Pozn.: *Externé pro diplomovou praci a navazujici vyzkumy.
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Harmonogram provadénych ¢innosti:

Den v t}'lsinu; Misto: Patek; VVCD
Datum; Cas: 3.7.2020; 17:00
Cinnost: 1.

Den v tydnu; Misto:
Datum; Cas:

Sobota; PREFA
4.7.2020; 6:00 — 9:30

Cinnost:

2,3.,4.5.;6.

Den v tydnu; Misto:

Nedéle; PREFA

Datum; Cas: 5.7.2020; 9:00 — 12:30
Cinnost: 7.;8.;9.;10.
Pozn.:

1. — Vyptjcka VVCD (ocelové formy tvaru valce 5x; plastové formy tvaru krychle 3x; ocelové
dratky DRAMIX 3D 2x pytel po 20 kg; Abramstv kuzel; mala podkladni deska; J-ring;
tlakovy hrnec, stficka na vodu, gumova palicka, fanka)

— Vlastni (2x palety, kolecko, lopata, folie, proklady, kbelik, prodluzovaci pfivod 230 V ~)
5.—Bez /s dratky — 0 kg/m? (Var (2x pIné))
— 25 kg/m*(Vap; Vik; Vsv; Vot (3x plné, 3x s otvorem, 1x dvé kosti))
10. — V prubéhu nasledujiciho pracovniho tydne

Den v tydnu; Misto:
Datum; Cas:

Sobota; Hradec kralové
11.7.2020; 17:00

Cinnost:

1.

Den v tydnu; Misto:
Datum; Cas:

Nedéle; PREFA
12.7.2020; 6:00 —9:30

Cinnost;:

2,3.,4.5.;6.

Den v tydnu; Misto:

Pondéli; PREFA

Datum; Cas: 5.7.2020; 14:30 — 17:30
Cinnost: 7.;8.;9.;10.
Pozn.:

1. — Vlastni (2x palety, kolecko, lopata, folie, proklady, kbelik, prodluzovaci ptivod 230 V ~)
5.—Bez /s dratky — 0 kg/m?® (Var (1x plné; 1x s otvorem))

— 25 kg/m*(Vit (1x dvé kosti))

-50 kg/mS(Vgp; Vik; Vsv; Vet (3x plné, 3x s otvorem))
10. — V prubéhu nasledujiciho pracovniho tydne

Pozn.: VSechny ¢innosti jsou pribézné zaznamenavany a podloZeny vlastni fotodokumentaci
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Den v tyslnu; Misto: Streda; VVCD
Datum; Cas: 9.9.2020; 9:30 — 13:00
Cinnost: 15.; 20.

Den v tydnu; Misto: Stieda; CEMEX
Datum; Cas: 9.9.2020; 13:00 — 15:00
Cinnost: 20., 13., 25., 20.
Denv tygnu; Misto: Stfeda; CEMEX
Datum; Cas: 9.9.2020; 15:00 - 17:30
Cinnost: 13.;25.; 13.;25.; 13.; 25.; 29.; 30.
Pozn.:

13. — télesa byla osetfovana po dobu 67 dnti (charakteristické staii)

25. — s dratky — 25 kg/m*(Vap (1x testovaci t&leso, 3x zkuSebni téleso))

30. - V prubéhu nasledujiciho pracovniho tydne

Den v tydnu; Misto: Ctvrtek; VVCD
Datum; Cas: 10.9.2020; 7:30 — 9:00
Cinnost: 20.; 13.; 17.; 29.; 15.; 30.
Pozn.:

13. - 25 kg/m? télesa byla osetiovana po dobu 68 dnil (charakteristické stafi) — (V3k)
— 50 kg/m? t&lesa byla osetfovana po dobu 61 dnii (charakteristické stafi) — (V3k)
17. — s dratky — 25 kg/m® (Vik)
— 50 kg/m? (V3k)
30. - V priibéhu nasledujiciho pracovniho tydne

Den v tydnu; Misto: Utery; CEMEX

Datum; Cas: 15.9.2020; 14:30 — 16:45
Cinnost: 20.; 13.;25.; 13.; 25.; 13.; 25.; 29.; 30.
Pozn.:

13. — 50 kg/m® télesa byla osetiovana po dobu 66 dni (charakteristické staii) — (V3p)
25. — s dratky — 50 kg/m*(V3p (3x zkusebni t&leso))
30. - V prabéhu nésledujiciho pracovniho tydne

Pozn.: VSechny ¢innosti jsou pribézné zaznamenavany a podloZeny vlastni fotodokumentaci
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Datum; Cas:

Den v tydnu; Misto:

Patek; Hradec kralové
18.9.2020; 17:00

Cinnost:

1.

Datum; Cas:

Den v tydnu; Misto:

Sobota; PREFA
19.9.2020; 6:30 — 10:00

Cinnost;

2,3.,4.5.;6.

Den v tydnu; Misto:

Nedéle; PREFA

Datum; Cas: 20.9.2020; 9:30 — 12:30
Cinnost: 7.;8.;9.;10.
Pozn.:

1. — Vlastni (2x palety, kolecko, lopata, folie, proklady, kbelik, prodluzovaci ptivod 230 V ~)
5. - Bez /s dratky — 0 kg/m? (Var (2x s otvorem))

— 75 kg/m*(Vap; Vik; Vsv; Ver (3x plné, 3x s otvorem), Vit (1x dvé kosti))
10. — V prabéhu nésledujiciho pracovniho tydne

Datum; Cas:

Den v tydnu; Misto:

Sobota; Hradec kralové
26.9.2020; 17:00

Cinnost;:

1.

Datum; Cas:

Den v tydnu; Misto:

Ned¢le; PREFA
27.9.2020; 6:30 — 10:00

Cinnost:

2.,3.,4.,5.;6.

Den v tydnu; Misto:

Nedéle; PREFA

Datum; Cas: 28.9.2020; 7:30 — 12:30
Cinnost: 7.;8.;9.;10.; 11.
Pozn.:

1. — Vlastni (2x palety, kolecko, lopata, folie, proklady, kbelik, prodluzovaci ptivod 230 V ~)
5. Bez /s dratky — 0 kg/m?® (V3k; Vsv; Var (2x dvé kosti))

—25kg/m® (Vaor ((1x plné, 1x s otvorem))

— 50 kg/m® (Var (2x dvé kosti))

— 75 kg/m*(Vip; Var (1x pIné, 1x s otvorem), Vit (1x dvé kosti))

Pozn.: VSechny ¢innosti jsou pribézné zaznamenavany a podloZeny vlastni fotodokumentaci
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Tabulka vyrobenych zkusebnich téles:

Té&leso — Dratky | 0 kg/m? 25 kg/m? 50 kg/m?> 75 kg/m?
Deska 0x 4x 3x 5x
Tramek 6x 8x 6x 8x
Vilec 5x 5x 5x 5x
Krychle 3x 3x 3x 3x
Kost 4x 4x 4x 4x
Den v tygnu; Misto: Ctvrtek; VVCD
Datum; Cas: 8.10.2020; 8:00 — 14:30
Cinnost: 13.; 14.
Denv t}'lglnu; Misto: Patek; VVCD
Datum; Cas: 9.10.2020; 8:00 — 14:00
Cinnost: 14.; 8.
Pozn.:
14. — pro jadrové odvrty byla ur¢ena polovina zkusSebnich hranoli (14 téles)
nepovedené odvrty 2 (75 kg/m?, 25 kg/m?)
— druhd polovina z dvojce téles (14) odpovidajici si procentem vyztuzeni a
charakteristickym stafim byla ponechana bez vyvrtl

Den v tydnu; Misto: Ctvrtek; VVCD
Datum; Cas: 16.12.2020; 10:00 — 11:00
Cinnost: 20.; 13.; 17.; 29.; 15.; 30.
Pozn.:

13. — 75 kg/m? télesa byla osetiovana po dobu 88 dnii (charakteristické staif) — (V3k)
17. — s dratky — 75 kg/m® (V3k)
30. - V priibéhu nasledujiciho pracovniho tydne

Den v tydnu; Misto: Utery; CEMEX

Datum; Cas: 16.12.2020; 12:00 — 15:45

Cinnost: 20.; 13.;25.; 13.; 25.; 13.; 25.; 20.; 22.; 29.; 30.
Pozn.:

13. — 75 kg/m® télesa byla osetiovana po dobu 88 dnil (charakteristické staii) — (V3p)
25. — s dratky — 75 kg/m*(V3p (3x zkusebni t&leso))

22. — s dratky — 50 kg/m3(Vir (1x testovaci téleso — nepovedeny odvrt))

30. - V priibéhu nasledujiciho pracovniho tydne

Pozn.: VSechny ¢innosti jsou pribézné zaznamenavany a podloZeny vlastni fotodokumentaci
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Den v tydnu; Misto: Utery; CEMEX

Datum; Cas: 11.3.2020; 10:00 — 15:45

Cinnost: 15.;20.; 13.; 21.; 13.; 21.; 13.; 22.; 20.; 29.; 23.; 30.;
Pozn.:

13. — 25 kg/m? télesa byla oetiovana po dobu 250 dnii (charakteristické staii) — (Ver)
— 75 kg/m? télesa byla osetfovana po dobu 173 dnii (charakteristické stai) — (V)
21. — s dratky — 25 kg/m*(Vsr (3x zkusebni t&leso)),
— 75 kg/m3(V3r (3x zkugebni téleso))
22. — s dratky — 25 kg/m*(Vsr (3x zkusebni t&leso — s kruhovymi odvrty))
30. - V prubéhu nasledujiciho pracovniho tydne

Den v tydnu; Misto: Ctvek; CEMEX
Datum; Cas: 8.4.2021; 8:30 — 13:00

15.;20.; 13.;22.; 13.; 22.; 13.; 22.;
Cinnost: 13.;22.;13.;22.; 13.; 22.;
13.;21.;13.;21.;13.; 21.; 23.; 30.

Pozn.:
13. — 75 kg/m® t&lesa byla osetfovana po dobu 201 dnil (charakteristické staFi) — (V)
— 50 kg/m? t&lesa byla oSetfovana po dobu 270 dnii (charakteristické stafi) — (Ver)
22. — s dratky — 75 kg/m3(Vir (3x zkusebni téleso — s kruhovymi odvrty)),
— 50 kg/m3(Vsr (3x zkusebni téleso — s kruhovymi odvrty))
21. — s dratky — 50 kg/m3(V3r (3x zkusebni t&leso))
30. - V priibéhu nasledujiciho pracovniho tydne

Den v tydnu; Misto: Ctvek; CEMEX
Datum; Cas: 8.4.2021; 13:00 — 14:30
15.;13.; 18.; 13.; 18.; 13.; 18.;
Cinnost: 13.;19.;13.;19.; 13.; 19.;
20.; 29.; 23.; 30.
Pozn.:

13. — 0 kg/m? télesa byla oSetfovana po dobu 278 dnti (charakteristické staFi) — (Var)
— 0 kg/m? t&lesa byla oSetfovana po dobu 270 dnti (charakteristické stai) — (Var)
— 0 kg/m? t&lesa byla osetfovana po dobu 201 dnii (charakteristické stafi) — (Var)

18. — s dratky — 0 kg/m*(Vsr (3x zkuSebni téleso))

19. — s dratky — 0 kg/m>?(Vst (3x zkusebni téleso — s kruhovymi odvrty))

30. - V prabéhu nésledujiciho pracovniho tydne

Pozn.: VSechny ¢innosti jsou pribézné zaznamenavany a podloZeny vlastni fotodokumentaci
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Den v tydnu; Misto: Ctvrtek; VVCD
Datum; Cas: 8.4.2021; 14:30 — 15:00
Cinnost: 20.; 13.; 17.; 29.; 16.;30.
Pozn.:

13. — 0 kg/m? t&lesa byla oSetfovana po dobu 193 dnii (charakteristické staii) — (V3k)
17. — s dratky — 0 kg/m® (V3k)

16. — s dratky — 0, 25, 50, 75 kg/m3 (V12v)

30. - V prubéhu nasledujiciho pracovniho tydne

Den v tydnu; Misto: Ctvrtek; VVCD
Datum; Cas: 13.5.2021; 11:00 — 12:00
Cinnost: 13.; 28.; 29.; 30.;
Pozn.:

13. — 75 kg/m? télesa byla osetiovana po dobu 228 a 236 dnii (charakteristické staii) — (Vap)
28. — Semtex A v davkach 100 a 150 g na povrchu ve stiedu desky, deska ulozena po obvodu
30. — nebylo soucasti zadané préace (viz Ptiloha C.)

Misto: USZ, Pardubice
Cinnost: 26.; 30.;
Pozn.:

26. — 75 kg/m® (Vak)
— 50 kg/m? (Vak)
— 25 kg/m? (Vak)
-0 kg/m3 (V4K)
30. — nebylo soucasti zadané prace

Pozn.: VSechny ¢innosti jsou pribézné zaznamenavany a podloZeny vlastni fotodokumentaci
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