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Abstrakt

V poslednich letech se objevuji snahy o nahrazeni ocelové vyztuze v betonovych
konstrukcich nebo o jejich optimalizaci novymi druhy materialt. Cilem téchto snah je
zefektivnéni, prodlouzeni zivotnosti, zvySeni unosnosti a v neposledni fadé snizeni
emisi COg2, které jsou s vyrobou zminénych konstrukci spojené. Jednim z téchto
novych materiall je textilni beton. Textilni beton je kompozitni material tvofeny textilni
vyztuzi a betonovou matrici, ktera ma za ucelem Ffadného probetonovani textilnich
vyztuznych siti maximalni velikost zrna kameniva zpravidla do 4 mm.

Kazdy prut textilni vyztuZze se skldadda z mnoha elementarnich uhlikovych,
sklenénych, €ediovych a jinych vlaken. Jednotlivé pruty z elementarnich vidken se
vétSinou spojuji do vyztuznych siti. Textilni beton ma v porovnani s ocelovym betonem
obecné vzato vice pozitivnich vlastnosti nez téch negativnich. Detailni porovnani obou
materiall je soucasti disertacni prace. Pro vyrobu textilni vyztuze ani pro provadeéni,
navrhovani a zkou$eni konstrukci z textilniho betonu zatim neexistuji Zadné technické
normy, pfedpisy ani standardy. V sou¢asné dobé proto neni mozné provadét verejné
stavby z textilniho betonu ve vétSim rozsahu. Na mnoha €eskych i zahraninich
technickych pracovistich nyni probiha vyzkum s cilem vytvofit na zakladé zjisténych
poznatku technické normy.

Disertacni prace se zabyva tématy, ktera byla v souvislosti s textilnim betonem
doposud prozkoumana jen velmi malo, nebo dokonce nebyla prozkoumana vubec.
Vénuje se hlavné pretvarnym vlastnostem textilniho betonu, které jsou dilezité pro
inZenyrské konstrukce. V disertacni praci se pfetvarné vlastnosti textilniho betonu
zkoumaji numericky i experimentalné. Prvni nastolenou problematikou jsou ohybové
vlastnosti konstrukénich prvku z textilniho betonu. V ramci fe$eni tématu ohybovych
vlastnosti textilniho betonu budou porovnany vysledky z realnych zkou$ek s vysledky
vypoctenymi pomoci nékolika numerickych metod. DalSi problematikou FeSenou
v disertacni praci je ,rozmérovy efekt* textilniho betonu. Tretim dalezitym tématem je
odezva textilniho betonu pfi dynamickém ohybovém namahani.
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Abstract

As alternatives to construction steel in steel reinforced concrete, new materials
are being used to optimise lifespans and load-bearing capacity in structures and to
reduce CO2 emissions in production. One of these new materials is textile reinforced
concrete. Produced from textiles, textile reinforcement mesh is added to the concrete
mix, which is limited to a maximum gravel size of 4 mm due to constraints in the mesh’s
dimensions. Textile reinforcement mesh is a lattice of rods produced with different
spacing and diameters. Each rod is produced from thousands of fibres of AR-GLAS,
basalt, carbon, aramid, or other materials. Compared to steel reinforced concrete,
textile reinforced concrete has many advantages. In this dissertation, these
construction materials are compared in detail. Textile reinforced concrete is not
currently subject to any technical standards, regulations or testing for planning and use
in construction. The absence of technical standards means the use of this material is
not permitted in public structures; however, the existing research of all the properties
and characteristics of textile reinforced concrete is sufficient for the creation of a
technical standard.

The dissertation investigates unresearched characteristics of textile reinforced
concrete or those which have few existing studies in the literature. The thesis mainly
examines the material's deformation characteristics encountered in bridge
construction and engineering. The mechanical behaviour of textile reinforced concrete
was tested experimentally, especially its deformation behaviour. The dissertation
compares the current knowledge of the material’s deformation behaviour with results
from real experiments and FEM calculations. The dissertation also examines the effect
of the size of the textile mesh and explores the material’s overall dynamic deformation
behaviour, which is a significant factor in bridge construction.

Keywords

Textile reinforced concrete, bending, size effect, dynamic loading
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Cile disertacni prace

V prvnim bodé disertacni prace budou zkoumany ohybové vlastnosti textilniho
betonu. V aktualné dostupné literatufe je mozné dohledat poznatky o chovani
textilniho betonu v tahu za ohybu, o teorii navrhu textilni vyztuZze na ohybové
namahani, o prubéhu pracovniho diagramu textilniho betonu atd. Tyto
vyzkumem ziskané poznatky bohuzZel nejsou podloZzené takovym mnozstvim
vysledku, aby je bylo mozné shrnout v néjakém obecném normovém piedpisu
pro rtizné druhy konstrukci. Na zakladé vysledkl ¢etnych zkouSek na tramcich
o rtzné pevnosti betonové matrice a s rliznou textilni vyztuzi bude sledovano
chovani (pribéh pracovniho diagramu, maximalni moment pfi vzniku trhliny,
maximalni moment v unosnosti atd.) textiiniho betonu vtahu za ohybu.
Vysledky zkousek budou poté porovnany s vypoctem napéti v tahu za ohybu
pomoci iterace na zakladé metody mezni rovhovahy a metodou koneénych
prvka. VSechny ziskané vysledky budou mezi sebou porovnany a v pfipadé
odchylek mezi vysledky bude hledana pficina. V zavéru prace budou uvedeny
odchylky od vypoctl, doporuceni a nové poznatky, které v problematice
ohybového namahani textilniho betonu umozni dalsi posun.

Doposud bylo provedeno a v literatufre zdokumentovano pomérné velké
mnozstvi zkousek textiiniho betonu na malych zkuSebnich télesech. Vysledky
zkouSek provedenych na malych zkuSebnich télesech (tenkych destiCkach) ale
samoziejmé nezohlednuji vliv rozmérového efektu. Rozmérovy efekt se
projevuje u prvkd, jez jsou v porovnani s malymi zkuSebnimi télesy
nékolikanasobné vétsi. Da se oCekavat, ze pfi vyCisleni vysledkd z prvniho
bodu disertacni prace bude vliv rozmérového efektu potvrzen. Proto budou
vyrobeny nékolikanasobné vétsi zkuSebni prvky, které budou nasledné
podrobeny zkou$ce v tahu za ohybu. ZkuSebni prvky budou vyztuZeny vyztuzi
ze sklenénych a uhlikovych viaken. Na zakladé vysledkl ohybovych zkousek
bude vyhodnocen vliv rozmérového efektu betonové matrice a textilni vyztuze
na unosnost v tahu za ohybu. A v zavéru budou shrnuty nové poznatky vlivu
rozmérového efektu na prvky z textilniho betonu.

PFi uzivani nékterych realnych stavebnich konstrukci dochazi i k dynamickému
zatézovani. To mlze nastat i u konstrukci vyztuzenych pouze textilni vyztuzi.
V této oblasti dynamického namahani jsou zatim poznatky velmi omezenég,
a v nékterych pfipadech dokonce Zadné. Dynamické zatiZzeni bylo podle
dostupné literatury zkouSeno pouze na tenkosténnych destiCkach o jedné
frekvenci pfi namahani v prostém tahu. Zkousky dynamickych ucinkd pfi
namahani vtahu za ohybu na betonovych tramcich 10 x 10 x 40 cm
vyztuzenych textilni vyztuzi zatim nebyly provedeny. Z tohoto ddvodu budou
vramci tfetiho cile disertatni prace provedeny zkoudky dynamickym
(cyklickym) zatéZovanim na betonovych &i viaknobetonovych tramcich s vyztuzi
ze sklenénych nebo uhlikovych viaken. Na zakladé vysledkd zminénych

zkouSek bude posouzeno, zda beton €i vlaknobeton vyztuzeny vyztuzi ze
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sklenénych nebo uhlikovych viaken je vhodny pro dynamicky namahané
konstrukce. Budou vyhodnoceny pracovni diagramy neporusenych zkusebnich
téles po dynamickém predtizeni, které budou podrobeny statické zkousSce
v tahu za ohybu. S vyuzitim vysledkt z prvniho cile disertaéni prace budou
popsany vlivy dynamického predtizeni na maximalni nosnost prvka textilniho
betonu v tahu za ohybu &i na zménu pracovniho diagramu po dynamickém
zatézovani.
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2 Uvod do problematiky textilniho betonu

Od 60. let 19. stoleti, kdy Joseph Monier ziskal patent na Zelezobeton, nenastala ve
vyztuzovani betonovych konstrukci Zzadna vyrazna zména. DoSlo sice k rlznym
upravam technologie betonovych smési &i k vylepSeni vlastnosti ocelové vyztuze, ale
princip této technologie zUstal stejny. Pfi uzivani konstrukci ze zelezového betonu se
bohuzel objevily i jejich negativni vlastnosti. Hlavné je to mala odolnost proti
dlouhodobému pusobeni vnéjsich vlivi prostfedi na konstrukci — napfiklad chloridd,
agresivni vody, karbonatace a podobné. Vlivy prostfedi ovliviiuji Zivotnost
Zelezobetonové konstrukce i tim, ze zpusobuji korozi oceloveé vyztuze. Az na konci 20.
stoleti se zacinaji objevovat snahy o nahrazeni konvencni ocelové vyztuze novymi
materialy. Jednim z téchto novych materialu je textilni vyztuz. Na zacatku 90. letech
20. stoleti zapocal vyzkum hlavné v Némecku a USA. Zamér nahradit ocelovou vyztuz
v betonovych konstrukcich novym typem vyztuze podpofily viady Némecka a USA
vyznamnymi investicemi. V tu dobu se jiz pracovalo s mySlenkou pouZzit jako vyztuz do
betonovych konstrukci textilni viakna. Vyzkum textilni vyztuze se sice v poslednich
letech posunul vpfed, ale v nékterych oblastech vyuzivani této technologie je stale
mnozstvi nevyjasnénych otazek. Pfesto uz na zakladé poznatkl ziskanych
z dosavadniho vyzkumu mohl byt textilni beton pouzit v realnych konstrukcich, jako je
napf. mostni lavka z predpjatého textilniho betonu v némeckém mésté Oschatz,
mostni lavka z textilni vyztuZze ze sklenénych vildken v méstské casti Albstadt-
Lautlingen (rovnéz v Némecku), mostni lavka z textilni vyztuze z uhlikovych vidken
v méstské Casti Albstadt-Ebingen, prefabrikované fasadni panely na mnoha objektech
pozemnich staveb, vyuZiti pfi sanacich betonovych konstrukci atd.

Co vlastné ten textilni beton (textile reinforced concrete) je? Textilni beton je
kompozitni material skladajici se z betonové smési vétSinou vysSich pevnosti
zpravidla o maximalni velikosti zrna kameniva zpravidla do 4 mm a z textilni vyztuze.
Textilni vyztuz se mlze vyrabét v mnoha tvarech a z rliznych materiall, jako je sklo,
uhlik, aramid, ¢edi¢ atd. Pro vlakna textilni vyztuze se voli hlavné material, ktery je
chemicky odolny proti pusobeni vnéjSiho prostfedi a ma vysokou pevnost. To dava
konstrukcim z textilniho betonu oproti konstrukcim ze Zelezobetonu nékolik vyhod.
Prvni obrovskou vyhodou je teoreticky nheomezena Zivotnost konstrukce z hlediska
pusobeni vnéjSich vlivi prostfedi. Textilni vyztuz se vyborné hodi pro konstrukce
vystavené extrémnim vlivim — napfiklad pro nadrze Cistiren odpadnich vod, mostni
fimsy, podzemni garaze, konstrukce vystavené moirskému prostredi, podzemni Casti
konstrukci pfi pasobeni agresivnich vod atd. Druhou vyhodou je redukce kryti betonu
pouze na miru soudrZznosti mezi vyztuzi a betonem, a tedy snizeni spotfeby betonu
oproti zelezobetonovym konstrukcim. Diky snizeni spotfeby betonu se u prvki
vyrobenych z textilniho betonu podstatné snizuje hmotnost konstrukce. NiZ$i hmotnost
prvkl z textilniho betonu, vysoké pevnosti textilni vyztuze a jeji tvarova flexibilita
umoznuje vytvaret velmi tenké, lehké, tvaroveé flexibilni a vysoce unosné konstrukce
s velkymi rozpétimi €i niZSi stavebni vySkou. Vzhledem k uspofe materialu — betonu a
oceli — je druhotnou vyhodou konstrukci z textilniho betonu vyrazné snizeni emisi COz,
které se v poslednich letech pomalu stava dulezitym aspektem pramyslu. DalSi
pozitivni vlastnosti téchto konstrukci je skuteénost, Ze ulozeni textilni vyztuze je diky
nizké hmotnosti snadnéjsi a cenové vyhodnéjsi nez u ocelové vyztuZze. Cena ocelové
betonarské vyztuze se nasledkem covidové krize a nyni i kvdli valce na Ukrajiné

18



57 R CVUT v Praze, Fakulta stavebni, Katedra betonovych a zdénych konstrukci
Disertacni prace

dramaticky zvysila a téméf se vyrovnala textilni vyztuzi. Slabou strankou textilniho
betonu z hlediska navrhovani je momentalné absence vyzkumu v nékterych dulezitych
oblastech vlastnosti, jako jsou napfiklad vlastnosti pfi dynamickém zatiZeni,
dlouhodobém dotvarovani, ohybovém namahani atd. Z duvodu nedostateCného
vyzkumu zatim pro navrhovani a provadéni konstrukci z textilniho betonu stale
neexistuje technicka norma.

To ale neznamena, Ze by se v oblasti vyzkumu textilni vyztuze a konstrukci
z textilniho betonu nic nedélo. Zhruba od roku 2000 probihal intenzivni vyzkum textilni
vyztuze bez impregnace. A od roku 2010 az do soucasnosti se provadi vyzkum textilni
vyztuze bez impregnace i s impregnaci.

V jakych smérech vyzkum zaostava? Dle mého nazoru ma doposud provadény
vyzkum slabiny ve volbé zkuSebnich téles a typu zkouSek a samoziejmé v absolutné
neprozkoumanych nebo malo prozkoumanych oblastech problematiky textilniho
betonu. VétSina provedenych zkouSek textiiniho betonu se provadi na malych
tenkosténnych destickach [13]. Napfiklad pro zkousSku v prostém tahu jsou
doporucené velikosti zkuSebnich téles podle RILEM 500 x 60 x 6 mm [46]. Na podobné
velkych tenkosténnych destickach se provadi i dynamické zkousky, tahoveé zkousky,
zkousky v tahu za ohybu, zkousky unavové a dalSi. Pro takto malé zkuSebni prvky
neni mozné pouzit betonové smési s maximalni velikosti zrna kameniva 4 mm, které
se u realnych masivnéjSich konstrukci bézné pouzivaji z divodu lepSich vlastnosti
betonové matrice a levnéjSiho navrhu betonové smési. Vysledky ziskané ze zkousSek
na malych zku8ebnich télesech nemohou byt vlivem rozmérového efektu jednoduse
vyuzivany pro nékolikrat vétsi konstrukéni prvky. U textilniho betonu pfichazi v uvahu
rozmérovy efekt nejen betonové matrice, ale i textilni vyztuZe. Mezery v poznatcich o
textilnim betonu jsou zplUsobeny i tim, Ze urcité typy zkouSek viibec nebyly provedeny
nebo jich bylo provedeno jen velmi malé mnozstvi [13]. Jedna o specifické typy
zkouS$ek, jako je rozmérovy efekt, tnavoveé ucinky, dlouhodoba unosnost ¢ dynamicka
odezva prvku z textilniho betonu [29]. Urcity problém predstavuje i onromné mnozstvi
druhu textilni vyztuze. Kazdou vyztuz bude nutné podrobit sérii zkousek, na jejimz
zakladé bude mozné vytvofit normu pro navrh a pro pouziti v realnych konstrukcich.

Pro cile disertatni prace jsou vybrany ty oblasti poznatkd, které jsou
prozkoumany velmi malo, nebo dokonce vibec. Jedna se o cil Cislo 2 (rozmérovy
efekt) a Cislo 3 (dynamicka odezva prvku z textilniho betonu). V pfipadé cile Cislo 1
(zkousky v tahu za ohybu) je pocet doposud provedenych zkousek dostatecny, ale
témér v8echny zkousky byly provedeny na tenkosténnych destickach. Proto budou
zkous$ky provedeny na jiném typu zkuSebnich téles.
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3 Komponenty textilniho betonu

Textilni beton se sklada z betonu a textilni vyztuze. Pro konstrukce z textilniho betonu
je mozné pouzivat bézny beton, vysokopevnostni beton, UHPC, lehky beton, tézky
beton, ale i vldknobeton. Jediny rozdil je volba maximalni velikosti zrna kameniva
v betonové smési. Tato volba je zasadni, aby doS$lo k probetonovani textilni sité a
zajisténi spolupusobeni textilni vyztuze s betonem, coz je zakladni predpoklad pro
funkénost navrhu vyztuzeni betonu nejen pro Zelezobeton, ale i pro textilni beton.
Maximalni velikost zrna kameniva se fidi pouzitou textilni vyztuzi. VétSinou se textilni
vyztuz vyrabi jako vyztuzna 2D nebo 3D sit o riznych vzdalenostech jednotlivych prutt
ve sméru x, y v siti, pfipadné i ve sméru z u 3D textilni sité. V zavislosti na zvolené
textilni siti se pouziva maximalni velikost zrna kameniva v betonové smési od 0,6 mm
az do 4 mm. Detailné budou betonové smési pro textilni beton predstaveny v kapitole
3.1 Betonové smési pro textilni beton.

Rozhodujicim faktorem unosnosti textilniho betonu jsou mechanické vlastnosti
textilni vyztuze. Diky tomu, Ze textilni vyztuz ma oproti té ocelové nékolikanasobné
vy8Si pevnost vtahu, se textilni beton vyznacuje vynikajicimi mechanickymi
vlastnostmi, kterych neni mozné vyuZzitim Zelezového betonu dosahnout. Jiz nyni je na
trhu velké mnozstvi textilnich vyztuzi s riznymi prafezovymi charakteristikami, riznym
typem impregnace textilni vyztuze a s riznymi formami, jako je prutova 1D vyztuz, 2D
sit, 3D sit’ a tvarované vyztuze. Formé&, vyrobé& a mechanickym vlastnostem textilnich
vyztuzi se vénuje samostatna kapitola 3.2 Textilni vyztuz.

3.1. Betonové smeési pro textilni beton

3141 Prosty beton

Betonové smési pro textilni beton musi byt v zavislosti na pouzité textilni vyztuzi
upraveny. Jinak az na vyjimky jsou vstupni materialy pro betonovou smés textilniho
betonu stejné jako u smési pro konstrukce ze Zelezového betonu. Asi nejvétSim
rozdilem oproti smésim pro Zelezobetonové konstrukce je omezeni maximalni velikosti
zrna kameniva Dmax V zavislosti na pouzité textilni vyztuzi. Chybéjici hrubé frakce
kameniva musi byt nahrazeny jemnéjSimi frakcemi &i inertnimi (mikromlety vapenec)
nebo aktivnimi pfimésmi (vysokopecni popilky, mikrosilika, jemné& mlety cihlarsky
stfep) s velikosti €astic do 0,125 mm a velkym mérnym povrchem. Tyto pFimési
pozitivné ovliviiuji zpracovatelnost a pevnost ztvrdiého betonu [1]. Na druhou stranu
vétSi obsah jemnych materialt pfispiva k vét§imu obsahu cementové pasty, a tedy i
ke zvySeni dotvarovani a smrsténi betonu.

Dalsi odliSnosti betonové smési pro textilni vyztuz, v tomto pfipadé pro nékteré
vyztuze ze sklenénych vlaken, je nutnost snizit pH betonové matrice z dlvodu
nachylnosti vyztuze ze sklenénych viaken na vysoké pH betonu. Tento pozadavek se
musi zohlednit pfi navrhu betonové smési — cementu. Musi byt pouzity cementy CEM ||
a CEM lll, které maji mensi obsah portlandského slinku. To zajisti, Ze bude vyztuz ze
sklenénych vlaken méné vystavena pusobeni alkalického prostfedi betonu a zajisti se
jeji del8i Zivotnost. Pfidanim vétSiho mnozstvi cementu CEM Il nebo CEM Il dochazi
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dle dosavadniho vyzkumu ke zpomaleni ristu i kone€né hodnoty statického modulu
pruznosti a pevnosti ztvrdlého betonu. Dle smérnice Evropské unie z roku 2020 doslo
a v budoucnu jesté dojde za ucelem snizeni emisi CO2 k vétsi redukci obsahu cementl
CEM I v betonovych smésich. CEM | obsahuje velké mnozstvi portlandského slinku,
ktery je energeticky velmi naro¢ny na vyrobu. Redukci obsahu cementu CEM | se
budou muset pozménit vlastnosti ztvrdlého betonu dle normy CSN EN 1992-1-1 [1].
Redukce portlandského slinku se tyka pouze vyztuze ze sklenénych viadken. Ostatni
vyztuze z CediCovych, aramidovych a hlavné z uhlikovych vlaken jsou zcela inertni
(nedochazi ke korozi vyztuze) a pfi jejich pouziti v betonové matrici se nemusi
upravovat slozeni betonové smési.

SloZeni vybranych betonovych smési pro textilbeton
Beton C1 Beton C2 Beton C3 Beton C4

Druh cementu - CEMIIA-LL CEMIS525N CEMIVA-LL CEMI525
425R 425R
- CEMI1525R - - -
MnoiZstvi cementu kg/m? 205/ 205 490 450 490
Popilek kg/m? - 175 100 175
Mikrosilika kg/m? = . = 35
Kfem. moutka kg/m? - 203 - 500
Vap. moucka kg/m? 255 . - -
Silikat hliniku kg/m? 45 - - -
Kaolin kg/m? s - 32 -
Polystyren. kuli¢ky kg/m? - - 3 -
Kamenivo 0-0,2 kg/m? - 176 = -
0-0,25 kg/m? - - - 500
0-1 kg/m? 346 - - =
0-3 kg/m? 729 - - -
0-4 kg/m?® - - 1457 -
0,2-06 kg/m? - - - 714
0,2-1 kg/m? - 217 - -
1-2 kg/m?® - 176 - -
2-4 kg/m?® - 203 - -
2-5 kg/m?® 465 - B -
5-8 kg/m? - 379 - -
Voda kg/m? 157 253 214 280
Plastifikator kg/m? 12 2 12 11
Celkem kamenivo  kg/m® 1540 1150 1457 1214
Max. velikost kameniva mm 0-5 0-8 0-4 0-0,6

Obrazek 1 — PFiklad betonovych smési pro textilni beton [3]

pevnost ztvrdlého betonu. Pro textilni vyztuZze se zpravidla voli betonové smési o
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pevnostech v tlaku vy8Sich nez 50 MPa krychelné pevnosti az po smési s velmi
vysokymi pevnostmi — UHPC. Vysoké pevnosti ztvrdlého betonu v kombinaci s textilni
vyztuzi o vysokych tahovych pevnostech ve srovnani s betonafskou oceli B500
umoznuji vytvaret konstrukce mnohem subtilnéjSi a rovnéZz s menSi spotiebou
materialu. Samoziejmé je mozné betonovat konstrukce z textilniho betonu smési o

nizsich pevnostech, ale to neni zcela logicke.
A 100 .
|Bet0n C1 Beton C4
2 =
L R = 80 /
= o
5] 2 - Ialon C3
s Beton C2
_— " [Beton C2]
Napéti 40
-(J,4jff,” o
20 A
E., = tan(a) = DIN EN 1992-1-1
#i 0 Versuch
£ &5 > 0 1 2 3 4 5
i Pretvoreni e b) Pfetvoreni & [%o]

Obrazek 2 — Prabéh napéti v zavislosti na pfetvofeni betonu v prostém tlaku betonovych smési C1,
C2, C3 a C4, odchylka priibéhu napéti v zavislosti na pfetvofeni betonu v prostém tlaku v porovnani s
EN 1992-1-1 [3]

Mechanické vlastnosti vybranych betonovych smési pro textilbeton

Beton C1 Beton C2 Beton C3 Beton C4

Pevnost v tlaku cylind.

N/mm? 87 57 71" 87?
_f(“m,c)'l
Pevsnost v tlaku krych. N/mm?2 100 70 87 90%
f;m,cube
Modul pruznosti
5 N/mm? 45420 30065 33600 31200
Pretvoreni 1)
[%o] 2,4 3,1 3,3 4,6
el
Pevnost v tahu za ohybu N/mm? 10.6 5.7 10.7 749
Jeip
Pevnost v prfos. tahu NAn? 5,99 ) ) 4,00

Obrazek 3 — Mechanické vlastnosti vybranych betonovych smési pro textilni beton

Aby bylo viibec mozné dosahnout tak vysokych pevnosti u ztvrdliého betonu, je
velmi dulezité nastaveni hodnoty vodniho soucinitele betonové smési. Vysoké
pevnosti ztvrdiého betonu je mozné dosahnout pouze pfi dodrzeni vodniho soucinitele
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v rozmezi 0,3 az 0,4. Nizké hodnoty vodniho soucinitele a vy§§i mnozstvi inertnich Ci
aktivnich pfimési vedou k tomu, Ze betonovou smés neni mozné zpracovat a je nutné
pouzit plastifikatory. Plastifikatory se musi pouzit na horni hranici pouziti pro normalni
betony, aby se zajistily idealni reologické vlastnosti betonové smési a dobré
zpracovani Cerstvé betonové smési.

Velmi dulezitym aspektem pro navrh zelezobetonovych konstrukci je stupen
prostfedi, ve kterém se bude navrhovana konstrukce nachazet. Pisobeni vnéjsiho
prostfedi se musi vzit v potaz i u konstrukci z textilniho betonu. Pokud se ale vyuZije
inertni textilni vyztuz — zpravidla z uhlikovych vlaken, nemusi se v pfipadé téchto
konstrukci zohledriovat riziko poruseni vyztuze vlivem plsobeni vnéjSiho prostfedi. To
znamena, Ze pfi navrhu betonové smési vyztuzenou textilni vyztuzi se musi zohlednit
pouze poSkozeni betonové matrice pusobenim mrazu, obrusovanim nebo chemickym
pusobenim chemikalii na konstrukci.

3.1.2 Vlaknobeton

Pro prvky z textilniho betonu je technicky mozné pouzivat i vidknobetonové smési.
Viaknobeton pro textilni beton vyuzZiva jemnozrnnych betonovych smési popsanych
v kapitole 3.1.1 a kratkych vilaken, jako je AR sklo, ocelova €i polypropylenova viakna
atd. Pfidanim vlaken se stejné jako u Zelezobetonu zlepSi mechanické vlastnosti
betonové matrice a tim dojde i ke zlepSeni mechanickych vlastnosti celé konstrukce.
Oproti normalnimu betonu vykazuje vlaknobeton zvySeni pevnosti v tlaku a v tahu za
ohybu, zvySeni duktility, zmenseni Sirky trhliny atd. Na obrazku 4 je znazornén typicky
graf vlaknobetonu v tahu. Z grafu jasné vyplyva, Ze pfidanim vidken do betonové
smési dochazi k vyraznému zlepSeni mechanickych vlastnosti.

Pracovni diagram vlaknobetonu s normalnim betonem
Vznik trhliny

A
$444
= A
R .y $444
T G
\@{J\% P _ ZmékEeni | @
Ay -
121X a w c
YVvy Os, vy
< UHPC — Otevirani trhliny
L/2
A
Cpe B
Vznik vice trhlin
A $444
Gee e !
_~ Zméké&eni - g (b)
f @ @ -
O Epc Sy C = ]
T > T1.11
0= : ——» Otevirani trhlin Yvvy
L/2

Obrazek 4 — Pracovni diagram vlaknobetonu a vysokopevnostniho betonu s viakny [5]
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3.2 Textilni vyztuz

Na trhu je mozné koupit velké mnozstvi textilnich vyztuzi rdznych tvart a z rliznych
materiall. VétSinou jde o prutovou vyztuz s kruhovym ¢&i ovalnym prifezem nebo o sit
¢i rohoz, taktéz s kruhovym nebo ovalnym prufezem. Vyztuzny textilni prut nebo sit’ ¢i
rohoz je ale vysledny produkt, ktery se sklada z menSich elementarnich prvkd. Pro
dal8i pochopeni textilni vyztuze je nutné predstavit terminologii a elementarni prvky
kompozitni textilni vyztuze.

Vlastnosti elementarnich vlaken nejcastéji pouzitych materiala

Vldkno Primeér el. vldkna Obj. hmotnost Pevnost v tahu Pretvoreni E-Modul
[um] [g/cm?] [N/mm?] [%e0] [N/mm?]
% id 3400 20 80000
rami 12 15 ai at at
3600 40 186000
. 5 990 15 64000
Cedic az 26 a7 az aZ
25 4800 32 89000
9 219 3400 33 72000
Sklo a az az at a
24 2,6 3700 48 77000
1300 20 21000
AR Sklo az 2,7 az a a2
24 2000 43 74000
2000 3.9 180000
Uhlik o 1.8 al ai a
10 6000 21 650000
300 400 3
Ocel a 7.9 a 2 2 40 200000
1500 2600

Obrazek 5 — Rozdéleni textilnich viaken [5]

Zakladnim stavebnim prvkem textilni vyztuze je elementarni textilni viakno.
NejCastéji se pouziva vlakno uhlikové, CediCové, sklenéné nebo aramidové. Dale je
mozné vyuzit i vlakno ocelové, keramické Ci jiné. Zakladni mechanické vlastnosti
vybranych textilnich elementarnich vlaken jsou uvedeny na obrazku 5. Primér
elementarniho vlakna se u vybranych elementarnich viaken pohybuje od 5 do 25
prvky. Tyto textilni prvky se skladaji z velkého mnozstvi elementarnich vidken —
zpravidla ze stovek az tisicl — a spolu vytvari kompozitni textilni vyztuz. Nize bude

vvvvvv

textilnich prvkd vyrobeny ze syntetickych nebo pfirodnich materiall
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Jemnost viakna (fineness) — fyzikalni veli€ina, ktera popisuje objemovou hmotnost
1D prvku (vlakna) na délkovou jednotku

Elementarni
vlakno

Obrazek 6 — VlIakno/roving 1D prvek skladajici se z elementarniho vliakna [5]

Tex — fyzikalni jednotka, ktera popisuje objemovou hmotnost 1D prvku (vlakna), udava
se v gramech na 1000 m, stanovi se nasledujicim vzorcem:

f=1tex = 19 [g/km] (1

1000 m

Plocha priirezu (garn) — fyzikalni veli€ina popisujici plochu prafezu prutu z textilni
vyztuze, stanovi se nasledujicim vzorcem:

A=Lm @

Viaknol/prut pro vyztuznou sit'— 1D prvek (garn) — obecny nazev pro vlakno slozené
ze stovek ¢i tisicl elementarnich vlaken, které jsou navzajem spojeny rdznymi
zpusoby

Viakno/prut pro vyztuznou sit — 1D prvek (roving, multifilament) — nazev pro
vlakno slozené ze stovek i tisicl elementarnich vlaken, ktera k sobé probihaji
navzajem paralelné a netvofi Zzadné vzajemné propojeni
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2D vyztuzna sit, tkanina nebo rohoz — vyztuzny prvek skladajici se z pficnych a
podélnych vlaken (rovingu), ktera jsou navzajem spojena

3D vyztuzna sit’, tkanina nebo rohoz — vyztuzny prvek skladajici se minimalné ze
dvou rovin pfiénych a podélnych vlaken (rovinga), ktera jsou propojeny dalSimi viakny
kolmo a vytvafeji tak 3D sit

Z textilnich vlaken (garnu) dokaze textilni pramysl vytvaret dalsi, slozitéjSi
textilni sité, tkaniny, rohoZe nebo pouze vyztuzné pruty. Pro vyztuZzovani betonovych
konstrukci se nejvic vyuZzivaji 2D &i 3D sité a 1D pruty z textilnich viaken. V pfipadé
vyztuznych prutu z textilnich vlaken se pouzivaji pruty s podobnymi priméry jako
ocelova vyztuz.

Prutova vyztuz z textilnich vliaken se vyrabi metodou zvanou pultruze. Jedna se
o technologii, pfi které se strojové spojuji jednotliva elementarni viakna do nekone¢né
dlouhého prutu neménného prufezu s vyuzitim epoxidové pryskyfice v ramci jednoho
vyrobniho procesu. Po zhotoveni prutu nasleduji dalSi upravy, jako je napfiklad ovijeni,
vyfrézovani zeber, povrchova Uprava epoxidové pryskyfice s jemnou frakci pisku atd.
Ugelem t&chto uprav je zajistit lepsi soudrznost prutu s betonovou matrici. Tento typ
prutové vyztuze se bézné vyuziva hlavné v USA pfi vystavbé mostnich konstrukci,
inZenyrskych konstrukci obecné a podobné. Vyrobé prutoveé vyztuze z textilnich viaken
se vénuji vyrobci z Evropy a USA (evropské firmy Solidian, Schoeck Combar, Prefa
kompozity atd.) V ramci disertacni prace nebyla tato vyztuz pro experimentalni ¢ast
pouzita a nebude dale detailnéji pfedstavena. Princip vyroby a pouZiti prutové vyztuze
z textilnich vlaken je v porovnani se sitovym druhem vyztuZe velmi podobny.

DalSim vyztuznym prvkem jsou 2D a 3D sité a v malé mife také vyztuzné
tkaniny. Vyztuzné tkaniny nejsou pro betonoveé konstrukce pfili§ vhodné a pouzivaji se
prevazné pfi sanacich betonovych konstrukci. Textilni vyztuz se vétSinou pouziva ve
formé vyztuzné textilni sité, ktera vznika spojenim vicero textilnich viaken (garnu)
v pficném a podélném sméru. Vyroba textilni sité v podstaté neni tvarové omezena.
Je mozné vyrobit textilni sit’ z vyztuze o rizném primeéru, z riznych materiall a o
riznych vzdalenostech jednotlivych textilnich prutd, a to jak v pfiéném, tak i podélném
sméru. Je také mozné kombinovat rizné materialy vjedné siti, napf. AR-sklo
s uhlikem nebo aramid s uhlikem.

Jako pfiklad je na obrazku 7d pfedstavena vyztuzna textilni sit od némeckych
vyrobcu. Vyztuzna 2D sit tohoto typu byla pouzita pfi praktickych pokusech v laboratofi
a bude detailné popsana v této ¢asti disertaéni prace.
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Obrazek 7 — Rizné druhy vyztuze: a) vlakna, b) uhlikové pasy, c) pruty, d) sité [5]

Textilni sité na obrazku 7d se dfive vyrabély bez impregnace. To ma za
nasledek, Ze textilni sité nejsou tuhé a nedaiji se tvarovat do poZzadovanych tvarl. Proto
téméf neni mozné s takovymto druhem textilni vyztuze vyztuzovat betonoveé
konstrukce. Tato textilni vyztuz se pouziva hlavné sanaci betonovych konstrukci
s pouzitim stfikaného betonu jako sekundarni zesileni konstrukci podzemnich garazi,
vyrobnich hal a podobné. DalSi nevyhodou textilni vyztuze bez dalSich vyrobnich uprav
je, ze pfi zabetonovani a nasledném tahovém namahani nedochazi k rovhomérnému
rozdéleni napéti po vySce prutu (rovingu). Dochazi k jevu, kdy po obvodu textilniho
prutu jsou elementarni vlakna zatizena na maximalni namahani a elementarni vliakna
uprostfed prafezu textilniho prutu nejsou zatizena témér vabec. To zpUsobuje radikalni
shizeni tahové unosnosti textiiniho prutu v porovnani stahovou uUnosnosti
elementarniho vlakna. Nevyuziti celého prifezu vede k absolutné neekonomickému
vyuziti materialu.

PFi zkoumani, jak eliminovat negativni vlastnosti textilni vyztuze bez dalSich
uprav, bylo zjiSténo, Ze feSenim bude sprazeni jednotlivych elementarnich vlaken
prufezu pomoci impregnace C&i povlakovani jednotlivych elementarnich viaken.
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Spfazenim vznikne kompozitni material z textilnich vlaken a z matrice — napf.
z epoxidové pryskyfice. Pomoci impregnace ¢&i povlakovani dochazi k lepSimu
spolupusobeni elementarnich vliaken v prifezu, a tim k vyraznému zlepSeni vlastnosti
textilni vyztuze. Diky metodé impregnovani i povlakovani ziska textilni vyztuz tuhost,
ktera je pfi provadéni betonovych konstrukci potfebna, a je mozné ji tvarovat dle
pozadavku.

K impregnaci se pouziva pfedevsim epoxid pryskyfice nebo — méné cCasto —
styrol-butadienovy kaucuk. Impregnace je pfi vyrobé textilni vyztuZze pro betonové
konstrukce dal8im nezbytnym vyrobnim procesem. Technologii impregnace, pfipadné
povlakovani, vznikne kompozitni material tvofeny textilnimi vidkny a epoxidem
(pfipadné styrol-butadienovym kauCukem). Tato technologie bude pfedstavena
v samostatné kapitole 3.4 Impregnace textilnich vlaken. V ramci uvedené kapitoly
bude pfedstaven i impregnacni material a princip vyroby a tvarovani textilni vyztuze.

3.3 Vybrana elementarni viakna pro vyrobu textilni vyztuze

Pro dalSi pochopeni problematiky textilni vyztuZe je nutné popsat vstupni materialy
elementarnich vlaken textilni vyztuze a jejich vyrobu. ROzné druhy materiall
elementarnich vlaken budou uvedeny v nasledujicich kapitolach. V dalSich
podkapitolach budou pfedstavena nejpouzivanéjsi elementarni textilni vlakna pro
vyrobu textilni vyztuze, jejich vyroba a vlastnosti.

3.3.1 Cedi¢ové elementarni vlakno

Prvni zminka o elementarnim cediCovém viakné a zapsani patentu jeho vyroby saha
do pocatku 30. let 20. stoleti. V 60. letech 20. stoleti dochazi k intenzivnimu vyzkumu
tohoto viakna v USA a v Sovétském svazu. Dnes, v 21. stoleti, se elementarni
CediCové vlakno pouziva v mnoha odvétvich primyslu, napfiklad ve stavebnictvi i
strojirenstvi. Jako vstupni material pro jeho vyrobu se téZi vyvfela ¢ediCova hornina
s obsahem hornin olivinu a nefelinu. Pro vyrobu Cedi€ového vlakna se pouZivaji
takzvané kyselé CediCe, které obsahuji minimalné 46 % oxidu kfemicitého (SiO2).
V typickém slozeni Cedi€ové horniny jsou zastoupeny nasledujici chemické prvky:
52 % oxidu kifemicitého (SiOz2), 17 % safiru (Al203), 9 % oxidu vapenatého (CaO), 5 %
oxidu hofe€natého (MgO) a 17 % ostatnich chemickych prvkid. VytéZeny a pfipraveny
kysely €edi¢ se nejprve nadrti na velikost 5 az 40 mm. Poté se pomoci magnetismu
oCisti od nezadoucich prvk, které by mohly ovlivnit kvalitu vysledného viakna. V dalSi
fazi vyroby se nadrceny Cedi€ ostfika vodou a necha se oschnout. Pomoci dopravniku
se pak pfipraveny surovy Cedi€ pfepravi do trychtyfe tavné pece. Zde musi byt teplota
nad urovni teploty tani ¢edice, coz je v rozmezi od 1300 °C az do 1700 °C (v zavislosti
na presném chemickém slozeni taveniny surového d<ediCe). Bé&hem procesu
zvlaknovani je tavenina cediCe vhanéna do zvlakhovaci trysky. Po prichodu
zvlaknovaci tryskou dojde k rychlému zchlazeni a vytvofeni surového CediCového
vlakna. Podle pozadavku na pouziti mize byt CediCové vlakno posléze upraveno
napfiklad dlouZenim, coZ je proces, ktery na vyrobeni vlakna zchlazenim pfimo
navazuije.
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DlouZeni pozitivné méni mechanické vlastnosti surovych edi¢ovych viaken.
Konkrétné se jim upravuje orientace molekul do paralelni polohy s podélnou osou
vlakna a pfilnavost molekul. To ma pozitivni vliv na celkovou pevnost a snizeni taznosti
vlakna. V zavislosti na vyrobnich poZadavcich vznikne elementarni textilni vidkno o
prumeéru 6 az 21 mikrometra.

1.Trychtyr pro vstup ¢edi¢ové horniny, 2.Tavna pec,
3.Privod taveniny pres zvlaknovaci trysku, 4. a 5.
Zvlaknovaci tryska, 6. Zachyceni primarniho vlakna,

Obrazek 8 — Schéma vyroby elementarnich ¢ediCovych viaken [11]

Pokud by se Cista elementarni CediCova vlakna posuzovala z hlediska
zivotniho prostfedi, mize se tento material vyhodnotit jako naprosto nezavadny a pro
lovéka neskodny. Ceditova vldkna jsou vétSinou chemicky celkem staly material.
Bohuzel dle uvefejnénych vysledkd z vyzkumu Sonderforschungsbereich 528 nejsou
z hlediska chemického slozeni pfili§ vhodna pfi pasobeni alkalického prostfedi betonu
[12]. V dUsledku toho se CediCova textilni vyztuz vyuziva spiSe v mensi mife, at uz ve
formé siti, nebo prutl. Sité nebo pruty jsou vyrabény jako kompozitni material.

Elementarni Cedicové viakno ma velmi dobré vlastnosti v prostém tahu
paralelné ve sméru vlaken. Jeho pevnost se pohybuje v rozmezi 990 az 4800 MPa
v tahu pfi hodnoté pomérného pretvofeni okolo 3,15 %. Modul pruznosti vykazuje
hodnotu v rozmezi 64 az 89 GPa. Vlastnosti elementarniho ¢edi€ového vliakna jsou
znazornény na obrazku 5. Stru¢né lze fict, Ze CediCové vlakno je material s velmi
dobrymi mechanickymi vlastnostmi a s nizkymi naklady na vyrobu. BohuZel jeho
slabinou, jak jiz bylo zminéno, je omezena Zivotnost v alkalickém prostfedi betonu. Pfi
pfipadné chemické upravé by CediCové vlakno bylo vybornou alternativou za drazsi
uhlikoveé vlakno.
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3.3.2 Aramidové vlakno

Aramidové vlakno bylo poprvé vyvinuto v 60. letech 20. stoleti v USA pro vyuziti
v armadé a letectvi. Jako textilni vyztuz se vyuziva jenom vyjimecné, a to pouze
k vyzkumnym ac€elim. Aramidové kompozity jsou znamé také pod jménem kevlar.
Z chemického hlediska existuji dva druhy aramidového vlakna — meta-aramidy a para-
aramidy. Mechanické vlastnosti maji podstatné lepSi para-aramidy. Vyroba obou
chemickych latek je velmi podobna. Para-aramidy se vyrabéji technologii ,dry-jet-wet,
pfi které se roztok polymeru p-fenylen-tereftalamidu (PPTA) a Kkyseliny sirové
protlauje skrze zvlaknovaci trysku. Po opusténi zvlaknovaci trysky vznikne
elementarni aramidové vlakno, které se nasledné dlouzi. Po procesu dlouZeni
pfechazi vlakno do koagulacni lazné, dale pak k prani, k neutralizaci, k suseni a
nakonec k navijeni na civku.

Aramidové elementarni vldkno ma velmi dobré mechanické vlastnosti — lepSi
nez vlakno sklenéné ¢i CediCové. U vysokopevnostnich aramidovych vliaken je mozné
dosahnout podobnych hodnot modulu pruznosti jako u oceli a pevnosti v tahu az 3600
MPa paralelné ve sméru vlakna. Chemicky jsou tato vlakna velmi odolna vici
kyselinam a zasadam a také dobre odolavaji teplotam az 400 °C. P¥i vysSich teplotach
zacCina aramidové vlakno uhelnatét. Nevyhodou tohoto viakna pfi pouziti v betonovém
prifezu je zaporny koeficient roztaznosti. Pfi zvySeni teploty se vlakno oproti
betonovému prufezu zacdina smrstovat. Pfi dlouhodobém pusobeni UV zafreni nebo
vihkosti dochazi k vyraznému sniZeni tahové pevnosti. Zatim nebylo zjisténo, jak se
bude aramidové vlakno chovat pfi dlouhodobém zatiZeni a jak to ovlivni jeho Zivotnost.
V praxi doposud nebyla pouzita Zadna vyztuz z aramidovych viaken. Dokud nebudou
odstranény negativni vlastnosti téchto vlaken — nizka odolnost vici UV zareni, nizka
odolnost vici vihkosti a zaporny teplotni koeficient —, nebude mozné jakoukoli vyztuz
z aramidovych vlaken vyuZit v praxi. K upravé negativnich vlastnosti aramidovych
vlaken bude muset dojit chemickou cestou.

H,S0,
80 Gew.-%

e
H0 Zviakiovani avijeni

'_l

Ocisténis H.0  Neutralizace

Vysychani

H,80,/H,0

Obrazek 9 — Schéma vyroby elementarnich aramidovych vlaken [8]
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3.3.3 Sklenéné vliakno

Historie skla jako materialu saha az do starovéku. Po dal$im vyvoji sklenénych vyrobku
ve stfedovéku a v obdobi primyslové revoluce se ve 30. letech 19. stoleti zacala
vyrabét sklenéna vilakna.

Sklo vznika po zchlazeni taveniny slozené z nékolika vstupnich chemickych
prvkld. NejCastéjSi slozeni vstupniho materialu na taveninu je 55 % SiO2, 18 % CaO,
8 % Al20s3, 4,6 % MgO a jiné prvky s podily pod 5 %. Zastoupeni jednotlivych materiall
v taveniné se méni v zavislosti na poZadavcich a vlastnostech vysledného skla.
Textilni sklenéna vlakna se nejastéji vyrabi ze ¢tyr druht skla. Jedna se o sklo E, S,
C a AR. Druhy skla E, S, a C byly v minulosti zkoumany a neobstaly z hlediska
Zivotnosti v alkalickém prostfedi betonu. Vlivem alkalického prostfedi betonu dochazi
po kratké dobé k naruSeni struktury viaken a k vyraznému sniZeni a nakonec az
k uplné ztraté tahové pevnosti. Tento problém se podafilo firmé Vetrotex vyfesit
pfidanim oxidu zirkonicitého (ZrO2) s 16% az 18% zastoupenim v chemické strukture.
Diky této technologické upravé se AR sklo pouzivd nejenom jako usmérnéna
kompozitni vyztuz, ale i jako vlakno pro vlidknobetonové smési.

—~  Sklenéné kulicky

_—— Skelna tavenina

— Zvlakfovaci tryska

" Zchlazovaci febra

1 s
Iif - Elementarni vlakno

i
ﬁf;‘.- Zchlazeni kapkami vody

____— Povlakovani

Navijeni vlakna

Obrazek 10 — Schéma vyroby elementarnich sklenénych viaken [18]

Sklenéné viakno je mozné vyrabét mnoha technologiemi. NejCastéji se vyrabi —
stejné jako zminéné aramidove a CediCové viakno — procesem zvlaknovani. Nejprve
se roztavi skelna tavenina pro vyrobu AR skla. Po dosaZeni dostatecné teploty se
necha skelna tavenina plsobenim gravitace téct do zvlaknovaci trysky, ktera je u
vyroby skelnych vlaken legovana vrstvou z platiny a rhodia. Kazda zvlakriovaci tryska
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ma pramér 2 mm. V zavislosti na poctu zvlaknovacich trysek se da nastavovat pocet
elementarnich vlaken v garnu (vlakno o velkém poctu elementarnich vliaken). Hotové
vlakno se vytahuje a naviji rychlosti mezi 30 a 50 m/s. TlouStka vlakna se fidi teplotou
taveniny, primérem zvlaknovaci trysky a rychlosti navijeni hotového viakna. Po
vytazeni vlakna ze zvlakriovaci trysky je vlakno zchlazeno kapkami vody. Poté jsou
jednotliva elementarni vliakna povlakovana specialni suspenzi z polymert a dalSich
specialnich chemickych prvkd. Pfesné slozeni zminéné suspenze je vyrobnim
tajemstvim kazdého vyrobce.

Povlakovani je dullezity sekundarni vyrobni proces, béhem néhoz dojde
k uzavieni povrchovych defektd zvyroby a k vylepSeni mechanickych i
elektrotechnickych vlastnosti surového sklenéného vldkna. Po dokonceni
sekundarniho vyrobniho procesu je sklenéné viakno elektricky antistatické. Dochazi
u néj ke snizeni kifehkosti a k vylepSeni jeho povrchovych viastnosti. Diky vylepSeni
povrchovych vilastnosti je vlakno vhodnéjsi pro dalSi textilni zpracovani a hlavné ma
lepSi vlastnosti pfi spoluplsobeni s jinymi vlakny v prifezu multifilamentu (garnu).
U vnéjSich vlaken v betonu je povlakovanim vylepSena soudrznost v betonové matrici.
Ta je velmi dulezitym aspektem pro pouziti vlakna jako vyztuze v betonovych
konstrukcich [9, 18].

Elementarni sklenéné vlakno ma vétSinou primér mezi 9 a 24 mikrometry.
Pokud jde o mechanické vlastnosti, ma v porovnani s betonafskou oceli B500 az
Ctyfikrat vétsi unosnost v tahu. Pevnost v tahu dosahuje hodnoty 1300 az 2000 MPa.
Negativni mechanickou vlastnosti je modul pruznosti, ktery dosahuje pouze hodnoty
mezi 21 a 74 GPa. Nizka hodnota modulu pruznosti musi byt zohlednéna pfi navrhu
vyztuZze do betonovych konstrukci. Elementarni sklenéné viakno ma podobny
soucinitel tepelné roztaznosti a pfi zméné teploty se chova podobné jako betonova
matrice. Sklenéna vlakna nejsou hoflava. V Uvodu kapitoly Cislo 3.2 bylo zminéno, ze
pro pouziti v betonu bylo vyvinuto specialni AR sklo. AR sklo bylo pasobeni alkalického
prostfedi betonu vystaveno jen kratkodobé a neexistuje dikaz o dlouhodobé Zivotnosti
v tomto prostiedi. Dle posledniho vyzkumu by ale AR sklo mélo dosahnout dlouhodobé
Zivotnosti.

Sklenéné vlakno je vubec nejpouzivangjSim textilnim viaknem ve stavebnictvi.
Ma jednoznacéné nejvétsi zastoupeni pfi vyrobé vlaken do vlaknobetonu, pfi vyrobé
prutl metodou pultruze a pfi vyrobé 2D a 3D siti. Vyroba sklenéného viakna patfi mezi
nejlevnéjsi, a to se odrazi i v koncové cené vyztuze. V ramci disertacni prace je vyztuz
ze sklenéného viakna pouZita v poloviné vSech zkuSebnich téles. Vyztuze ze
sklenénych vlaken pouzité v experimentech budou detailné pfedstaveny v praktické
Casti disertacni prace.

3.3.4  Uhlikové vlakno

Uhlikové viakno poprvé vyrobil jiZz v roce 1880 Thomas Alva Edison pfi pokusu vyrobit
vlakno, které by bylo dostatecné odolné vac&i vysokym teplotam pfi prichodu
elektrického proudu viaknem zarovky. Kvyrobé prvniho vldkna pouZil Edison
bambusovou dfevinu. V 60. letech 20. stoleti se uhlikové vlakno vyrabélo z celulozy.
Vyroba z celuldzy je ale velmi neucinna, protoZe na vidkno se pfeméni pouze 25 %
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celkového vstupniho materialu. V Rusku a v Bélorusku se v nékterych zavodech timto
zpUsobem vlakna vyrabi i v soucCasnosti. Moderni vyroba spociva v mnohem
sofistikovanéjSim vyrobnim procesu, pfi kterém se vyuziva takzvanych prekurzoru.
Novy vyrobni proces byl objeven v Japonsku v 70. letech 20. stoleti a jako prekuzor se
pfi ném vyuziva polyakrylonitrii (PAN). Timto zplsobem se dnes v celosvétovém
meéfFitku vyrabi 98 % uhlikovych viaken. Uhlikova vlakna je ale mozné vyrabét i z fenol-
aldehydovych prekurzoru. Vyroba uhlikového viakna se rozdéluje na nékolik hlavnich
vyrobnich procesu [9]:

»,1) Priprava prekurzoru — Jedna se o pfipravu vychoziho vlakenného
materialu. Vlakna ze smol jsou pfipravovana tavnym zviakriovanim, PAN prekurzory
se zvlaknuji z roztoku. Struktura a viastnosti uhlikovych vidaken jsou ovlivnény
strukturou prekurzoru. Po zvlakriovani probiha jesté dlouZzeni vlaken, aby bylo
dosaZeno lepSi orientace makromolekul ve sméru osy viakna, coz zvySuje modul
pruznosti a pevnost viaken.

2) Stabilizace — Jedna se o pripravu viaken pfed karbonizaci, kdy je potfeba,
aby z prekurzorovych vidken vznikla teplotné stabilni zesiténéa struktura. Stabilizace
probiha za pfitomnosti Kysliku zahratim v nizkych teplotach 200-450°C po dobu 20-30
minut. PFi tomto procesu dochazi k preusporadani molekulové struktury viakna. Ve
viakné vznika pfri stabilizaci také viastni teplo, které musi byt kontrolovano, aby se
pfedeslo jeho spaleni. V praxi se vétSinou pouziva taZzeni vlidkna (pod napétim) skrze
zahrivané komory nebo prochazi vlakno vyhfivanymi valci sypkymi materialy, které
odebiraji z viakna prebytecné teplo.

3) Karbonizace — V tomto procesu je dokonéena transformace prekurzoru na
uhlikova vlékna. Karbonizace probiha v inertni atmosfére (vétSinou N2 o Cistoté
99,998%) pfi teplotach 1000 °C — 2000 °C. Pri tomto procesu je vétsina neuhlikovych
atomu ze struktury vypalena a inertni atmosféra zabrani shofeni uhliku. Vysledné
viakno obsahuje 85-95% Ccistého uhliku, usporadaného v dlouhych grafenovych
rovinach.

4) Grafitizace — Tento proces se pouZiva pro dal$i napfimeni grafenovych
rovin ve struktufe uhlikovych viaken za ucelem zvySeni jejich tuhosti, tzv. grafitova
vlakna. Grafitizace probiha v inertni atmosféfe (Argon, Cistota 99,9%) pri teplotach
2400 °C — 3000 °C. Pri tomto procesu dochazi ke zvySeni obsahu uhliku ve viakné
nad hodnotu 99%, ale naprimeni grafenovych rovin vede ke sniZeni pevnosti vlaken
(delaminace grafenovych vrstev).

5) Povrchova dprava — Povrch uhlikovych viaken je za normalnich podminek
malo reaktivni, coZ vede ke snizeni adheze mezi vlakny a vétSinou pouzZivanych
matric. Proto je po vyrobé uhlikovych viaken nutné zlepS$it jejich afinitu k matricim a
také zajistit jejich ochranu pfed poskozenim pfi nasledné manipulaci. Jako ochrana
proti poSkozeni vlaken pri druZeni do pramene a nasledné manipulaci se uhlikova
viakna povrchové upravuji vhodnym sizingem — napf. poviakem ze specialnich
epoxidovych pryskyric. Pro lepSi interakci viaken s matrici je mozné povrch vlaken
napf. mirné oxidovat, kdy navazani kyslikovych atomu zlepSi naslednou afinitu
zejména k epoxidovym pryskyricim. Oxidace se provadi napr. plazmatickou upravou
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ve vhodné atmosfére (vzduch, amoniak, nebo ozon). Vlakna mohou byt také ponorena
do chlornanu sodného nebo kyseliny dusicné.”
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Obrazek 11 — Schéma vyroby elementarnich uhlikovych viaken [9]

Malou upravou v pfedstaveném vyrobnim procesu se ziska jedno z péti

nejcastéji vyrabénych viaken [9]:

= ,Vysoko pevnostni uhlikova viakna oznacovana ,HS* = High strength, ktera jsou

vyrabéna pfi teplotach 1000 °C — 2000 °C z PAN prekurzord.

Vysoko modulova grafitova viakna oznacovana jako ,,HM“= High modulus. Tato
vliakna jsou draZ$i neZ vysoko pevnostni vliakna a vznikaji pravé grafitizaci pfi
teplotach 2400 °C — 3000 °C. Vysledna viakna maji mensi tahovou pevnost nez
HS, ale vyrazné vy3$§i modul pruznosti.

Vysoce pevna vlakna se stfednim modulem pruznosti (IM — “Intermediate
Modulus.

Vlakna s velmi vysokym modulem pruznosti (VHM “Very High Modulus”, UHM
“Ultra High Modulus”) ze smol grafitizovana pri teplotach kolem 3000 °C. Tato
viakna jsou nejdrazsi a témér vyhradné se pouZivaji pro kompozitni dily v
leteckém pramysilu.

Diskontinualni vidkna porusSena tahem (SBCF, “Stretch-Broken Carbon Fiber”),
mleta uhlikova vlakna, recyklovana uhlikova viakna [11]“
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Vyrobené uhlikové vlakno ma zpravidla primér od 5 do 10 mikrometru.
Z hlediska mechanickych vlastnosti jde o jedno znejlepSich vlaken, jaka se
momentalné vyrabéji. Uhlikova vlakna maji vysoké pevnosti v tahu od 2000 az do 6000
MPa paralelné ke sméru vidken. Modul pruznosti uhlikového vlakna vykazuje podobné
hodnoty jako ocelova vyztuz. PFi Upravé vyrobniho procesu mlize modul pruznosti
dosahovat jesté vy8Sich hodnot neZz modul pruznosti ocelové vyztuze, a to az do
hodnot k 800 GPa. Vysoké hodnoty modulu pruznosti ale jdou ruku v ruce s vysokymi
naklady na vyrobu a z tohoto dlivodu postacuji hodnoty podobné ocelové vyztuzi.
Mozna zména modulu pruznosti by mohla byt vyhodou u projektovani konstrukci
z textilniho betonu, kdy by bylo moZné na miru konstrukce upravovat nejenom
betonovou smés, ale dokonce i pevnost vtahu v€éetné modulu pruznosti vyztuze.
Uhlikové vlakno ma vyborny pomér hmotnosti k hodnoté pevnosti v tahu. Jeho vyuZiti
tedy pro betonovou konstrukci — na rozdil od vyuZiti ocelové vyztuze — neznamena
dodatecné zatizeni. Zatim je jen velmi malo vysledku, které by potvrzovaly dobré
vlastnosti uhlikového vldkna pfi cyklickéem zatizeni. Vlastnosti textilni vyztuzZe
z uhlikovych vlaken pfi dlouhodobém zatizeni dosud nejsou znamé [16].

Z chemického hlediska je uhlikové vlakno vysoce odolny material, ktery
dlouhodobé vydrzi plUsobeni vnéjSiho prostfedi beze zmény vnitfni struktury a
pfipadné sniZzeni modulu pruznosti €i tahové pevnosti. Jde také o nehoflavy material.
PFi zatizeni vysokou teplotou je uhlikové vlakno v inertni atmosféfe stabilni az do
teploty 2000 °C. Bez inertni ochrany dochazi jiz pfi teploté 200 °C k reakci se
vzdudnym kyslikem a ke ztraté hmoty, a tim ke sniZeni pevnosti a modulu pruznosti.
Od teploty 400 °C bez inertni ochrany ztraci uhlikové vlakno svoji hmotnost. V rdmci
disertacni prace je vyztuz z uhlikového vlaken pouZzita v poloviné vSech zkuSebnich
téles. Vyztuze z uhlikovych viaken, které byly pouzity pro zkusebni télesa, budou
detailné predstaveny v experimentalni ¢asti této disertani prace.

3.4 Impregnace textilnich viaken

Impregnace textilnich vlaken slouzi ke zlepSeni vlastnosti vyztuznych prutd
z elementarnich textilnich vidken. Jako impregnacni material se pouziva vétSinou
epoxid nebo styrol-butadien. Protoze je impregnace textilnich vlaken velice dullezita,
bude podrobné pfedstavena v nasledujicich odstavcich.

3.41 Impregnaéni material

V predchozich kapitolach byla predstavena nejdllezitéjsi elementarni vlakna, ktera
jsou pro vyrobu textilni vyztuze dullezita. Pouha vyroba textilniho multiviakna
(multiflament) bez dalSich uprav jako vyztuZze do betonu by ale nebyla efektivni a
ekonomicka. Je dulezité si uvédomit, ze multiviakna musi byt v sekundarnim vyrobnim
procesu upravena, aby textilni vyztuz davala smysl. O textilni vyztuZi bez sekundarni
Upravy plati nasledujici:

» Nedochazi u ni krovhomérnému pFeneseni tahového napéti mezi
vnéjSimi vlakny a vnitfnimi vliakny v prarezu.
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» Neni tuha a béhem betonaze pod tihou betonové smési nedrzi
poZadovany tvar.

» Z dlvodu nerozdéleni napéti v tahu na vSechna elementarni viakna
v prufezu je rozhodujici maximalni pevnost vnéjSich elementarnich
vlaken, ktera jsou v pfimém kontaktu v betonové matrici. Tim jsou pro
kolaps celkového priifezu rozhodujici pouze vnéjsi elementarni vliakna.

» Neni mozné ji libovolné tvarovat.

> Jeji vyuziti je velmi neekonomickeé.

VySe zminéné negativni vlastnosti se odstrani sekundarni upravou textilni vyztuze
impregnaci Ci povlakovanim. Tim vznikne novy kompozitni material tvofeny textilnimi
vlakny a matrici. Jako impregnacni material/matrice se pouzivaji primyslové vyrabéné
materialy, konkrétné epoxidy a styrol-butadieny. Matrice musi mit dvé dullezité
mechanické vlastnosti — dobrou adhezi k elementarnim vliaknim a také dobrou mezni
taznost. Bez téchto predpokladl je matrice nefunkéni. V dalSich odstavcich budou tyto
dva materialy detailné popsany.

Epoxid neboli epoxidova pryskyfice je chemicky reaktoplast. Epoxidovych
pryskyfic je nepfeberné mnozstvi. Jejich zakladem je cyklicky ether se tfemi atomy
v kruhu. Tento chemicky prvek je znam od 30. let 20. stoleti a k jeho velkému rozSifeni
doSlo po druhé svétové valce diky zlepSeni technologie vyroby. Dnes se epoxid
pouziva v elektrotechnice, v letectvi, ve stavebnictvi, k vyrobé& sportovnich pomcek,
aut a lodi a v dalSich odvétvich. Ve stavebnictvi se pouziva pfevazné k provadéni
izolaci jako pecetici vrstva napfiklad na mostnich konstrukcich. Velmi zjednodusené
fe€eno, epoxidy se nejbéznéji vyrabéji alkalickou kondenzaci epichlorhydrinu s 2,2 (4-
hydroxyfenyl) propanem. Celad vyroba pfedstavuje velmi slozity chemicky proces.
K vytvrzeni epoxidu se poté vyuziva hlavné polyadice na epoxidovych skupinach.
Polymeraénim €inidlem je slou€enina s volnymi vodikovymi atomy [9].

A z jakého duvodu se epoxidy v pramyslu pouzivaji? Je to univerzalni material
s velmi dobrymi vlastnostmi. Epoxidy jsou chemicky velmi stalé, a to i v alkalickém
prostfedi betonu. Béhem vytvrzovani vykazuje epoxid nizké hodnoty smrsténi.
Vytvrzovani probiha rychle pfi teplotach od 5 °C do 150 °C v zavislosti na volbé
vytvrzovaciho prostfedku. PFfi zvoleni vhodného katalyzatoru chemické reakce se
reakce vytvrzovani aktivuje rovnéz UV zafenim. Po vytvrzeni ma epoxid vyborné
mechanické vlastnosti, a to [9]:

» vysokou pevnost v ohybu, v tahu a v tlaku,
» vynikajici elektroizola¢ni vlastnosti,
> odolnost vidéi unave,

> odolnost proti plsobeni vnéjsiho prostiedi a korozi,
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» schopnost odolnosti v Sirokém rozsahu teplot,
> velmi dobrou adhezi k Siroké skale materiald,

» odolnost az do teploty 180 °C.

Diky uvedenym vlastnostem se epoxid hodi jako matrice pro kompozitni material
s textilnimi vlakny.

Tabulka vybranych vlastnosti epoxidu a styrolbutadienu

Jednotka Epoxid Styrol-Butadien
Objemova hmotnost [g/cm?] 1,90 1,05
Pevnost v tahu [N/mm?] 4-176 26 - 38
Pomé&rné pietvofeni [Yeo] 18-130 250 - 600
Modulpruznosti [N/mm?] 2600 - 3700
1800 - 2500
Teplota pro zménu struktury [°C] 70 -300 k. A.

Teploty beze zmény chemickeé struktury

- Max. kratkodobé [°C] 180 60 - 80
- Max. dlouhodobé [°C] 130 50-70
- Min. dlouhodobé [°C] -50 -20

Obrazek 12 — Vlastnosti epoxidu a SBR [3]

Druhou nejpouzivanéj§i matrici textiiniho kompozitu je SBR = styrol-
butadienovy kauCuk. SBR byl poprvé vyroben ve 20. letech 20. stoleti v Némecku.
Jeho rozvoj urychlil béhem druhé svétové valky nedostatek pfirodniho kau€uku na
vyrobu pneumatik. Dnes se SBR pouziva pfi primyslové vyrobé téméf kazdé
pneumatiky. Vykazuje totiz dobré mechanické vlastnosti, jako je:

» vysoka pevnost v tahu,

» odolnost proti odéru,

» vysoka odolnost proti razam,

» schopnost absorbovat mechanickou energii,
» odolnost az do teploty 80 °C,

» odolnost vac&i unavé.

> velmi dobrou adhezi k Siroké skale materiald.
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SBR se jako matrice pro textilni vyztuz pouziva v mens$i mife. Pro ziskani
nejlepSich vlastnosti textilni vyztuze jako kompozitu (textilni vliakna s matrici) je
nejlepsi pouzit epoxid. Na obrazku 12 jsou shrnuty ty nejdulezitéjSi vlastnosti obou
chemickych prvka.

3.4.2 Vyroba kompozitni textilni vyztuze a jeji
tvarovani

Na rozdil od technologie pultruze uvedené v kapitole 3.2 je vyroba multiviakna
(multifilamentu) pro vyztuzné 2D nebo 3D sité rozdélena do dvou na sobé nezavislych
vyrobnich procesu. Déli se na primarni a sekundarni vyrobni proces.

Béhem primarniho vyrobniho procesu jsou vyrobena multivlakna
s pozadovanym poctem elementarnich viaken. Nasledné se jednotlivé pruty pospojuji
v osové vzdalenosti dle pozadavkll na konkrétni vyztuznou sit. V sekundarnim
vyrobnim procesu dochazi k impregnaci textilniho multiviakna 2D nebo 3D sité.
Textilni 2D nebo 3D sité prochazi béhem procesu impregnovani pfes prvni rolny
umisténé pred lazni z polymeru. Po pfekonani prvnich rolen pokracuje textilni vyztuz
do lazné z polymeru, napfiklad epoxidu. Vyztuz napusténa polymerem prochazi
dalSim systémem rolen, aby polymer dostateéné pronikl i do stfedu prafezu textilni
vyztuzZe. Rolny musi mit spravné nastaveni, aby se na textilni prut vyvinul spravny tlak.
To znamena, Ze v prafezu musi zUstat idealni mnozstvi materialu pro impregnaci a
prebytecny material jednoduSe odkape do zachycovaci vany.

Na zakladé vyzkumu bylo potvrzeno, Ze popsany postup impregnace je funkéni,
a dokonce Ze vnitfni elementarni vlakna v prafezu jsou téméF idealné impregnovana
[17]. Konkrétné byly zkoumany matrice pro impregnaci styrol-butadienovou pryskyfici
a epoxidy. Vysledky ucinnosti proniknuti impregnace byly ovéfeny elektronickym
mikroskopem a jsou znazornény na obrazku 13. Tento princip vyroby byl nasledné
ovéfen i pramyslové. Vysledky primyslové impregnace se potvrdily laboratornimi
vysledky. PFi primyslovém pokusu bylo timto procesem pfipraveno na 400 m?2
textilnich siti.

Obrazek 13 — Prdfez multiviakna pod mikroskopem: a) bez impregnace, b) s impregnaci [18]
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Po naneseni impregnace ale neni proces vyroby ukoncen. Aby textilni vyztuz
dosahla optimalni pevnosti, musi jesté dojit k vytvrzeni matrice kompozitu. Vytvrzeni
zavisi vzdy na teploté potfebné k nastartovani reakce tvrdnuti matrice. Ve vétsi mire
se pouzivaji matrice, které tvrdnou pfi vySSich teplotach, tak aby nedoslo
k nastartovani reakce vytvrzeni pfi normalnich teplotach. Proto se naimpregnovana
textilni vyztuz necha pfes rolny zaveést do pecici véZe nebo pece s vysokou teplotou.
Hotova textilni vyztuz se pak necha vychladnout a vytvrdnout. Poté je pfipravena
k pouziti. Popsany vytvrzovaci proces plati pouze pro pfimou textilni vyztuz (bez
tvarovych naroku). V pfipadé pozadavku na tvarovani vyztuze se musi vyrobni proces
modifikovat. Prvni faze je stejna jako u pfimé textilni vyztuze. Nejdfive je nanesena
impregnace na textilni sit. Nasledné je naimpregnovana vyztuz vloZzena do
uzaviratelné ocelové formy, ktera je vyhfivana tepelnym zdrojem. Po uzavfeni ocelové
formy se tepelny zdroj zapne a zvySenim teploty ve formé se aktivuje vytvrzeni
impregnace. Poté se forma otevre a textilni vytvarovana vyztuz se umisti do pece, kde
se dopéka po dobu stanovenou podle pouZzité impregnace. Po aktivovani impregnace
se necha vytvarovana textilni vyztuz vytvrdnout pfi normaini teploté. Po vytvrdnuti je
vyztuz pfipravena k pouziti.

Pecici véz

Impregnovana viakna-{_

Rolny | |
Surova ' / 0\ ,'P

viakna 3 o

Vytvrzené textilni sité

Vana z epoxidem

Obrazek 14 — Princip vyroby tvarované textilni vyztuze s vyuzitim technologie impregnace [18]

39



% CVUT v Praze, Fakulta stavebni, Katedra betonovych a zdénych konstrukci

Disertacni prace

Na'nmpregnovana . 180°C (420 min
vldkna N <L 7

Fixace

/

~
~ Ocelova forma

a)

Ocelova forma

Ohrevna g .
télesa -
\ 3
\»
b) *
P
[ >
— — — 1
Q) 2 (3) (&)
VloZeni naimpregnované Fixace Vytvrzeni Tvarovana
textilie vyztuz

Obrazek 15 — Princip vyroby textilni vyztuze s vyuzitim technologie impregnace [18]

3.4.3 Vlivimpregnace na kompozitni textilni vyztuz

ProtoZe uz byla pfedstavena elementarni textilni vlakna a matrice textilni kompozitni
vyztuze, je mozné pfistoupit k popisu vlastnosti kompozitu a spoluplsobeni
jednotlivych materiald v kompozitni textilni vyztuzi. Bylo zminéno, ze textilni vyztuz
jako takova (bez sekundarni upravy) nevyuzije celkovou tahovou pevnost vSech
elementarnich vlaken v prifezu, a proto je velmi neekonomicka. Re$enim je
sekundarni uprava uplnou nebo ¢aste¢nou impregnaci. Princip impregnace je detailné

popsan v pfedchozi kapitole.

glg

L]
R

| L o

glg

Obrazek 16 — Rozdéleni tahového napéti po priifezu bez impregnace a s impregnaci kompozitni

textilni vyztuze
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Casteéna impregnace je hor§im typem sekundarni tpravy impregnaci. Nejvic
se pouziva impregnace Uplna. Uplna impregnace zajisti co mozna nejlepsi
spolupusobeni elementarnich textilnich vlaken v prafezu. To znamena, Ze pfi zatizeni
textilniho prutu v tahu budou vSechna elementarni vlakna v prifezu zatizena stejnou
silou. Potom se jedna o idealni pfipad. Realné bude rozdéleni sily na jednotliva
elementarni vlakna nerovnomérné, a to v zavislosti na pozici vlakna v prifezu prutu,
jak je uvedeno na obrazku 16.

Cim blize je elementarni vlakno k betonové matrici, tim vétsi tahovou silu
prenasi. | pfes upravu textilni vyztuZze impregnaci je vzdy rozdil mezi maximalnim
napétim elementarniho vlakna a celého prafezu multiviakna. Multiviakno ma nizsi
pevnost v tahu a modul pruznosti. Na tento jev je dilezité pamatovat a pfi navrhu
vyztuze vzdy vzit v uvahu hodnoty maximalniho napéti kompozitni vyztuze, a ne
elementarniho vlakna. Tyto hodnoty jsou shrnuty v tabulce 1.

Fyzikalni veli¢ina Jednotka AR sklenéna viakna Uhlikova vlakna
Objemova tiha g/cm3 2,8 1,7-1,8
J el. vlakna pgm 9-24 5-10
Modul pruznosti el. vlakna GPa 70-80 200-240
Napéti v tahu el. viakna MPa 2000-2500 3900-8000
Pomérné pretyorenl v tahu el. % 0.25-0,35 0.1-0,19
vlakna
Soudinitel tep!otnl roztaznosti 10/K 5 35
vlakna
Napéti v tahu rovingu MPa 1000-1400 3500
Pomérné pre.tvorenl v tahu % 0.15-0,20 0,08-0,12
rovingu
Tabulka 1 — Rozdéleni tahového napéti po prufezu bez impregnace a s impregnaci kompozitni textilni
vyztuze

Impregnace ma dobry vliv nejen na mechanické vlastnosti kompozitni textilni
vyztuze, ale obecné i na ochranu elementarnich textilnich vlaken. Uzavienim struktury
textiiniho multiviakna vyrazné chrani pred plsobenim alkalického prostfedi betonu a
pFi poruseni betonového prifezu i pfed pasobenim vnéjsiho prostfedi. To plati hlavné
u vyztuze z AR sklenénych viaken. Autor prof. M. Curbach uvadi, Zze impregnace
vyrazné prodluzuje zivotnost AR sklenénych vladken v alkalickém prostfedi [2].
Uzavienim struktury zabranuje impregnace priniku vody béhem betonaze do jadra
multiviakna.

3.44 Odezva textilni kompozitni vyztuze pri zatizeni
v tahu

PfestoZe vyrobni proces textilni kompozitni vyztuze je celkem sloZity, jeji vyroba ma
svoje opodstatnéni. Jde o typ vyztuze, ktery nepodléha plsobeni vnéjSiho prostiedi a
alkalickému prostfedi betonu. To znamena, Ze ma mnohem delSi Zivotnost nez vyztuz
jakékoli stavebni konstrukce jsou ty mechanické. To plati i pro textilni kompozitni
vyztuz, ktera ma v porovnani stou ocelovou obecné nékolikanasobné pevnosti
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v osovém tahu. Vysoké pevnosti textilni vyztuZze umoznuji snizit spotfebu materialu.
Tahova pevnost dosahuje u uhlikové textilni vyztuze az 3800 MPa. To je skoro osmkrat
vy$8Si hodnota nez u betonarské oceli!

DalSim rozdilem mezi ocelovou vyztuzi a textilni kompozitni vyztuzi je jiny
pracovni diagram pfi zatiZzeni v osovém tahu. Zatimco ocelova vyztuz ma pracovni
diagram pruznoplasticky €i pruznoplasticky se zpevnénim, textilni kompozitni vyztuz
ma pracovni diagram linearni pruzné-plasticky. Pribéhy napéti pracovnich diagramu
jsou znazornény na obrazku 17.

1135

fa O
- - 0 5 10 15
Fledvof e f.'l [%ﬂ]

20
a) ocel za tepla vélcovana

Obrazek 17 — Porovnani pracovniho diagramu oceli [47] a vyztuZe z uhlikovych vldken s impregnaci
[18]
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Obrazek 18 — Typicky pracovni diagram textilni vyztuze v tahu, linearni pribéh [18]

PFi porovnani dalSich mechanickych vlastnosti je dulezité si uvédomit, Ze textilni
kompozitni vyztuz je na rozdil od izotropni oceli ortotropni material. To znamena, Ze
vyborné mechanické vlastnosti v osovém tahu nema textilni kompozitni vyztuz
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i v jinych smérech. V zavislosti na pouZzité matrici a pouzitych textilnich viaknech jsou
pevnosti textilni vyztuze pfi neosovém zatizeni ve sméru k vlaknim az od dva fady
nizsi. To plati o namahani v pficném tahu, pficném tlaku a smyku kolmo k podélnym
elementarnim vlaknim. Vzhledem k zatizeni tlakem nepfenese textilni kompozitni
vyztuz zadné zatizeni v osovém tlaku. Pfi navrhu konstrukci z textilniho betonu nema
smysl pevnost v osovém tlaku textilni kompozitni vyztuze zohledriovat. Naproti tomu
ocelova vyztuz ma krystalickou mfizku, ktera zajistuje stejnou pevnost v tlaku i v tahu
nezavisle na sméru puUsobeni. Nicméné textiini kompozitni vyztuz je urcena
k vyztuzovani betonovych konstrukci a jeji zminéné negativni vlastnosti nepfedstavuji
pro betonové konstrukce obecné Zadny problém. Konstrukce z textilniho betonu
vyuziva pevnosti betonu vtlaku a pevnosti textiini kompozitni vyztuze v tahu.
V nékterych specialnich pfipadech se ale musi ortotropie textilni vyztuze pfi navrhu
konstrukce z textilniho betonu jednoznaéné zohlednit.

3.5 Znaceni textilni vyztuze

Aby bylo mozné pfesné urcit typ vyztuze z textilnich vlaken, je dilezité zavést jeji
obecné znaceni.

Textilni vyztuz se specifikuje podle [5]:

a) materialu vlakna,

b) vzdalenosti jednotlivych viaken v podélném a pfi€ném sméru vyztuzné sité,
c) jemnosti vlakna,

d) vzajemné orientace prutl k podélnym a pfiénym prutdm v siti (0°; 22,5°; 45°;

67,5°),
e) tvaru prafezu multiviakna (elipticky, plochy, kruhovy),
f) Upravy prifezu vlakna (impregnované, nebo bez impregnace).

Z dlvodu velkého mnozstvi materialt, primeérid a typl textilni vyztuze byla
nékterymi vyrobci zavedena specifikace textilni vyztuZze pomoci jednoduchého
znaceni:

YBB-000A-00-00

kde Y — material vlaken (S — sklenéna vlakna, K — karbon)
BB — material, kterym byla viakna impregnovana (EP — epoxid, SB — styrol-butadien)
000 — prlfezova plocha textilie na bézny metr

A — usporadani vlaken (S — symetricka struktura, O — obdélnikova struktura). Pokud
je struktura symetrickd, staéi jedna hodnota vzdalenosti viaken.

00 — vzdalenost mezi jednotlivymi vliakny v pficném a podélném sméru
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Priklad: KEP-140S-25, karbonova vlakna impregnovana epoxidem se symetrickou
strukturou, se vzajemnou vzdalenosti textilnich multiviaken 25 mm a s prlifezovou
plochou 140 mm?/m.

3.6 Pretvarné vlastnosti textilniho betonu

Pretvarné vlastnosti jakéhokoli materialu jsou dllezité pro chovani stavebni
konstrukce. To plati i u textilniho betonu. V kapitole 3.6 budou popsany nejdulezité;si
pretvarné vlastnosti textilniho betonu.

3.6.1 Spoluptisobeni textilni kompozitni vyztuze a
betonové matrice

Aby se o textiinim betonu dalo mluvit jako o kompozitu, je nutné splnit zakladni
podminku, a to spoluplisobeni textilni vyztuze s betonovou matrici. To je rovnéz hlavni
predpoklad pro vytvoreni dalSich inzenyrskych modell a pro odezvu materialu pfi
rizném zatézovani prvku z textilniho betonu.

A A
Napéti Napéti

wT,= =

Oblast |

o
Y
Y

g 5, 5 5 5, Ly
a) Prokluz § b) Prokluz §

Obrazek 19 — a) priibéh napéti v soudrznosti podle Richtera, b) obecné vyjadfeni prabéhu napéti
v soudrznosti v libovolné oblasti grafu [18]

Na rozdil od ocelové vyztuze, kterd ma Zebra pro lepSi soudrznost s betonovou
matrici, ma impregnovana textilni vyztuz vétSinou hladky povrch. Z toho vyplyva, ze
spoluplsobeni mezi impregnovanou textilni vyztuzi a betonovou matrici bude mit jiné
mechanické chovani nez s ocelovou zZebirkovou vyztuzi. Pfi pfeneseni tahovych sil
z betonové matrice na textilni vyztuz musi byt zohlednéna nehomogenita textilniho
multiviakna jako takového, ktera ovliviuje pfeneseni tahovych sil v ramci prafezu
multiviakna. V pfedchozich kapitolach bylo zminéno, ze pokud béhem vyroby textilni
vyztuze dojde k sekundarni Upravé impregnovanim, dosahne se lepSiho pfenosu
tahové sily mezi jednotlivymi viakny v prutu (multiviaknu). Spoluptsobeni vyztuz /
betonova matrice a elementarni vlakno / elementarni viakno v prafezu multiviakna je
zcela zasadni predpoklad pro ziskani funkéniho a ekonomického konstrukéniho
materialu.
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Pro navrh konstrukci z textilniho betonu (kotveni vyztuze, stykovani vyztuze) je
dilezité stanovit napéti v soudrznosti. Pro vycisleni napéti v soudrznosti textilni
vyztuZe a betonové matrice musi byt provedeny zkousky ,pull out* (zkouska vytrzenim
vyztuze z betonové matrice). Na zakladé zkousek ,pull out® textiiniho betonu byl
odvozen graficky obecny model napéti v soudrznosti textilniho prutu a betonové
matrice. Tento model sestavili E. Lorenz a R. Ortlepp. Jejich model je doplnénim
modelu od M. Richtera. Aby bylo mozné detailné vysvétlit model spoluplsobeni textilni
vyztuze s impregnaci a betonové matrice, je nejprve dulezité predstavit elementarni
model od pana Richtera.

Model od M. Richtera vychazi z vysledkl realnych zkousek textilni vyztuze bez
impregnace. Z vysledku zkousek vyplyva, Ze pribéh napéti v soudrznosti v zavislosti
na prokluzu se chova vzdy linearné a rozdéluje se do Ctyf oblasti grafu. V oblasti grafu
Cislo 1 dochazi k idealné tuhému spolupusobeni textilni vyztuze betonové matrice. Po
pfekonani maximalniho napéti v soudrznosti dochazi k poruseni idealné tuhého
spojeni mezi textilni vyztuzi a betonovou matrici. Tim se zacne linearné snizovat
hodnota napéti v soudrznosti v oblasti grafu Cislo 2 a 3. V oblasti grafu Cislo 2 a 3
logicky dochazi knarlstu drahy prokluzu. Linearni klesani hodnoty napéti
v soudrznosti v oblasti grafu 2 a 3 se li§i smérnici. V oblasti grafu Cislo 4 je hodnota
napéti konstantni nebo klesajici pfi narlistu prokluzu. Za pomoci sestaveného grafu
napéti v soudrznosti v zavislosti na prokluzu se odvodi obecné vycisleni pro kazdou
oblast grafu, kdy musi byt samoziejmé zohlednéno linearni stoupani nebo klesani
prubéhu napéti v soudrznosti. Pro zjednoduSeni obecného Ciselného vyjadreni
v libovolné oblasti grafu je vyuzito grafického vyjadieni dle obrazku 19. Libovolna
oblast je oznacena malym pismenem i. Tato oblast je definovana po¢atecnim bodem
(Sia; Tia) @ koncovym bodem (S;.;T;.). Pismeno Z predstavuje stoupani linearniho
prabéhu grafu. Déle je vyjadien bod priniku s osou y (0;t;,). Za téchto pfedpoklad
se da vyjadfit obecna rovnice [18]:

Ti(s) =Z;*xs+ Tio (3)

Protoze maximalni sila v soudrznosti prutu v betonové matrici nemulze byt
jednodus$e stanovena na zakladé kontaktni plochy prutu s betonovou matrici (= obvod
prutu nasobeny jeho délkou ukotveni v betonové matrici), musi byt dle Rehma
zohlednény i okrajové podminky, jako je modul pruznosti betonu E., plocha betonové
matrice prufezu A., modul pruznosti vyztuze E;, plocha vyztuze A¢ a prGmér prutu d;.
Tyto okrajové podminky plati pro soudrznost i u Zelezobetonu. Pfi zohlednéni téchto
okrajovych podminek sestavil Rehm diferencialni rovnici:

d?s(x) _ 1 1
dxz T df * [Af*Ef + AC*EC] * T(S) (4)
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kde E; — modul pruznosti vyztuze

Ay — plocha vyztuze

d; — pramér prutu vyztuze

E. — modul pruznosti betonové matrice
A, — plocha betonové matrice

s(x) — napéti v soudrznosti v zavislosti na délce ukotveni prutu v betonové matrici

Na zakladé obecné rovnice Richterova modelu a modelu Rehma je mozné zavést
diferencialni rovnici s vyuZitim nahradni tuhosti EA v zavislosti na pfetvofeni.

ds?(x) _ U
E =g rtlstl )
kde EA se vyjadfi jako:
(EA)" = — )

[(Er(fr)‘FEr(x)dE;—e(:r)]*Ar AcEc

V prfipadé konstantni tuhosti (hodnota v zavorce EA) je mozné dle Richtera pro
jednotlivé linearni oblasti grafu zohlednit pribéh napéti v soudrznosti kotevni délky
prutu v betonové matrici x. Podminkou je rozliSovat oblasti, ve kterych dochazi ke
stoupani (Z; > 0), klesani (Z; < 0) nebo konstantnimu pribéhu (Z; = 0) napéti
v soudrznosti. Pfi znamém prubéhu napéti v soudrznosti t(x) v zavislosti na kotevni
délce prutu je mozné s vyuzitim rovnovahy sil v roviné odvodit silu, ktera se prenasi
do textilni vyztuze [18]:

Ny(x) = U, * [t(x)dx  (7)
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172N (x) €— —> 1/2(N(x) + dN.(x))

—p
7(x)

Nx) <— ] — Vo e
4_

o S .

1/2N(x) — —> 12(N.(x) + dN.(x))

Obrazek 20 — Znazornéni rovnovahy v prafezu pfi zkousce ,pull out* [18]

Na obrazku 20 je znazornéna rovnovaha sil. Jednotlivé sily — N.= sila

v betonové matrici a N, = sila v multividknu dle Richtera se dosadi do pfedstavenych

vzorcu. Po dosazeni je mozné pro stoupajici, klesajici €i konstantni pribéh napéti
v soudrznosti obecné odvodit nasledujici vzorce:

Linearné stoupajici pribéh napéti:

s(x) = %* [M — Beo _ E] * sinh(kx) + % * cosh(kx) — %0 (8)

ErAr EcA: Eg

Mek=JL]*M|

(EA)"

(x) = %* [M — Beo _ E] « sinh(kx) + 7, * cosh(kx)  (9)

EoAr EcA. Eg

* Ny, N¢ Ee Y . * Nyo+N¢
N,(x) = (EA)* * [KAOr - Kfc - E_o] * cosh(kx) + —* 7, sinh(kx) + (EA)" + [ﬁ +
(10)

N.(x) = —(EA)* = [% - ﬁ - Z—:] * cosh(kx) — % * 7, sinh(kx) + (EA)* +

[NT,0+NC,O + E] (1 1 )
EoAr Eo

Ee]
Eg
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Linearné klesajici pribéh napéti:

— L [MNro _ Neo _ Ee], g L2 _h
s(x) = e [EOAr oA Eo] * sin(kx) + 2 cos(kx) P (12)

T(x) = Zx [% - % - z—:] * sin(kx) + 7, * cos(kx)  (13)

_ * Nr0 Nc,o E¢ u . (EA)*
N,(x) = (EA)* * [ﬁ — ﬁ — E_o] * cos(kx) +—* 7y sin(kx) + Toa (Nyo+Neo) +

EA) 3 (14)

. [Ne Nyo . Ee U . (EA)*
N.(x) = (EA)* x [;AOC - ?A"r + E_o] « cos(kx) — — * 7y sin(kx) + ot (Nyo+Neo) —

EA)' 3 (15)

Pro konstantni prabéh napéti:

_ 1 To*U 2 NT,O NC,O EE
s(X) = cx——*x“+ |- ——=——=|xx+s; (16)
2 (EA)" EoAr EcA: Ep

T(x) =19
Ny (x) =Npg+19*U=*x (17)

Ne(x) = Ngo— 1o * U * x (18)
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F :
clamping
steel
sheets ™ o e L
= D
E
=
-~
E £
= 1)
g 2
= S
ol r e’ — F(w)
- J" predetermined /. F( d|)
"/ breaking point
glued
steel sheets . ‘
l F displacement in mun

Obrazek 21 — Zkouska ,pull out® impregnované textilni vyztuze [13]

VSechny pfedchozi modely a jejich obecné matematické vyjadreni se tykaji
textilni vyztuze bez impregnace. Proto Lorenz a Ortlepp upravili a pfepracovali
stavajici model a jeho obecné matematické vyjadfeni od Richtera o vlivimpregnace
na napéti v soudrznosti.

Jednalo se o textilni vyztuz zuhlikovych vldken impregnovanou styrol-
butadienen. Pro zkous$ku ,pull out® se zminénou vyztuzi byl vyuzit modifikovany model
od M. Jesse pro zatizeni v prostém tahu. ZkouSka se provadi na tenké desticce
z textilniho betonu vyztuzené uprostfed prifezu jednim multiviAknem. Deska je
uchycena na obou stranach do ocelové svorky. Sitka betonové desticky je 60 mm,
tloustka 8 mm a vy8ka 260 mm plus délka ukotveni vyztuze v betonové matrici.
Desticka se nafizne na obou stranach od ukotveného prutu, tak aby se mohla zkoumat
délka ukotveni textilniho prutu v betonové matrici dle pozadavku. V tomto pfipadé byla
délka ukotveni 20 mm. Vzhledem k dokonale tuhému ukotveni 240 mm v betonové
matrici ve spodni Casti zkouSeného prvku dochazi k prasknuti betonové matrice
v nejuzsim misté vlivem namahani betonové matrice v tahu. Pfi pokracujicim zvySeni
tahoveé sily dochazi nejprve k dokonalému spoluplsobeni textilniho prutu s betonovou
matrici az do sily na mezi prokluzu. Po dosazeni maximalni sily v prokluzu je prut
z textilniho betonu pomalu vytahovan z betonové matrice. BEhem provadéni zkousky
je mozné meéfit maximalni dosazenou silu v tahu F a narast Siky trhliny w. Béhem této
zkousky se draha prokluzu (Sge o, Sge0,Sgen) textilniho prutu neda méfit. V pfipadé
nutnosti stanovit i délku prokluzu z této zkousky je mozné dopocitat neznamé hodnoty
prokluzu s vyuzitim matematické iterace, dokud vysledné hodnoty sily F nebudou
souhlasit s vysledky zkouSek. K tomu se vyuZivaji rovnice zavedené Lorenzem a
Ortleppem.

Linearné stoupaijici pribéh napéti:
__TiotZi*Sfep Tio
Sgeo(Spen) = =2 x cosh(k * leeo1) =72 (19)
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F(Sfe,o) = Z—“‘i’ * (Ti’() +7Z; Sfe,o) * sinh(ki * let,o,l) (20)

kde lero1 = leto = Sreo
Linearné klesajici pribéh napéti:

Sge,o (Sfe,o) = TLO-'-ZZ# * COS(k * let,o,l) - TZL_LO (21)

F(Sfe,o) = l,]c_f * (Ti,o + Zi * Sfe,o) * Sin(ki * let,o,l) (22)

kde lero1 = let,o = Sreo

Ve spodni ¢asti betonové desky je zkouSena deska idealné ukotvena ve
svorkach a nedochazi zde k posunu. Proto se zavadi pfedpoklad nulového posunu
vlivem vyklouznuti zkuSebniho teélesa zocelové svorky — S, =0. Za tohoto
predpokladu je sestavena dalSi rovnice pro prokluz pro spodni ¢ast zkuSebniho télesa:

1 k2 F \¢ =
SpalP) =10 [t () -2 @)

Celkova S§ifka trhliny w se sklada ze sumy hodnot prokluzu v horni &asti
zkusebniho télesa S, , , ve spodni Casti zkuSebniho télesa S, ,, a Sifky v misté rezu
oslabeni prafezu Al zkuSebniho télesa.

w(F) = Sge,o (F) + Sge.u(F) + Al(F) (24)

kde

AUF) = 5% (Sgeo (F) + Sgeu(F))  (25)
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~
Napéti \\
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6 \ "\
CARJ/EP (T01-K)
4 . CARI/SB (T41-K)
S~/ ARG/SB (T92-K)
2 ] /
/ /
0 T
0 1 2 3

Prokluz § [mm]

Obrazek 22 — Vysledky zkouSek napéti v soudrznosti s riznym typem vyztuze [18]

Co se tyka predstaveni zkousky ,pull out* na zkusebnim vzorku tenké desky
podle Lorenze a Ortleppa, je dulezité si uvédomit, ze tato zkouska nezohlednuje
vSechny aspekty v porovnani s realnou konstrukci. Tento typ zkousky obecné zvySuje
hodnoty vysledkd napéti v soudrznosti. Neni zde zohlednén vliv sousednich prutd,
které si budou pfi tahovém zatizeni vétSiho betonového prifezu navzajem redukovat
napéti v soudrznosti. Minimalni vzdalenost prutd k vzhledem k jejich primérim, tak
aby nedoslo k jejich vzajemnému vlivu na unosnost v soudrznosti, zatim vabec neni
znama.

Betonova matrice zkuSebniho télesa pro zkousku ,pull out” dle Jesse je velmi
jemnozrnna. Neni zde zohlednén vliv rlznych frakci kameniva na hodnoty napéti
v soudrznosti mezi textilni vyztuzi a betonovou matrici. Vliv praméru textilniho
multiviakna a kolmych prutu v siti na soudrznost také neni znam. Napéti v soudrznosti
bylo sledovano pouze na urcitém druhu vyztuze od urcitych vyrobcl (uhlikova a
sklenéna vlakna s impregnaci styrol-butadienem, uhlikova a sklenéna vlakna
s epoxidovou impregnaci).

Zobecnéni vysledkd na jiné druhy textilni vyztuze neni mozné. Proto se musi
dle mého nazoru pfistupovat ke kazdému druhu textilni vyztuze individualné a je
dulezité unosnost v soudrznosti vzdy ovéfit. To potvrzuji i vysledky provedenych
zkouSek dle zdroje [18]. Na obrazku 22 jsou znazornény prabéhy napéti v soudrznosti
s riznymi typy vyztuze. Zkoumani soudrznosti mezi textilni vyztuzi a betonovou matrici
neni soucasti disertacni prace, protoze viechna zkusebni télesa pro feSeni disertaéni
prace vykazovala dostate€nou pevnost v soudrznosti (u zkuSebnich téles nebylo nutné
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stykovani ani kotveni vyztuze). Je to ovSem dalSi velice zajimavé téma, které je
potifeba prozkoumat a dal8imi provedenymi zkouSkami posunout o kus dale.

3.6.2 Zatizeni textilniho betonu v prostém tahu

Vlabec prvnim modelem popisujicim spoluplsobeni textilniho vlakna a betonové
matrice v mikroskopické roviné se stal model ACK 1971 (Aveston, Cooper, Kelly).
Model ACK 1971 vychazel z pokusu s dlouhymi polypropylenovymi viakny.

Model ACK 1971 vychazel z pfedpokladu, zZe multiviakno pusobi jako
homogenni prvek a pfi tahovém zatizeni dosahuji vSechna vilakna v prufezu stejného
pretvofeni. Na zakladé tohoto predpokladu byl sestaven pracovni diagram textilniho
betonu v prostém tahu. Textilni beton se podle modelu ACK 1971 nejprve chova
linearné elasticky az do vzniku trhliny (bod b). Po pfekroceni kritického bodu vzniku
trhlin dochazi s nartstem sily v osovém tahu ke vzniku dalSich trhlin. Po pfekro€eni
oblasti vzniku trhlin v bodé ¢ dochéazi k aktivaci textilni vyztuze az do poruseni. Na
zakladé tohoto elementarniho pracovniho diagramu textilniho betonu byly vytvofeny
dal8i pracovni diagramy, napfiklad od Vosse [18], Moltera a dalSich, které detailng&iji
popisuji chovani textilniho betonu pfi tahovém namahani.

Je dulezité si uvédomit, zZe textilni vyztuz u téchto pracovnich diagramu neni
impregnovana. Nicméné tyto diagramy slouzily k sestaveni pracovniho diagramu i pro
textilni vyztuz s impregnaci. Pracovni diagram textilni vyztuze s impregnaci sestavil na
zakladé vlastnich vysledk( Kulas [18]. Podle vysledk( ziskanych na zkuSebnich
télesech rozdélil Kulas pracovni diagram textilniho betonu s impregnovanou vyztuzi
do tfech hlavnich oblasti. (Viz obrazek 23.) ZkuSebni téleso je tenka desticka
z textilniho betonu s rozméry 1000 x 170 x 20 mm.

A s
Napéti o

E
Vorderansicht Seitenansicht [ I
Wegautnahmer, |
Oblast vzniku trhlin 4 g
. .
. .
Taillierung_ W4
B8 5 :
C om0 2 20 *
A
170

165

mm]

-
>
Pretvoreni € 4

A

Obrazek 23 — Pracovni diagram podle modelu ACK 1971 [48] a uspofadani zkousky v tahu desky
z textilniho betonu podle Jesse [13]
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Napéti v osovém tahu
Tuhost v oblasti llb ???

0 Vliv snizeni napéti pred
vznikem prvni trhliny???

Vliv tahové pevnost mezi
trhlinami

Pracovni diagram textilni
vyztuZe v osovém tahu

0

>

Obrazek 24 — Typicky prabéh textilniho betonu s impregnovanou vyztuzi v prostém tahu [18]

Pretvoreni

Kulas, stejné jako u modelu ACK 1971, zavedl tfi hlavni oblasti pracovniho diagramu
textilniho betonu s impregnovanou vyztuzi. Jsou to oblasti |, lla a llb s hrani¢nimi body
A, B, C. Nize budou detailné popsany jednotlivé oblasti pracovniho diagramu:

Oblast grafu I, stav do vzniku trhliny — Textilni beton spoluplsobi linearné elasticky
ajeho modul pruznosti se vycisli pfes moduly pruznosti jednotlivych materiald
v zavislosti poméru ploch jednotlivych materiald v prafezu.

At

Ac
Ecomp =E; A+A, +E, At+A, (26)

kde E; — modul pruznosti textilni vyztuze s impregnaci
A; — prlifezova plocha vyztuze
E. — modul pruznosti betonové matrice

A, — prifezova plocha betonové prarezu

Bod A, vznik trhliny — Po dosazeni kritického napéti v tahu vznikne prvni trhlina. Pokud
je z hlediska pouzitelnosti poZadovana konstrukce bez trhliny, je to velmi zasadni bod
pracovniho diagramu. Kulas zavadi vypocCet pro Ciselné vyjadreni hodnoty napéti pfi
vzniku trhliny za nasledujicich predpokladu:
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o [, = Fcr,c + Fcr,t (27)

kde F_,. — sila pfi vzniku prvni trhliny textilniho betonu
F. . —slozka sily v tahu pfenasena betonovou matrici pfi vzniku prvni trhliny

F..+ —slozka sily v tahu pfenasena textilni vyztuzi pti vzniku prvni trhliny

¢ idealné tuhého spoluplsobeni textilni vyztuze a betonové matrice €., = &, =

SCT,C
e linearni prubéh napéti v oblasti | pracovniho diagramu
o A= Ac

Za téchto prfedpokladu se vycisli napéti pfi vzniku trhliny:

feemW) = feem(0) * (1 +wy) (28)

kde f.:m(0) — pevnost v tahu betonové matrice

EtA v s . . v .
w; = ‘Af — soudinitel vlivu miry vyztuZzeni

cac

Oblast grafu lla, oblast vzniku trhlin — Pfi pfekroCeni maximalniho napéti (bod A na
obrazku 24) dochazi ke vzniku prvni trhliny. S narlstajicim napétim trhlin pfibyva a
snizuje se tuhost systému az do bodu B, kde zacina oblast IIb. Oblast Ila ma prubéh
napéti konstantni nebo zpravidla linearni v zavislosti na mife spoluptsobeni textilni
vyztuze s betonovou matrici.

Bod B, ukonceni vzniku trhlin a roz$ifovani trhlin — Hrani¢nim bodem B se ukoncuje
proces vzniku trhlin. Napéti pro rozsifovani vzniklych trhlin a pro vznik novych trhlin
nabyva vysSich hodnot napéti nez napéti pro aktivaci textilni vyztuze v betonové
matrici. Od bodu B se prenasi veskeré napéti v tahu pouze pfes textilni vyztuz.

Oblast grafu Ilb — Dosazenim napéti v bodu B je ukon€ena oblast vzniku trhlin. Tim se
zvysi i tuhost. Pribéh napéti textilniho betonu v oblasti grafu Ilb v idealnim pfipadé
probiha paralelné s kfivkou napéti pracovniho diagramu textilni vyztuze. V realnych
vysledcich vykazuje textilni vyztuZ v betonové matrici mensi tuhost nez pfi zkouSce
pouhé textilni vyztuze. PFiCinou je pravdépodobné kombinace dvou jevu:

¢ neidealné tuhé spolupusobeni textilni vyztuze a betonové matrice,
e pficna kontrakce textilni vyztuze.
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Bod C, mez poruseni — Jedna se o bod pracovniho diagramu textilniho betonu, pfi
kterém dochazi k porudeni prvku pfi dosazeni nejvétsi hodnoty napéti. | pfi dosazeni
bodu C pracovniho diagramu textilniho betonu pfenasi vesSkerou tahovou silu v tazené
Casti prafezu textilni vyztuz. Zkouskami textilniho betonu v tahu bylo dokazano, ze
hodnoty maximalniho napéti v osovém tahu textilni vyztuZe nabyvaji vysSich hodnot
nez hodnoty maximalniho napéti v oblasti grafu llb textiiniho betonu zatizeného
stejnym zplsobem. PFi€inou je v tomto pfipadé pfi¢na kontrakce textilni vyztuze.

V pfedchozich odstavcich je pfedstaven pracovni diagram textilniho betonu od
Kulase, ktery byl jako prvni sestaven na zakladé desitek vysledku z realnych zkousek
textilniho betonu s impregnovanou textilni vyztuzi. Obecné se da fici, Ze tento model
dobfe popisuje textilni beton simpregnovanou textilni vyztuzi. Kulas vychazi
z vysledku realnych zkouSek na tenkych desti¢kach 700 x 150 x 30 mm a nosniku ve
tvaru ,I“ s rozméry prafezu 120 x 110 x 1500 mm. ZkuSebni télesa jsou vyztuzena
sklenénou nebo uhlikovou vyztuzi s impregnaci. Impregnovani zvolené vyztuze bylo
provedeno epoxidem nebo styrol-butadienem. Kazdé zkuSebni téleso bylo vyrobeno
nejméné tfikrat a tfikrat odzkouseno. Dle mého nazoru jsou pro stanoveni pracovniho
diagramu textilniho betonu v tahu vysledky dostacujici. Vystup vysledkl na popsanych
zkuSebnich télesech je velmi specificky. Neni dokazano, ze Kulastv model plati i pro
jiné, masivnéjsi konstrukéni prvky, pro jiné druhy betonovych prafezd, s jinou mirou
vyztuzeni atd. Obecny pribéh grafu zlstane s nejvétsi pravdépodobnosti podobny.
V detailech se dle mého nazoru muze lisit. Jedna se hlavné o tuhost pfed vznikem
prvni trhliny, nelinearni prabéh kratce pfed vznikem prvni trhliny, konstantni pribéh
nebo linearni prabéh v oblasti grafu lla, snizeni tuhosti v oblasti grafu Ilb, maximalni
pevnost v tahu prvku z textilniho betonu atd. Zcela jisté bude dulezité ovéfit zkouskami
jiné prarezy a zminéné hypotézy potvrdit nebo pouprauvit.

3.6.3  Zatizeni v prostém tahu textilniho
vlaknobetonu

V kapitole 3.1.2 bylo feeno, Ze je mozné textilni vyztuz spojit s vidknobetonovou
matrici. Tim vznikne material podobny textilnimu betonu s vyuZitim lepSich vilastnosti
vlaknobetonu, jako je lepSi pevnost v tlaku, pevnost v tahu za ohybu, duktilita atd.

Textilni vlaknobeton byl doposud prozkouman pouze s textilni vyztuzi bez
impregnace. Vliv vldknobetonu na celkovou unosnost systému je velmi pozitivni.
Pracovni diagram textilniho viaknobetonu v tahu se da rozdélit do tfech hlavnich
oblasti grafu. V prvni oblasti grafu F1 se textilni vlaknobeton chova linearné pruzné
jako textilni beton, ale pro vznik trhliny je zapotfebi vétSiho napéti. Po dosaZeni napéti
pFi vzniku trhlin se sniZuje tuhost prvku a vznikaji trhliny. Ke vzniku trhlin v této oblasti
grafu sice dochazi, ale diky pozitivnimu vlivu vlaknobetonu se zvySuje pocet trhlin
maximalniho pfeneseni napéti v této oblasti grafu oproti textilnimu betonu. V oblasti
grafu F2 celou dobu pUsobi vliv viaknobetonu. Po poruse vlaken vytrzenim z betonové
matrice &i pfetrzenim dojde k redukci tuhosti. Redukci tuhosti znazortiuje oblast grafu
F3, kdy sice dochazi k mirnému nartstu napéti, ale v tahu pUsobi pouze textilni vyztuz.
Napéti stoupa pouze mirné az do meze poruseni prvku. ZkousSek textilni vyztuze
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s impregnaci v kombinaci s vlaknobetonem bylo provedeno jen velmi malé mnoZstvi.
Proto je nutné provést zkoudky tohoto materialu a ovéfit pravdivost pracovniho
diagramu textilniho viaknobetonu.

: 2
Spannung in N/mm

12
10
X
8 il
4" -t -
/- *\ J B = .- -
6 E R
4 i LCET ~
------ ohne Fasern, ohne Textil |- . _ _
2 — - — - ohne Fasern, mit Textil -
— — — mit Fasern, ohne Textil
mit Fasern, mit Textil
0 T T
0 0,5 | 1,5

Dehnung in mm/m

Obrazek 25 — Vysledek realné zkousky textilniho vlaknobetonu, vidaknobetonu, textilniho betonu a
betonu v tahu [49]

JNapéti v tahu Textilni
3 vlaknobeton
i Textilbeton
Fl
>
[l i I 11b I Pretvoreni

Obrazek 26 — Pracovni diagram textilniho betonu a textilniho viaknobetonu [49]
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3.6.4 Smykové zatizeni textilniho betonu

Prvni systematické zkoumani zatiZzeni smykovou silou pro textilni beton s textilni
vyztuzi bez impregnace (na tenkych deskach a nosnicich ve tvaru ,|) proved| Molter
a Voss. Diky dostate€nému poctu vysledkld realnych zkou$ek byly vytvofeny dva
vypocCetni modely. Ty byly pouzity jako zaklad vypocetniho modelu smykového
zatizeni textilniho betonu s textilni vyztuzi s impregnaci. Obecné v8echny modely pro
smykové zatizeni textilniho betonu vyuzivaji poznatkll z chovani Zelezobetonu pfi
smykovém namahani. VSechny modely vyuZivaji pro vypocet pfihradovou analogii,
ktera se vyuziva i pfi vypoctu prvkl z zelezového betonu. Modely se rozdéluji podle
vyztuzeni — na modely smykového namahani konstrukénich prvk( bez smykové
vyztuze a na modely smykového namahani konstrukénich prvkd se smykovou vyztuzi.

3.6.4.1 Prvky bez smykového vyztuzeni

Pfi smykovém zatiZzeni nosniku z textilniho betonu vyztuZzeného pouze podélnou
vyztuzi se po vzniku ohybovych a smykovych trhlin snazi pfenos zatiZzeni prvku zménit
z nosniku vétsinou na vzpéradlo nebo oblouk. Pro smykové poruseni prvku z textilniho
betonu je rozhodujici smykova unosnost v Sikmé smykoveé trhliné. Jeji hodnota je
souctem spoluplsobeni riznych sil v prifezu.

Jde o tfi slozky unosnosti:

e smykova unosnost tla¢ené oblasti prafezu,
¢ smykova unosnost vlivem hmozdinkového ucinku zrn kameniva,
e smykova unosnost vliivem hmozdinkového ucinku podélné vyztuze.

30
@ Desky
Experiment o Rk /
25 - I P
Z
= 20 - &
g
-~ 154 — o
@
0 4+—F— s.i
54 ?
I W-“-WP':-VH.M.'J»: =1,00
0 | (Ve Vi cady =020

0 5 10 19 20 25 30
Wpotet ¥ [kN]

Obrazek 27 — Porovnani vypocetnich hodnot a hodnot z experimentu [18]
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Prvky ztextilniho betonu jsou vétSinou vybetonovany betonovou smési
s jemnozrnnymi frakcemi kameniva, coz ma vliv na smykovou unosnost vlivem
hmozdinkového ucinku zrn kameniva. V pfipadé velmi jemnych frakci kameniva do
2,0 mm nabyva tato sloZka unosnosti velmi malych hodnot a nezohledriuje se ve
vypoc¢tu smykové unosnosti. | pouziti textilni vyztuze ovliviuje smykovou unosnost
vlivem hmozdinkového ucinku podélné vyztuZe. Tento typ unosnosti je zavisly na
modulu pruznosti textilni vyztuze. V pfipadé pouziti textilni vyztuze z uhlikovych viaken
s modulem pruznosti okolo 200 GPa je zohlednéni smykové unosnosti vlivem
hmozdinkového uCinku podélné vyztuZze v celkové smykové unosnosti namisté. Pfi
pouziti vyztuze ze sklenénych vlaken s velmi malym modulem pruznosti okolo 70 GPa
se v porovnani s textilni vyztuzi z uhlikovych vlaken vyrazné rozSifuji smykove trhliny.
S mirou roz8ifeni smykové trhliny se redukuje smykova unosnost vlivem
hmozdinkového uU€inku podélné vyztuze. Na zakladé Cetnych vysledkd od Moltera,
Vosse (textilni vyztuz bez impregnace) a Kulase (textilni vyztuz s impregnaci) byl
sestaven model, ktery velmi dobfe popisuje chovani prvku z textilniho betonu bez
smykoveé vyztuze pfi smykovém zatiZeni. Kulas zavadi nasledujici vzorce pro vypocet
smykové unosnosti.

Celkova hodnota smykové unosnosti obdélnikového prafezu bez smykové vyztuze
se spodita takto:

1
VRm,c = CRm,c * :8 *Mq * (plz * Op * fcm)3 * bs,eff * d (29)

kde: Crm,c = 0,29 — empiricky soucinitel pro deskové konstrukce na zékladé vysledkd

zkous$ek vlivem miry vyztuzeni (b/h 24 a h <60 mm)

1,5
[a/id] > 1,0 — soucinitel zohlednujici vzdalenost posouvajici sily k podpore

B

n; = 1,0 — soucinitel typu betonové matrice v zavislosti na objemové hmotnosti

k=1+ Zdﬁ < 2,0 — zohlednéni vySky betonového priafezu (rozméroveho efektu)

A v s . ~ ,
oL = A—‘ — zohlednéni miry vyztuzeni

c

_ Mmax

Op=—" = napéti v textilni vyztuzi
*At

fem — stfedni pevnost v tlaku betonové matrice
bs s — Nejmensi Sifka prafezu betonového prvku
d — ucinna vyska prlfezu
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Celkova hodnota smykové unosnosti nosniku ve tvaru ,|“ bez smykové vyztuze se
spocita takto:

1
VRm,c = CRm,c * .B ¥ * (.012 * Op * fcm)3 * bs,eff * d (30)

kde Cgrp = 0,01 — empiricky soucinitel pro nosniky ve tvaru ,|*

B :(13%2 1,0 — soucinitel zohlednujici vzdalenost posouvajici sily k podpofe pro
nosnik ve tvaru ,I*

n; = 1,0 — soucinitel typu betonové matrice v zavislosti na objemové hmotnosti

k=1+ Zdﬁ < 2,0 — zohlednéni vySky betonového priafezu (rozméroveho efektu)

A v . ~ .
pL= A—‘ — zohlednéni miry vyztuZeni

c

Mmax

P napéti v textilni vyztuzi
*At

O =

fem — stfedni pevnost v tlaku betonové matrice

bs s — Nejmensi Sifka prafezu betonoveého prvku
d — ucinna vyska prifezu

Predstaveny model se velmi dobfe shoduje s realnymi zkouSkami uvedenych
prvka z textilniho betonu, které byly provedeny na zkuSebnich télesech nosniku ve
tvaru I a tenkych destickach. Vyhodou je, Ze vSechny predstavené modely vychazeji
z modelu pro Zelezobeton. Nékteré hodnoty mohly byt bez dalSich zkouSek prevzaty a
zohlednény u rozsahlych zkousek Zelezobetonu. Ostatni hodnoty pro vypocet celkové
smykové unosnosti jsou podlozeny pouze zkouSkami na dvou typech zkuSebnich
prvkl — na betonovych desti¢kach a nosniku ve tvaru ,I“. Dale byly pouzity pouze dva
druhy vyztuze s dvéma druhy impregnace — impreghace pomoci epoxidu a styrol-
butadienu. Ve v8ech zkouskach smykovym namahanim byla pouzita textilni vyztuz
z uhlikovych nebo sklenénych viaken. Dle mého nazoru je nezbytné dale prozkoumat
i jiné typy vyztuze a ovéfit vliv rozmérového efektu pro masivnéjsi betonové prvky,
pouziti normalni betonové matrice, pouziti UHPC atd., aby bylo mozné potvrdit
vypocetni pfedpoklad.

3.6.4.2 Prvky se smykovym vyztuzenim

Tak jako pro prvky z textilniho betonu bez smykového vyztuZzeni se pro prvky se
smykovym vyztuzenim vyuziva poznatkl ze Zelezobetonu, tedy pfihradové analogie.
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Na rozdil od pfedchoziho pfipadu prvka bez smykového vyztuzeni je pro celkovou
smykovou unosnost smérodatna unosnost smykove vyztuZe v Sikmé ftrhliné a
unosnost tlatené oblasti betonového prufezu. Velmi dllezité je na rozdil od
zelezobetonu zohlednéni ortotropie textilni vyztuze. PFi zatiZzeni tahem v pficném
sméru k elementarnim vlakndm textilni vyztuze ¢€i pod uhlem vzhledem k podélnym
vlakndm textilni vyztuze je ubytek tahové pevnosti az desetinasobny. Kulas zavadi
vypocetni model na zakladé vypocéetniho modelu od Vosse. Ve vypocetnim modelu se
pro celkovou unosnost prufezu textiiniho betonu Vg, vyuziva unosnost tlakové
diagonaly Vg, . a unosnost smykove vyztuze v sikme trhlin€ Vg, r. VypoCet smykove
unosnosti tlacené oblasti Vz,, . je pfedstaven v kapitole 3.6.3.2.

Vypocet unosnosti smykove vyztuze v sikmé trhliné Vg, r se vycCisluje jako minimalni
hodnota z tahové a tlakové diagonaly:

Qi * fon * ki * oy * 2 %% COL(B,)
Qe * fom * by * —— (31)

Vemys = min{ oz
cot Br+tanp;

kde a;,, — plocha textilni vyztuze

ftu — Maximalni mozné napéti prenesene vyztuzi

2
ke = (1 - %) — snizeni unosnosti textilni vyztuZze vlivem ortotropie textilni vyztuze

(@ =90-p5,)

k, = 1,81 * w, + 0,29 < 1,0 — omezeni maximalni smykoveé unosnosti v zavislosti na

mife vyztuzeni

5

2,
cotf, =1,0 — 0,55;—" < { — uhel sklonu tlakovych diagonal

QU

o, — hapéti v sméru x
a. — redukéni soucinitel vyCisleni podle Vosse

b,, — Sitka betonového prafezu (v pfipadé by, eq = by, —n *xd; + 0,3 * X he; —

efektivni Sifka pasnice u prifezu ve tvaru ,I)

Pfi urceni hodnot smykove unosnosti Vg, r @ Vg, S€ VyCisli celkova unosnost:

Vem = VRm,f + VRm,c (32)

Stejné jako model bez smykové vyztuze se predstaveny model se smykovou
vyztuzi velmi dobfe shoduje s realnymi zkouskami prvkl z textilniho betonu, které byly
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provedeny na zkusebnich télesech nosniku ve tvaru ,I* a tenkych desti¢kach. Vyhodou
je, ze v8echny predstavené modely vychazeji z modelu pro Zelezobeton a nékteré
hodnoty mohly byt bez dalSich zkouSek pfevzaty a zohlednény z rozsahlych zkouSek
zelezobetonu. Ostatni hodnoty pro vypocet celkové smykové unosnosti jsou podlozeny
pouze zkousSkami na dvou typech zkuSebnich téles, a to na betonovych desti¢kach a
nosnicich ve tvaru ,I“. Dale byly pouZity pouze dva druhy vyztuZe se dvéma druhy
impregnace — impregnace pomoci epoxidu a styrol-butadienu. Byla pouzita textilni
vyztuz z uhlikovych a sklenénych vldken. Dle mého nazoru je nezbytné dale
prozkoumat i jiné typy vyztuze a ovéfit vliv rozmérového efektu pro masivnéjsi
betonové prvky, pouziti normalni betonové matrice, pouziti UHPC atd., aby bylo mozné
potvrdit vypocetni pfedpoklad i zavést noveé vypocetni modely.

3.6.5 Zatizeni textilniho betonu v tahu za ohybu

Pfi ohybovém namahani textilniho betonu je odezva identicka jako pfi namahani
v prostém tahu. Pracovniho diagramu textilniho betonu v tahu se vyuZziva i k predikci
pracovniho diagramu textilniho betonu vtahu za ohybu. (Viz graf 1 vlastnich
zku$ebnich vzorku potvrzujici zminény predpoklad.)

Pribéh napéti grafu v tahu za ohybu se da rozdélit do oblasti pro jednotlivé
stavy: oblast grafu | — stav do vzniku trhlin; oblast lla — vznik trhlin; oblast Ilb — stav, pfi
kterém prenasi veskery tah textilni vyztuz. Mezi oblastmi grafu jsou hrani¢ni body, ve
kterych dochazi ke zméné oblasti grafu. Jde o hrani¢ni body A — bod vzniku trhlin; B —
ukonceni vzniku trhlin a pusobeni v tahu pouze textilni vyztuze; C — mez poruseni.
VSechny oblasti grafu a hrani¢ni body jsou velmi detailné zminény v kapitole 3.6.2.
Obsahem kapitoly 3.6.2 nejsou jednotlivé napjatostni stavy prafezu pfi zatizeni v tahu
za ohybu.

Pro realné konstrukce budou rozhodujici dva napjatostni stavy ohybaného
prvku. Prvnim napjatostnim stavem je stav do vzniku trhlin — oblast grafu | s hrani¢nim
bodem A. Tento stav by se mél zohlednit hlavné u konstrukci s estetickymi pozadavky
(pohledovy beton) z hlediska mezniho stavu pouzitelnosti. To plati pfevazné u
konstrukci pozemnich staveb. U dopravnich staveb se poZadavek na konstrukci bez
vzniku trhlin objevuje hlavné u konstrukci, které jsou soucasti architektonického razu
napfiklad méstské Casti, stavebniho objektu atd. Pro ostatni konstrukce dopravnich
staveb je zbyteCné a neekonomické navrhovat konstrukce bez vzniku trhlin. Diky
nekorodovani textilni vyztuze totiZ neni vznikem trhlin v konstrukci snizena zivotnost
celé konstrukce.

V nasledujicim odstavci bude pfedstavena oblast grafu | a hrani¢ni bod A, pfi
kterém je hodnota napéti maximalni pfed vznikem trhliny. Oblast grafu se chova
linearné pruzné az do hrani¢niho bodu A. Hrani¢ni bod A — kritické napéti pro vznik
trhliny (fcem,r1) MUze byt definovan jako:

Mcr

fctm,fl = W (33)
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kde M, — kriticky moment pro vznik trhliny

W — prafezovy modul

Vyztuzeny prifez

F F
l . f—Al I __//;At_ R R —-,j’ - ___"'J_
H d // ;"
1] s ‘ _.
;"
= F T v zavislosti na mife :
Nevyztuzeny prurez F F vyzluzeny prifezu dochazi

k posunu neutralni osy smérem
k tlacené oblasti prufezu

Obrazek 28 — Napjatost a) vyztuzeného, b) nevyztuzeného priafezu pred vznikem trhliny

Vysledky zkousek ve étyrbodovém ohybu — tramce C90 + vyztuz
25 Q142-CCE38

20

—C142 + 71,23 MPa A
C142+71,23 MPa B
—C142 + 71,23 MPa C

——C142+71,23 MPA ATENA

0,0 0,4 0,8 1,2 1,6 2,0
Prdhyb ( mm)

Graf 1 — Vysledek vlastnich zkousek tramc ve ¢tyfbodovéem ohybu
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Hodnota kritického napéti pfi vzniku trhliny je zavisla na mife vyztuzeni prufezu.
Pfi nizké mife vyztuzeni se betonovy prafez chova podobné jako nevyztuzeny
betonovy prufez. Neutralni osa lezi presné v ose prifezu. Hodnoty pretvoreni
v hornich a spodnich vlaknech prifezu se rovnaji. Se zvysujici se mirou vyztuzeni
prifezu se neutralni osa posouva smérem ktlaené oblasti prafezu. VSechny
zavislosti jsou znazornény na obrazku 28. ZvySeni miry vyztuzeni prafezu ma také
pozitivni vliv na prihyb prvku. Snizuje se i kfivost a zvySuje se hodnota maximalniho
napéti pfi vzniku trhliny. Na zakladé Cetnych ohybovych zkouSek, které mimo jiné
potvrzuji zminéné poznatky, je mozné zavést Ciselné vyjadieni hodnoty napéti pfi
vzniku trhliny pro ¢tvercové a obdélnikové prifezy:

fctm,fl = ferm(0) * (1 + w)) (34)

kde fcim ;i — Napéti v tahu za ohybu

f-em(0) — pevnost v tahu nevyztuZzeného prifezu

EtA¢

w; = — soucinitel vlivu miry vyztuzeni

EcAc
E; — modul pruznosti textilni vyztuze s impregnaci
A, — prufezova plocha vyztuze

E. — modul pruznosti betonové matrice

A, — prufezova betonové matrice

M ”

Roving
g 3

Obrazek 29 — Napjatostni stav na mezi pevnosti prafezu textilniho betonu [18]
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Druhym pro navrh dulezitym napjatostnim stavem prufezu textilniho betonu je
mez porudeni. Mezni stav poruseni vychazi z pfedpokladu ze Zelezového betonu,
ktery ma podobné chovani. K mezi porudeni dochazi pfi dosazeni maximalniho napéti
ve vyztuZi & v betonové matrici. Pro vypocCet hodnoty meze poruseni se vyuziva
Navierova-Bernoulliho hypotéza: ,Prafezy rovinné a kolmé k ose prutu pred deformaci
zUstavaji rovinné a kolmé k ose prutu i po deformaci.“ Pfi zohlednéni vlastnosti
(maximalnich pevnosti) jednotlivych materiall — textilni vyztuze a betonové matrice —
je mozné dopocitat maximalni inosnost betonového prifezu pomoci iterace pretvoreni
v hornich a dolnich viaknech prifezu nebo maximalni pretvofeni v hornich vliaknech
prufezu — tlacené oblasti betonu:

A) Neznama: Pretvoreni: €. — pretvoreni betonové matrice a & — pretvoreni
textilni vyztuze

Okrajoveé podminky: > H = 0 a Y, M = 0 (H jsou horizontalni sily v prifezu, M momenty
v prufezu)

Vysledek: Hodnota pretvoreni: ec — pfetvofeni betonové matrice a €t — pretvoreni textilni
vyztuze

B) Neznama: Pretvofeni: €c — pretvoreni betonové matrice

Okrajové podminky: > H = 0 (H jsou horizontalni sily v prafezu)

a €rmax = €y (NAPEti v textilni vyztuzi je rovno maximalnimu napéti v textilni vyztuzi)

Vysledek: M,,,, — maximalni moment prafezu textiiniho betonu

V kapitole 3.6.5 jsou pfedstaveny dva napjatostni stavy, které jsou rozhodujici
pro navrh konstrukce. Je to stav pfed vznikem trhliny a stav na mezi unosnosti. Oba
vySe predstavené vypocetni modely se shoduji s realnymi vysledky dle uvefejnéného
vyzkumu Actual applications and potential of textile reinforced concrete od Kulase [18].
Zkousky zverejnéné v Kulasové vyzkumné praci byly provedeny pouze na zkuSebnich
télesech tenkych desek a nosnicich s prifezem ,I“ malych rozméru. Jiné typy prarezu,
a hlavné masivnich prarezu, zatim nebyly odzkouSeny. | kdyz je shoda vypoctl
s vysledky realnych zkousek dobra, obecné se stadle omezuje nha nemasivni mala
zkuSebni télesa. Zkousky byly provedeny na urcitém druhu vyztuze s impregnaci
epoxidem nebo styrol-butadienem. Ve zkuSebnich télesech jsou pouZité betonové
smési s pevnosti mezi 60 a 90 MPa s velmi nizkou zrnitosti kameniva. Pro betonové
smési mensich pevnosti nejsou k dispozici Zadné vysledky. VSechny zminéné teorie
je nutné ovéfit dalSimi zkouskami a potvrdit tim spravnost pfedstavenych teorii i pro
jiné typy prufezud, materialt atd.
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3.6.6 Rozmeérovy efekt textilniho betonu

Rozmérovy efekt se dostal do povédomi v poslednich desetiletich jako pfi€ina mnoha
nehod u velmi masivnich konstrukci, jako je Sleipnerova ploSina, most Koror-
Babeldaop v Palau nebo pfehrada Malpasset.

Jako prvni priSel s teorii rozmérového efektu profesor Zdenék Bazant. Definice
rozmérového efektu fika, Ze s rostoucim rozmérem konstrukce se uUnosnost
konstrukce zvySuje pomaleji, nez by odpovidalo obvyklym teoriim zalozenym na
pevnosti. Rozmérovy efekt se da popsat jednoduchym pfikladem na betonovém
prufezu, ktery je osové zatizen tahem a ve kterém se nachazi trhlina. Beton je
kvazikiehky material. Pro kfehky materidl je podle linearni lomové mechaniky
rozhodujici uvolfiovani energie Sifeni trhliny a unosnost zavisi na pocateéni velikosti
trhliny:

Tag

m
Flom = K,.BD \[—COS( o) (35)

kde F{°™ — sila pro po&ateéni Sifeni trhliny

K. — lomova houzevnatost podle Irwinova kritéria Sifeni trhliny
B — Sitka prlrezu

D — vySka prufezu

ay — velikost trhliny

. | <

Obrazek 30 — Betonovy pasek s trhlinou [26]

V pfipadé, Ze jsou pocatecni trhliny velmi malé, by byla unosnost pfedpovézena
pomoci linearni lomové mechaniky nerealné vysoka a, <« D. Realné je pocatecni
velikost trhliny umérna rozmeérlim konstrukce a plati:

ag=aD (36)

kde a, — velikost trhliny

a — konstanta
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D — vyska prufezu

Po dosazeni a, = aD do vzorce sily pro po¢ate¢ni velikost trhliny potom plati:

(ma) (ma)
o= 8D [FEG0 = G [0 (@)

Jak jiz bylo zminéno v uvodu kapitoly, s rostoucim rozmérem konstrukce se unosnost
konstrukce zvySuje pomaleji, nez by zpravidla odpovidalo teoriim zaloZzenym na
pevnosti. Takzvana nominalni pevnost klesa:

«~ (38)

Vliv rozmérového efektu na pevnosti v tahu za ohybu, ve smykovém namahani, pfi
vytrZzeni kotvy z betonového bloku atd. v pfipadé Zelezového betonu je velmi dobfe
prozkouman a jsou k dispozici Cetné vysledky, které tento efekt potvrzuji. Vysledky
zkous$ek Zelezobetonu ale nelze pfevzit pro prvky s jinymi materialovymi vlastnostmi,
jako je napfiklad textilni beton. Z tohoto divodu musi byt textilni beton podroben
zkouskam, které by vliv rozmérového efektu objasnily.

ReSersi v dostupné literatufe byl nalezen pouze jediny C&lanek zabyvajici se
rozmérovym efektem smykové pevnosti na tramcich bez vyztuzeni smykovou vyztuzi
od RWTH Aachen. V ramci feSeni této otazky byl zjistén vliv rozmérového efektu na
vysledky smykové pevnosti u tramcl vyztuzenych pouze podélnou ohybovou vyztuzi.
Jako zkuSebni télesa byly vybetonovany betonové tramce o konstantni Sifce priafezu
b = 200 mm a variabilni vy§ce 60 mm, 100 mm a 145 mm. Pro kazdou vy$ku prufezu
byla zvolena rozdilna rozpéti tramce — 320 mm, 400 mm, 480 mm, 640 mm, 800 mm,
960 mm, 1200 mm az 1440 mm. VSechny prvky byly vyztuZzeny ve stejné mife
vyztuzeni, a to p = 0,24 %. Jako vyztuz byla pouZita textilni uhlikova vyztuz
s impregnaci epoxidem od firmy Solidian.

Betonové tramce (zkuSebni télesa) byly vybetonovany betonovou smési o
krychelné pevnosti s hodnotou 105,4 MPa. VSechna betonova zkusebni télesa byla
podrobena zkouSce v tfibodovém ohybu. Bylo zjiténo, Ze prvky z textilniho betonu se
Stihlostnim pomérem L/d = 4,0 a menSim maji vyrazné vysSi smykovou unosnost nez
prvky se Stihlostnim pomérem L/d = 5,0 a vy$Sim. Naproti tomu Zelezobeton ma tuto
hranici se Stihlostnim pomérem mezi L/d = 2,5-3,0. V zavérecné diskuzi je zohlednén
vliv rozmérového efektu na vysledky smykové unosnosti betonovych tramcu. Pro
Ciselné vyjadreni rozmérového efektu se vyuziva znamé rovnice od prof. Bazanta a
Kima [24]. Ze ziskanych vysledkU je dopoc¢tena empiricka konstanta 1,, a tim je mozné
dopocitat hodnotu rozmérového efektu pro jakykoli velikostné jiny prvek. Po dosazeni
hodnoty pro maximalni velikost zrna kameniva d, =4,0mm Vv betonové matrici,
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empirické konstanty s 1, = 25 a pfislusné vysSky prifezu je shoda vysledkl s vypocétem
velmi dobra. Na druhou stranu, jak je zminéno v ¢lanku, nebyl ziskan dostateény pocet
vysledkl, aby se empiricka konstanta 1, mohla zohledfiovat ve vypoctech pro jiné
druhy prareza.

kde d — ucinna vyska prifezu

kde 1, — empiricka konstanta

kde d, — maximalni velikost zrna kameniva v betonové matrici

2.0
p=0.24 %
'E' L
o
=
-".5' 15 " ‘
é.- 4 Y .
HH% !"'g--..: RS,
> 1.0 - AR x
- x
IL H:: y |
7} b &
3 £
"f 0.5 - ald=4
S Aald=5
L |
3 xald=6
DuU T L | LI | T T L] | T T LI |
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Effective depth d [cm]

Obrazek 31 — Graf vysledk(l smykové unosnosti tramcu z textilniho betonu v zavislosti na
Stihlostnim poméru a ucinné vysSce prifezu [27]
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Obrazek 32 — Rozmérovy efekt u zelezobetonového nosniku pro ohyb [26]

Vliv rozmérového efektu na unosnost konstrukci z textilniho betonu je zatim
prozkouman jen ve velmi malé mife. Vliv rozmérového efektu na unosnost prvku
z textilniho betonu v ohybu a ve smyku byl sice popsan v praci Vosse, Moltera a
Kulase, ale popis se zaklada na vysledcich zkou$ek velmi malych zkuSebnich téles.
Jedna se o betonové desky o rozmérech 700 x 150 x 30 mm a nosnik s prifezem ve
tvaru ,I“ s rozméry 1000 x 120 x 110 mm. Do budoucna je nutné vliv rozmérového
efektu dale prozkoumat a jeho vliv ovéfit na vétSich télesech a pfipadné i jinych,
masivnéjsi prifezech.

3.6.7 Vlastnosti textilniho betonu pfi dlouhodobém
zatizeni

Jakakoli konstrukce z jakéhokoli materialu musi splfiovat podminku MSU a
MSP po celou dobu zivotnosti. To plati i pro textilni beton. V dostupnych zdrojich nebyl
objeven zadny €lanek o chovani textilniho betonu pfi dlouhodobém zatiZzeni — az na
jednu vyjimku. Jde o zkouSky provedené v ramci feSeni disertacni prace Ing. Tomase
Bittnera, Ph.D. Zkouska dlouhodobych a€inkl zatizeni byla provedena na deskach
z textilniho betonu o rozmérech 200 x 25 x 30 cm. Betonové desky byly vyztuZzeny
sitovou vyztuzi ze sklenénych alkalicky resistentnich viaken s jemnosti 2400 TEX od
firmy V. Frass. Vyztuzna sit méla rozte€¢ jednotlivych multividken v obou smérech

20 mm. Po betonazi byly betonové desky po dobu 28 dni uloZeny ve vodni lazni.
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Uspofadani zkousky odpovidalo tfibodovému ohybu se vzdalenosti podpor 1,9 m.
Jako zatiZeni bylo zvoleno zavaZzi v podobé ocelovych tyéi o vaze 0,75 kN, coz
pfedstavovalo 75 % maximalniho zatiZeni v tahu za ohybu. Takto zatizené desky
z textilniho betonu byly podrobeny zkouSce v délce 312 dnl. Odecitani hodnoty
prihybu probihalo kazdou hodinu.

Z vysledk je patrné, Ze pruhyby desek z textilniho betonu jsou v po¢atecni fazi
velké. Okamzity pruhyb nabyva hodnoty 30 % celkového prihybu. Ke zpomaleni
pruhybl dojde az po 180 dnech. Narust prahybu tim ale nebyl ukonéen. Z grafu na
obrazku 33 (graf znazornujici dlouhodobé prihyby pfi dlouhodobém zatizeni desek
z textilniho betonu) je zfejmé, Ze vSechny tfi desky se ve vysledcich v celém
zkoumaném pribéhu pruhybu v ¢ase dobfe shoduji. | maximalni priuhyb 2,0 mm na
konci zkousky se mezi zkuSebnimi télesy vyrazné nelisil. Na prahyb ma mit vliv
dotvarovani betonové matrice a typ vyztuze (typ vlaken a impregnace). Po ukonceni
dlouhodobého zatiZzeni byly desky z textilniho betonu dale pfitéZovany, a to az do
vzniku prvni trhliny. Primérna hodnota napéti pfi vzniku trhliny se pohybovala okolo
7,5 MPa v tahu za ohybu [45].

Pruhyb desek D1, D2, D3 v ¢ase

— D1

"

s

d [mm]

Lad

— 123

I

[}
{ 30 &0 o) 120 150 180 210 240 270 300 330

t [dny]

Obrazek 33 — Graf znazorfiujici dlouhodobé pruhyby pfi dlouhodobém zatizeni desek z textilniho
betonu [50]

Odezva textilniho betonu pfi dlouhodobém zatiZzeni neni v sou¢asnosti témér
vUubec prozkoumana. Stale je velké mnozstvi otazek, které musi byt zodpovézeny —
chovani masivnéjsSich betonovych prifezi pfi dlouhodobém zatizeni, vliv vyztuze
(druhy vlaken a impregnace) na odezvu prvku z textilniho betonu pfi dlouhodobém
zatiZeni, chovani do vzniku trhliny a chovani po vzniku trhliny, pfipadné mez pevnosti
pfi dlouhodobém zatiZzeni, vliv soudrznosti textilni vyztuz / betonova matrice a
vlakno/vlakno ve vyztuZi pfi dlouhodobém zatiZzeni atd. VSechny tyto aspekty musi byt
ovéfeny realnymi zkouskami, aby bylo mozné potvrdit vypocty.
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3.6.8 Vlastnosti textilniho betonu pri dynamickém
zatizeni

Dynamické zatizeni je specialni pfipad zatiZzeni konstrukci. Vyskytuje se hlavné
u konstrukci dopravnich staveb (u mostl) a pfipadné ve specialnich pfipadech
konstrukci pozemnich staveb (u konstrukci vystavenych plsobeni stroji s rotujicimi
¢astmi). Ve zminénych pfipadech dynamického zatiZeni je pouziti textiiniho betonu
jako konstrukéniho materialu podminéno odolnosti proti dynamickym a&inkim.

Aby konstrukéni prvek odolaval dynamickému zatiZeni, jsou dulezité nasledujici
podminky:

¢ dynamicka odolnost betonové matrice,
¢ dynamicka odolnost vyztuze,
¢ dynamicka odolnost spoluplisobeni betonové matrice a vyztuze.

A

76 ... 304
£
152 38..152

38.

[mm] l l
110

J'F

(a)

Obrazek 34 — Usporadani zkousky pro ovéreni spoluptsobeni soudrznosti textilni vyztuze a
betonové matrice [50]

Dynamicka odolnost betonové matrice v tlaku je jiZ ovéfena Cetnymi vysledky
ziskanymi pfi zkousSkach na zkusebnich télesech z Zelezového betonu. Dynamickou
odolnosti spoluptsobeni betonové matrice a vyztuze se zabyva ¢lanek ,Bond Fatigue
of TRC with epoxy impregnated carbon textile* [28]. Clanek se vénuje chovani
spoluplisobeni betonové matrice s textilni vyztuzi pfi cyklickém zatizeni. Jako
zkusSebni télesa byly pouzity betonové desky s Sifkou b = 110 mm a tloustkou 30 mm
se sparou uprostfed betonové desky. Délka zkusebni desky byla variabilni z ddvodu
variabilnich délek kotveni vyztuze v betonové matrici. Tento typ zkuSebniho télesa
nebyl vybran nahodou. Na stejnych zkuSebnich télesech byla provedena i staticka
zkouSka pevnosti v soudrznosti, kterd byla popsana v kapitole 3.6.1. Co se tyCe
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materidlovych vlastnosti zkusebnich desek, byly desky vybetonovany betonovou
smési o pevnosti v tlaku 127 MPa a v tahu za ohybu 12 MPa, pfi stafi betonové matrice
28 dni. Betonova smés byla navrZzena s maximalnim zrnem kameniva 5 mm. Betonoveé
desky jsou vyztuzeny vyztuzi od firmy Solidian GRID Q95/95-CCE-38 (vyztuzi
s prafezovou plochou v obou smérech 95 mm?, impregnovanou epoxidem a se
vzdalenosti jednotlivych prutl v siti 38 mm). Pro kazdou zkou$ku bylo vyrobeno
minimalné 10 zkuSebnich téles. Cyklické zatizeni zkuSebnich téles se fidilo pribéhem
grafu funkce sin(x) s frekvenci 12 Hz. Pocet cykll byl stanoven na 2 x 10° cykl pro
vzorek. Napéti pfi zkouSce bylo stanoveno pro kazdou kotevni délku vyztuze v riznych
intervalech k referencni hodnoté napéti v soudrznosti — 30/90 % Omax, 30/95 % Omax,
50/70 % Omax, 50/85 % Omax, 50/90 % Omax. Po cyklickém zatiZzeni byly betonové desky
zatizeny obyc€ejnou statickou tahovou zkouSkou, aby bylo mozZné zjistit zbytkovou
pevnost. Zbytkova pevnost textilni vyztuze pfi kotevni délce vice nez 110 mm nabyvala
hodnot 100 % pevnosti v tahu textilni vyztuze. Vysledky potvrzuji, Ze soudrznost mezi
betonovou matrici a textilni vyztuzi simpregnaci ma vyborné vlastnosti i pfi
dynamickém zatiZeni.

4000 -
3500 A -
- tensile strength x
£ 3000 * .
£ %
Z 2500 1 '
2 2000 A
@ 1500 A
L
< 1000 A reference strength (splitting)
500 A residual strength (splitting)
: X residual strength (rupture)
l} T ! T
0 50 100 150

anchorage length [mm]

Obrazek 35 — Zbytkova pevnost zkousky ,pull out* na prutu [50]

ProtoZe dynamicka zkouska soudrznosti textilni vyztuze a betonové matrice
byla uspésna, pokracovalo se s dalSim typem zkousek za ucelem ovérfeni dalSich
vlastnosti pfi dynamickém zatizeni textilniho betonu. Pro dalSi zkousky byly vybrany
desky z textilniho betonu s rdznymi rozméry v zavislosti na pouzité vyztuzi.

Prvni zkuSebni vzorky byly vyztuZeny s textilni vyztuzi Solidian GRID Q95/95-
CCE-38 a mély rozméry 100 x 12 x 3 cm. Byly vybetonovany stejnou betonovou smési
jako v pfipadé zkouSek v soudrZznosti. Ze zkouSek na betonové matrici byly zjistény
hodnoty pevnosti v tlaku 121 MPa a v tahu za ohybu 12 MPa po 28 dnech.
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[mm]

Obrazek 36 — a) textilni vyztuz z uhlikovych vlaken s epoxidovou impregnaci, b) textilni vyztuz
z uhlikovych vlaken s polyakrylovou impregnaci [29]
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Obrazek 37 — Usporadani dynamické zkousky [29]

Betonova smés méla maximalni velikost zrna kameniva 5 mm. V druhém
pfipadé byla pouzita uhlikova vyztuz s polyakrylovou impregnaci SITgrid 040 od firmy
Fraas GmbH. Pro tento typ vyztuze byla zvolena betonova smés od firmy Pagel
Spezial — Beton GmbH. Jedna se o jemnozrnnou betonovou smés s pevnosti v tlaku
90 MPa a v tahu za ohybu 7 MPa ve stafi 28 dnl. Betonové desky mély rozméry 100
x 6,3 x 3 cm. Usporadani zkousky (zatézovani v osovém tahu) zUstalo pro oba typy
zkuSebnich téles identické jako v pfipadé pfedchozich zkouSek pro ovéfeni
soudrznosti mezi textilni vyztuzi a betonovou matrici. Princip cyklického zatéZzovani
zkuSebnich téles zlstal rovnéz stejny — frekvence cyklického zatézovani 12 Hz a
hrani¢ni hodnota poétu zatéZovacich cykl(l byla zachovana na hodnoté 2 x 106. Ale
oproti pfedchozi zkouSce byla zkuSebni télesa zatéZovana jinym zplsobem. Protoze
se jednalo o vubec prvni dynamické zkousky, byla odhadnuta spodni hodnota napéti
30 % vzhledem k referenéni hodnoté napéti textilni vyztuze v tahu. Hodnota napéti

30 % kreferenéni hodnoté napéti textilni vyztuze se stanovila jako dolni mez
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cyklického zatézovani. Horni mez cyklického zatézovani se rovnala dolni mezi pro
cyklické zatézovani plus amplituda o hodnoté 21 % vzhledem k referen¢ni hodnoté
napéti v tahu textilni vyztuze. Po vyhodnoceni vysledkl bylo konstatovano, ze textilni
beton ma pfi dynamickém zatiZzeni obecné dobré viastnosti. V pfipadé textilni vyztuze
od firmy Solidian dochazi ke kolapsu vyztuze z divodu unavy pfi dlouhodobém
pFekro€eni 80 % maximalniho napéti textilni vyztuze v tahu. U textilni vyztuze od firmy
Frass dochazi ke kolapsu vyztuze z davodu unavy pfi dlouhodobém piekroceni 62 %
maximalniho napéti textilni vyztuze v tahu. To jsou hodnoty, které by pfi navrhu pomoci
bezpecnostnich soucinitell dlouhodobé nemély nastat. VSechna zkuSebni télesa,
kterych béhem dynamické zkousky nedoslo ke kolapsu, byla dale podrobena statickée
zkouSce vtahu, jejimz ulelem bylo zjisténi zbytkové pevnosti. Vysledky jsou
znazornény na obrazku 38. Je zfejmé, Ze i zbytkova pevnost vykazuje dobré vysledky
[29].

3800Jf 3800/-\
3600 4 ® 3600 4 ;
|
. 3400 ; o e _ 34001 . 3"
e o k: Referenz @
£ 3200 5ons ® £ 32004 * 4
b =
= 3000 4 e e = 30001 ~ “e
2 2
2 2800 4 .2 2800 4
8 i
7 2600 - E 2600 - 4
® 2400 4 & 2400 1 °
[ ]
2200 2200 1
2000 v T T T > 2000 T T T —
0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20
Amplitude o/, [%] Amplitude o,/oq, [%]
Unterspannung o,/o,,, [%] Unterspannung a,/o,,, [%]
@® 28.30 ® 37.39 ® 41, 45 @ 30..31 ® 39
aj 48..51 57 @75 b) 49..51 59...61

Obrazek 38 — Zbytkova pevnost desek z textilniho betonu po dynamickém/cyklickém zatizeni [29]

Vibec prvni provedené dynamické zkousky textilniho betonu potvrzuji jeho
dobré chovani. Ovéfena byla soudrznost mezi betonovou matrici a textilni vyztuzi. Po
cyklickém zatizeni 2 x 108 cykl( s frekvenci 12 Hz nedoslo pfi spravné zvolené kotevni
délce k zadné zméné v soudrznosti. Nasledujici zkousky tenkych betonovych desek
vyztuZzenych textilni vyztuzi nastinily velmi dobré chovani textilni vyztuze pfi
dynamickém zatiZzeni. Tyto zkousky byly provedeny pouze tahovym zatizenim pro
urcité oblasti poméru maximalni hodnoty napéti textilni vyztuze v tahu. Stale je potieba
oveéfit rizné oblasti napéti s rGznymi amplitudami, potem kmit(i atd. Dale pak je nutné
ovéfit jiné prifezy s jinym typem textilni vyztuze, vliv vlaknobetonu na dynamickou
unosnost atd.
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3.7 Realizované konstrukce z textilniho betonu

Textilni beton je material, ktery se jiz béZzné pouZziva pro realizaci konstrukci. V dalSich
dvou kapitolach budou zminény dva priklady pouziti textilniho betonu v praxi.

3.71 Pozemni stavitelstvi

Pro konstrukce pozemnich staveb se textilni beton pouziva hlavné diky tomu, ze
umoznuje vyrobu velmi subtilnich prvkd, a také diky odolnosti textilni vyztuze proti viivu
vnéjSiho prostfedi. Velké mnozstvi tenkosténnych panell, které se v souCasnosti
vyrabi, slouzi hlavné jako fasadni systémy. Fasadni/sténovy systém od firmy Solidian
je asi nejpokrocilejSim systémem na trhu a je schvalen k pouziti pro vefejna stavebni
dila. Jedna se o sendviCovou konstrukci stény, ktera je zaroven tepelné zaizolovana a
kryta tenkosténnym panelem z textilniho betonu. Konstrukce stény muze byt pouzita
jako staticky nosna nebo nenosna. Sténa je vyrobena Zelezového betonu. Ve sténé
Zelezového betonu se nachazi ukotvena textilni vyztuz ze sklenénych vlaken. Pfiklad
sendviCové konstrukce je na obrazku 39. Po zakotveni vyztuze probiha textilni vyztuz
skrze izola¢ni material do kryciho panelu z textilniho betonu. Tento typ spojeni ma
obrovskou vyhodu z hlediska tepelnéizolacnich pozadavkl. Sklo jako material je
izolant, a tudiz nevede teplo. Spojeni mezi tenkosténnym panelem z textilniho betonu
a Zelezobetonovou sténou je provedeno bez jakéhokoli tepelného mostu. Tepelny
izolant je zakryt tenkosténnym panelem z textilniho betonu o jedné vrstvé textilni
vyztuze. Cely takto vyrobeny systém je prefabrikat a je mozné pomoci néj sestavit
nejriznéjsi typy budov i se vSemi riznymi prostupy.

—_—
S
\
—

Zelezobetonova
sténa

Vyztuz
(solidian GRID Q121/121-AAE-38)

Izolaéni material

I1zolaéni mat.

VyztuZ kryciho panelu
(solidian GRID Q121/121-AAE-38)

., [ Panel z textilniho
~ betonu

Obrazek 39 — Prlfez sendvi¢ového fasadniho panelu z textilniho betonu [32]
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Diky odolnosti vyztuze ze sklenénych viaken je mozné redukovat kryti vyztuze
az na 1,0 cm. Tim se uSetfi velké mnozZstvi betonové smési. Zaroven zde oproti
Zelezovému betonu dochazi k uspofe vyztuze. Snizeni hmotnosti vede k uspofe na
transportu sendviCové konstrukce a na manipulaci s ni. Tento fasadni systém byl
pouzit pro realné konstrukce. Za zminku stoji vystavba budovy ,Eastsite VIII 2016,
.Eastsite XI 2017“ a ,Eastsite XII“ v némeckém Manheimu.

+ M i

Obrazek 40 — Skorepinova konstrukce: a) schéma, b) vyrobena skorepinova konstrukce [33]

DalSim prikladem pouziti textiiniho betonu v oboru pozemnich staveb je
vystavba skofepinovych konstrukci. Redukce kryti textilni vyztuze, ktera je mozna diky
odolnosti textilni vyztuze proti vlivu vnéjSiho prostfedi, umoziuje vystavbu velmi
tenkych skofepin. Diky kombinaci vysokopevnostni betonové matrice a textilni vyztuze
je mozné oproti konstrukci ze Zelezového betonu udetfit 50 % betonové smési. Jako
pfiklad je uvedena konstrukce skofepiny pro zastfeSeni stojanu na kola. Konstrukéné

Obrazek 41 — Sendvi¢ové fasadni panely [34]
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se jedna o oblouk vyrobeny z textilniho betonu. Textilni vyztuz je z uhlikovych viaken
a je zabetonovana ve vysokopevnostni betonové matrici. Pfi prifezu o tloustce
pouhych 2 cm pfeklene oblouk o rozpéti 2,14 m v pfi€ném sméru a 2,6 m v podélném
sméru. Vyhodou je velmi nizka hmotnost a stim spojeny levnéjsi transport a
manipulace. Diky odolnosti textilni vyztuze vici vlivu vnéjsiho prostfedi je zivotnost
této konstrukce teoreticky delSi nez u konstrukce zelezobetonoveé.

3.7.2 Dopravni stavitelstvi

Jako prvni bude zminén projekt lavky z textilniho betonu v némeckém mésté Albstadt.
Mostni lavka ma rozpéti 15,5 m. Jeji prirez je ve tvaru pismena ,U“ s variabilni vySkou
stén prlfezu v zavislosti na pribéhu momentu. Stény prafezu v oblasti podpory maiji
vySku 55 cm a postupné s naristem momentu stoupaji na vysku az 117 cm. Tloustka
betonové stény je pouhych 7 cm. Tloustka betonové desky je 9 cm. Sitka mostni lavky
je 2,94 m a prlchozi Sitka 2,80 m. Celkova hmotnost mostni lavky dosahuje 14 tun.
Co se tyCe materialovych vlastnosti, byla mostni lavka vyrobena z textilni vyztuze
z uhlikovych vlaken s epoxidovou impregnaci. Jedna se o vyztuz od firmy Solidian ve
formé siti s priifezovou plochou ve sméru x a y 95 mm?/m. Vyztuzna sit se sklada
z jednotlivych prutd, které maji vzajemnou vzdalenost 38 mm. Vyztuz ma hodnotu
modulu pruznosti 240 GPa. Jeji pevnost v tahu je 3215 MPa. Vyztuz je za ucelem
zlepSeni mechanickych vlastnosti impregnovana epoxidem. Jako betonova smés byla
pouzita smés pevnostni tfidy C70/85.

~ = =1
abrasion |
| carbon grid \
o N =
_\'T iy
2
L 294 p (cm)

1 1

Obrazek 42 — Prafez mostni lavky v némeckém Albstadtu [35]

Aby bylo mozné probetonovat textilni vyztuz, byly zvoleny frakce kameniva
s maximalni velikosti zrna kameniva 5 mm. Vyztuz je uloZena v prifezu ve dvou
vrstvach s krytim vyztuze 1,5 cm. Vystavba mostni lavky probihala ve vyrobné
prefabrikovanych konstrukci. Byla vyrobena forma specialné pro tento typ priifezu. Po
uspésSné betonazi musela byt lavka z divodu chybéjicich norem textilniho betonu
zatizena jako model jedna ku jedné. ZatéZovaci zkouSka byla destrukéni
s usporfadanim zkousky ve C¢&tyfbodovém ohybu. ZkouSka potvrdila predpoklady
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vypoctu a mostni lavka dosahla maximalniho momentu na mezi unosnosti 2335 kNm.
Celkovy soucinitel bezpecnosti byl vy&islen s hodnotou 2,4 (viz obrazek 43). Vysledky
zkouSky predcily vypocletni pfedpoklady. Po uspésSném provedeni destrukéni zkousky
se prikroCilo k vyrobé druhé lavky, ktera nakonec byla ulozena na misto ve mésté
Albstadt jako spojeni jednotlivych méstskych Casti. ProtoZze mostni lavka je vyrobena
z textilni vyztuze odolné vuci vlivim vnéjsiho prostfedi, nema zadnou izolaci. Povrch
mostni konstrukce je pouze vybetonovan s pozadavkem na hruby povrch pochozi
Casti.

2500 700
L s s - sl smn|es - R, = 2335 kNm (Resistance: Mean)
T / - 600
= 2000
=, F s "3 " s0 z R=1811kNm (Resistance: characteristic)
s >
-E- 1500 r:*"‘ L 400 w
= ‘ Tlgobel = 2:4 ‘ 8
s .y["_"------------_soos R, = 1029 kNm (design)
g 1000 L E,=1005 kNm (Impact: design)
£ I e T E, = 744 kNm (Impact: characteristic)
c
& 500
m - 100
0 0
0 50 100 150 200

deflection w [mm]
Obrazek 43 — Vysledek zkousky ve ¢tyfbodovém ohybu mostni lavky [35]
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Obrazek 44 — Lavka z textilniho betonu v provozu

DalSim pfikladem pouziti textiiniho betonu je spfazena mostni konstrukce.
Jedna se o sprazeni ocele s panely ztextiiniho betonu. Mostni lavka ma rozpéti
13,60 m a kfizuje FiCku Acher v némeckém mésté Ottenhoefen. Celkova prljezdna
Sifka mostni konstrukce je 3,0 m. Mostni konstrukce se rozdéluje na dva hlavni nosné
prvky. V podélném sméru pro tahové namahanou ¢ast sprazené konstrukce je hlavnim
nosnym prvkem cCtvefice nosniki HEB320 v osové vzdalenosti 80 cm. Nosniky
HEB320 jsou pfi¢né pospojovany &tyfmi pficniky U180. V pficném sméru jako tlateny
prvek spfazené konstrukce jsou hlavni desky z textiiniho betonu, které zaroven
pfenasi sily od dopravy do spfazené konstrukce. Kazda deska ma rozmér 2 x 3 m a
tloudtku 10 cm, tak aby se s ni snadno manipulovalo.
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Jako vyztuz desek byla vybrana vyztuz ve formé siti od firmy Solidian a
v krajnich Castech prufezu pficné krozpéti mostni konstrukce Ctvefice prutl
z nerezové oceli s prumérem 14 mm. Na obrazku 45 je znazornén pfi¢ny fez desky
z textiiniho betonu s vyztuzi. Textilni vyztuz se vyrabi z uhlikovych vilaken
s impregnaci epoxidem. Plocha vyztuZze se rovna 142 mm?/m v obou smérech sité.
Vzajemna vzdalenost textilnich prutd v siti ¢ini 38 mm v obou smérech. Jako betonova
smés byla zvolena smés o pevnostni tfidé C50/60. Pozadavky z hlediska stupné tfidy
prostfedi musely byt zohlednény, pouze pokud jde o vliv mechanického zatiZeni
(obrus) XM1 a odolnost va¢i mrazu XF4. Maximalni velikost zrna kameniva byla
vzhledem k zajisténi probetonovani desky stanovena na 8 mm. Jako spfahovaci prvek
bylo zvoleno osm nerezovych kotev M20 s délkou 70 mm pro kazdou desku.

S

13

Carbonbetonplatte

 135mm (# 120mm___
(fur DN 125) (fir DN 110)
# 85mm
(for DN 75)

Obrazek 45 — PrGfez mostni konstrukce v némeckém Ottenhoefenu [36]

Do desky byly zabetonovany nerezové kotvy. Propojeni mezi nosniky a
zabetonovanymi kotvami bylo zajisténo diky navafenému plechu ze strany horni
pasnice ocelového nosniku HEB320. Nerezové kotvy byly upevnény Sroubovym
spojem na navareny plech na HEB320. Vystavba lavky probihala jako montaz.
Nejdfive byly smontovany ocelové nosniky s nadvySenim 10 cm uprostifed rozpéti.
Poté byly montovany desky ztextiiniho betonu, které byly vyrobeny jako
prefabrikované.

Randstecker  Abstandshalter Q142/142-CCE-38  nichtrostende Stahlb_eh\wehrung Z14/1Q

-~
~

2O|ﬁ —% R
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2000

Obrazek 46 — Prifez desky z textilniho betonu s textilni a nerezovou vyztuzi [36]
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4 Experimentalni ¢ast disertacni prace

V experimentalni €asti disertacni prace budou pfedstaveny materialy pro zkousky,
provedené zkousky a z nich vyplyvajici vysledky pro feSeni cilu disertacni prace.

4.1 Pouzité materialy zkuSebnich téles

V uvodu experimentalni ¢asti disertacni prace budou detailné predstaveny vSechny
materialy, které byly pouZzity pro vyrobu zkuSebnich téles. Pro vyrobu zkusebnich téles
bylo potfeba dvou betonovych smési a jedné vlaknobetonové smési. Jako vyztuz byla
pouzita vyztuz textilni ze sklenénych a uhlikovych vidken s impregnaci epoxidem.
V nasledujici podkapitole budou véechny materialy pfedstaveny.

411 Popis betonovych smési pro zkusebni télesa

Jak jiz bylo zminéno v teoretické Casti disertaCni prace, navrh betonové smési pro
prvky z textilniho betonu je omezen maximalni velikosti zrna kameniva. Toto omezeni
je nezbytné, aby bylo zaru¢eno dokonalé probetonovani. Vzhledem ke zvolené vyztuzi
byla maximalni velikost zrna kameniva stanovena na 4 mm. Receptury pro normaini
betonovou, vysokopevnostni betonovou a vlaknobetonovou smés byly zvolené podle
dostupnosti material( z laboratofe Experimentalniho centra Fakulty stavebni CVUT.

Prvni typ betonové smési byl navrzen s cilem ziskat béZny beton pevnostni tfidy
okolo fe = 30 MPa. Pro betonovou smés byl pouzit portlandsky cement CEM | 42,5R
z cementarny Radotin, ktery splfiuje normu CSN EN 197-1. Dale byl pouzit $térk
o frakci 0—4 mm. Jako pfimési byla do betonové smési zamichana mikrosilika, ktera
zlepSuji zpracovatelnost a snizuji mezerovitost ztvrdlého betonu. Pro lepsi zpracovani
betonové smési byl jesté pfidan plastifikator — polykarboxilat splfujici normu EN 934-
2. U vSech slozek betonové smési byla zméfena a pfi navrhu zohlednéna objemova
hmotnost. Pfed provedenim samotné vétSi betonaze bylo vyrobeno malé mnozstvi
betonové smési za Gcelem ovéFeni konzistence zkouskou rozlitim dle CSN EN 12350-
5. Zkous$ka rozlitim potvrdila pfedpoklad navrhu betonové smési a po méfeni ve dvou
na sobé kolmych smérech bylo dosazeno hodnoty 520 a 525 mm. To dle normy
odpovida stupni rozliti F4 (smés velmi mékka). Tato smés je vhodna pro probetonovani
textilni vyztuze s nejmensi velikosti rastru textilni sité v obou smérech 25 mm. Poté
byla zahgjena samotna vyroba betonové smési. Nejdfive byly vSechny slozky
betonové smési pfesné zvazeny na vaze, aby byla dodrZzena receptura dle tabulky 2.
Jako michacka pro zamichani betonové smési byla pouZzita michacka s nucenym
ob&hem z laboratofe Experimentalniho centra Fakulty stavebni CVUT. V&echny prvky
byly Uspésné vybetonovany a zhutnény.

Receptura — Typ Hmotnost jednotlivych slozek
jednotlivé betonové smési v 1 m?
slozky (kg/m?3)

Cement CEM | —42,5R portlandsky 250

Voda Pitna 125

Stérk 0—4 mm 1566

Mikrosilika 80

Plastifikator Stachema 2483 2

Tabulka 2 — Betonova smés ¢islo 1
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Druhou navrhovou smési je smés, ktera ma nabyvat hodnot vysokopevnostniho
betonu s pevnosti vy$Si nez pevnostni tfida betonu C50/60. Na zakladé podkladu a
zkuSenosti od pana doc. Ing. Fladra byla smés poupravena, tak aby dosahovala
hodnoty pevnosti vtlaku minimalné fec = 70 MPa. Navrhovana betonova smés
obsahuje cement CEM | 42,5 R (portlandsky cement) s hmotnosti 650 kg na 1 m3
betonové smési. Hmotnost cementu je oproti béZznym betonovym smésim vyrazné
vy$8i, aby bylo dosazeno vysokych pevnosti. Dale bylo do smési pfidano ¢edicové
kamenivo s hmotnosti 1566 kg z prazského lomu na Zbraslavi, mikrosilika s hmotnosti
80 kg a plastifikator Stachema 2483 s hmotnosti 9 kg na 1 m3. MnozZstvi plastifikatoru
vzhledem k zastoupenému cementu v betonové smési je na nejvySSi hranici
doporucené vyrobcem — 1,4 %. Vysoky obsah plastifikatoru musel byt zvolen proto,
aby byla zaru€ena zpracovatelna konzistence betonové smési. Stejné jako v pfipadé
pfedchozi betonové smési bylo pfed provadénim vétsi betonaze nejprve vyrobeno
mensi mnozstvi betonové smési a provedena zkouska rozlitim. Po provedeni zkousky
rozlitim dle CSN EN 12350-5 byly naméFeny hodnoty na sobé& kolmych smérech 490
a 495 mm. Dle zminéné normy je zatfidéna konzistence tfidy F4 (smés velmi mékka)
na hranici s konzistenci S3 (smés meékka). | tato smés je vhodna pro probetonovani
textilni vyztuZze s nejmenSi velikosti rastru textilni sité v obou smérech 25 mm.
Navrhovana smeés Ccislo dvé splnila pfedpoklady pro betonaz a byla pouZita pro
betonovani zkuSebnich téles.

Receptura — Typ Hmotnost jednotlivych

jednotlivé slozky slozek betonové smeési
v 1 m3(kg/m3)

Cement CEM | — 42,5R portlandsky 650

Voda Pitna 195

Ceditové kamenivo 0— 1566

4 mm z lomu Zbraslav

Mikrosilika 80

Plastifikator Stachema 2483 9

Tabulka 3 — Betonova smés gislo 2

Betonovou smési Cislo tfi je smés, ktera byla navrZzena pouze pro dynamické
zatézovani zkuSebnich téles z textilniho betonu. Cilem pfi navrhu tfeti betonové smési
bylo dosahnout pevnosti okolo hodnoty fek = 110 MPa a zvySit duktilitu z ddvodu
dynamického zatéZovani. Proto bylo rozhodnuto navrhnout viaknobetonovou smés
s vyuzitim receptury betonové smési Cislo 2. Betonova smés byla doplnéna o ocelova
vlakna Dramix 3d 55/30 BG s hmotnosti 50 kg na 1 m? betonové smési. Dratky maji
délku 30 mm a pramér 0,55 mm. DalSi vlastnosti ocelovych vliaken jsou popsany na
obrazku Cislo 47. Pfidanim dratki se hmotnostni zastoupeni ¢ediCového kameniva
v betonové smési redukovalo jen minimalné. Tak jako v pfipadé obou pfedchozich
smési byla provedena zkouSka konzistence vlaknobetonové smési. V pfipadé
vlaknobetonu byla ale provedena zkouska konzistence sednutim kuzele podle CSN
P 73 2451 (732451). Po provedeni zkousky podle zminéné normy bylo po oddéleni
formy od Cerstvé betonové smési naméfena hodnota sednuti 130 mm. To odpovida
konzistenci S3 (smés mékka). Smés vykazovala dobrou konzistenci. Bylo rozhodnuto
ji vyuzit pro dynamické zkousky. Po namichani vétSiho mnozZstvi smési michackou
s nucenym obéhem bylo rozlozeni ocelovych dratk( ve smési rovnomérné. Smés byla
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pouZita pro betonaz zkusebnich téles z vyztuzi o velikosti rastru textilni sité v obou
smeérech 25 mm.

Receptura — Typ Hmotnost jednotlivych
jednotlivé slozky slozek betonové smési
v 1 m3(kg/m3)
Cement CEM | — 42,5R portlandsky 650
Voda Pitna 195
Cedigové kamenivo 0— 1540
4 mm z lomu Zbraslav
Mikrosilika 80
Plastifikator Stachema 2483 27
(polykarboxilat)
Dratky Dramix 3D 55/30 BG 50

Tabulka 4 — Betonova smés d&islo 3

Geometry . .
Material properties
Fiber family i [ V—
3D \ ] 195 ksi
= MNom. tensile strength: 11,345 MPa)
ength (| 1.2 N Young's modulus: 29,000 ks
(30 mar 4 I b : (200,000 MPa)
Strain at ultimate strength: 0.8 %
| { =#—+; )
=] | a

Obrazek 47 — Vlastnosti dratk(l v betonové smési dle vyrobce [51]

41.2 Zkousky vybranych mechanickych vilastnosti
betonovych smési

Pro vSechny tfi pfedstavené betonové smési byla vybetonovana zkusebni télesa pro
ovérfeni pevnostnich vlastnosti ztvrdlého betonu. Byly zkoumany pevnosti v tlaku, tahu
za ohybu a u nékterych i pevnost v pficném tahu. Pro zjisténi pevnosti v tlaku byly
zvoleny krychle s rozméry 150 x 150 x 150 mm dle normy EN 12390-3. Betonové
krychle byly 28 dni uskladnény ve vodni lazni. Po 28 dnech byly z vodni lazné vyndany
a pred provedenim samotné zkousky v tlaku byly jesté zméreny a zvazeny.

Zkousky v tlaku byly provedeny na hydraulickém lisu v laboratofi Experimentalniho
centra Fakulty stavebni CVUT. Po vloZeni krychli do stroje a nastaveni stroje zagaly
byt krychle rovhomérné zatéZovany rychlosti 0,5 MPa/s az do jejich poruSeni. Zkouska
byla provedena 26. 6. 2017. Vyhodnoceni maximalni hodnoty napéti v tlaku ztvrdiého
betonu se vycisli podle nasledujiciho vzorce:
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fe=- (40)

Y B>t

kde f, — pevnost v tlaku (MPa)
F — maximalni tlakova sila na mezi poruseni

A — betonovy prafez zkousené krychle (mm?)

Zkouska krychelné pevnosti betonu v tlaku
Silové déinky na krychli Deformace krychle Krychle po poruseni

F gelistilisu

150 .
M T - tfeci sila v celisti

A pficna tahova sila
Obrazek 48 — Grafické znazornéni zkousky v tlaku [43]

Pro dalSi vyhodnoceni vysledkl a vypodty prvkl z textilniho betonu musi byt
ziskané vysledky vyhodnoceny dle CSN EN 1990 P¥iloha D. Tato norma vychazi
z normalniho rozdéleni pravdépodobnosti a na zakladé jejiho vypoltu se ziska
charakteristicka hodnota pevnosti v tlaku fek,is:

fck,is = fm(n),is *(1- anx) (41)

kde f.x ;s — charakteristicka hodnota pevnosti v tlaku (MPa)
fm),is — aritmeticky prdmér hodnot pevnosti v tlaku (MPa)
k,, — koeficient rozsiteni (-), hodnota dle tabulky v CSN EN 1990 Pfiloha D

V. — variacni koeficient (-), V,, = ;—"

m,, — aritmeticky primér

S, — vybérova smérodatna odchylka, S, = \[ﬁﬂ‘:l(xi —m,)?
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V nasledujicich tabulkach jsou vyhodnoceny charakteristické pevnosti v tlaku pro
kazdou betonovou smés (1, 2 a 3), ktera byla pouzita pro zkusebni télesa. VSechny

vypocty jsou provedeny jiz podle pfedstavenych vzorc(:

Betonova smés €islo 1 — charakteristicka hodnota pevnosti v tlaku

Krychle | Rozméry [mm] P[r?ﬁi]’* Ma[ﬁ',\f]’“a \?&EZ; [];a(g';] Sx Vx [J/Tg;]

1 149,1 x 150 x 150 22365 800,0 35,770

2 150,5 x 150 x 150 22575 840,0 37,209 37,494 | 1,883 0(’)%5 33,936

3 150,2 x 150 x 150 22530 890,0 39,503

Tabulka 5 — Betonova smés Cislo 1 (pevnost v tlaku)
Betonova smés €islo 2 — charakteristicka hodnota pevnosti v tlaku

Krychle| Rozméry [mm] P[,L;F;%A Ma[)liN?Ha \?I\EEEI [f'\n;l(lr;);] S« Vx [I{/T'S;]

1 150,5 x 150 x 150 22575 1900,0 84,164

2 150 x 150 x 150 22500 2010,0 89,333

3 149.7 x 150 x 150 22455 2040,0 90,848

4 149.8 x 150 x 150 22470 2000,0 89,008

5 150.1 x 150 x 150 22515 2120,0 94,159

° ltsozxtsoxiso | 0 | 2RO | ST 83,975 (7,456 | 0,0888 | 71,23

7 150.5 x 150 x 150 22575 1790,0 79,291

8 140.9 x 150 x 150 22485 1835,0 81,610

9 150 x 150 x 150 22500 1840,0 81,778

10 150,2 x 150 x 150 22530 1685,0 74,789

11 150.3 x 150 x 150 22545 1665,0 73,852

12 149.8 x 150 x 150 22470 1680,0 74,766

Tabulka 6 — Betonova smés Cislo 2 (pevnost v tlaku)
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Betonova smés Cislo 3 — charakteristicka hodnota pevnosti v tlaku

- ; Napéti
. Prifez A | Max. sila fnn).is fekis
Krychle| Rozméry [mm v tlaku Sx Vx
Y yimm o mm |y YR | Pa) (MPa)

1 150,5 x 150 x 150 | 22575 2650,0 117,386

2 150,1 x 150 x 150 | 22515 2600,0 115,479 117,22 | 1,664 |0,0142 | 114,08

3 150,4 x 150 x 150 | 22560 2680,0 118,794

Tabulka 7 — Betonova smés Cislo 3 (pevnost v tlaku)

Navrhové smési pro textilni beton byly podrobeny i zkouSce v tahu za ohybu.
Konkrétné se jednalo o &tyfbodovy ohyb podle CSN EN 12390-5. Pro ohybové zkousky
byly vybetonovany nevyztuzené tramce srozméry 10 x 10 x 40 cm. Uspofadani
zkou$Kky je zavislé na velikosti zkuSebniho télesa. Uspofadani na obrazku 49 odpovida
usporadani zkousky pro tramec 10 x 10 x 40 cm, kdy je rozpéti mezi podporami rovno
30 cm a sily jsou ve vzdalenosti 10 cm vzdy ve tfetiné rozpéti. Po dosazZeni pevnosti
28 dni byly betonové tramce pfipraveny ke zkousce v tahu za ohybu.

Obr. 1 Usporadani zatéZzovani
zku3ebniho télesa (zatézovani
dvéma bfemeny) 1) zatéZzovaci
vilecky (ototné a vykyvné),
2) podpémy viélecek,

3) podpémy valecek (oto¢ny a
vykyvny)

|

L (= d)

L

Obrazek 49 — Usporadani zkousky ve &étyfbodovém ohybu podle CSN EN 12390-5 [43]

Pfed uloZzenim do hydraulického lisu byla vSechna zku$ebni télesa zméfena
a zvazena. Poté byla zahajena zkouSka. Rychlost zatéZzovani byla nastavena na
0,5 MPa/s. Ciseln& se napéti v tahu za ohybu b&hem zkousky vyjadfi nasledujicim
vzorcem:

FxL

fer = o (42)

kde f.r — pevnost v tahu za ohybu (MPa)
F — maximalni sila pfi zkouSce ve &tyrbodovém ohybu (N)
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d, — Sitka prafezu tramce (mm)

d, — vySka prufezu tramce (mm)

Vzhledem k nakladnosti vyroby betonovych tramcu byly pro kazdou betonovou
smés vybetonovany pouze tfi tramce, které poté byly podrobeny zkouSce. Stejné jako
v pfipadé vyhodnoceni pevnosti v tlaku byla hodnota charakteristické pevnosti v tahu
za ohybu vyhodnocena dle CSN EN 1990 Priloha D. Zkousky v tahu za ohybu
betonovych smési 1, 2 a 3 vykazuji nasledujici hodnoty:

Betonova smés €islo 1 — charakteristicka hodnota pevnosti v tahu za ohybu

} Napéti
Tramec | Sitka | VySka |Prifezovy| Max. Max. v tahu £ £
10 x 10 |prdFezu | prifezu| modul sila moment | za [I\r;l(lr;):] Sx Vx I\/TPIS
x40cm | [mm] | [mm] | [mm3] | [kN] | [kNm] | ohybu [MPa]
[MPa]
1 100 99,9 |166 333,5| 11,462 0,573 3,445
2 100 100,3 | 167 668,2 | 11,125 0,556 3,318 | 3,392 | 0,067 | 0,0196 | 3,266
3 100 99,9 |166 333,5| 11,357 0,568 3,414

Tabulka 8 — Betonova smés €islo 1 (pevnost v tahu za ohybu)

Betonova smés Cislo 2 — charakteristicka hodnota pevnosti v tahu za ohybu

Napét
. & - oy . Max. i
Tramec Sitka | Vyska | Prdfezovy | Max. _ )
o o : mome | v tahu | fmnis feris
10 x 10 x | prifezu | prdfezu modul sila nt za | [MPa] Sx Vx MP
40cm | [mm] | [mm] | [mm3 [kN] [MPa]
[kNm] | ohybu
[MPa]
1 100 99,87 | 166 233,6 | 18,079 | 0,904 | 5,438
2 100 | 99,9 | 1663335 | 17,990 | 0,000 | 5,408 | >431|0.08 00148 15281
3 100 100,5 | 168 337,5 | 18,350 | 0,918 | 5,450

Tabulka 9 — Betonova smés Cislo 2 (pevnost v tahu za ohybu)

Betonova smés Cislo 3 — charakteristicka hodnota pevnosti v tahu za ohybu

] Napéti
Tramec | Sitka | VySka |Prafezovy Max. sila Max. | vtahu £ £
10 x 10 x | priifezu | prafezu | modul [kN] moment| za [I\r;(gg] Sx Vix IVCIPIS
40cm | [mm] | [mm] | [mm? [kNm] | ohybu [MPa]
[MPa]
1 100 100,2 167334 65,915 3,296 |19,696
2 100 100,4 | 168002,7 | 65,308 3,265 |19,437 (18,796 (1,339|0,0713| 16,265
3 100 99,8 | 166000,7 | 57,294 2,865 |17,257

Tabulka 10 — Betonova smés €islo 3 (pevnost v tahu za ohybu)
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Posledni zkouskou ztvrdlého betonu byla zkouska pevnosti v pficném tahu dle
normy EN 12390-6. Tato zkouska je zaloZena na vyvozeni napéti v tahu nepfimo
tlakovou silou. Pro tento typ zkousky se pouzivaji krychle, valce atd. PFi zkouskach
v ramci disertacni prace byly vyuzZivany krychle o hrané 150 mm. Zkou$ky byly
provedeny po 28 dnech, kdy byla zkuSebni télesa uloZzena ve vodni lazni. Pfred
provedenim zkousky byly vSechny krychle zméfreny a zvazeny. Poté byly podrobeny
zkouSce v pfi¢éném tahu.

ZkousSce v pficném tahu byly podrobeny betonové tramce ze smési Cislo 2 a 3.
Napéti v pficném tahu ze zkousky se vyhodnoti nasledujicim vzorcem:

fet

2F

mxLxd

kde f.; — pevnost v pficném tahu (MPa)

(43)

F — maximalni sila pfi zkouSce v pficném tahu (N)

d — Sitka prarezu tramce (mm)

L — délka dotykové pfimky télesa (mm)

Obr. 2 Vilcovy
zatézovei segment
1) ocelovy vélcovy
zatéZovaci segment,
2) roznaSeci prouzek
z difevovlaknité desky,
3) vialcovy segment
mize byt odfiznut

Obrazek 50 — Usporadani zkousky v pficném tahu dle EN 12390-6 [43]

Charakteristické hodnoty pevnosti v pficném tahu jsou vyhodnoceny v nasledujici

tabulce:

Betonova smés Cislo 2 — charakteristicka hodnota pevnosti v pfiéném tahu

Sitka | Déka | Max V”;ﬁ’cer:; oo
Krychle |podstavy | podstavy | sila m tahu [MPé] Sx Vx fertis [MPa]
[mm] [mm] [kN] [MPa]
150 151,4 163,0 4,569
2 150 149,7 183,0 5,188 4,692 0,447 |0,0953 3,847
3 150 151,3 154,0 4,320

Tabulka 11 — Betonova smés Cislo 2 (pevnost v pficném tahu)
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Betonova smés Cislo 3 — charakteristicka hodnota pevnosti v pficném tahu
Sitka Délka | 1o i | Napéti ..
Krychle | podstavy | podstavy [kN] v pfiéném [I\r;l(lr;):] Sx Vx fertis [MPa]
[mm] [mm] tahu [MPa]
1 150 156,2 348,0 9,456
2 150 150,6 350,0 9,864 10,168 |0,904 | 0,0889 8,459
3 150 1514 399,0 11,185

Tabulka 12 — Betonova smés Cislo 3 (pevnost v pficném tahu)

Pro kazdou navrzenou betonovou smés byly vy€isleny charakteristické a stfedni
hodnoty v tlaku, v tahu za ohybu a u betonové smési 2 a 3 i v pficném tahu. Navrzena
smés 1 dosahuje charakteristické hodnoty v tlaku fck = 33,936 MPa a v tahu za ohybu
fek = 3,266 MPa. Betonova smés Cislo 2 vykazuje charakteristické hodnoty v tlaku fcx
= 71,23 MPa, v tahu za ohybu fck = 5,281 MPa a v pficném tahu fox = 3,847 MPa.
Navrhovana smés Cislo 3 vykazuje charakteristické hodnoty v tlaku fck = 114,08 MPa,
v tahu za ohybu fck = 16,265 MPa a v pficném tahu fc = 8,459 MPa. Predpokladané
navrzené pevnosti byly potvrzeny provedenim zkous$ek pro vlastnosti ztvrdiého betonu.
Nyni je mozné s vyuzitim pFfedstavenych betonovych smési pfistoupit k betonazi
zkuSebnich téles.

41.3  Sklenéna vyztuz pro vyztuzeni zkusebnich
téles

V pfedchozich kapitolach experimentalni ¢asti disertacni prace byly pfedstaveny
betonové smési v€etné jejich vybranych mechanickych vlastnosti. Nyni budou
pfedstaveny vSechny typy vyztuze. Nejprve to bude textilni vyztuz ze sklenénych
vlaken s epoxidovou impregnaci ve formé vyztuzné sité. Pro zkuSebni télesa byly
vybrany dva typy textilni vyztuze ve formé sité ze sklenénych viaken o dvou riznych
prafezovych plochach jednotlivych prutlh. Prvni typ textilni vyztuze ze sklenénych
vlaken je vyztuz od firmy Solidian GRID Q97/97-AAE-38. Podle oznaceni se jedna
o vyztuz s prufezovou plochou 95 mm?/m v obou smérech vyztuzné sité. Priifez
jednoho multiviakna v siti je 3,69 mm?2 a ma tvar elipsy. Jednotlivé pruty (multiviakna)
v obou smérech sité maji vzajemnou osovou vzdalenost 38 mm. Vzhledem k jejich
pevnostnim charakteristikam je udavana charakteristicka hodnota meze pfetrzeni
v tahu multividkna fk = 1100 MPa v obou smérech vyztuzné sité. Stfedni hodnoty
vykazuji hodnoty v podélném sméru 1550 MPa v tahu a v pficném sméru 1450 MPa
v tahu. Modul pruznosti se pohybuje okolo 72 GPa v tahu. Prabéh pracovniho
diagramu textilni vyztuze, znazornény na obrazku 53, je linearni az do meze poruseni.
Vlastnosti udavané vyrobcem jsou predstaveny na obrazku 51.
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Fasermaterial AR-Glas
Trankungsmaterial Epoxidharz
Achsabstand Strang Langs [mm] 25

Quer [mm] 25

Faserquerschnitssflache Langs [mm?] 3,69
(Strang) Quer [mm?] 3,69

Faserquerschnitssflache Léngs [mm*/m] 145
(Textil) Quer [mm*/m] 145

Bruchspannung Langs [N/mm*] 1500
(Mittelwert) min  [N/mm? 1300
max [N/mm?] 1650

Quer [N/mm?] 1500

min  [N/mm®] 1350
i

max [N/mm?] 1750

Bruchspannung Léngs [N/mm?] 1100
(Charakteristischer Wert)  Quer [N/mm?] 1100

Obrazek 51 — Vlastnosti textilni vyztuze ze sklenénych vlaken Solidian GRID Q145/145-AAE-25 [52]

Druhym typem vyztuZe je rovnéz vyztuz od firmy Solidian s oznacenim GRID
145/145-AAE-25. Jedna se o vyztuznou sit, ktera se sklada z jednotlivych multiviaken
(pruttl) o stejnych materialovych vlastnostech jako v pfedchozim pfipadé. Rozdil oproti
pfedchozi vyztuzi je ve vzdalenosti jednotlivych prutd v siti. Jejich vzdalenost je osové
25 mm. Snizenim osové vzdalenosti se zvysi prufezova plocha vyztuzné sité na 145
mm?2/m v obou smérech (v podélném i pfiéném). Vlastnosti vyztuze ze sklenénych
vlaken jsou znazornény na obrazku 52.

Fasermaterial AR-Glas
Trankungsmaterial Epoxidharz
Achsabstand Strang Langs [mm] 38

Quer [mm] 38

Faserquerschnitssflache Langs [mm’] 3,69
[Strang) Quer [mm?] 3,69

Faserguerschnitssflache Langs [mm*/m] 97

(Textil) Quer [mm?*/m] 97
Bruchspannung Langs [N/mm?] 1550
(Mittelwert) min  [N/mm? 1500

max  [N/mm®] 1600
Quer [N/mm?®] 1450
min  [N/mm?] 1400
max [N/mm?] 1500

Bruchspannung Langs [N/mm?] 1100
[Charakteristischer Wert)  Quer [N/mm?®] 1100

Obrazek 52 — Vlastnosti textilni vyztuZe ze sklenénych vldken Solidian GRID Q97/97-AAE-38 [52]
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Obrazek 53 — Typicky prubéh pracovniho diagramu textilni vyztuze ze sklenénych viaken [52]

41.4  Uhlikova vyztuz pro vyztuzeni zkuSebnich

téles

Materialné dalSim typem vyztuze je vyztuz z uhlikovych vlaken. Pro dalSi zkuSebni
télesa byly zvoleny dva typy vyztuze z uhlikovych vlaken o rlznych prafezovych
plochach od firmy Solidian. Oba typy vyztuZe jsou ve formé siti. Oznaceni prvni sité
podle vyrobce je GRID Q95/95-CCE-38. To znamena, Ze osova vzdalenost
jednotlivych prutl v siti v obou smérech vykazuje hodnotu 38 mm. Kazdy prut v sitima
prufezovou plochu 3,62 mm? a priifez ve tvaru elipsy. Oznaéeni CCE predstavuje
oznaceni pro material elementarnich vlaken. V tomto pfipadé se jedna o uhlikova
vlakna impregnovana epoxidem. Diky tomu multiviakno v siti vykazuje maximalni
charakteristickou silu v tahu na mezi pevnosti 2300 MPa v podélném sméru a 2400
MPa v pficném sméru. Modul pruznosti vykazuje hodnotu 240 GPa v obou smérech
prutu v siti. Pribéh pracovniho diagramu je Cisté linearni (Viz obrazek 56.)

Fasermaterial
Trénkungsmaterial

Achsabstand Strang Léngs [mm]
Quer [mm]

Faserquerschnitssflache Langs [mm?]
[Strang) Quer [mm?]

max [N/mm?]

Bruchspannung Langs [N/mm?]
(Charakteristischer Wert)  Quer [N/mm?]

Carbon
Epoxidharz

38
38

3,62
3,62

Faserquerschnitssflache Langs [mm?*/m] 95

[Textil) Quer [mm?/m] 95

Bruchspannung Léngs [N/mm?] 3200

(Mittelwert) min  [N/mm? 2800
max [N/mm?] 3700
Quer [N/mm?] 3300
min  [N/mm?] 2700

4000

2400
2300

Obrazek 54 — Vlastnosti textilni vyztuze z uhlikovych vliaken Solidian GRID Q95/95-CCE-38

[52]
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Druhym pouzitym typem vyztuZze z uhlikovych vlidken je vyztuz rovnéz od firmy
Solidian, a to GRID 142/142-CCE-38. Je to vyztuzna sit s plochou vyztuze 142 mm?/m
v podélném i pficném sméru. Textilni vyztuz je impregnovana pomoci epoxidu. Osova
vzdalenost jednotlivych prutd v siti v podélném a pfi¢éném sméru je 38 mm. Rozdil mezi
predchozi vyztuzi z uhlikovych vilaken a tou stavajici je v prafezu prutu. Tvarové
nedochazi ke zméné, ale prufezova plocha je vétsi. Prafezova plocha nabyva hodnoty
5,42 mm?. Se stoupajici plochou prifezu se snizuje i tahova pevnost vyztuze. Jeji

charakteristicka pevnost je pro podélné pruty v siti 1900 MPa v tahu a v pficném sméru
2100 MPa v tahu. Modul pruznosti zUstava nezménén.

Fasermaterial Carbon
Trankungsmaterial Epoxidharz
Achsabstand Strang Langs [mm] 38

Quer [mm] 3

@

Faserquerschnitssflache Langs [mm?] 542
(Strang) Quer [mm’] 542

Faserquerschnitssfldche Lings [mm*/m] 142

(Textil) Quer [mm?*/m] 142
Bruchspannung Langs [N/mm?] 2500
(Mittelwert) min  [N/mm?] 2200

max [N/mm?] 3300
Quer [N/mm?] 2800
min  [N/mm?®] 2000
max [N/mm?] 3500

Bruchspannung Langs [N/mm?] 1900
(Charakteristischer Wert)  Quer [N/mm?] 2100

Obrazek 55 — Vlastnosti textilni vyztuze z uhlikovych viaken Solidian GRID Q142/142-CCE-38 [52]
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Obrazek 56 — Typicky pribéh pracovniho diagramu textilni vyztuze z uhlikovych viaken [52]
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4.2 Zkouska ve ¢tyrbodovém ohybu tramcu

Prvni cil disertaCni prace je zaméfen na ohybové vlastnosti textilniho betonu. V ramci
zkouSek budou také sledovany vystupy pracovnich diagramu, zda se shoduji
s obecnym pracovnim diagramem textilniho betonu podle kapitoly 3.6.5.

Pokud vysledky z realnych zkousek na tramcich 10 x 10 x 40 cm budou souhlasit
s vypoctem na zakladé doposud znamych inzenyrskych modelu, potvrdi se, Ze jsou
tyto inZenyrské modely spravné. P¥i pfipadnych odchylkach budou aktualni inZenyrské
modely doplnény a poupraveny. Pro zkousSku byly jako zkuSebni télesa zvoleny tramce
s rozmérem 10 x 10 x 40 cm.

421 Priprava zkusebnich téles pro zkousku

Pro zkousku ve ¢tyfbodovém ohybu byla zvolena zkuSebni télesa 10 x 10 x 40 cm.
Vyhodou téchto zkuSebnich téles je dostate¢né mnozstvi ocelovych forem, protoze
zkusSebni télesa 10 x 10 x 40 cm jsou vhodna i pro normovanou zkousku v tahu za
ohybu. Pro zkousky byly zvoleny kombinace materiali dvou betonovych smési 1 a 2
s textilni vyztuzi ze sklenénych a uhlikovych viaken o riznych prifezovych plochach.
Vlastnosti vyztuze jsou popsany v kapitolach 4.1.3 a 4.1.4. Tramce je mozné podle
typu vyztuzeni rozdélit na vyztuzené podélnou vyztuzi a vyztuzené podélnou vyztuzi
v kombinaci se smykovou. Smykova vyztuz byla pfidana po prvni sérii zkouSek, kdy
u nékterych tramcu doslo k poruseni ve smyku. Tramce s podélnou vyztuzi a prafezem
jsou zobrazeny na obrazku 57. Tramce se smykovou vyztuZi jsou zobrazeny na
obrazku 58. Tramce vyztuzené pouze podélnou vyztuzi mély jednu vrstvu sité v poloze
1,0 cm od spodni hrany tramce. Textilni vyztuz byla dodana ve formé siti o velikosti
1,2 x24m.

Pfed uloZenim sité jako podélné vyztuZe musely byt jednotlivé sité pfesné
nastfihany, aby se daly ulozZit do ocelové formy. Textilni sit pro trémce byla vzdy
nastfihana tak, aby se vyuZily textilni pruty s nejvétSi unosnosti v tahu (podélném ¢i

Prarez s vyztuzi Statické schéma — ¢tyfbodovy ohyb
F/2 F/2
o 5
/Vyztuz =
AN AN
L ] . 5cm scm 3
10 cm 30 cm

Obréazek 57 — Vyztuzeni tramcud pouze podélnou vyztuzi
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pficném sméru sité). Tramce se smykovou vyztuzi meély sit' v prifezu ve tvaru pismene
,U“. Pfed ulozenim do formy musela byt vyztuzna sit nastfihana na odpovidajici
rozméry a zohybana. Princip zohybani vyztuZe je zaloZzen na ohfati prutu, ktery je
impregnovany epoxidem. Pfi zvySovani teploty v epoxidové matrici dochazi ke
zmékceni textilniho prutu. Po zméké&eni epoxidové matrice mohla byt textilni vyztuz
zohybana.

Prifez s vyztuzi Statické schéma — &tyrbodovy ohyb
1 F/2 F/2
=
/vyztuz g
N\ AT
s Wi 5cm 5¢cm
10 cm 30 cm

Obrazek 58 — Vyztuzeni tramcu podélnou vyztuzi a smykovou vyztuzi

Obrazek 59 — Ulozena vyztuz s distancnimi prvky ve formé
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Pfed uloZenim podélné vyztuze a vyztuze ve tvaru ,U“ musely byt jesté
upevnény distancni prvky, aby bylo zaruCeno kryti vyztuze 1,0 cm z hlediska
soudrznosti — a to nejen pro horizontalni vyztuz, ale v pfipadé vyztuzeni ve tvaru ,U"
i pro vyztuz vertikalni. Jako distan¢ni prvky poslouZily obkladacské sparovaci kfizky
s tloustkou 2 x 5 mm. Dva obkladacCské kfizky s tloustkou 5 mm byly provrtany a
pomoci tenkého dratku spojeny. Dratek byl pouzit i k uchyceni distanci na vyztuz.
Distancni prvky byly ulozeny ve vzajemné vzdalenosti maximalné 30 cm.

Ocelové formy pro betonaz byly uvnitf nastfikany odbedriovacim olejem,
presunuty na vibracni stlil a byla do nich ulozena textilni vyztuz. Textilni sit’ jesté byla
upevnéna dratkem k ocelovému bednéni, aby pfi betonazi nedoslo k vertikalnimu
posunuti vyztuze vlivem pusobeni hydrostatické sily Cerstvé betonové smési. Po
pripraveé textilni vyztuze a ocelovych forem se mohlo pfistoupit k betonazi.

Betonova smés byla uloZena po horni hranu formy a nasledné ddkladné
vibrovana. Po zhutnéni pomoci vibra¢niho stolu byla znovu doplnéna betonova smés
po horni hranu formy. Nasledné bylo provedeno dalSi vibrovani. Tento postup byl
opakovan az do doby, kdy uz pfi vibrovani nedochazelo ke sniZeni hladiny betonové
smési v ocelové formé. Po betonazi byly betonové prvky pfikryty folii a ponechany 28
dni ve formé. Po odbednéni byly betonové tramce zméreny, zvazeny a pfipraveny ke
zkouSce ve ¢tyfbodovém ohybu.

Celkem bylo vybetonovano 36 tramcl vyztuzenych textilni vyztuzi. Pro kazdy
typ tramce byly vybetonovany minimalné tfi stejné kusy, aby pfi pfipadné Spatné
vyrobé jednoho tramce zUstaly alespor vzdy dva dal$i, a aby tak vysledky zkousek
byly podloZzeny minimalné dvéma vysledky a byly vypovidajici. V tabulce 13 jsou
shrnuty vS§echny materidlové kombinace betonovych tramcu, které byly vyrobeny pro
Ctyfbodovy ohyb:
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] Tlak Tah za Plocha Vzdal Char. Char.
Betorlova foscis ohybu 'Typv prutu enosot v ta’huv v talhu Ty;v) )
smés [MPa] ferk,is vyztuze [mm2/m] prutd | podélné | pfFicné fe;s, | vyztuzeni
[MPa] [mm] | feeis, [MPa] | [MPa]
Belonova | 33,936 | 3266 | Sale | 369 | 38 | 1100 1100 P\z,/dzfl';‘zé
Betono¥a | 71,23 | 5281 | RI9C | 369 | 38 | 1100 1100 P\z,/dzfl';‘zé
Betonova | 33,936 | 3,266 | LA 11| 369 | 25 | 1100 1100 P\j’y,dz‘fﬂ‘zé
Betonova | 71,23 | s281 | UV 360 | 25 | 1100 1100 P\j’y,dz‘fﬂ;é
Bolonova | 33,936 | 3,266 | G | 362 | 38 | 2400 2300 P\z,/dzfl';‘zé
Betono¥a | 71,23 | 5281 | 900> | 362 | 38 | 2400 2300 P\z,/dzfl';‘zé
Betonova | 33,936 | 3,266 | W42 | 542 | 38 | 1900 2100 P\j’y,dz‘fﬂ;é
Betonova | 71,23 | s281 | W22 | 542 | 38 | 1900 2100 P\j’y,dz‘fﬂ;é
Betono¥a | 71,23 | 5281 | U9C | 360 | 38 | 1100 1100 U
Betono¥a | 71,23 | 5281 | UV 369 | 25 | 1100 1100 U
Betonova | 7123 | s281 | 3009 | 362 | 38 | 2400 2300 U
Betonova | 7123 | s281 | W22 542 | 38 | 1900 2100 U

Tabulka 13 — ZkuSebni télesa vyrobena pro zkousku textilniho betonu v tahu za ohybu

4.2.2

V8echny tramce 10 x 10 x 40 cm vyztuzené textilni vyztuzi byly podrobeny zkousce
v tahu za ohybu. Konkrétné se jednalo o &tyfbodovy ohyb podle CSN EN 12390-5.
Uspofadani zkousky je zavislé na velikosti zkusebniho télesa. Pro tramce s rozméry
10 x 10 x 40 cm odpovida obrazku 60 — rozpéti je rovno 30 cm a sily jsou ve
vzdalenosti 10 cm vzdy ve tfetiné rozpéti.

Usporadani zkousky ve ¢tyrbodovém ohybu

94



CVUT v Praze, Fakulta stavebni, Katedra betonovych a zdénych konstrukci
Disertacni prace

Po dosazeni pevnosti 28 dni byly betonové tramce pfipraveny k ovéfeni ve
Ctyfbodovém ohybu. Pfed ulozenim do hydraulického lisu byla vSechna zkuSebni
télesa zméfena a zvazena. Po uloZeni do hydraulického lisu INOVA ZUZ 200 kN byly
po obou stranach zkuSebniho télesa uprostfed rozpéti nainstalovany mefici pfistroje,
aby byla méfena draha prihybu zkouSeného télesa. Jako méfici pfistroje byly pouzity
dva inkrementalni snimace drahy ESSA SM30 s Fidici elektronikou INOVA EDYZ 6.
Jesté pred provedenim zkousky byla nainstalovana roznaseci ocelova plotna s dvéma
navafenymi plnosténnymi ocelovymi trubkami. Instalace roznaSeci destiCky
zajistovala rozneseni sily od lisu na dvé sily ve tfetinach rozpéti.

S
it T it
Obrazek 60 — Usporadani zkousky ve étyfbodovém ohybu podle CSN EN 12390-5

Poté byla zahajena zkouska. Ta byla fizena pfedepsanou deformaci 0,2 mm/s. Na
hydraulickém lisu byla méfena odezva sily pfi dané deformaci a sou€asné prahyb
méficimi snimadi.

FxL

fer = o (44)

kde f.r — pevnost v tahu za ohybu (MPa)
F — maximalni sila pfi zkousce ve ¢tyfbodovém ohybu (N)
d, — Sifka prafezu tramce (mm)

d, — vyska prufezu tramce (mm)
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4.2.3 Pribéh zkousek — zkusSebni télesa bez
smykové vyztuze

V kapitole 4.2.1 byla pfedstavena vSechna zkuSebni télesa vyrobena pro zkousku
v tahu za ohybu. VSechny tramce byly postupné podrobeny zkousce ve ¢tyfbodovém
ohybu. Prvni zkousky ve &tyfbodovém ohybu byly provedeny na zkuSebnich télesech
z betonové matrice Cislo 1 (fekis = 33,396 MPa). Betonové tramce byly vyztuzeny
textilni vyztuzi ze sklenénych viaken — Q97/Q97-AAE38. ZkuSebni télesa byla
vyztuzena pouze podélnou vyztuzi (bez smykové vyztuze).

ZkouSka potvrdila pribéh napéti v tahu za ohybu podle pracovniho diagramu
textilniho betonu pfedstaveného v kapitole 3.6.5 s vyjimkou zpevnéni v oblasti Ilb.
Béhem zkousky se vytvofily celkem dvé velmi oteviené ohybové trhliny. Po ukon&eni
oblasti lla doSlo ke zvySeni tuhosti, protoZe veskeré tahové zatizeni v tazené oblasti
prufezu prenasi textilni vyztuz. Tuhost prifezu je prakticky konstantni od bodu A
(vzniku prvni trhliny) az do meze pevnosti. Po dosazeni meze pevnosti doslo
k poruseni zkuSebnich téles ohybovym namahanim — k pfetrzeni vyztuze. Prabéh
napéti je znazornén na grafu 2.

Vysledky zkou$ek — Tramce 40 x 10 x 10cm, f , ;. = 33,936 MPa +
vyztuz Q97/Q97-AAE38 nebo Q145/Q145-AAE25
16
14
S97 fck = 33,936 MPa
12
—S145 fck = 33,936 MPa

©
S 10
2
T 8
o
®©
pd

6

Prifez s vyztuzi Statické schéma — Styfbodovy chyb
4 Fl2  Fi2
-
Vyztuz g
2 / &
o |gem sem|
0 10 cm 30 cm
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0
Deformace (mm)

Graf 2 — Vybrany prabéh napéti ze zkousek ve ¢tyfbodovém ohybu — tramce, fck,is = 33,396 MPa
s vyztuzi Q97/Q97-AAE38 a Q145/Q145-AAE25

Trojice zkuSebnich téles dosahla charakteristické hodnoty v tahu za ohybu Omax,
char = 10,3 MPa. V pfipadé zkuSebnich téles vyztuzenych podélnou vyztuzi z textilni
sklenéné vyztuze Q145/Q145-AAE25 a z betonoveé matrice Cislo 1 (fek,is = 33,396 MPa)
je prubéh pracovniho diagramu témér identicky jako pro betonové tramce s vyztuzi
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Q97/Q97-AAE38. LiSi se pouze rozSifenim oblasti lla (oblast vzniku trhlin) a
samoziejmé diky vétSi prlfezové ploSe vyztuze dosahne i vétSi hodnoty meze
pevnosti. | vznik a pocet trhlin odpovida tramcum s nizsi prafezovou plochou vyztuze.
(Viz graf 2.) Stejné jako v predchozim pfipadé byla zkuSebni télesa porusena
ohybovym namahanim - pfetrzenim tahové vyztuze. ZkuSebni télesa vykazuji
charakteristickou hodnotu v tahu za ohybu Omax, char = 11,346 MPa.

Dalsim typem zkuSebnich téles byla télesa vyztuZzena podélnou vyztuzi ze
sklenénych viaken Q97/Q97-AAE38 a z betonové matrice Cislo 2 (fekis = 71,23 MPa).
Prabéh napéti odpovida obecnému prabéhu pracovniho diagramu pro textilni beton.
Oblast grafu lla (vznik trhlin) se vyrazné rozSifuje a redukuje se oblast grafu IIb. Po
ukoné&eni vzniku trhlin dochazi po dal$im rastu napéti k pfenaseni veSkerého napéti
v tazené Casti prlfezu pouze vyztuzi. V obou oblastech grafu lla a Ilb je tuhost
konstantni a v oblasti grafu llb nedochazi k nartstu tuhosti.

Pravdépodobné vlivem vysSi pevnosti v tlaku betonové matrice je pokles napéti
po vzniku trhliny vy$si nez v pfedchozim pfipadé. U vSech zkuSebnich téles doslo ke
kolapsu z divodu namahani ohybem a byla pretrzena tahova vyztuz v tazené oblasti
prufezu. Béhem zkousky vznikly na zkuSebnich télesech dvé ohybové trhliny.
ZkuSebni télesa dosahla charakteristické hodnoty vtahu za ohybu Omax, char =
9,774 MPa. Pribéh napéti e znazornén v grafu 3.

Vysledky zkouSek ve ¢tyfbodovém ohybu — tramce, f s =
15 71,23 MPa + vyztuz Q97/Q97-AAE38 nebo Q145/Q145-AAE25
12,5
10
©
o
g /
=75
Q.
T
z
5
“ Prifez s vyztuzi Statické schéma — &tyfbodovy ohyb
Fi2 F/2
V!
275 Vyztuz g
——897 fck = 71,23 MPa / g
$145 fck = 71,23 MPa —t 5om 5om
0 10 em ‘ . = 30 cm F
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0
Deformace (mm)

Graf 3 — Vybrany prabéh napéti ze zkousek ve ¢tyfbodovém ohybu — tramce, fck,is = 71,28 MPa
s vyztuzi Q97/Q97-AAE38 a Q145/Q145-AAE25
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Zajimavé je, Ze i pfes pouziti betonové matrice s vys$Si pevnosti nedosahuji
vysledky vys$Sich, ale naopak nizSich hodnot oproti zkuSebnim télesim Q97/Q97-
AAE38 s betonovou matrici islo 1 (fckis = 33,396 MPa). Pfi vyztuZeni zkuSebnich téles
vyztuzi Q145/Q145-AAE25 v kombinaci s betonovou matrici ¢islo 2 (fek,is = 71,23 MPa)
je obecny prubéh napéti obdobny jako v pfedchozim pfipadé. Diky vétsi prafezové
ploSe vyztuze vykazuje pribéh napéti vysSi hodnoty nez u tramcu s betonovou matrici
Cislo 1.VSechna zkuSebni télesa pfi ohybovém namahani selhala. Charakteristicka
hodnota v tahu za ohybu nabyva hodnoty Omax, char = 12,495 MPa. Prabéh napéti celé
zkous$ky je znazornén na grafu 3. Pfi porovnani maximalniho charakteristického napéti
v tahu za ohybu pfi pouziti betonové matrice Cislo 1 a 2 nedochazi s pouzitim lepSi
betonové smési k nartistu unosnosti. Narist pevnosti je pouze 10 % u charakteristické
hodnoty v tahu za ohybu.

Po odzkouseni vSech zkuSebnich téles vyztuZzenych sklenénou vyztuzi byla
odzkouSena zkuSebni télesa vyztuzena textilni vyztuzi z uhlikovych vlaken. Pro
zku$ebni télesa byla pouzita textilni vyztuz Q95/95-CCE-38 a Q142/142-CCE-38.

Vysledky zkouSek — tramce 40 x 10 x 10 cm, f;, ;; = 33,936 MPa +
20 vyztuz Q95/Q95-CCE38 nebo Q142/Q142-CCE38
18
C95 fck = 33,936 MPa
15
——C142 fck = 33,396 MPa
13
©
o
2
— 10
]
Q.
2
8
Prifez s vyztuzi Statické schéma — Etyfbodovy chyb
5 Fi2 Fi2
V)
Vyztuz g
3 [ °
T e Scom 5cm L
10¢cm 30cm
0
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6
Deformace (mm)

Graf 4 — Vybrany prabéh napéti ze zkousek ve ctyfbodovém ohybu — tramce, fck,is = 71,28 MPa
s vyztuzi Q95/Q95-CCE38 a Q142/Q142-CCE38

Nejdfive bude predstaven prubéh zkousek zkusebnich téles vyztuzenych pouze
podélnou vyztuzi Q95/95-CCE-38 s betonovou matrici Cislo 1 (fekis = 33,396 MPa).
Oba typy zkuSebnich téles vykazuji ukazkovy prubéh napéti podle pracovniho
diagramu textilniho betonu. Dochazi dokonce k narGstu napéti v oblasti lla (oblast
vzniku trhlin) i v oblasti lIb. Pribéh napéti u obou typu zkuSebnich téles se liSi vlivem
rozdilné prufezové plochy textilni vyztuze. Textilni vyztuz s vyssi prufezovou plochou
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ma kratSi oblast grafu lla (vznik trhlin). Dale vykazuje vySsi tuhost v oblasti llb. Pribéh
napéti je znazornén na grafu 4. U vSech zkuSebnich téles az na jedno vznikly Sikmé
smykové trhliny, které vétSinou vznikly pouze na jedné strané rozpéti.

Oba typy zkuSebnich téles nedosahly maximalni unosnosti v tahu za ohybu,
protoze u nich doSlo k poruse vlivem smykového namahani. | pfes poruSeni
zkuSebnich téles smykovym namahanim dosahly oba typy zkusebnich téles vysokych
charakteristickych hodnot vtahu za ohybu. Konkrétné dosahla zkuSebni télesa
s vyztuzi Q95/95-CCE-38 Omax, char = 14,55 MPa a s vyztuzi Q142/142-CCE-38 Omax,
char = 14,703 MPa.

Textilni vyztuz z uhlikovych vidken byla stejné jako vyztuze ze sklenénych
vlaken v dalSi sérii zkouSek kombinovana s betonovou matrici Cislo 2 (fekis =
71,23 MPa). Na rozdil od textilni vyztuze ze sklenénych vlaken se pribéh napéti
neodliSuje v zavislosti na pouzité betonové smési. Ziskany pribéh napéti ze zkousek
ve Ctyfbodovém ohybu znovu odpovida idealnimu prubéhu pracovniho diagramu
textilniho betonu. Vysledky z obou zkou$ek se li§i pouze tuhosti, coz je zpisobeno
rozdilnou prufezovou plochou textilni vyztuze. BEhem vSech zkousek dochazi ke
vzniku jedné smykové trhliny vZdy na jedné strané rozpéti. K porudeni dochazi znovu
smykovym namahanim a neni dosazena mez pevnosti v tahu za ohybu.

Vysledky zkous$ek — tramce 40 x 10 x 10 cm, f, ;; = 71,23 MPa +
vyztuz Q95/Q95-CCE38 nebo Q142/Q142-CCE38
225
——(C142 fck = 71,23 MPa
20 C95 fck = 71,23 MPa
17,5
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Graf 5 — Vybrany prabéh napéti ze zkousek ve ¢tyfbodovém ohybu — tramce, fck,is = 71,28 MPa
s vyztuzi Q95/Q95-CCE38 a Q142/Q142-CCE38

Charakteristické hodnoty napéti v tahu za ohybu s pouzitim betonové matrice
Cislo 2 jsou zhruba o vice nez 20 % vysSi u obou typu vyztuze nez u betonové matrice
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Cislo 1. Dva prubéhy napéti ze zkouSek jsou znazornény v grafu 5. Celkové vysledky
vykazovaly vysoké hodnoty charakteristického napéti vtahu za ohybu. ZkuSebni
télesa s vyztuzi Q95/Q95-CCE38 dosahly charakteristického napéti v tahu za ohybu
Omax, char = 17,792 MPa a Q142/Q142-CCE38 Omax, char = 18,004 MPa.

4.2.4 Pribéh zkousek — zkusSebni télesa se
smykovou vyztuzi

Po provedeni prvni série zkousek bylo zjisténo, Ze u nékterych zkuSebnich téles
s textilni vyztuZi z uhliku se zkouseny prvek neporusi v tahu za ohybu, ale ve smyku.
Proto byla dalSi série zkouSek provedena s vyztuzi ve tvaru pismene ,U“. VyztuZeni
prifezu vyztuzi ve tvaru ,U“ bylo pouzito i pro vyztuz Q97/Q97-AAE38 a Q145/Q145-
AAE25 ze sklenénych viaken. Diky tomu mohl byt ovéfen i pfipadny vliv smykové
vyztuze na prabéh napéti v tahu za ohybu a zménu maximalni pevnosti textilni vyztuze
ze sklenénych vlaken. Pfidanim smykové vyztuze ma byt nezavisle na zvolené vyztuzi
dosazeno poruseni v tahu za ohybu. Pro dalSi provedené zkous$ky jiz nebyla pouzita
betonova matrice Cislo 1 (fekis = 33,396 MPa).

Vysledky zkou$ek — tramce 40 x 10 x 10 cm, f, ;; = 71,23 MPa +
vyztuz Q97/Q97-AAE38 nebo Q145/Q145-AAE25

18
S97 + SMYK + fck = 71,23 MPa
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Graf 6 — Vybrany prabéh napéti ze zkousek ve ctyfbodovém ohybu — tramce, fck,is = 71,28 MPa
s podélnou a smykovou vyztuzi Q97/Q97-AAE38 a Q145/Q145-AAE25

Prvni série zkuSebnich téles byla vyrobena z textilni vyztuze ze sklenénych
vldken o dvou prifezovych plochach (Q97/Q97-AAE38 a Q145/Q145-AAE25) a
z betonové matrice Cislo 2 (fekis = 71,23 MPa). Po prvotnim zatiZzeni zkuSebnich téles
byl prabéh napéti nejdfive linearni (odpovidajici oblasti | pracovniho diagramu
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textilniho betonu az do vzniku prvni trhliny — bodu A). S naristem napéti po vzniku
prvni trhliny (bodu A) dochazi ke vzniku dalSich trhlin (oblast grafu Ila) az do meze
pevnosti zkuSebniho télesa. Tento priibéh napéti se odliSuje od obecného pracovniho
diagramu textilniho betonu. Od vzniku prvni trhliny dochazi k nahlému poklesu napéti
a poté ke zpevnéni az do meze pevnosti. Pokles napéti ma dveé pficiny.

Prvni pficinou poklesu napéti je podle ziskaného prabéhu napéti textilni vyztuze
vznik trhlin v betonové matrici. V druhém pfipadé jde o nahly pokles napéti o mensich
hodnotach z dlivodu praskani elementarnich vlaken textilni vyztuze. Pribéh napéti je
znazornén na grafu 6. Po kolapsu vnéjSich vlaken prarezu textilni vyztuze ve spodni
Casti betonového prufezu mulze vzdy nastat faze zpevnéni, protoze se do
spoluplsobeni se spodni vyztuzi v prafezu zapojuje vySe polozena textilni vyztuz.

Textilni multiviakno se sklada z nékolika tisic jednotlivych vlaken, a tim dochazi
k opakovanému jevu zpevnéni, az je maximalni tahova sila pro textilni vyztuz
neunosna a nastava kolaps. Ke kolapsu dochazi momentovym namahanim pfi vzniku
zpravidla dvou ohybovych trhlin. Celkové po zméné vyztuzeni prafezu se vyrazné
zvySuje pevnost v tahu za ohybu. Oproti zkusebnim télesim pouze s podélnou vyztuzi
vzrostla charakteristicka hodnota v tahu za ohybu zkuSebnich téles s vyztuzi ve tvaru
,U“ u obou typl vyztuZe o zhruba 20 %. ZkuSebni télesa s vyztuzi Q97/Q97-AAE38
dosahla charakteristického napéti vtahu za ohybu Omax, char = 11,393 MPa a
Q145/Q145-AAE25 Omax, char = 15,125 MPa.

Vysledky zkousek — tramce 40 x 10 x 10 cm, f, ;; = 71,23 MPa + vyztuz
Q142/Q142-CCE38 a Q95/Q95-CCE38
30 C95 + SMYK + fck = 71,23 MPa
—(C142 + SMYK+ fck = 71,23 MPa
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Graf 7 — Vybrany pribéh napéti ze zkousek ve ¢tyfbodovém ohybu — tramce, fck,is =
71,28 MPa s podélnou a smykovou vyztuzi Q142/Q142-CCE38 a Q95/Q95-CCE38
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Druha série zkousek byla provedena na zkuSebnich télesech vyztuzenych
textilni vyztuzi ve tvaru ,U“ z uhlikovych viaken. Pro dva typy zkuSebnich téles byl
pouzit stejny druh vyztuze o rlizné prufezové ploSe — Q142/Q142-CCE38 a Q95/Q95-
CCE38. Jako betonova matrice byla pouzita betonova matrice Cislo 2 (fekis = 71,23
MPa). Priibéh napéti v tahu za ohybu zkouSenych téles vykazuje idealni pribéh napéti
jako u pracovniho diagramu textilniho betonu v tahu za ohybu. Pribéh napéti je
znazornén na grafu 7. Malou odchylkou od idealniho pribé&hu napéti jsou malé poklesy
a nasledné zvyseni napéti (zpevnéni), a to i po pfechodu do oblasti Ilb. To je
zpusobeno vlivem druhé a tfeti fady vyztuze v prifezu, které se narlstem pretvoreni
po prifezu zapojuji do spoluptsobeni ¢im dal tim vice. Zménou vyztuzeni betonového
prufezu dochazi k cilenému poruseni v tahu za ohybu a ke vzniku dvou ohybovych
trhlin.

Smykovym vyztuzenim dochazi k navySeni charakteristické hodnoty v tahu za
ohybu u obou typu vyztuze, a to u Q142/Q142-CCE38 o 50 % a Q95/Q95-CCE38
0 2 %. ZkuSebni télesa s vyztuzi Q95/Q95-CCE38 dosahla charakteristického napéti
v tahu za ohybu Omax, char = 18,189 MPa a Q142/Q142-CCE38 Omax, char = 26,885 MPa.

4.2.5 Porovnani vysledki zkousek s riznymi
vypocty

Pro predikci vysledkl z realnych zkouSek byly zvoleny dva typy vypoc¢tu. Prvni vypocet
je vypocet metodou kone¢nych prvkd (FEM) s vyuzitim programu ATENA 2D. Druhy
vypocet byl proveden na zakladé teorie navrhu momentu metodou meznich pfetvoreni.
Pro oba vypocdty bylo dllezité ziskat hodnoty vSech potfebnych materialovych veli€in.
Hodnoty materialovych veli€in betonovych smési byly stanoveny na zakladé zkousek
v laboratofi. VSechny zkou$ky jsou uvedeny v kapitole 4.1.2. Hodnoty materialovych
veli€in textilni vyztuze byly pfevzaty od vyrobce. Technické listy, podklady atd. jsou
uvedeny v pfiloze nebo popsany v kapitole 4.1.

Poté probéhly samotné vypodéty. Vypoclty (neplati pro FEM) byly provedeny
pfesné podle teorie vypoltu, ktera je prfedstavena v kapitole 3.6.5. Vypocten byl
maximalni moment pfi vzniku trhliny (bod A) a maximalni moment na mezi poruseni.
Navrh momentu pro tramce z textilniho betonu byl rozdélen do ¢tyi skupin, které
vykazuji témeér stejné vysledky. Po porovnani vysledkl zrealnych zkousek se
skupinami 1, 2, 3, 4 a vypoctu momentu pfi vzniku trhliny se vysledky dobfe shoduiji a
jsou vZdy lehce na strané bezpecnosti. Proto nebude téma momentu pfi vzniku trhliny
dale zminéno.

Skupina 1 jsou tramce vyztuzené podélnou textilni vyztuzi ze sklenénych viaken
(Q97/Q97-AAE38 a Q145/Q145-AAE25) s betonovou smési Cislo 1 (fekis =
33,396 MPa) a ¢Cislo 2 (fekis = 71,23 MPa). U vypo&td momentu metodou meznich
pretvofeni na mezi unosnosti vykazuji vSechny vysledky u vyztuze Q97/Q97-AAE38
a Q145/Q145-AAE25 nizsi vypoctené hodnoty nez realné zkousky. Proto byl pro dalsi
porovnani navrhu maximalniho momentu vytvofen model v programu ATENA 2D.
Vytvofeny model kone¢nych prvka v programu ATENA 2D potvrdil hodnoty momentu
s hodnotami ziskanymi z realnych zkous$ek.
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Vysledky zkou$ek — tramce 40 x 10 x 10 cm, f;, ;; = 33,936 MPa + vyztuz

1 Q97-Q97-AAE38

—897 C

105 — S97 Atena

e \ax. moment

9 e Moment trhlina

7,5

Napéti (MPa)
(o)}
-]

4,5

1,5

0
0,0 0,4 0,8 1,2 1.6 2,0 24 2,8 3,2 3,6

Deformace ( mm)

Graf 8 — Porovnani vypoctu max. momentu pomoci metody meznich pfetvofeni a v programu ATENA
2D s realnou zkouskou

Vyjadfeno v charakteristickych hodnotach jsou realné vysledky momentu na
mezi unosnosti vy§Si nez navrh maximalniho momentu metodou meznich pretvofeni,
a to pro vyztuz Q97/Q97-AAE38 s betonovou smési Cislo 1 primérné o 43 % (vysledky
ziskané pomoci zkousek a vypoctl jsou znazornény na grafu 8), pro vyztuz Q97/Q97-
AAE38 s betonovou smési Cislo 2 primérné o 41 %, pro vyztuz Q145/Q145-AAE38 s
betonovou smési Cislo 1 primérné o 42 % a pro vyztuz Q145/Q145-AAE25
s betonovou smési Cislo 2 primérné o 36 %. PfiCiny odchylky mezi realnymi
zkou8kami a vypocty budou shrnuty v kapitole 4.2.6.

Druhou skupinou, ktera vykazuje podobné vysledky, jsou tramce 10 x 10 x
40 cm vyztuzené podélnou textilni vyztuzi z uhlikovych viaken (Q142/Q142-CCE38
a Q95/Q95-CCE38). Pro jmenovanou vyztuz byla pouzita betonova matrice Cislo 1
(fek,is = 33,396 MPa) a Cislo 2 (fekis = 71,23 MPa). Pro predikci momentu byly vypoc&teny
hodnoty max. momentu metodou koneénych prvkli a meznich pFetvofeni. Hodnoty
napéti ziskané z realnych zkousek se dobfe shoduji s vypolty metodou koneénych
prvk( pomoci programu ATENA 2D. Vypocty metodou meznich pretvofenich se ve
vétsiné pripadech neshoduji s vysledky z realnych zkouSek.

Vypocty metodou meznich pretvoreni u tramcu s betonovou smési Cislo 1 je
sice mozné porovnat s vysledky z realnych zkous$ek, ale z dvodu poruSeni smykovym
namahanim nedosahuji realné zkousky maximalniho momentu. | pfesto dosahuji
vypoctené hodnoty max. momentu metodou meznich pretvoreni v pfipadé betonové
matrice Cislo 1 (fek,is = 33,396 MPa) s vyztuzi Q95/Q95-CCE38 a Q142/Q142-CCE38
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lehce niZSich nebo stejnych hodnoty v porovnani s charakteristickymi hodnotami z
realnych zkousek. U vyztuze Q95/Q95-CCE38 je hodnota navrhu momentu metodou
meznich pretvofeni primérné o 12 % vySSi au vyztuze Q142/Q142-CCE38 je
v porovnani s realnymi vysledky zkousek stejna. U betonové smési €islo 2 nedoslo
k poruseni smykovym namahanim. Proto je trend vysledkd stejny jako u jiné vyztuze.
Hodnota navrhu momentu metodou meznich pretvoreni je nizSi nez hodnoty vysledku
z realnych zkousSek, a to u vyztuze Q95/Q95-CCE38 o 28 % (betonova smés Cislo 2).
U vyztuze Q142/Q142-CCE38 a betonové matrice €islo 2 (fekis = 71,23 MPa) vykazuji
realné zkousky primeérné o 16 % vySSi hodnoty nez vypocty pomoci metody meznich
pretvofeni. PFi€iny odchylky mezi realnymi zkouSkami a vypocty budou shrnuty
v nasledujici kapitole.

Treti skupinou, ktera vykazuje stejné chovani v tahu za ohybu, jsou tramce
vyztuZzené na ohyb a na smyk. Tramce jsou vyztuzeny vyztuzi ve tvaru ,U“ ze
sklenénych vidken (Q97/Q97-AAE38 a Q145/Q145-AAE25) a jsou vybetonovany
betonovou matrici Cislo 2 (fekis = 71,23 MPa). Tak jako v pfedchozich pfipadech byly
provedeny vypolty na zakladé metody meznich pretvofeni a konecnych prvku.
Predikce maximalniho momentu metodou kone¢nych prvkl v programu ATENA 2D se
velmi dobfe shoduje s realnymi vysledky. Po porovnani vysledkd charakteristickych
hodnot z realnych zkousek a vypodtli metodou meznich pretvoreni vykazuji vypocty o
zhruba 20 % nizSi hodnoty nezavisle na priifezové ploSe vyztuze.

Porovnani vysledkt zkousek a vypoétu metodou meznich pretvoreni
#C142 + SMYK + fck = 71,23 MPa

30 'S WI7S + SMYK + fck =71,23 MPa

4 A 145S + SMYK + fck =71,23 MPa

2

@ C95 + SMYK + fck =71,23 MPa

—Navrh max. momentu C142 +
SMYK + fck =71,23 MPa

. —Navrh max. momentu C95 + SMYK
. + fck = 71,23 MPa
=Navrh max. momentu S145 +
SMYK + fck =71,23 MPa
=Navrh max. momentu S97 + SMYK
+ fck = 71,23 MPa

e—

N
[é)]

N
o
®

Napéti v tahu za ohybu (MPa)
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-
()]

x

2 2,2 2,4 2,6 2,8 3 3,2 3,4 3,6 3,8 4
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Graf 9 — Porovnani vypoétu max. momentu pomoci metody meznich pretvoreni a vysledk
z experimentalnich zkou$ek tramcu vyztuzenych na ohyb a smyk
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A posledni skupinou jsou tramce vyztuzené na ohyb a smyk vyztuzi ve tvaru ,U"
z uhlikovych viaken (Q142/Q142-CCE38 a Q95/Q95-CCE38) s betonovou matrici
Cislo 2 (fekis = 71,23 MPa). Trend pfedchozich zkouSek je stale stejny. Vypocet
predikce pribéhu momentu metodou konecnych prvkd v programu ATENA 2D se
shoduje s realnymi zkouskami. Ale po porovnani vypoctli metodou meznich pretvoreni
s charakteristickymi hodnotami z realnych zkouSek je vypocétena hodnota momentu
v desitkach procent nizsi. U vyztuze Q95/Q95-CCE38 je vypoltena hodnota momentu
niz8i primérné o 15 % a u Q142/Q142-CCE38 prumérné o 18 %. Pfiina odchylky
vypoctu od realnych zkouSek bude podrobné vysvétlena v dalsi kapitole.

Na grafu 9 jsou znazornény vSechny vysledky ziskané z vypoctu a z redlnych
zkousSek. Je zfejmé, Ze navrh momentu pomoci metody meznich pretvoreni vykazuje
témér v kazdé materialové kombinaci niz§i hodnoty nez hodnoty ziskané ze zkous$ek.

4.2.6 Shrnuti problematiky a poznatka

Jesté pred shrnutim problematiky a poznatk(l v oblasti namahani ve ¢&tyfbodovém
ohybu a jeho navrhu, budou pfedstaveny i jiné poznatky, které souvisi s odezvou
textilniho betonu pfi ohybovém ¢i smykovém namahani.

Vysledky zkouSek potvrdily pfedpoklad, Ze pfi stupni vyztuzeni p = 1,476%o. vyztuzi ze
sklenénych vlaken, pfi Stihlostnim poméru g = 3 a s betonovou matrici Cislo 1 (fekis =
33,396 MPa) i Cislo 2 (fekis = 71,23 MPa) neni potieba Zadna smykova vyztuz. | pfesto
dojde ke kolapsu zkusebniho télesa ohybovym namahanim, a ne smykovym. To
neplati u zkuSebnich téles s vyztuzi z uhlikovych vilaken, kdy jiz pfi stupni vyztuZeni p
= 1,086%o a Stihlostnim poméru é = 3 s betonovou matrici €islo 1 (fek,is = 33,396 MPa)

je nutna smykova vyztuz, aby doslo k poruseni ohybovym namahanim. To ale neni
pFipad betonové matrice Cislo 2 (feis = 71,23 MPa). Velka ¢ast smykového namahani
je pfenasena vlivem hmozdinkového efektu podélné vyztuze.

DalSim sekundarnim poznatkem zkouSek textilniho betonu na tramcich 10 x 10 x
40 cm je zména idealniho prubéhu napéti v tahu za ohybu. Podle zatim dostupné
literatury ma mit textilni beton vtahu za ohybu prubéh napéti podle pracovniho
diagramu z kapitoly 3.6.2. Ze ziskanych vysledku zkous$ek je ale patrné, ze u téles
vyztuZenych vyztuzi ze sklenénych vlaken pracovni diagram textilniho betonu v tahu
za ohybu neplati ve vSech pfipadech. Zména prubéhu napéti typického pro textilni
beton zacina s pouzitim betonové matrice o vysSich pevnostech, v tomto pfipadé
betonové matrice Cislo 2 (feis = 71,23 MPa). Oblast grafu llb (vznik trhlin) se zagina
vyrazné rozSifovat, az v nékterych pfipadech nedojde k pfechodu pribéhu napéti do
oblasti grafu llb (konec vzniku trhlin, zvySeni tuhosti). Pfiklad zmé&néného prubéhu
napéti je zachycen v grafu 10. Pfi€inou je vy$si tahova pevnost betonové matrice. P¥i
vzniku trhliny pfechazi celkové tahové napéti v misté trhliny na vyztuz ze sklenénych
vlaken. ProtoZze se jedna o okamzity déj, neni prufez textilni vyztuze schopen
prerozdélit napéti na vnitini elementarni viakna v prlafezu vyztuze, a tim dojde
k poruseni vnéjsi ¢asti prifezu textilni vyztuze (vné orientovanych textilnich viaken).
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K praskani sklenénych vlaken pfispiva i jejich kiehkost. Pfi poruseni textilnich
vlaken vné prlafezu vyztuze dochazi ruku vruce i k prokluzu vyztuze. Nicméné
nasledné prece jenom dojde k pomalému prerozdéleni napéti v prifezu textilni
vyztuZze a knaslednému zpevnéni. Poruseni vyztuze pfi vzniku trhliny vede
k nedosazeni €i k redukovani oblasti pracovniho diagramu llb, ve které by mélo dojit
ke zvySeni tuhosti a k tomu, Ze v tahu bude plsobit pouze textilni vyztuz v tazené Casti
prufezu. Z tohoto dlivodu by mél byt pracovni diagram této materialové kombinace
pozménén na typicky diagram ,linearni se zpevnénim®. V grafu 10 je pfedstaven tento
pracovni diagram pro danou materialovou kombinaci. Kvili poruseni textilnich viaken
pfi vzniku trhliny pravdépodobné neni dosazeno ani maximalniho napéti textilni
vyztuze vtahu. To potvrzuji i hodnoty provedenych zkouSek tramcu vyztuzenych
sklenénou vyztuzi s betonovou matrici €islo 1 (fekis = 33,396 MPa) i Cislo 2 (fekis =
71,23 MPa). Maximalni hodnota momentu na mezi poruseni je u trdmce s betonovou
matrici 1 vyztuZzeného vyztuzi Q97/Q97-AAE38 (charakteristicka hodnota max. napéti
v tahu za ohybu 10,30 MPa) dokonce mensSi nez se stejnou vyztuzi a s betonovou
matrici o vyS8Si pevnosti (charakteristicka hodnota max. napéti v tahu za ohybu
9,774 MPa). V pfipadé vyztuze s vétSi prafezovou plochou Q145/Q145-AAE25 je
narlst charakteristickych hodnot napéti v tahu za ohybu minimalni z 11,346 MPa na
12,495 MPa.

Vysledky zkousek — tramce 40 x 10 x 10 cm, vyztuz Q97-Q97-AAE38
a rizné betonové matrice
13,5
12
10,5 a
9 ﬂ\
g Al
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S 6 L '
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4,5 [ :
;"
3 | —— 897 + SMYK + fck = 33,936 MPa
—— 897 fck=71,23 MPa
1,5 S97 fck = 33,936 MPa
@ Jprava prac. diagramu pro S97
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Graf 10 — Prabéh napéti pro rizny typ tramcl s rdznou betonovou smési a rozdilnym vyztuzenim

Zména typického prabéhu napéti je znatelna i u betonovych tramci
vyztuzenych na smyk a ohyb vyztuzemi ze sklenénych vlaken. Pribéh napéti sice
odpovida vychozimu materialovému modelu pfedstavenému v kapitole 3.6.2, ale od
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vzniku trhliny az do meze poruSeni dochazi v grafu k poklesu napéti a znovu ke
zpevneéni. V grafu 10 jsou k nalezeni desitky poklest a narGstl napéti. Divodem
zmény prubéhu napéti v oblasti lla (vznik trhlin) je vliv vySe orientovanych textilnich
prutd (vyztuz ve tvaru ,U“). Od oblasti Ila (vznik trhlin) dochazi po pretrzeni textilnich
vlaken v prafezu prutu v siti k pferozdéleni tahového napéti na vySe orientovanou
vyztuz. S vyS$Sim poctem spolupusobicich prutd dochazi k ¢astéjSimu prasknuti
sklenénych vliaken — ke snizeni napéti a nasledné po pferozdéleni napéti ke zpevnéni.

Co se ty€e prubéhu napéti u tramct vyztuzenych textilni vyztuzi z uhlikovych
vlaken, odpovida pribéh napéti modelu predstavenému v kapitole 3.6.2. Obecné se
da fici, ze pfi zvySeni miry vyztuZeni prifezu textilni vyztuze z uhlikovych vilaken
dochazi ke zkraceni oblasti vzniku trhlin lIb. Pfi smykovém vyztuzeni prafezu textilni
vyztuze z uhlikovych vlaken ve tvaru ,U“ dochazi ke spolupusobeni vySe polozenych
prutd v siti. To ovliviiuje i pribéh oblasti grafu llb, ve kterém dochazi k lehkym
poklesim a ke zpevnénim vlivem spolupusobeni textilni vyztuze.

Nyni pfistoupime k problematice vypoctu maximalniho momentu. U vSech
zkousek tramct 10 x 10 x 40 cm, které byly poruSeny ohybovym namahanim, je
hodnota momentu pfi mezi poruseni obecné mnohem vy$Si v porovnani s vypoctem
pomoci metody meznich pretvoreni. U vypoc&tu metodou koneénych prvkl v programu
ATENA 2D odpovidaji vysledky hodnotdm ziskanym z provedenych zkousek. U
tramcu vyztuzenych vyztuzi ze sklenénych vlaken vykazuji zkouSky v tahu za ohybu
minimalné o 20 % vétsi hodnotu unosnosti, a to nezavisle na tom, zda Slo o vyztuzeni
se smykovou, nebo bez smykové vyztuze. Pfi pfepoltu na centrické tahové napéti
dosazené ve vyztuzi vychazi charakteristické napéti u nékterych typu vyztuze ze
sklenénych vlaken i hodnoty 1723 MPa a bézné okolo 1600 MPa, pficemz vyrobce
udava pouze hodnotu 1100 MPa.

Vysoké hodnoty napéti v tahu vyztuze nemohou byt nahodné, protoZze byla
pouzita pokazdé jind Sarze textilni vyztuze z vyroby a i o rlznych prafezovych
plochach. U tramcu z uhlikovych viaken a betonové matrice Cislo 2, u kterych nedoslo
k poruseni smykovym namahanim, vykazuje napéti vtahu textilni vyztuze pfi
ohybovém namahani dokonce vy3Sich hodnot neZz ve vypocltu s materialovymi
pevnostmi od vyrobce. Tento fenomén je znazornén na grafu 9. Tramce vyztuzené
podélnou a smykovou vyztuzi vykazuji nezavisle na prufezové plose az o 31 % vySSi
pevnosti. Totéz samozfejmé& plati o hodnotach tahového napéti v porovnani
s pevnostnimi charakteristikami danymi od vyrobce. Aby bylo mozné najit pficinu
preneseni vétSiho napéti textilni vyztuzi, nez jaké udava vyrobce, je dulezité se vratit
k materidlovym vlastnostem textilniho multiviakna. Multividakno s rostouci plochou
a délkou ztraci obecné vlivem rozmérového efektu na svoji pevnosti. Vyrobce ziejmé
udava hodnotu charakteristického napéti v tahu vyztuze o délce prutu nebo sité vice
nez 60 cm. To je vétsi délka prutu vyztuze nez ve zkoumaném zkusebnim télese. Aby
navrh momentu na mezi unosnosti odpovidal realnym zkouskam, je nutné zavést
funkci rozmérového efektu, ktera bude zohlednéna ve vypoctu.

Funkce rozmérového efektu pro textilni vyztuz musi brat v dvahu maximailni
délku prutu pfi tahovém namahani. Cim del$i prut je zatizen tahovou silou, tim nizsi
tahovou silu je z davodu fyzikalnich nedokonalosti schopen pfenést. Tato hypotéza
musi byt podloZzena realnou zkouskou pro oba typy vyztuze. Zkousky rozmérového
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efektu jsou pfedstaveny v ramci druhého tématu experimentalni ¢asti disertaéni prace.
koeficientu rozmérového efektu bude navrh momentu metodou
meznich pretvofeni u malych konstrukénich prvk( ekonomicky a u velkych
konstrukénich prvkd nebude hrozit poddimenzovani navrhu z divodu udané vysoké
hodnoty tahového napéti textilni vyztuze.

Pfi zohlednéni

V tabulkach €islo 14 a 15 jsou shrnuty vSechny vysledky ziskané vypocétem
metodou konecnych prvki a metodou meznich pretvofeni a realnymi zkouSkami
tramcu. Grafické vyhodnoceni kazdé zkouSky ve &tyfbodovém ohybu s vypocetnimi
vysledky je k dispozici v pfiloze 7.1.

Navrh FEM
momentu | vypocet Pomér
Max Char - momentu Pomér navrh navrh T
Vyztuz foxis o . hodnota | — hodnota momentu / momentu _yp
yztuz napéti | hodnot Py o . poskoze
[MPa] [MPa] | a [MPa] napéti napéti vysledek FEM / ni
v t?‘hl.'; za | v tihll.;za zkousky v;;sles!:k
ohybu ohybu zkousky

[MPa] [MPa]
Q97/Q89rT7];,ﬁ‘AE38 71,23 | 13,061 11,393 | 10,004 | 12,621 77,28 % 96,63% | ohyb
Q97/Q89rT7];,ﬁ‘AE38 71,23 | 12,400 | 11,393 | 10,004 | 12,621 81,40 % 101,78% | ohyb
ng%?;;ﬁAEss 71,23 (11,932 11,393 | 10,004 | 12,621 84,60 % 10578 % | ohyb
Q145’Qs1rﬁ5|;AAE25 71,23 | 17,659 | 15125 | 13,340 | 17,286 75,54 % 97.89% | ohyb
Q145’Qs1rﬁ5|;AAE25 71,23 | 15,855 | 15,125 | 13,340 | 17,286 84,14 % 109,03% | ohyb
Q145’QS135&AAE25 71,23 | 17,086 | 15125 | 13,340 | 17,286 78,08 % 10117 % | ohyb
QglesgriﬁCE% 71,23 | 22,149 | 18,189 | 18,524 | 22,500 83,63 % 101,58 % | ohyb
QI5/ ngm5;,iCE38 71,23 | 23,450 | 18,189 | 18,524 | 22,500 78,99 % 9595% | ohyb
Q95/Q89r§;,iCE38 71,23 [ 19,716 | 18,189 | 18,524 | 22,500 93,95 % 11412% | ohyb
ggéég;ﬁ 71,23 | 28,747 | 26,885 | 20,579 | 29,814 71,59 % 10371% | ohyb
ggéég;ﬁ 71,23 | 29,987 | 26,885 | 20,579 | 29,814 68,63 % 99,42% | ohyb
géﬁféﬁ?k 71,23 | 27,893 | 26,885 | 20,579 | 29,814 76,54 % 106,89 % | ohyb

Tabulka 14 — Porovnani vypoctl a realnych vysledkd zkouSek tramct se smykovou vyztuzi
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Navrh | FEM
momentu r;’z?nzcritu
vztus fps | Max. | Char. hodnota - Pomér navrh momentu Pomér navrh Typ
Vyztuz | (Mpg) | MapSti | hodnota | payi | hodnota | ) oqiedek zkousky | Mmomentu FEM/ o ey ozeni
[MPa] | [MPa] napéti vysledek zkousky

v ;ﬂcﬂ:a v tahu za

e | ShE
QO7/a97- | 33,396 | 10,800 | 10,300 | 6,397 | 10,500 59,23 % 97,22 % ohyb
QO7/A97- | 33,396 | 11,694 | 10,300 | 6,397 | 10,500 54,70 % 89,79 % ohyb
22;’3%97- 33,396 | 11,034 | 10,300 | 6,397 | 10,500 57,98 % 95,16 % ohyb
Q42142 | 33,396 | 15,658 | 11,346 | 8,454 | 11,442 53,99 % 73,07 % ohyb
Q42142 | 33,396 | 12,507 | 11,346 | 8,454 | 11,442 67,11 % 90,83 % ohyb
Q1421Q142-| 33,396 | 15,672 | 11,346 | 8,454 | 11,442 53,94 % 73,01 % ohyb
83%’?895- 33,396 | 13,232 | 14,550 | 13,117 | 15,018 99,13 % 113,50 % smyk
Qo8/A%- 133,396 | 16,573 | 14,550 | 13,117 | 15,018 79,15 % 90,62 % ohyb
83%’3%95- 33,396 | 15,229 | 14,550 | 13,117 | 15,018 86,13 % 98,62 % smyk
8&%?142— 33,396 | 17,693 | 14,703 | 17,150 | 15,240 96,93 % 86,14 % smyk
8&‘&23/5142- 33,396 | 15,571 | 14,703 | 17,150 | 15,240 110,14 % 97,87 % smyk
8&%?142— 33,396 | 16,948 | 14,703 | 17,150 | 15,240 101,19 % 89,92 % smyk
;Q\f\ég%g?- 71,23 (10,432 | 9,774 | 6,462 | 10,298 61,94 % 98,71 % ohyb
QO7/Q97- | 71,23 |10,767| 9774 | 6462 | 10,298 60,02 % 95,64 % ohyb
QO7/A97- | 71,23 | 11,674| 9774 | 6,462 | 10,298 55,35 % 88,21 % ohyb
2;@22/?142- 71,23 | 13,586 | 12,495 | 8,544 | 12,846 62,89 % 94,56 % ohyb
2;@22/?142- 71,23 | 13,967 | 12,495 | 8,544 | 12,846 61,17 % 91,97 % ohyb
2/1‘&22/5@42- 71,23 | 12,925 | 12,495 | 8,544 | 12,846 66,11 % 99,39 % ohyb
Qo8/A%5- | 71,23 | 18,160 | 17,792 | 13,544 | 18,201 74,58 % 100,23 % ohyb
Qo8/A%S- | 71,23 | 18,797 | 17,792 | 13,544 | 18,201 72,05 % 96,83 % ohyb
Qo8/A%E- | 71,23 |19,071| 17,792 | 13,544 | 18,201 71,02 % 95,44 % ohyb
8&%’?142- 71,23 (19,295 | 18,004 | 17,552 | 18,201 90,97 % 94,33 % ohyb
8&%?142- 71,23 (22,386 | 18,004 | 17,552 | 18,201 78,41 % 81,31 % ohyb
QUiZIQ142- | 71,23 | 21,155 18,004 | 17,552 | 18,201 82,97 % 86,04 % ohyb

Tabulka 15 — Porovnani vypoctl a realnych vysledkd zkouSek tramcd bez smykoveé vyztuze
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4.3 Rozmérovy efekt — zkouska ve ¢tyrbodovém ohybu
tramcu

Druhym tématem experimentalni ¢asti disertaCni prace je rozmérovy efekt. Teorie
rozmérového efektu je prfedstavena v kapitole 3.6.6. Pro ovéfeni tohoto efektu byly
vyrobeny nosniky o velikosti 15 x 20 x 220 cm vyztuzené textilni vyztuzi ze sklenénych
a uhlikovych vlaken. Vysledky zkouSek ve Ctyfbodovém ohybu by mély nastinit
problematiku rozmérového efektu textilniho betonu.

4.3.1 Priprava zkusebnich téles pro zkousku

Pro ovéfeni rozmérového efektu byly zvoleny nosniky o velikosti 15 x 20 x 220 cm.
Velikost prvk( nebyla zvolena nahodné. Prlifez nosniku je trojnasobné vyssi nez
u tramct 10 x 10 x 40 cm. Vzhledem k Stihlostnimu poméru byl zvolen vy$Si pomér
nez u tramct 10 x 10 x 40 cm. U tramct 10 x 10 x 40 cm nabyva Stihlostni pomér
hodnoty é = 3,333. U nosnikl 15 x 20 x 220 cm je hodnota $tihlostniho poméru % =

14,3. Zvoleni mnohem vysSiho Stihlostniho poméru ma objasnit vliv rozmérového
efektu textilni vyztuze.

Prifez s vyztuzi Rozpéti zkudebniho télesa

20 cm

Vyztuz Q145/145-AAE-25
ya

' 220 cm '

20 cm

/Vyztuz

15 cm

Obrazek 61 — Betonovy nosnik vyztuzeny textilni vyztuzi ze sklenénych vlaken

Pro betonaz nosnikl bylo pfipraveno na miru vyrobené difevéné bednéni od
firmy Wadle Bauunternehmung GmbH v némeckém Mnichové, které bylo nasledné
prevezeno do laboratofe Experimentalniho centra Fakulty stavebni CVUT. Celkem
byla pro ovéfeni rozmérového efektu pro jeden druh vyztuZze vybetonovana ffi
zkuSebni télesa. Jako textilni vyztuz byla pouZita vyztuz ze sklenénych vilaken
Q145/Q145-AAE25 a z uhlikovych viaken Q142/Q142-CCE38. Detailni popis vyztuze
se nachazi v kapitolach 4.1.3 a 4.1 4.

Nejdfive byla pfipravena zkuSebni télesa z textilni vyztuze ze sklenénych
vlaken. Jednalo se o leh¢i ukol, protoze po pfedbéznych vypocétech nemusel byt prifez
vyztuZzen smykovou vyztuzi ve tvaru ,U“ aniz by hrozilo, Ze selze pfi namahani ve
smyku. Dohromady byl prifez vyztuzen dvéma rfadami textilni vyztuze o 12 prutech.
Mira vyztuzeni je tedy stejna jako u tramcu 10 x 10 x 40 cm. V obou pfipadech se
rovha 1,476 %.. Textilni vyztuzna sit byla nafezana na pozadované rozméry
z objednané textilni sité. Poté byly pfipraveny distancni prvky, aby bylo zajisténé kryti
minimalné 1,0 cm z ddvodu soudrznosti betonové matrice a vyztuze. Jako distance
byly pouzity obkladacské sparovaci kfizky, které byly uprostfed provrtany. Nasledné
byl dvojici sparovacich krouzkl protazen tenky dratek a kfizky byly k sobé navzajem
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dratkem zafixovany. Dvojice sparovacich kfizk byly ulozeny jako distan¢ni prvky pro
prvni i druhou fadu vyztuze pficné po dvojicich ve vzdalenosti 30 cm. Obé dvé fady
vyztuzné sité byly tenkym dratkem navzajem upevnény, tak aby byla zajisténa
poZadovana poloha vyztuZe béhem betonaze. Vyztuz byla timto pfipravena.

Pfed ulozenim vyztuZze do dfevéného bednéni bylo bednéni nastfikano
odbedriovacim olejem. Do plné pfipraveného bednéni byla uloZzena vyztuz
a zafixovana do bednéni proti hydrostatické sile Cerstvé betonové smési. Pro betonaz
nosnikd 15 x 20 x 220 byla zvolena osvédCena betonova smés Cisla 2 (fekis =
71,23 MPa). Slozeni a vlastnosti betonové smési jsou popsany v kapitole 4.1.1.
Betonové bednéni bylo umisténo na velkém vibraénim stole. Po namichani betonové
smési michackou s nucenym obéhem byla zahdjena samotna betonaz. UlozZeni
betonové smési se provadélo ve vrstvach a po kazdé ulozené vrstvé se vibracnim
stolem vibrovalo. V8echna tfi zkuSebni télesa byla uspésné vybetonovana.

Po zacatku tuhnuti betonové smési v bednéni byla prfes bednéni umisténa félie
jako oSetfeni betonového prvku. Nosniky byly skladovany pfi stalé vihkosti a teploté
okolo 18 °C v laboratofi Experimentalniho centra Fakulty stavebni CVUT. Po dosaZeni
pevnosti 28 dni byly nosniky odbednény a pfipraveny pro zkousku ve Ctyibodovem
ohybu.

Druhym typem zkuSebniho télesa je rozmérové stejny nosnik 220 x 20 x 15 cm,
pouze s textilni vyztuzi z uhlikovych vlaken. Protoze nedoSlo ke zméné rozméru

s vy

x 40 cm. Betonovy prifez nosniku byl vyztuzen textilni siti z uhlikovych vlaken ve tvaru
pismena ,U“. Vyztuzeni prafezu je znazornéno na obrazku 64.

Prifez s vyztuzi Rozpéti zkusebniho télesa

/Vyztui Q142/142-CCE-38

/
rs

20 cm

(Vyztui

20 cm

| | ' 220 cm |
15 cm

Obrazek 62 — Betonovy nosnik vyztuzeny textilni vyztuzi z uhlikovych viaken

Pokud by byl nosnik vyztuZzen pouze podélnou vyztuzi bez smykové vyztuze,
nedoslo by k poruSeni namahanim v tahu za ohybu, ale smykovym namahanim. Proto
byl nosnik vyztuzen vyztuzi ve tvaru ,U“ obdobné jako u tramcu 10 x 10 x 40 cm.
Tramce 10 x 10 x 40 cm a nosnik 15 x 20 x 220 cm maji podobny pomér vyztuzeni
prifezu blizici se k2,0 %o (1,85 %o). Pfiprava vyztuze byla komplikovanégjsi. Po
vystfihani vyztuZze na poZzadované rozméry musela byt vyztuz zohybana do tvaru ,U".
Ohybani se provadélo stejné jako u tramcd 10 x 10 x 40 cm pomoci horkovzdusné
pistole. Pfi zahfati vyztuze zacne epoxidova matrice textilni vyztuze méknout a az do
ochlazeni epoxidové matrice je mozné vyztuz ohybat. VSechna vyztuz byla uspésné
zohybana. Aby se dosahlo pozadované miry vyztuzeni prlfezu, byla doplnéna jesté
druha fada vyztuze. Vyztuzeni prufezu se skladalo z vyztuze ve tvaru ,U“ doplnéné o
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druhou fadu vyztuZe. Druha fada vyztuze byla pomoci dratu upevnéna k vyztuzi ve
tvaru ,U“. Poté byly pod prvni horizontalni vrstvou vyztuze a na vertikalni ¢ast vyztuze
uloZeny distan¢ni prvky.

Pfed uloZenim vyztuZze do difevéného bednéni bylo bednéni jesté nastfikano
bednicim olejem. Pfipravené bednéni s vyztuzi bylo pfesunuto na vibracni stil
a pfipraveno k betonaZzi. Nosniky 15 x 20 x 220 cm vyztuzené textilni vyztuzi z uhliku
byly vybetonovany stejnou betonovou smési jako nosniky se sklenénou vyztuzi. Je to
betonova smés Cislo 2 (fekis = 71,23 MPa). Vlastnosti a sloZzeni betonové smési jsou
uvedeny v kapitole 4.1.1. Betonova smés namichana podle receptury byla ukladana
ve vrstvach do bednéni a po uloZeni kazdé vrstvy byla pomoci vibracniho stolu
zhutnéna. VSechny nosniky byly i v tomto pfipadé uspésné vybetonovany. K osetfeni
Cerstvého betonového prufezu byla pouzita folie, kterou bylo bednéni zakryto. Nosniky
byly po betonazi uskladnény v laboratofi Experimentalniho centra Fakulty stavebni
CVUT v Praze. Skladovani probihalo za konstantni vihkosti a teploty okolo 18 °C.

Po uplynuti 28 dni byly betonové nosniky odbednény a pfevezeny do zkusebni
laboratofe, kde probé&hla zkouska ve ¢tyfbodovém tahu za ohybu.

4.3.2 Usporadani zkousky ve ¢tyfrbodovém ohybu

Uspotradani zkousky je v porovnani s uspofadanim zkousky podle CSN EN 12390-5
modifikované. Rozdil ve zkouSce mezi tramcem 10 x 10 x 40 cm a nosikem 15 x 20 x
220 cm je ve zméné rozpéti. Rozpéti nosniku, tedy vzdalenost mezi podporami, je
2,0 m. Pfesah pfes podpory nosniku je 10 cm na obou stranach nosniku. Podpory
tvofila na kazdé strané nosniku ocelova plnosténna trubka o priméru 40 mm navarena
na ocelovy plech. Po uloZeni nosniku na pfedem pfipravené podpory zatéZzovaciho
ramu INOVA ZUZ 200 kN ve vzdalenosti 2,0 m byla po obou stranach betonového
prafezu nainstalovana méfici Cidla ke zjisténi prahybu.

Jako méfici Cidla byla pouzita dvojice potenciometrickych snimact drahy. Po
Statické schéma — ¢tyifbodovy ohyb
F/2 F/2

l l

AN 21N

10 cm 10 cm
66,66 cm ! 66,66 cm ! 66,66 cm

Obrazek 63 — Statické schéma zkousky ve ¢tyfbodovém ohybu

nainstalovani méficich snimacu byl na zkuSebni téleso ulozen ocelovy nosnik jako
roznaseci prvek sily od hydraulického lisu. Roznaseci prvek zajistuje namahani prvku
ve Ctyfbodovém ohybu a tvofi ho svafenec z dvou ocelovych nosniku IPE 100 a dvou
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ocelovych ty&i s plnosténnym prafezem o priméru 40 mm. Ocelové trubky
s plnosténnym prifezem nejsou pevné navareny na svafenec z IPE profild a jsou
volné. Ocelové trubky s plnosténnym prafezem byly vzdy ve tfetinach rozpéti, to
znamena 66,6 cm od osy k nejbliz8i podpofe. Po posledni kontrole uspofadani
zkous$ky byla nasledné zahajena samotna zkouska.

ZkouSka byla nastavena predepsanou deformaci. Rychlost predepsané
deformace byla 0,5 mm/s. Na hydraulickém lisu byla méfena odezva sily pfi dané
deformaci a zaroven byl méfen pruhyb uprostfed rozpéti nosniku po obou stranach
betonového prifezu. Méfeni probihala kontinualné az do poruseni zkusebniho télesa.

Pro vypocet tahu za ohybu pfi zkousce ve ¢tyfbodovém ohybu je mozné
prevzit vzorec z kapitoly 4.2.2, protoze rozpéti a zména betonového prifezu jsou
zohlednény ve vzorci pro vypocet:

FxL

fer = o (45)

kde f.r — pevnost v tahu za ohybu (MPa)
F — maximalni sila pfi zkouSce ve &tyrbodovém ohybu (N)
d, — Sifka prUfezu tramce (mm)

d, — vyska prufezu tramce (mm)

/ . . g ¥
Obrazek 64 — Pripravené uspofadani zkousky s nosnikem kratce pfed zkouskou
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4.3.3 Prabéh zkousek

V prvnim kroku byla zkouSena zkuSebni télesa vyztuZzené pouze podélnou textilni
vyztuzi ze sklenénych vlaken s betonovou matrici Cislo 2 (fekis = 71,23 MPa). Obecné
se da Fici, ze pribéh napéti ve &tyfbodovém ohybu odpovida pracovnimu diagramu
textilni vyztuze z kapitoly 3.6.5. To znamena, Ze po pocate¢nim narlstu zatizeni je
prabéh napéti linearni az do vzniku prvni trhliny (bod A), kdy betonovy prifez
nedokaze zatizeni dale prenést. Po vzniku trhliny pfechazi pribéh napéti do oblasti llb
(vznik trhlin). Oblast vzniku trhlin by méla byt ukonéena a mélo by dojit k narustu
tuhosti bez dalSiho vzniku trhlin.

Béhem zkousky v tomto pfipadé ke zvySeni tuhosti vibec nedos$lo a tuhost
zustala od vzniku prvni trhliny konstantni az do poruseni zkusebniho télesa. Po vzniku
prvni trhliny dochazi k vyraznému poklesu napéti a nasledné k jeho narlstu — ke
zpevneéni. Tento jev pokracuje az do meze poruseni prifezu. Od vzniku prvni trhliny
az do meze poruseni dochazi smérem kbodu poruSeni k poklesu napéti a
k naslednému narlstu napéti neboli ke zpevnéni. To souvisi se vznikem mnoha trhlin
na nosniku od 7 az do % jeho rozpéti, kdy dochazi k pferozdéleni napéti po délce
prafezu. PFi zkouSce vznikaly trhliny (zpravidla od Ctyf do Sesti trhlin), které se
s naristem napéti rozvétvovaly pfi spodni hrané prafezu, a to az do poruseni
zku$ebniho télesa. Pfi vyhodnoceni zkouSky dosahla zkuSebni télesa charakteristické
hodnoty na mezi poruSeni v tahu za ohybu Omax, char = 7,707 MPa. (Viz graf 11.)

Jako dal8i zkuSebni téleso pro ovéfeni rozmérového efektu byly zkousce ve
Ctyfbodovém ohybu podrobeny nosniky s textilni vyztuzi z uhlikovych vilaken
a s betonovou matrici €islo 2 (fekis = 71,23 MPa). Prabéh napéti po zatizeni ve
Ctyfbodovem tahu za ohybu obecné odpovida vzorovému pracovnimu diagramu v tahu
za ohybu textilniho betonu. Prabéh se liSi v oblasti 1lb, kde nedochazi ke zvySeni
tuhosti. Pfi prvotnim narustu zatizeni v tahu za ohybu je pribé&h napéti linearni a
odpovida oblasti | podle pracovniho diagramu textilniho betonu. Po vzniku trhliny (bod
A pracovniho diagramu) pfechazi graf do oblasti vzniku trhlin. Trhliny vznikaji nejdfive
v poloviné rozpéti nosniku v zavislosti na zatizeni az po hranici vzniku trhlin, ktera se
vymezuje V4 az % rozpétim nosniku. Oblast vzniku trhlin Ila se rozSifuje a redukuje
oblast grafu llb. Pocet poklesti napéti a zpevnéni odpovida realné vzniklym trhlinam
béhem zkouSky. Po ukonéeni vzniku trhlin oblasti grafu lla by mélo v bodé B dojit ke
zvyseni tuhosti zkuSebniho télesa, a to diky tomu, Ze v tazené &asti prufezu pusobi
pouze textilni vyztuz. To ale u Zzadného zkusebniho télesa nenastava. Pribéh napéti
v oblasti Ilb je linearni az do meze pevnosti zkuSebniho télesa. (Viz graf Cislo 12.)
ZkuSebni télesa vykazovala charakteristickou hodnotu napéti na mezi pevnosti Omax,
char = 21,522 MPa.

4.3.4 Porovnani vysledkl zkousek s riznymi
vypocty
Stejné jako v predchozi kapitole byly pro oba typy zkuSebnich téles provedeny dva

typy vypoctl pro predikci maximalniho momentu pfi vzniku trhliny a maximalniho
momentu na mezi unosnosti, a to metodou kone¢nych prvkid a metodou meznich
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pretvofeni. Nejprve budou pfedstaveny vysledky nosniku vyztuZzeného textilni vyztuzi
ze sklenénych vlaken. VSechny vysledky jsou znazornény v grafu 11.

Vysledky zkousSek — tramce 220 x 20 x 15 cm, f , , = 71,23 MPa +
» vyztuz Q145/Q145-AAE25

9 /Kﬁ/

8
g
s 6
= N.A 2 p
N} i Ad v
]
Z 5 S145 220 A

—S145 220 B
3 .. L o . L . —8145_220C
Prufez s vyztuzi Statické schéma — Ctyfbodovy ohyb
Fr2 Fi2 —S145_ 220 Atena
] L L
2 /wztuz 2 Max. moment
éﬁo - | 1 = Crﬁl Moment trhlina
15cm ™ "esgscm | 6686cm | 6686cm |
0
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Deformace (mm)

Graf 11 — Vysledky zkousky ve ¢tyfbodovém ohybu nosniku s vyztuzi Q145/Q145-AAE25 a s rozpétim
2,0 m s predikci momentu pfi vzniku trhliny a na mezi poruseni

Zgrafu 11 je zfejmé, ze vypocetni metody (metoda konecnych prvki
v programu ATENA 2D a metoda meznich pretvoreni) pro vycisleni maximalniho
momentu maji dobrou shodu s redlnymi zkouSkami. Pro vypolet maximalniho
momentu metodou meznich pfetvofeni byly pouZity pevnostni charakteristiky textilni
vyztuze od vyrobce a materialové charakteristiky betonové matrice €islo 2 (fekis = 71,23
MPa). Naopak u vypoc¢tu hodnoty momentu pfi vzniku trhliny je hodnota vypocta lehce
vys8i. Pficina bude pfedstavena v nasledujici kapitole.

Béhem druhé série zkousek byly zkouSce ve ¢tyifbodovém ohybu podrobeny
nosniky vyztuzené podélnou a smykovou vyztuzi z uhlikovych vlaken. | pro tento typ
nosniku byly provedeny vypodéty metodou konecnych prvki a metodou meznich
pfetvofeni pro vypoCet maximalniho momentu na mezi poruseni. Vypocty metodou
meznich pFetvorfeni byly provedeny na zakladé pevnostnich charakteristik od vyrobce.
dosazené vysledky. Pribéh napéti vycisleny v programu ATENA 2D odpovida
pribéhu vSech zkousek vyborné. Vypocet momentu podle kapitoly 3.6.2 pfi vzniku
trhliny vykazuje lehce vyS$Si hodnoty, nez jakych bylo dosazeno pfi zkouSkach na
zkuSebnich télesech. Moment pfi vzniku trhliny stanoveny programem ATENA 2D
souhlasi s vysledkem zkousky, protoZe je ve vypocCtu programem ATENA 2D
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automaticky zohlednén rozmérovy efekt betonové matrice. Vysledky vSech zkousek
a vypoctu jsou znazornény v grafu 12. PFiCina odchylky vypo&tu metodou meznich
pretvorfeni vic&i ziskanym vysledkim z experimentalnich zkouSek bude predstavena
v nasledujici kapitole.
Vysledky zkou$ek — tramce 220 x 20 x 15 cm, f , ; = 71,23 MPa +
28 vyztuz Q142/Q142-CCE38

25  ——C142A 220 ——C142 B_220
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Graf 12 — Vysledky zkousky ve ¢tyfbodovém ohybu nosniku s vyztuzi Q142/Q142-CCE38
a s rozpétim 2,0 m s predikci momentu pfi vzniku trhliny a na mezi poruseni

4.3.5 Shrnuti problematiky a poznatkt

V druhém bodu disertaCni prace byl ovéfen vliv rozmérového efektu na ohybovou
unosnost textilniho betonu. Nejprve budou zminény sekundarni poznatky ziskané
z pfedstavenych zkouSek.

Nosnik vyztuZeny textilni vyztuzi ze sklenénych vlaken pfi mife vyztuzeni p
1,476 %o, se Stihlostnim pomérem §= 15,4 a s betonovou matrici Cislo 2 (fekis =

71,23 MPa) neni nutné vyztuzovat smykovou vyztuzi. | pfesto dosahne meze poruseni
ohybovym namahanim. Vzhledem k pribé&hu napéti dochazelo od vzniku prvni trhliny
k neustalému poklesu napéti a naslednému narlstu napéti — ke zpevnéni. Tento déj
byl sledovatelny i u tramct 10 x 10 x 40 cm. Jak bylo u tramcu 10 x 10 x 40 cm
v kapitole 4.2.6 popsano, souvisi tento jev s pferozdélenim napéti v tahu za ohybu pfi
vzniku trhliny. Po vzniku prvni trhliny se veSkera tahova sila okamzité prenasi do
vyztuze, u které po okamzitém narustu tahového napéti dochazi k popraskani ¢asti
vnéjSich textilnich viaken v kombinaci s prokluzem vyztuZze z betonové matrice. Tim
dochazi i k nahlému lokalnimu sniZzeni napéti. Po popraskani ¢asti vnéjSich viaken
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a prokluzu vyztuze zbetonové matrice dochazi k prerozdéleni tahového napéti
v prufezu textilniho prutu na dalSi neporusena textilni viakna, a tim i ke zpevnéni.

V dasledku Stihlostniho poméru é: 15,4 nedochazi ke vzniku pouhych dvou

trhlin uprostfed rozpéti, ale ke vzniku nékolika rozvétvenych ohybovych trhlin. To
ovlivni i prbéh grafu, kdy dochazi k velkému mnozstvi poklesi a k naslednému
narlstu napéti. Tento jev probiha téméf az do meze poruseni zkusSebniho télesa.
Tento jev se snizuje se zvySovanim vysky prlfezu, protoZze se tim snizuje celkova
pevnost betonu vtahu za ohybu vlivem rozmérového efektu betonové matrice.
A pravdépodobné se tento jev dale snizuje s mirou vyztuzeni prufezu a snizenim
rychlosti zatézovani. VSechna tato zjisténa tvrzeni musi byt ovéfena dalSimi
zkouSkami.

Rozmérovy efekt betonového prarezu

0,9

0,8

0,7

0,6

0,5

0,4

Hodnota rozmérového efektu

0,3

0,2
=@=Funkce rozmérového efektu

0,1 ==Tramec 10x10x40 cm

== Nosnik 220x20x15 cm

0
0,01 0,1 1 10 100 1000 10000 100000 1000000

VySka prifezu betonového prvku v logaritmickém méfitku (mm)

Graf 13 — Prabéh funkce rozmérového efektu pro betonovy priifez

V nasledujici Casti kapitoly pfistoupime k problematice vlivu rozmérového efektu
na textilni vyztuz z uhlikovych viaken a na betonovy prufez. Z vysledkd ohybovych
zkouSek na betonovych prvcich vyztuzenych textilni vyztuzi ze sklenénych viaken je
zjevny vliv rozmérového efektu na betonovou matrici a textilni vyztuz. Vliv
rozmérového efektu na betonovy prufez je znamy — méni s typem betonové matrice a
s vySkou betonového prarezu. Hodnotu rozmérového efektu pro betonovy prirez je
mozné vycislit na zakladé odbornych ¢lankd a podle rovnice prof. Bazanta [27]:
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(46)

o(d) = \/ﬁ
Torda

kde d — ucinna vyska prifezu
kde 1, — empiricka konstanta — podle zdroje [27] A, = 25
kde d, — maximalni velikost zrna kameniva v betonové matrici — d, = 4 mm

VysSe byl pfedstaven vliv rozmérového efektu v zavislosti na vySce betonového
prafezu vyztuzeného textilni vyztuzi ze sklenénych vlaken. Celkové snizeni pevnosti
vlivem rozmérového efektu je kombinace rozmérového efektu betonové matrice
a textilni vyztuze. Tento jev se projevuje pfi porovnani vysledkl zkousky ve
Ctyfbodovém ohybu tramct 10 x 10 x 40 cm a 15 x 20 x 220 cm se stejnou mirou
vyztuzeni a betonovou matrici €islo 2 (fekis = 71,23 MPa). Z vyhodnoceni rozmérového
efektu betonové matrice z grafu 13 vychazi, Zze dojde ke sniZeni Unosnosti betonového
prvku z davodu rozmérového efektu betonové matrice zhruba o 10 % z celkového
sniZeni pevnosti v tahu za ohybu. Zbylé sniZeni unosnosti textiiniho prvku o 29 %
v tahu za ohybu je zpusobeno délkovym vlivem rozmérového efektu na textilni vyztuz,
a to i pfesto, Ze oba prvky byly vyztuzeny stejnym pomérem vyztuZeni p = 1,476%o.

Délkovy vliv rozmérového efektu byl porovnan mezi rozpétim tramce s délkou
30 cm a rozpétim nosniku o délce 200 cm. Pomér obou délek je 6,66 pfi snizeni
pevnosti o jiZ zminénych zhruba 29 %. P¥i€inou sniZeni Unosnosti na mezi poruseni je
vliv rozmérového (délkového) efektu na textilni vyztuz z dlvodu nedokonalosti
textiiniho multividkna po délce. Pokud budou provedeny zkousky v osovém tahu
multiviaken s rlznymi délkami od 50 mm az do 500 mm, bude se spolu se zvySenim
délky vyztuze sniZzovat pevnost multiviakna. Tento jev je patrny u textilnich sklenénych
vlaken i pfi zabetonovani v betonové matrici.

Jakym zplsobem by bylo mozné zohlednit zavislost délky textilni vyztuze za
pomoci funkce snizeni €i zvySeni pevnosti? Dle mého nazoru je mozné vyuzit vzorec
pro rozmérovy efekt od prof. BaZzanta a upravit funkci rozmérového efektu. Namisto
proménné vysSky prufezu bude ve vzorci zohlednéna délka prutu z textilni vyztuze ze
sklenénych vlaken. Poté je mozné vyjadfit funkci rozmérového efektu pro textilni
vyztuze ze sklenénych viaken nasledovné:

(L) =— (47)

1+m

kde d — délka textilni vyztuze

L, — empiricka konstanta vypoctena podle iterace na zakladé realnych vysledku L, =
125

Prabéh funkce rozmérového efektu je znazornén na grafu 14. Dale je zde
vyznacen interval mezi vysledky dvou zkouSek na tramcich o rozpéti 30 cm a 200 cm.
Mezi témito ovéfenymi body se bude pevnost vyztuze v zavislosti na délce pohybovat.
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Horni oblast predikce rozmérového efektu do dosazeni délky 30 cm vyztuze se jevi
rovnéz jako realna. Jak se ale bude chovat pevnost vyztuze po pfekroCeni délky
200 cm, je nutné ovéfit dalSimi zkouSkami. Pfi srovnani charakteristickych hodnot
prifezu pfi stejném vyztuzeni p = 1,476 %o nabyvaji hodnoty napéti v tahu za ohybu
tramcu 10 x 10 x 40 cm Omax, char = 12,495 MPa pfi charakteristické hodnoté napéti
v tahu vyztuZe Otmax, char = 955,5 MPa. U nosnikd 220 x 20 x 15 cm nabyva napéti
v tahu za ohybu maximalni hodnotu Gmax, char = 7,707 MPa pfi charakteristické hodnoté
napéti v tahu vyztuze otmax, char = 1229 MPa v tahu.

Vliv rozmérového efektu na textilni vyztuz vyztuz ze sklenénych viaken

—8- Vliv rozmérového efektu na textilni

0.9 vyztuz z realnych zkouSek

—8—Rozmérovy efekt
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Délka vyztuze v logaritmickém méfitku (cm)
Graf 14 — Prabéh funkce rozmérového efektu pro textilni vyztuz ze sklenénych viaken

V predchozi kapitole byl pfedstaven vliv rozmérového efektu betonové matrice
a textilni vyztuze. Protoze oba rozmérové efekty pusobi sou¢asné, musi byt nasobeny
hodnotou napéti, ktera neni ovlivnéna rozmérovym efektem — tj. idealni hodnotou
napéti. Vzorec pro vycisleni napéti vtahu za ohybu prvku z textilniho betonu je
pfedstaven v rovnici Cislo 48. Idealni hodnota napéti je hodnota, které by dosahl
jakykoli prvek z textilniho betonu pfi pouziti dokonalych materiald bez materialovych
defektd. Idealni hodnota napéti by u této materialové kombinace nabyvala hodnot o =
13,914 MPa. Pfi zohlednéni rozmérového efektu betonové matrice a textilnich vliaken
pro nosnik o délce rozpéti 200 cm po odecteni z pfedstavenych grafu vychazi hodnota,
ktera pfesné odpovida vysledkim realnych zkousek.

oL, d) = pL) *p(D)xo  (48)
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1

* * g

L d
J”L—o J”m

o(L,d) =

Dale budou vyhodnoceny poznatky rozmérového efektu textilni vyztuze
z uhlikovych vliaken Q142/Q142-CCE38. V tomto pfipadé se vliv rozmérového efektu
nepotvrdil, ba naopak. Pfi srovnani charakteristickych hodnot v tahu za ohybu prifezu
pFi téméF stejném vyztuzeni (p = 1,85 %o nosnik 220 x 20 x 15 cm ku p = 2,22 %o tramce
10 x 10 x 40 cm) nabyvaji hodnoty napéti v tahu za ohybu u tramct 10 x 10 x 40 cm
Omax, char = 26,885 MPa pfi charakteristické hodnoté napéti ve vyztuzi Otmax, char =
2301,1 MPa v tahu. U nosnikt 220 x 20 x 15 cm nabyva hodnota maximalniho napéti
v tahu za ohybu Omax, char = 21,520 MPa pfi charakteristické hodnoté napéti ve vyztuZi
Ot,max, char = 2477,9 MPa v tahu.

Trojnasobnym zvétSenim prvku z textiinino betonu sice dochazi ke snizeni
napéti v tahu za ohybu, ale to je zplsobeno ne uplné stejnou mirou vyztuzeni prvku.
Pfi pfepoCtu na plochu vyztuze dochazi ke zvySeni napéti v textilni vyztuZi
u trojnasobné vétsiho prvku, nez je tramec 10 x 10 x 40 cm. Pfi porovnani hodnot
napéti textilni vyztuze u obou prvku je hodnota napéti v tahu ve vyztuzi u vétsiho prvku
0 176,8 MPa vyssi!

Pfi¢inou je dle mého nazoru lepSi pferozdéleni tahového napéti v tazené Casti
prufezu s navySenim poctu textilnich multiviaken a delSi oblast namahana ohybovym
namahanim o stejném napéti (0,666 cm). Pfedstavme si nasledujici rozdil, kdy
u malych tramcu 10 x 10 x 40 cm doslo zpravidla ke vzniku dvou ohybovych trhlin. Po
vzniku dvou ohybovych trhlin s narGstem napéti vykazovala textilni vyztuz maximaini
napéti v misté trhliny. ProtoZe koncentrace napéti probihala pouze na dvou mistech
po kratkou dobu, nedoS$lo k uplné aktivaci prafezu textilni vyztuze. V pfipadé delSiho
nosniku meéla textilni vyztuz delSi ¢asovy interval na aktivaci prifezu. Vznikl i vétsi
pocet trhlin.

Pfi zkouskach vzniklo az 20 trhlin. Po vzniku prvni ohybové trhliny je nejvétsi
hodnota napéti ve vyztuzi v misté trhliny. Pfi dalSim nardastu napéti v tahu za ohybu po
vzniku prvni trhliny nedochazi k poSkozeni textilni vyztuze, ale ke vzniku dalsi ohybové
trhliny z ddvodu prokluzu vyztuze v betonové matrici.

Na pretrzeni vnéjSich vlaken prifezu textilniho betonu je potfeba vétSi mnozstvi
energie nez na vznik dalSich ohybovych trhlin. Textilni vyztuz je s pfibyvajicim ¢asem
schopna aktivovat uvnitf umisténa textilni vlakna v prifezu prutu, a tim dochazi ke
zvySeni pevnosti textilni vyztuze. Po ukonceni faze vzniku trhlin pfechazi prabéh
napéti do faze zpevnéni diky tomu, ze v tazené Casti prlfezu pusobi pouze textilni
vyztuz. Tento jev je nutné ovéfit dalSimi ¢etnymi zkouskami. Prikazné zkousky je
mozné provést pouze na vyztuzi pomoci zkousky v osovém tahu. Textilni prut by mél
byt nejprve podroben dlouhodobému zatiZzeni do 50 % maximalni unosnosti a po
ukonceni faze predtizeni by mél byt podroben zkousce v osovém tahu az do poruseni
prvku.
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4.4 Dynamicka ohybova zkouska ve ¢tyrbodovém ohybu

TFetim cilem disertacni prace je zjistit u€inky dynamického namahani, pfipadné unavy
na unosnost textilniho betonu. Pro ovéreni dynamickych ucinkd na textilni beton byly
vybetonovany C&tyfi rizné materialové kombinace tramct 10 x 10 x 40 cm. Po vyrobé
tramcl byly tramce vystaveny dynamickému namahani a nakonec pro ovéreni ucinku
dynamického zatizeni statické zkouSce ve ¢tyfbodovém ohybu.

441 Priprava zkusebnich téles pro zkousku

Aby byly ovéfeny pfedpoklady &i zodpovézeny nevyjasnéné otazky chovani textilniho
betonu pfi dynamickém zatéZovani, byly vyrobeny dohromady Ctyfi typy zkuSebnich
téles. Rozmérové jsou vSechna télesa stejna, maji velikost 10 x 10 x 40 cm. LiSi se
ale v pouzitych materialech. Pro kazdy typ tramcu byly vybetonovany tfi tramce.

Prvni typ tramcu (1 a 2) byly tramce s textilni vyztuzi z uhlikovych viaken
Q145/Q145-AAE25. Tramce typu 1 byly vybetonovany betonovou smési Cislo 2 (fckis
= 71,23 MPa). Tramce typu 2 byly vybetonovany vlaknobetonovou smési €islo 3 (fckis
= 114,08 MPa). Pfiprava vyztuze byla pro vSechna zkuSebni télesa stejna. Tramce
opatfené textilni vyztuzi ze sklenénych vliaken byly vyztuzeny pouze podélnou vyztuZzi

Char. Char
Tah za . hodnota | hodnota
Betonova Tlgk ohybu B Plocha Vzdalerjost v tahu v tahu Typ
. fokis _ Typ vyztuze | prutu prutd - I .
smeés [MPa] fefiis [mm2/m] [mm] podélné | pficné vyztuzeni
[M Pa] fct,is, fct,is,
[MPa] [MPa]

Betonova Q145/145- Podélna
Smes 2 71,23 | 5,281 AAE-25 3,69 25 1100 1100 vyztu?
Betonova Q145/145- Podélna
smés 3 114,08 | 16,265 AAE-25 3,69 25 1100 1100 vyztu?

Betonova Q142/142- “
Smes 2 71,23 | 5,281 CCE-38 5,42 38 1900 2100 »U
Betonova Q142/142- “
smés 3 114,08 | 16,265 CCE-38 5,42 38 1900 2100 »U

Tabulka 16 — ZkuSebni télesa vyrobena pro zkousku textilniho betonu pfi dynamickém zatizeni

bez smykové vyztuze. V tramcich byla pouzita pouze vyztuz s vétsi prifezovou
plochou Q145/145-AAE-25. VyztuZeni pouze podélnou vyztuzi bylo zvoleno na

zakladé zkusSenosti z pfedchozich zkouSek. PFi Stihlostnim poméru %z 14,3 a mife

vyztuzeni 1,476 %o neni nutné betonovy prufez vyztuzovat na namahani smykem. Az
na betonaz vlaknobetonovou smési je postup pfipravy vyztuze a betonaze shodny
s pfipravou tramcu. (Viz kapitola 4.2.1, strana 92.)

Betonaz vlaknobetonem — betonova smés Cislo 3 (fekis = 114,08 MPa) — byla
provedena obdobné jako u jinych betonovych smési. Betonova smés byla ukladana ve
vrstvach do ocelového bednéni a po uloZeni kazdé vrstvy vibrovana na vibracnim
stole. BEéhem betonaze byla neustale sledovana homogenita betonové smési, ktera
byla vyborna. Probetonovani textilni vyztuze bylo uspésné, a to i pfesto, ze oko

121



-9 CVUT v Praze, Fakulta stavebni, Katedra betonovych a zdénych konstrukci
Disertacni prace

v textilni sitima rozmér 25 mm x 25 mm a v betonové smési Cislo 3 byla pouZita dlouha
ocelova vldakna o délce 30 mm s hmotnostnim zastoupenim v betonové smési
50 kg/m3. VSechny materidlové kombinace tramcl pro dynamické zkous$ky jsou
uvedeny v tabulce 16.

Druhy typ tramcu jsou tramce typu 3 a 4. Tramce 3 a 4 byly vyztuzeny textilni
vyztuzi z uhlikovych vlaken o vy$si prafezové plose Q142/142-CCE-38. Tramce typu 3
byly vybetonovany betonovou smési Cislo 2 (fekis = 71,23 MPa) a tramce typu 4
vlaknobetonovou smési €islo 3 (fekis = 117,22 MPa).

Oba typy zkuSebnich téles jsou vyztuzeny podélnou i smykovou vyztuzi.
Betonovy prufez je vyztuzeni vyztuzi ve tvaru ,U“. Priprava vyztuze, pfiprava
ocelovych forem a betonaz probihaly stejné jako pfi pfipravé zkusebnich téles pro
ohybové zkouSky. (Viz kapitola 4.2.1.) Jedinym rozdilem byla u trdmcu 4 betonaz
vlaknobetonovou smési Cislo 3 (fekis = 114,08 MPa). Tak jako v pfipadé tramcu
vyztuZenych textilni siti ze sklenénych vlaken s velikosti oka 25 mm doslo i u textilni
sité z uhlikovych vldken s velikosti oka 38 mm k dobrému probetonovani vyztuze
a k uspésné betonaZzi. Betonova smés byla ukladana ve vrstvach a po uloZeni kazdé
vrstvy dlikladné vibrovana. Béhem betonaze vykazovala betonova smés dobrou
homogenitu. Celkem byly pro dynamické zkousky vybetonovany c&tyfi typy tramcu
v sérii po tfech zkuSebnich télesech. Dohromady bylo vybetonovano 12 zkuSebnich
téles s riznymi materialovymi kombinacemi. VSechny vyrobené tramce jsou uvedené
v tabulce 17.

Procentualni
Tlak Tah za vyjadreni
Betonova . ohybu s Typ Spodni mez | Horni mez y)
y fokiis ) Typ vyztuze S .. I k ref.
SMes fotkis vyztuzeni | zatiZzeni [kN] | zatiZeni [kN] - .
[MPa] zkuSebnim
[MPa] o
télesiim
Betonova Q145/145- Podélna o
Smes 2 71,23 | 5,281 AAE-25 vyztuz 28 42 50-75 %
Betonova Q145/145- Podélna o
smés 3 117,22 | 16,265 AAE-25 vyztuz 32 49 50-75 %
Betonova Q142/142- p 0
Smés 2 71,23 | 5,281 CCE-38 »U 50 75 50-75 %
Betonova Q142/142- p 0
smés 3 117,22 | 16,265 CCE-38 »U 60 90 50-75 %

Tabulka 17 — Hodnoty dolni a horni meze dynamického zatizeni
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4.4.2 Usporadani zkousky ve ¢tyrbodovém ohybu

Pro ovéfeni dynamickych ucink( byly provedeny dva typy zkousek — dynamicka
zkoudka ve Ctyfbodovém ohybu a staticka ve d&tyfbodovém ohybu. Provedeni
dynamické a statické zkousky je dalezité pro zjisténi uCinkd unavy pfi dynamickém
zatizeni.

Prvni zkouskou je dynamicky &tyfbodovy ohyb. Pokud jde o uspofadani statické
a dynamickeé zkou$ky &tyfbodovym ohybem, neni zde témér zadny rozdil. Zménila se
pouze meéfici technika, a to kvuli dynamickému zatézovani. Jako méfici snimace drahy
byly pouzity induktivni snimaée drahy IWT 302. Uspofadani zkousky odpovida CSN
EN 12390-5 a je popsano v kapitole 4.2.2.

Dynamicka zkouska se odliSuje v plsobeni sily na zkuSebni téleso. Na zakladé
pfedbéznych vypoctu a vysledku referencnich téles byly stanoveny konkrétni hodnoty
rozmezi, ve kterém bude zkuSebni téleso zatéZovano. Procentualné byla télesa
zatéZovana v rozmezi 50-75 % své maximalni referenéni unosnosti v tahu za ohybu.
Hodnoty 50-75 % byly zvoleny, protoze cilem bylo dosahnout jiz pfi prvnich kmitech
zatizeni vzniku ohybovych trhlin. To je diukazem, Zze dynamické zatiZzeni nepfenasi
pouze betonova matrice v tahu a Ze je zatizena textilni vyztuz v tazené ¢asti prarezu.
Stanovené konkrétni hodnoty pro kazdy typ zkuSebniho télesa jsou v tabulce 17.

Rizeni sily od danych krajnich mezi bylo fizeno funkci SIN. Frekvence
zatéZovani byla stanovena na 5 Hz. Pocet cykll byl stanoven minimalné na 10%, coz
je dostateény pocet na to, aby se projevil vliv Unavy pfi dynamickém zatéZzovani. Tento
predpoklad mohou potvrdit jenom provedené zkousky. Po dosaZeni minimalné 10°
zatézovacich cyklu byla zkouska pfi dynamickém zatizeni ukon&ena. Podminkou
samoziejmeé bylo, Zze béhem zkousky nedoslo pfi dynamickém zatézovani k poruseni
zkuSebniho télesa. Poté se pfistoupilo ke statické zkousce. V8echna télesa byla po
ukonceni dynamické zkousky demontovana a presunuta z uspofadani zkousky pfi
dynamickém zatiZzeni do uspofadani pro statickou zkousku ve ¢tyfbodovém tahu za
ohybu. Zkouska probihala podle CSN EN 12390-5 a byla fizena pfedepsanou
deformaci 0,2 mm/s. Zkouska ve c¢tyfbodovém ohybu probihala az do poruseni
zku$ebnich téles.

Vypocet napéti vtahu za ohybu byl vramci disertaéni prace jiz nékolikrat
pfedstaven. (Viz kapitola 4.2.2.) Vysledkem zkousky jsou hodnoty zbytkové pevnosti
po dynamickém predtiZzeni zkuSebnich téles.

44.3 Prubéh dynamickych zkousek

Prvni sérii zkudebnich téles byla télesa vyztuzena textilni vyztuzi ze sklenénych
vlaken Q145/145-AAE-25 s betonovou matrici €islo 2 (fekis = 71,23 MPa). Po startu
dynamického namahani na prvni zkuSebni téleso doslo jiz po dosazeni 329 kmitl ke
kolapsu ohybovym namahanim. | pfesto doslo po prvnich jednotkach kmita zatizeni ke
vzniku dvou ohybovych trhlin. U druhého zkuSebniho télesa doSlo po zavedeni
cyklického zatizeni po jednotkach kmitd ke vzniku ohybovych trhlin. Druhé zkusebni
téleso preneslo minimalni stanoveny pocet zatéZzovacich cykll a zkouSka byla
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ukoncena. Druhé zkuSebni téleso mohlo byt podrobeno i statické zkouSce ke zjisténi
zbytkové pevnosti. Teti zkuSebni téleso vykazovalo chovani stejné jako prvni.

Po zavedeni cyklického zatiZzeni do zkuSebniho télesa doslo po jednotkach
kmitd ke vzniku ohybovych trhlin. Po dosazeni 76 kmitd doslo ke kolapsu zkusebniho
télesa ohybovym namahanim. Prubéh této zkousSky dynamického/cyklického zatizeni

je znazornén na grafu 15.

Prabéh dynamickych zkouSek — tramce 10 x 10 x 40 cm, f;, ; =

71,23 MPa + vyztuz Q145/Q145-AAE25
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Graf 15 — Zavislost pruhybu na dynamickém zatiZzeni u zkuSebniho télesa s porusenim pfi 76 kmitech

DalSimi zkuSebnimi télesy byla zkuSebni télesa s textilni vyztuzi ze sklenénych
vlaken Q145/145-AAE-25 v kombinaci s vlaknobetonovou matrici Cislo 3 (fekis =
117,22 MPa). U vSech tfech zkuSebnich téles doslo ke stejnému poruseni a vSechny
pfenesly dynamické zatizeni. U tramcd z vlaknobetonu vznikly ohybové trhliny
uprostied napéti az s vétSim poctem kmitd. Trhliny vznikly jiz pfi stovkach kmitd, ale
byly velmi téZko viditelné. Se zvySenim poctu kmit zatizeni se Sifka trhlin zvétSovala.
Tramce byly po absolvovani dynamické zkouSky zatiZzeny statickou ctyfbodovou
ohybovou zkouskou az do uplného poruseni.

Po odzkouseni zkuSebnich téles vyztuzenych textilni vyztuzi ze sklenénych
vlaken Q145/145-AAE-25 se pfistoupilo k dynamickym zkouskam na zkuSebnich
télesech vyztuZzenych textilni vyztuzi z uhlikovych viaken Q142/142-CCE-38. Obé
série zkouSek tramcl vyztuzenych textilni vyztuzi z uhlikovych vliaken s betonovou
matrici Cislo 2 (fekis = 71,23 MPa) a vlaknobetonovou matrici Cislo 3 (fekis = 117,22
MPa) mély stejny prubéh pfi dynamickém zatézovani, az na vznik prvni trhliny a
nasledny rozvoj trhlin.
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Pribéh dynamickych zkousek — tramce 10 x 10 x 40 cm, f., ;. = 117,22 MPa +
SMYK + vyztuz Q145/Q145-AAE25
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Graf 16 — Zavislost prihybu na dynamickém zatizeni u zkuSebniho télesa bez poruseni s 10% kmitd

U normalni betonové matrice vznikly dvé ohybové trhliny uz pfi jednotkach
kmitd. Poté nedoslo ke zméné az do skonceni zkousky s poctem kmita 10°. U tramcu
z vlaknobetonu vznikly ohybové trhliny uprostfed napéti az s vétSim pocétem kmitd.
Trhliny vznikly jiz pfi stovkach kmitd, ale byly velmi tézko viditelné. Se zvySenim poctu
kmitl se Sifka trhliny zvétSovala. | zkuSebni télesa z viaknobetonu prenesla dynamické
zatiZzeni s poétem kmitli vice nez 10°.

444 Prubéh statickych zkousek

Na dynamické zkou$ky ihned navazovaly statické zkou$ky ve Ctyrbodovém ohybu.
V pfedchozi kapitole bylo popsano, Zze béhem dynamickych zkousek byla porusena
dvé zkuSebni télesa s textilni vyztuzi ze sklenénych vlaken a s betonovou matrici Cislo
2 (feis = 71,23 MPa). VSechna ostatni zkuSebni télesa byla vystavena statické zkouSce
ve Ctyfbodovém ohybu, aby byla zjisténa jejich zbytkova pevnost v tahu za ohybu.

Nyni budou popsany prvni statické zkousky na tramcich s vyztuzi ze sklenénych
vlaken Q145/145-AAE-25 a s betonovou matrici €islo 2 (fekis = 71,23 MPa). Po narustu
zatizeni vykazuje prubéh napéti pouze linearni pribéh az do meze poruseni.
V prubéhu celé zkousky nedochazi ke vzniku dalSich trhlin ani jinych deformaci.
Dynamické predtizeni zkusebniho télesa uplné zméni prabéh napéti ve ¢tyfbodovém
ohybu. Po dynamickém predtizeni zcela chybi oblast | a oblast lla pribéhu napéti
podle idealizovaného pracovniho diagramu z kapitoly 3.6.2.

Pribéh napéti se jevi jako oblast IlIb, ve které veSkerou tahovou silu pfenasi
pouze textilni vyztuz v tazené Casti prafezu. To dava smysl, protoze dolni a horni mez

napéti dynamického zatizeni se pohybovala v oblasti I, Ila aZz do oblasti lIb. Tim doslo
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k Uplnému poruseni pusobeni betonu v tahu a po nasledném zatiZzeni pusobi v tahu
pouze textilni vyztuz. Linearni pribéh napéti, jak jiz bylo fe€eno, probiha od zacatku
zatizeni az do meze poruseni. ZkuSebni téleso dosahlo maximalni pevnosti v tahu za
ohybu omax = 12,713 MPa. Tato maximalni hodnota je znazornéna na grafu 17. Ostatni
télesa selhala jiz pfi dynamické zkouSce. Pfikladem je pribéh dynamického/cyklického
zatizeni na grafu 15.

Vysledky statickych zkousSek po dynamickém predtizeni — tramce 40 x

18 10 x 10 cm, f, ;c = 71,23 MPa + vyztuz Q145/Q145-AAE25
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Graf 17 — Prabéh napéti zkousky ve ¢tyfbodovém ohybu betonovych tramcl po dynamickém
pfedtizeni — vyztuz ze sklenénych viaken Q145/Q145-AAE25 a vysokopevnostni matrice

Druhou sérii zkuSebnich téles, ktera byla podrobena statické zkouSce ve
Ctyfbodovém ohybu, byla zkuSebni télesa vyztuzena textilni vyztuzi ze sklenénych
vlaken Q145/145-AAE-25 s betonovou matrici €islo 3 (fek,is = 114,08 MPa). V$echna ffi
zkuSebni télesa prenesla dynamické pfedtizeni a byla poruSena parem ohybovych
trhlin uprostfed rozpéti. VSechna tfi zkuSebni télesa byla poté podrobena ¢tyfbodové
statické zkousSce za ucelem zjisténi zbytkové pevnosti v tahu za ohybu. Prabéh napéti
statické zkouSky ve Cctyfbodovém ohybu odpovida kapitole 3.2.3, ve které je
pfedstaven pracovni diagram textilniho viaknobetonu. To znamena, Ze v prvni oblasti
grafu je linearni prubéh napéti az do kritického bodu, kdy dochazi ke vzniku trhliny. PFi
dalSim narGstu napéti dochazi ke vzniku velkého poctu trhlin. | pfesto diky
vlaknobetonu dochazi sice ke ztraté tuhosti, ale napéti stale linearné stoupa. Po
dosazeni kritického bodu na mezi pevnosti vykazuje zkusebni téleso jesSté unosnost,
ale ta vyrazné klesa. ZkuSebni télesa dosahla charakteristické unosnosti v tahu za
ohybu Omax, char = 17,473 MPa. Prabéh napéti vSech zkousek s predikci maximalniho
napéti je znazornén v grafu 18.
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Tretim typem zkuSebnich téles, ktera byla podrobena zkousce ve ¢tyrbodovém
ohybu, byla zkuSebni télesa vyztuZena vyztuzi z uhlikovych viaken. Nejdfive byla
zkuSebni télesa odzkouSena ve Cd¢tyfbodové statické zkouSce po dynamickém
predtizeni jako tramce 10 x 10 x 40 cm s betonovou matrici €islo 2 (fek,is = 71,23 MPa).

Vysledky statickych zkousek po dynamickém predtizeni — 40 x 10 x 10 cm,
foxis = 117,22 MPa + vyztuz Q145/Q145-AAE25
30
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Graf 18 — Prabéh napéti zkousky ve ¢tyfbodovém ohybu betonovych tramcud po dynamickém
pfedtiZzeni — vyztuz ze sklenénych vlaken Q145/Q145-AAE25 a vlaknobetonova matrice

Po startu zkousky nastava linearni pribéh napéti az do meze pevnosti. Tento
pribéh napéti odpovida prubéhu napéti v oblasti llb pracovniho diagramu. Poté doslo
k poruSeni betonové matrice v tazené Casti prifezu. Betonova matrice jiz v tahu vibec
nepusobi a vtazené Casti prafezu pfenasi veSkerou tahovou silu textilni vyztuz.
ZkuSebni télesa dosahla vysoké hodnoty charakteristické unosnosti v tahu za ohybu
Omax, char = 32,538 MPa. Pribéh napéti vSech zkousSek s predikci maximalniho napéti
je znazornén v grafu 19.

Posledni zkuSebni télesa podrobena zkousce ve Ctyfbodovém statickém ohybu
po dynamickém predtizeni byly tramce vyztuZzené textilni uhlikovou vyztuzi
s betonovou matrici Cislo 3 (fekis = 114,08 MPa). ProtoZze horni mez dynamického
predtizeni nedosahovala kritické hodnoty pro poruSeni vldknobetonové matrice,
dochazi pri statické zkousce k typickému prabéhu napéti textilniho vliaknobetonu, a to
jen diky vlivu vlaken v kombinaci s textilni vyztuzi v betonové matrici. PFi statické
zkouSce dosahuji zkusebni télesa velmi vysokych charakteristickych hodnot v tahu za
OhYbU, a to Omax, char = 35,416 MPa.
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Vysledky statickych zkousek po dynamickém predtizeni — tramce 40
x 10 x 10 cm, f, . = 71,23 MPa + vyztuz Q142/Q142-CCE38
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Graf 19 — Prabéh napéti zkousky ve ¢tyfbodovém ohybu betonovych tramcud po dynamickém
pfedtiZzeni — vyztuz z uhlikovych viaken Q142/Q142-CCE38 a vysokopevnostni matrice

4.4.5 Shrnuti problematiky a poznatkt

Dynamické zkousky ve ¢tyfbodovém ohybu provedené na riznych typech zkuSebnich
téles zodpovédély nékteré zatim nevyjasnéné otazky. Prvni zkousky byly provedeny
na tramcich 10 x 10 x 40 cm vyztuzenych textilni vyztuzi ze sklenénych vldken
Q145/Q145-AAE25 s betonovou matrici Cislo 2 (fek,is = 71,23 MPa). Odhady potvrdily
nevhodnost pouziti vyztuze ze sklenénych vldken pro konstrukce zatizené
dynamickym zatizenim. Jiz pfi dynamickych zkouskach s poétem stovek kmit( doslo
k poruSeni zkuSebnich téles i pfesto, ze betonovy prifez byl zatizen v rozmezi 50 %
az 75 % maximalni unosnosti v tahu za ohybu. Pouze jedno zku$ebni téleso bylo
schopno prenést dynamické zatizeni s po¢tem kmitd vice nez 10°. Jediné zkusebni
téleso, které preneslo pocet kmitli 105, bylo poté podrobeno statické zkousce ve
Ctyfrbodovém tahu za ohybu. Pribéh napéti zkousky vibec nevykazoval typicky prabéh
napéti pro textilni beton. Zkouska pfipomina prubéh zkousky centricky zatézovaného
textiiniho multividkna. Obecné Ize fici, Ze textilni vyztuz ze sklenénych vlaken
s betonovou matrici bez vliaken neni vhodna pro dynamicky zatéZované konstrukce pfi
dolni a horni mezi zatiZzeni od 50 % do 75 % maximalni unosnosti. Dle mého nazoru
se da ocCekavat poruSeni i pfi stanoveni nizSich mezi zatéZzovani dynamickou
zkou8kou. Pouziti textilni vyztuze ze sklenénych vlaken pro dynamicky zatéZzované
konstrukce je nevhodné.
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Vysledky statickych zkousek po dynamickém predtizeni — 40 x 10 x
10 cm, f, ;s = 114,08 MPa + vyztuz Q145/Q145-AAE25
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Graf 20 — Pribéh napéti zkousky ve étyfbodovém ohybu betonovych tramcl po dynamickém
predtizeni — vyztuz ze sklenénych vliaken Q145/Q145-AAE25 a vlaknobetonova matrice
ProtoZe se vysledek prvni zkousky dal oCekavat, byla hledana materialova

alternativa, ktera by pfi spoluplsobeni s textilni vyztuzi ze sklenénych vilaken byla
schopna pfenést dynamické pfedtizeni a vykazovat jeSté rozumné vysledky pfi statické
zkouSce ve Ctyfbodovém ohybu. Z tohoto duvodu byla textilni vyztuz vybetonovana
vlaknobetonovou matrici Cislo 3 (fekis = 117,08 MPa). VSechna tfi zkuSebni télesa
pfenesla odhadované dynamické zatizeni od dolni do horni meze zatizeni 50 % az
75 % k referen¢ni hodnoté. Po provedeni statické zkousky ve &tyfbodovém ohybu na
zku$ebnich télesech s pfedstavenou materidlovou kombinaci vykazovalo maximalni
napéti hodnotu Omax, char = 17,473 MPa v tahu za ohybu. Pribéh napéti odpovida
predstavenému modelu z kapitoly 3.6.3. Prubéh napéti z experimentalnich zkousek je
znazornén na grafu 20. Nedochazi ke zméné prubéhu napéti po dynamickém
predtizeni vzhledem k idealnimu prdbéhu napéti textilniho viaknobetonu. Prabéh
napéti se neméni diky pusobeni ocelovych viaken v betonové matrici. Textilni vyztuz
ze sklenénych vlaken v kombinaci s vlaknobetonem je vhodna pro navrh konstrukci
zatéZovanych dynamickym zatiZzenim.

Po provedenych zkousSkach na tramcich vyztuZzenych textilni vyztuzi ze
sklenénych vlaken byly provedeny zkousky na tramcich vyztuZzenych textilni vyztuzi
z uhlikovych vlaken. Prvni zkuSebni télesa vyuzivala vyztuz Q142/142-CCE-38
a betonovou matrici Cislo 2 (fekis = 71,23 MPa). Betonové tramce pfenesly pfi vzniku
dvou ohybovych trhlin dynamické zatizeni ve &tyfbodovém ohybu s poctem kmitl
vét§im nez 10% Poté byla zkuSebni télesa podrobena statické zkouSce ve
¢tyfbodovém ohybu. Vysledky byly prekvapuijici. Pribéh grafu potvrdil teorii, Zze pfi
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dynamickém predtizeni s nastavenim horni meze prekracujici oblasti grafu | (linearni)
a lla (vznik trhlin) dochazi pfi statické zkousce ve &tyfbodovém ohybu k linearnimu
prubéhu napéti. Pribéh napéti odpovida zkouSenému textilnimu multiviaknu
namahanému v centrickém tahu. Jesté vice prekvapujici ale bylo, Ze oproti stejné
vyztuZzenému zkuSebnimu télesu bez dynamického pFedtizeni doslo k vyraznému
narustu napéti v tahu za ohybu. ZkuSebni télesa podrobena pouze statické zkouSce
ve Ctyfbodovém tahu vykazuji charakteristickou hodnotu napéti v tahu za ohybu Omax,
char = 26,885 MPa oproti dynamicky predtizenym prvkiim Omax, char = 32,583 MPa. To je
navyseni hodnoty napéti o 21 %! Na grafu 21 je toto navySeni patrné. Dale jsou na
grafu 21 porovnany vysledky zkousek zkuSebnich téles s dynamickym predtizenim a
bez dynamického pfedtiZzeni.

Vysledky zkouSek-Tramce 40x10x10cm, f., , =71,23 MPa + vyztuz
Q142/Q142-CCE38
~
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Graf 21 — Rozdil pribéhu napéti zkousky ve ¢tyfbodovém ohybu materidlové stejnych betonovych
tramcd po dynamickém predtizeni a bez dynamického predtizeni

ZkuSebni télesa vystavena dynamickému predtizeni vykazuji v porovnani
s nepredtizenymi zkuSebnimi télesy vyssi tuhost. Na zvySeni tuhosti a pevnosti ma dle
mého nazoru u dynamicky zatiZzenych zkuSebnich téles vliv struktura textilni vyztuze.
Tisice elementarnich vlaken v prifezu textilniho multiviakna jsou vlivem dynamického
zatizeni aktivovany. A méni se tim i pribéh napéti po prafezu. Tahové zatizeni
textiiniho multividkna se s poétem kmitd dynamického zatizeni prenasi do
elementarnich vldken umisténych smérem k jadru prafezu. Aktivovanim
elementarnich vlaken umisténych uprostfed prafezu se zvySuje pevnost a modul
pruznosti textilniho multiviakna. Zminéna hypotéza musi byt podlozena dalSimi
zkouSkami.
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Poslednimi zkouSkami disertani prace byly statické zkousky ve &tyfbodovém
ohybu tramcu 10 x 10 x 40 cm vyztuzenych vyztuzi Q142/142-CCE-38. Tramce byly
vybetonovany vldknobetonovou matrici Cislo 3 (fekis = 117,08 MPa). VSechna ffi
zkuSebni télesa prenesla dynamické zatizeni v mezich od 50 % do 75 % maximalni
prenesené sily s poétem kmitd vétsim nez 10°. Prabéh pracovniho diagramu odpovida
idealnimu  pribéhu, ktery byl uveden v kapitole 3.6.3. Prabéh napéti
z experimentalnich zkousek je znazornén na grafu 22. Diky pouziti vlaknobetonové
matrice dochazi oproti pfedchozimu zkusebnimu télesu s betonovou matrici Cislo 2
k dalSimu navySeni charakteristické hodnoty napéti v tahu za ohybu. Charakteristicka
hodnota v tahu za ohybu pfedstaveného zkusebniho télesa dosahuje hodnoty napéti
v tahu za ohybu 35,416 MPa. Pouzitim viaknobetonu se pozitivné zvysila i duktilita
celého prvku. Tato materidlova kombinace splfiuje vSechny podminky pro pouziti
v konstrukcich, které jsou vystaveny vysokému dynamickému zatiZeni.

Vysledky statickych zkousek po dynamickém predtizenim-Tramce
40x10x10cm, f,, ;c =114,08 MPa + vyztuz Q142/Q142-CCE38
45

40
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N w w
(&)} o (&)}
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15
Prifez s vyztuzi Statické schéma — étyFoodovy ohyd —C142 + SMYKB
e F2  F2
10 L ——C142 + SMYK C
£
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Graf 22 — Prabéh napéti zkousky ve ¢tyfbodovém ohybu betonovych tramcud po dynamickém
pfedtizeni — vyztuz z uhlikovych vliaken Q142/Q142-CCE38 a vldknobetonova matrice

Pro zajimavost byly v ramci feSeni tfetiho cile disertatni prace vypracovany
vypocty pribéhu napéti metodou konecnych prvkd a maximalniho momentu metodou
pomérovych pretvoreni. Ve vypoc&tu nebyl zohlednén vliv snizeni pevnosti v disledku
dynamického predtizeni. U prvnich zkuSebnich prvkl ze sklenéné vyztuze a betonové
smési Cislo 2 postrada vypocet z divodu kolapsu prvkd pfi dynamickém zatizeni
smysl. To ale neni pfipad zbyvajicich zkousek. Pro tramce z betonové smési Cislo 2
v kombinaci s vyztuzi z uhlikovych vlaken byl vypoclten pridbé&h napéti metodou
konecnych prvka. Vypocet v programu ATENA 2D vykazuje zhruba o 20 % nizSi
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hodnoty, nez jakych hodnot dosahla zkuSebni télesa pfi realnych zkouskach. Totéz
plati i pro vypoCet maximalniho momentu metodou pomérovych pfetvoreni, kdy
hodnoty vypoctu jsou nizsi o 58 %. Pozitivni je, Ze oba typy vypoctl jsou na strané
bezpelnosti.

U vlaknobetonovych tramcl s vyztuzi z uhlikovych a sklenénych viaken byly
rovnéz provedeny oba typy vypoctd. U predikce pribé&hu napéti v tahu za ohybu
pomoci programu ATENA 2D je shoda s realnymi zkouskami velmi dobra a u textilni
vyztuze z uhlikovych vilaken vyborna. Pro zjednoduseny vypocet bez nutnosti pouzit
vypocetni techniku byl vyuzit princip superpozice. To znamena, Ze hodnota napéti
vtahu za ohybu vldknobetonu se séita s hodnotou napéti vtahu za ohybu
pfeneseného teoreticky pouze textilni vyztuzi v tazené Casti prafezu. Tato metoda se
celkem osvédCila a vykazovala dobrou shodu srealnymi vysledky. Stejné jako
u vypoCtu metodou konecnych prvkd neni ani u vypoltu metodou superpozice
zohlednéno snizeni unosnosti jednotlivych komponentd v prafezu dynamickym
predtizenim. Proto u vlaknobetonového tramce vyztuZzeného sklenénou vyztuzi je
vypoCet metodou superpozice uchazejici. Viz graf 22. U vlaknobetonu s vyztuzi
z uhlikovych vlaken vykazuje vypoCet metodou superpozice vyborné vysledky.
PFicinou je, Ze textilni vyztuz z uhlikovych vlaken po dynamickém zatiZzeni nevykazuje
Zadnou unavu, nebo dokonce vlivem dynamického zatizeni zvySuje svoji pevnost.
Tento poznatek byl jiz pfedstaven v pfedchozich odstavcich. Vypoc&etni principy je
nutné dale ovérit a tyto poznatky potvrdit.
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5 Zaver
V ramci feSeni disertaCni prace ,Pfetvarné vlastnosti textilniho betonu“ byla pfed
feSenim samotnych cill prace zpracovana podrobna reSerSe nastolené problematiky.
Pro zpracovani re8erSe byla pouZita literatura ve tfech svétovych jazycich —
v angli¢tiné, némciné a Cestiné. Po zpracovani reSerSe nasleduje prakticka Cast
disertacni prace, a to feSeni jejich cilu. Cile disertani prace jsou tfi — ohybové
vlastnosti, rozmérovy efekt a odezva textilniho betonu pfi dynamickém zatizeni.

Prvni experimentalni ¢ast je vénovana ohybovym vlastnostem textilniho betonu.
Na zakladé provedenych ohybovych zkou$ek tramcl z textilniho betonu (celkem 36
tramcu) byly graficky vyhodnoceny vysledky. Z 36 tramcua byly vzdy tfi tramce
identické. Dohromady byly pouzity ¢tyfi druhy textilni vyztuZe a dva druhy betonovych
smési. Kombinaci materiald vzniklo 12 druhG tramcld o rdznych materialovych
vlastnostech. Diky tomu bylo mozné porovnavat materialové vlivy betonové smési
nebo textilni vyztuZze na vysledky ohybovych vlastnosti textilniho betonu. Vysledky
realnych ohybovych zkouSek tramcl z textiiniho betonu byly porovnany s vypocty
navrhu maximalniho momentu metodou meznich pfetvofeni a s vypoéty pribéhu
napéti stanoveného metodou konec¢nych prvkl v programu ATENA 2D. Na zakladé
vyhodnoceni vSech vysledk( byly vyvozeny primarni a sekundarni poznatky
ohybovych zkousek. Ve shrnuti kapitoly o ohybovych vlastnostech textilniho betonu
byly objasnény dlvody odchylek vypoctl od realnych zkousek. U predikce momentu
textilniho betonu je dulezité si uvédomit, jaka vyztuz bude pro vyztuzeni betonového
prufezu pouzita. U textilni vyztuze ze sklenénych a nékterych uhlikovych viaken hraje
velkou roli rozmérovy efekt. Vyrobce udava pouze jednu hodnotu maximalniho napéti
v tahu nezavisle na délce prutu. To je ale podle mého nazoru Spatné. PFi zohlednéni
hodnoty napéti vtahu vyztuZze od vyrobce vykazuji vypoCty metodou meznich
pretvofeni u malych prvku vétsi pevnosti a u velkych prvk( zase menSi pevnosti. Je
jednoznacné, Ze vyrobce musi napéti v tahu vyztuze v zavislosti na délce prutu vzdy
zohlednit. Pokud bude tento poznatek uplatnén, bude navrh momentu textilniho betonu
u malych konstrukci ekonomicky a u velkych konstrukci bezpecny.

DalSimi experimenty byly zkouSky, které mély objasnit rozmérovy efekt
textilniho betonu. Pro feSeni tohoto bodu byly vyuZity vysledky z prvni experimentaini
Casti disertacni prace. Byly provedeny ohybové zkousSky na $esti nosnicich
o rozmérech 220 x 20 x 15 cm. Tfi nosniky byly vyztuzeny textilni vyztuzi ve tvaru ,U"
z uhlikovych vlaken. Dalsi tfi nosniky byly vyztuZeny textilni vyztuzi ze sklenénych
vlaken pouze pfi spodni strané prufezu. VSechny nosniky mély rozpéti 6,6krat vétsi
nez tramce 10 x 10 x 40 cm. Rozmérovy efekt se projevil hlavné u vyztuze ze
sklenénych vlaken. U tohoto typu vyztuze doslo vlivem rozmérového efektu ke snizeni
pevnosti v tahu za ohybu betonové matrice o 10 % a textilni vyztuze o 29 %. V kapitole
4.3.5 byly pfedstaveny funkce rozmérového efektu pro betonovou matrici a textilni
vyztuze ze sklenénych vliaken. U nosnikl vyztuzenych textilni vyztuzi z uhlikovych
vlaken se rozmérovy efekt vibec neprojevil. Naopak doslo k navySeni pevnosti v tahu
textilni vyztuZe z uhlikovych vidken. Elementarni vlakna maji pevnost az 4000 MPa
v tahu. Multividkno (elementarni vlakna impregnovana epoxidem) vykazuje pevnosti
okolo 2400 MPa v tahu. Dle mého nazoru se s délkou prutu vyztuze zvySuje i pevnost,

133



57 R CVUT v Praze, Fakulta stavebni, Katedra betonovych a zdénych konstrukci
Disertacni prace

protoZe nedochazi k lokalni okamzité zméné napéti o vysokych hodnotach. Pfi
pomalém narlstu napéti v prutu textilni vyztuze dojde k prerozdéleni napéti v prifezu
prutu. To vede k narlGstu pevnosti v tahu textilni vyztuze. Tento jev musi byt dale
prozkouman a doporucoval bych provést zkousky vyztuze v prostém tahu na vzorcich
o délkach 30, 60, 120 a 240 cm.

Poslednim cilem disertacni prace bylo objasnit odezvu a dalSi vlastnosti
textilniho betonu pfi dynamickém zatiZzeni prvku z textilniho betonu. Pro dynamické
zkou8ky byla znovu zvolena vyztuz ze sklenénych a uhlikovych vidken. Na rozdil od
pfedchozich zkouSek byly tramce 10 x 10 x 40 cm vybetonovany betonovou matrici
Cislo 2 a vlaknobetonovou matrici Cislo 3 pro oba typy vyztuZze. VSechny tramce byly
podrobeny dynamické zkouSce ve Ctyfbodovém ohybu. Horni a spodni mez
dynamického zatiZzeni byla u vSech prvka stanovena na 50 %, respektive 75 %
maximalni hodnoty napéti v tahu za ohybu statické zkousky ve ¢tyfbodovém ohybu
(referenni hodnota napéti v tahu za ohybu. Pokud zkuSebni télesa vydrzela prvotni
dynamické predtiZzeni s poétem cyklid 10° o frekvenci 5 Hz, byla dale podrobena
statické zkouSce ve Ctyfbodovém ohybu. Staticka zkouska ve ¢Etyfbodovém ohybu
méla objasnit unavové ucinky z dynamickych zkou$ek. K tomu byly vyuzity i vysledky
z prvniho cile disertaéni prace, které byly ziskany na identickych zkusebnich télesech
rovnéz statickou zkouskou ve &tyfbodovém ohybu. U textilni vyztuZe ze sklenénych
vlaken v kombinaci s betonovou matrici do pevnostni tfidy C70/85 byly odhady
potvrzeny realnou zkou$kou. Betonové tramce vyztuzené vyztuzi ze sklenénych
vlaken a betonové matrice do pevnostni tfidy C70/85 jsou zcela nevhodné pro
dynamicky zatéZované konstrukce. Pokud ale bude textilni vyztuz ze sklenénych
vlaken zkombinovana s vlaknobetonovou matrici, vydrzi dynamické zatéZovani. Dle
meého nazoru by tato materidlova kombinace mohla byt pro konstrukce zatizené
dynamickym zatiZzenim pouzita. Naproti tomu u textilni vyztuZze z uhlikovych viaken
vykazuji vysledky ve ¢tyfbodovém ohybu po dynamickém predtizeni nartst unosnosti
oproti identickym zkuSebnim télesum, ktera byla v ramci feSeni prvniho cile disertacni
prace podrobena pouze Ctyfbodové statické ohybové zkouSce. Vysledky ziskané
v ramci fesSeni prvniho cile disertacni prace jsou takzvané referenéni hodnoty. ZvySeni
charakteristické hodnoty vtahu za ohybu u textilni vyztuze z uhlikovych viaken
v kombinaci s betonovou matrici Cislo 2 po dynamickém prFedtizeni je oproti
referencnimu zkuSebnimu télesu o 21 % vysSi. U betonové matrice Cislo 3 dojde
pouzitim betonové matrice s lepSimi pevnostnimi charakteristikami. Navyseni tahové
pevnosti textilni vyztuze z uhlikovych vliaken je dle mého nazoru zplsobeno vnitini
strukturou textilniho multiviakna. Multiviakno se sklada z tisici elementarnich vlaken.
Elementarni vlakna maji pevnost az 4000 MPa vtahu, zatimco multividkno
(elementarni vlakna impregnovana epoxidem) vykazuje pevnosti okolo 2400 MPa
v tahu. Velky rozdil mezi hodnotou napéti v tahu elementarniho vlakna a multiviakna
Skrze cyklické dynamické zatizeni se elementarni textilni viakna zaimpregnovana
uvnitf prlfezu kompozitni textilni vyztuze aktivuji. S poétem zatézovacich cykll se
aktivuje stale vétsi pocet elementarnich vlaken impregnovanych uvnitf prifezu. Diky
tomuto jevu se Iépe prerozdéluje tahova sila v prufezu a prifez multiviakna je schopen
pfenaset mnohem vétsi zatiZzeni vtahu. To by znamenalo, Ze u dynamicky

zatéZovanych konstrukci, jako jsou mostni konstrukce, by pevnost v Case rostla. Tento
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poznatek je nutné ovéfit dalSimi zkoudkami. Tyto zkousky mohou byt provedeny na
vyztuZi pfi dynamickém zatiZzeni v osovém tahu. | bez zohlednéni zvySeni napéti po
dynamickém pfedtiZzeni vykazuje textilni vyztuz z uhlikovych vidken vyborné viastnosti
pfi dynamickém (cyklickém) zatizeni. Tato vyztuz mize byt v dynamicky zatézovanych
konstrukcich pouzita.
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Priloha disertaéni prace: Ohybové zkousky

Vysvétlivky: Velikost zkuSebniho télesa
Pevnost
betonové
Vysledky zkouSek — Tramce 40 x 10 x 10 cm, fy,, = 71,23 MPa + matrice u
- vyztuz Cl95/Q95-CCE38 zku$ebniho
e W50e. Moment k
- N ! Vypocet momentu prvku
m loment — trhlina 2 I .
18 95 A pfi vzniku trhliny a
e Co5 B na mezi poruseni Typ
Prubsh napsti | .. CE5 C pouzité
podle vysledkt | CO5 Atena textilni
zkousek tex. vyztuze
Betonu A,B,C 13
10
. P k- T
Prabéh 'napetla = Prittez & wizudi Statick echima - thibodasy tiyb Kpb
podle vysledku a ohvbu
FEM (ATENA) G b
E = = —a
vl E
E
2 Tvar
I §em Sem| zkuSebniho
o 1l tm I~ 30 cm WP télesa
0.0 0.4 0.8 1.2 18 = —
) o Prufez a vyztuzeni
Deformace (mm) zku$ebniho télesa
Betonovd smés; Vyztuz: ORID GEGEE.COE-28
fotn= 71,23 MPa fy= 2400 [MPa
fo= 5,286 MPa E= 0,010
E= U5 GPa E,= 240 |GPa
= 0,2 - Typ grafue linsami
Gf = 400E05 |MN/m Plocha prutu:| 352 |mm®
Typ tah. Zmékséeni exponencialni Pocet prutu: 3
Plocha vyz.: | 10,86 |mm™
Prifezové charakteristiky
V{:rvsha priwezu h: 1.00E-01 |m Vlastnosti Vlastnosti
Srka prurezu b: 1,00E-01  |m betonové smési poUZité tex.
Plocha priffezu A: 1,00E-02 |m® vyztuze
Prisfezovy modul W,: 1,67E-04 (M- * Prafezové char.
Moment setrvacnostil,: | 833E08 |m° betonového pruzezu
Max.
. Max. napéti | napéti | Ma.
Wisledky: fx (MPa) H'?[:'rﬁ“a H;;'I:IM v tahu za Ve prithyb
ohybu (MPa) | vyztuZi | (mm)
(MPa)
Model Atena 71,230 60,570 | 3,034 18,201 0,910 | 2,650
Tramek A 71,230 60,532 3,027 18160 0,208 2,769
Tramek B 71.230 62556 | 3.133 18,797 0840 | 2612
Tramek C 71,230 63,571 3,179 15,071 0,954 2,641
Smérodatna odchylka 1559 | 0078 0,468 0,033
Charakteristicka hodnota 59,306 2,965 17,792 0,850 2,691

Ciselné vysledky vsech
vysledku
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Vysledky zkousek — Tramce 40 x 10 x 10cm, f, ;; = 33,396 MPa +
vyztuz Q97-Q97-AAE38

12
—S97 A
S97 B
10,6 —S97C
—S97 Atena
9 Max. moment
Moment — trhlina
A
75
©
= y
= 6 V
o) /
o
E y
4.5 h
Prifez s vyztuzi Statické schéma - &tyfbodovy ohyb ﬂ
3 Fl2. FI2 —
i 5
1’5 /Vyzluz °
[ | ‘%Cm 5°’ﬂl‘
0 ! 10cm ! T 30cm T

0,0 0,4 0,8 1,2 1,6 2,0 24 2,8 3,2 3,6
Deformace (mm)

Betonova smés: Vyztuz: GRID Q97/97-AAE-38
fetm= 33,936 MPa f= 1100 iMPa
f= 3,266 MPa €= 0,0152
E.= 34,5 GPa E.= 72 iGPa
p= 0,2 - Typ grafu: linearni
Gf = 4,00E-05 {MN/m Plocha prutu:i 3,69 mm’
Typ tah. zmékéeni exponencialni Pocet pruti: 3
Plocha vyz.: i 11,07 imm”
Prafezové charakteristiky
Vyska prufezu h: 1,00E-01 m
Sirka prufezu b: 1,00E-01 im
Plocha prifezu A: 1,00E-02 {m?
Prafezovy modul W,: 1,67E-04 {m°
Moment setrvaénosti l: 8,33E-06 m*
Max.
. Max. napéti | napéti Max.
Vysledky: f., (MPa) Mji'Ns)"a M&’;)M vtahuza | ve prithyb
ohybu (MPa) | vyztuzi| (mm)
(MPa)

Model Atena 33,936 35,000 1,750 10,500 1756,5 ; 3,250
Tramek A 33,936 35,999 1,800 10,800 1806,6 i 3,000
Tramek B 33,936 38,980 1,949 11,694 1956,2 ; 3,571
Tramek C 33,936 36,780 1,839 11,034 1845,8 0 3,581

Smérodatna odchylka 1,545 0,077 0,464 77,5
Charakteristicka hodnota 34,332 1,717 10,300 1723,0 3,384
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Vypocet max. ohybového momentu pomoci metody meznich pretvoreni

Betonova smés:

fotm= 33,936 MPa
f= 3,266 MPa
E.= 34,5 GPa
K= 0,2 -

Gf = 4,00E-05 iMN/m
Typ tah. Zmékceni exponencialni

Vyztuz:

GRID Q97/97-AAE-38
f= 2200 :MPa
&= 0,0152
E.= 72 iGPa
Typ grafu: linearni
Plocha prutu:; 3,69 mm?
Pocet pruta: 3
Plochavyz.: i 11,07 imm’

a z M=0
Podminka Fi=Fck PRAVDA

Podminka ZM =0 PRAVDA

6,8 4,8 2,8

Predpoklad: F,= Fck
Feo= 12,144 kN
F= 12,144 :kN
Tlacena vyska x 4,40:imm
x/d 0,049
€ 0,00078
& 0,0152
z 87,8imm
Minax 1,066:kNm
Fmax 21,325:kN
Omax 6,397 MPa
Prubéh pretvoreni po vysce prafezu %o
16,8 14,8 12,8 10,8 8,8
0
10
20
30
40
50
60
70
80
90
100

—&— Prlbéh pretvoreni po vysce prufezu
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Vypocet ohybového momentu pfi vzniku trhliny

fcrm ((OI ) a .f;‘m.l (O) : (1 * (0] )

EtA;
T Eal 0,0023
feim (0) = 3,266:MPa
fomn = 3,274iMPa
Mmax = 0,546:kN
F max 10,912ikN
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Vysledky zkous$ek — Tramce 40 x 10 x 10 cm, f , . = 71,23 MPa +
vyztuz Q97-97-AAE38

12
10
8
©
o
\§l -
= 6 \
—
O
o -
©
=z
4
Prifez s vyztuzi Statické schéma — étyfbodovy ohyb
=i Fi2  Fi2 @ \lax. moment
A I e loment — trhlina
2 Vyztuz E S97 A
/ g ——597B
— e SO7 C
| | ‘ 5cm 5cm ’ e SO7 Atena
0 ™ 10em ! ! 30 cm f
0,0 0,4 0,8 1,2 1,6 2,0 2,4 2,8 3,2 3,6

Deformace (mm)

Betonova smés: Vyztuz: GRID Q97/97-AAE-38
fotm= 71,23 MPa f= 1100 iMPa
f= 5,281 MPa €= 0,0152
E.= 34,5 GPa E.= 72 iGPa
u= 0,2 - Typ grafu: linearni
Gf = 4,00E-05 iMN/m Plocha prutu:} 3,69 imm’
Typ tah. zmékéeni exponencialni Pocet pruti: 3
Plocha vyz.: i 11,07 imm®

Prufezové charakteristiky

Vyska prafezu h: 1,00E-01 m
Sitka prarezu b: 1,00E-01 im
Plocha prifezu A: 1,00E-02  im?
Prifezovy modul W,: 1,67E-04 im’
Moment setrvacnostil,: i 8,33E-06 m’
Max.
. Max. napéti v| napéti Max.
Vysledky: f., (MPa) Mj’;}‘;"a M(":(’;)M tahu oo ve prithyb
ohybu (MPa) | vyztuzi| (mm)
(MPa)

Model Atena 71,230 39,000 1,950 11,700 1957,2 ¢ 3,000
Tramek A 71,230 34,775 1,739 10,433 17452 3,484
Tramek B 71,230 35,892 1,795 10,768 1801,3 i 2,950
Tramek C 71,230 38,913 1,946 11,674 19529 3,316

Smérodatna odchylka 2,140 0,107 0,642 107,4
Charakteristicka hodnota 32,480 1,624 9,744 1630,0 3,250
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Vypocet max. ohybového momentu pomoci metody meznich pretvoreni

Betonova smés:

foam= 7123 iMPa
f= 5,281 MPa
E= 34,5 GPa
p= 0,2 -

Gf = 4,00E-05 MN/m

Typ tah. Zmékéeni

exponencialni

7,4

Vyztuz:

GRID Q97/97-AAE-38
f= 2200 iMPa
&= 0,0152
E.= 72  iGPa
Typ grafu: linearni
Plocha prutu:i 3,69 mm?
Pocet pruti: 3
Plochavyz.: | 11,07 imm?
M=o
Podminka Fi=Fck PRAVDA

Podminka ZM =0 PRAVDA

54 3,4

Predpoklad: Fi=Fck
Feo= 12,177:kN
F= 12,177ikN
Tlacena vyska x 3,1imm
x/d 0,050
& 0,000537
& 0,0152
z 88,450:mm
Mm::\x 1,077 kNm
Fmax 21,541ikN
Omax 6,462 MPa
Priibéh pretvoreni po vysce prifezu %o
15,4 13,4 11,4 9,4
0
10
20
30
40
50
60
70
80
Et
90
100

—@— Prubéh pretvoreni po vysce prufezu
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Vypocet ohybového momentu pfi vzniku trhliny

Fem (@)= fom(©0)- (1 + )

E:A;
T ra 0,0023
fotm (0) = 5,281iMPa
fotmn = 5,293:MPa
Mmax = 0,882;kN
Fimax 17,644 kN
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isertacni préce

Vysledky zkou$ek —Tramce 40 x 10 x 10 cm, f, ;; = 71,23 MPa +
vyztuz Q97-Q97-AAE38

14
12 —
11
9
< s
E
h 6
5 Prifez s vyztuzi Statické schéma — &tyfbodovy ohyb e \]ax. moment
= Fi2 F/2 Moment — trhlina
3 = «‘ l — S97+SMYK Atena
/WM < S97+SMYK A
2 S97+SMYK B
— o Scm biem S97+SMYK C
cm 30 cm
0
0,0 0,4 0,8 1,2 1,6 2,0 2,4
Deformace (mm)
Betonova smés: Vyztuz: GRID Q97/97-AAE-38
foom= 71,23 MPa f= 1100 iMPa
f.= 5,281 MPa €= 0,0152
E.= 34,5 GPa E.= 72 iGPa
M= 0,2 - Typ grafu: linearni
Gf = 4,00E-05 iMN/m Plocha prutu:i 3,69 mm®
Typ tah. Zmékcéeni exponencialni Pocet pruti: 4,2
Plocha vyz.: i 15,334 imm”
Prufezové charakteristiky
Vyska prafezu h: 1,00E-01 m
Sitka prarezu b: 1,00E-01 im
Plocha prifezu A: 1,00E-02  im?
Prifezovy modul W,: 1,67E-04 im’
Moment setrvacnostil,: i 8,33E-06 m’
Max.
. Max. napéti | napéti Max.
Vysledky: f, (MPa) Mj’l‘(";"a M(":(’;)M viahooa | e prihyb
ohybu (MPa) | vyztuzi| (mm)
(MPa)

Model Atena 71,230 42,070 2,104 12,621 1566,6 i 2,400
Tramek A 71,230 43,536 2,177 13,061 1621,2 i 2,831
Tramek B 71,230 41,333 2,067 12,400 1539,2 i 2,775
Tramek C 71,230 39,774 1,989 11,932 14811 2,761

Smérodatna odchylka 1,890 0,095 0,567 70,4
Charakteristicka hodnota 37,975 1,899 11,393 14141 2,789
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Vypocet max. ohybového momentu pomoci metody meznich pretvoreni

Betonova smés:

foam= 7123 iMPa
f= 5,281 MPa
E= 34,5 GPa
p= 0,2 -

Gf = 4,00E-05 MN/m

Typ tah. Zmékéeni

exponencialni

71

Vyztuz:

GRID Q97/97-AAE-38
f= 2200 iMPa
&= 0,0152
E.= 72 iGPa
Typ grafu: linearni
Plocha prutu:{ 3,69 mm?
Pocet pruti: 42
Plocha vyz.: | 15,334 mm®
M=o
Podminka Fi=Fck PRAVDA

Podminka ZM =0 PRAVDA

5,1 3,1

Predpoklad: Fi=Fck
Fex= 19,213:kN
F= 19,213:kN
Tlacena vyska x 4.88imm
x/d 4,875
£ 0,0008725
& 0,0152
z 87,563:mm
Mm::\x 1,682 kNm
Fmax 33,646:kN
Omax 10,094 MPa
Pribéh pretvoreni po vysce priifezu %o
17,1 15,1 13,1 11,1 9,1
0
10
20
30
40
€p
50
60
70
80
€
90
100

—8— Prlibéh pretvoreni po vysce prifezu
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Vypocet ohybového momentu pf#i vzniku trhliny

Feom (@)= from(0)-(1+ ;)

E:A;
T ra 0,0032
fotm (0) = 5,281iMPa
fotmn = 5,298:MPa
Mmax = 0,883ikN
Fimax 17,660kN
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Vysledky zkous$ek — Tramce 40 x 10 x 10 cm, f , ,c = 33,936 MPa +
vyztuz Q145/Q145-AAE25

16
e \ax. Moment e \oment — trhlina
——5S145A ——51458B
14 S145C ——5145 Atena
12
& 10
=
T 8
Q.
®
=
6
Prifez s vyztuzi Statické schéma — ¢tyfbodovy ohyb
4 FI2 Fi2
| J,
Vyztuz g
2 / ®
| 5cm 5cm ‘
0 10 cm ! f 30cm !
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0
Deformace (mm)

Betonova smés: Vyztuz: GRID Q145/145-AAE-25
fotm= 33,936 MPa fi= 1100 iMPa
f.= 3,266 MPa €= 0,0153
E.= 34,5 GPa E.= 72 iGPa
M= 0,2 - Typ grafu: linearni
Gf = 4,00E-05 iMN/m Plocha prutu:i 3,69 mm®
Typ tah. Zmékcéeni exponencialni Pocet pruti: 4

Plocha vyz.: i 14,76 imm®
Prufezové charakteristiky
Vyska prafezu h: 1,00E-01 m
Sitka prarezu b: 1,00E-01 im
Plocha prifezu A: 1,00E-02  im?
Prifezovy modul W,: 1,67E-04 im’
Moment setrvacnostil,: | 8,33E-06 m"

Max.
. Max. napéti v| napéti Max.
Vysledky: f, (MPa) Mj’;}‘;"a M(":(’;)M tahu za ve | prahyb
ohybu (MPa) | vyztuzi| (mm)
(MPa)

Model Atena 33,936 41,920 2,096 12,576 1631,9: 3,500
Tramek A 33,936 52,194 2,610 15,658 2031,9i 4,294
Tramek B 33,936 41,989 2,099 12,597 1634,6: 3,648
Tramek C 33,936 51,239 2,562 15,372 1994,7; 5,703

Smérodatna odchylka 5,636 0,282 1,691 219,4
Charakteristicka hodnota 37,821 1,891 11,346 1472,3: 4,548




CVUT v Praze, Fakulta stavebni, Katedra betonovych a zdénych konstrukci
Disertaéni prace

Vypocet max. ohybového momentu pomoci metody meznich pretvoreni

Betonova smés:

fetm= 33,936 {MPa
f= 3,266 MPa
E= 34,5 GPa
p= 0,2 -

Gf= 4,00E-05 {MN/m

Typ tah. Zmékéeni

exponencialni

Vyztui:

GRID Q145/145-AAE-25
f= 1100 {MPa
&= 0,0153
E.= 72  iGPa
Typ grafu: linearni
Plocha prutu:{ 3,69 mm?
Pocet pruti: 4
Plochavyz.: | 14,76 imm?

a ZM=0

Podminka F,=Fck PRAVDA

Podminka ZM =0 PRAVDA

6,9 4,9 29 0,9 -1,1

Predpoklad: Fi=Fck
Fe= 16,192:kN
F= 16,192:kN
Tlacena vyska x 5,96imm
x/d 0,0663
€¢,max 0,0011
€t max 0,0152
z 87,02imm
Mm::\x 1,409 kNm
Fmax 28,180:kN
Omax 8,454 MPa
Pribéh pretvoreni po vysce prifezu %o
16,9 14,9 12,9 10,9 8,9
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—&— Pr(ibéh pretvoreni po vysce prirezu



CVUT v Praze, Fakulta stavebni, Katedra betonovych a zdénych konstrukci
Disertaéni prace

Vypocet ohybového momentu pfi vzniku trhliny

Fem (@)= fom(0)-(1+ )

ErA;
A 0,0031
fctm (0) = 3,266 MPa
fotmn = 3,276:MPa
Minax = 0,546:kN
Fmax 10,920ikN




VUT v Praze, Fakulta stavebni, Katedra betonovych a zdénych konstrukci
isertaéni prace

Vysledky zkousek — Tramce 10 x 10 x 40 cm, f, ;c = 71,23 MPa +
vyztuz Q145/Q145-AAE25

15

12,5

10
©
o
=
= 75
)
Q.
@
pa
5 Prufez s vyztuzi Statické schéma — ¢tyfbodovy ohyb
e \ax. Moment )
= \loment — trhlina Ff F]Z
5s S145 A - £ -
' ——S145B / o =
—S145C l
— 5145 Atena | | | 5cm 5cm

0 10 cm 30cm

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0

Deformace (mm)
Betonova smés: Vyztuz: GRID Q145/145-AAE-25
foom= 71,23 MPa f= 1100 iMPa
f.= 5,281 MPa €= 0,0153
E.= 34,5 GPa E.= 72 iGPa
M= 0,2 - Typ grafu: linearni
Gf = 4,00E-05 iMN/m Plocha prutu:i 3,69 mm®
Typ tah. Zmékcéeni exponencialni Pocet pruti: 4
Plocha vyz.: i 14,76 imm®
Prufezové charakteristiky
Vyska prafezu h: 1,00E-01 m
Sitka prarezu b: 1,00E-01 im
Plocha prafezu A: 1,00E-02 im?
Prifezovy modul W,: 1,67E-04 im’
Moment setrvacnostil,: | 8,33E-06 m"
Max.
. Max. napéti v| napéti Max.
Vysledky: f, (MPa) Mj’;}‘;"a M(":(’;)M tahu za ve | prahyb
ohybu (MPa) | vyztuzi| (mm)
(MPa)

Model Atena 71,230 41,920 2,096 12,576 1614,71: 3,500
Tramek A 71,230 45,285 2,264 13,586 1744,32: 4,294
Tramek B 71,230 46,558 2,328 13,967 1793,36: 3,648
Tramek C 71,230 43,082 2,154 12,925 1659,47¢ 5,703

Smérodatna odchylka 1,759 0,088 0,528 67,75
Charakteristicka hodnota 41,651 2,083 12,495 1604,35¢ 4,548




CVUT v Praze, Fakulta stavebni, Katedra betonovych a zdénych konstrukci
Disertaéni prace

Vypocet max. ohybového momentu pomoci metody meznich pretvoreni

Betonova smés: Vyztuz:
fotm= 71,23 MPa GRID Q145/145-AAE-25
f= 5,281 MPa f= 1100 {MPa
E.= 34,5 GPa €= 0,0153
p= 0,2 - E.= 72 iGPa
Gf = 4,00E-05 {MN/m Typ grafu: ilinearni
Typ tah. Zmékéeni exponencialni Plocha prutu:i 3,69 mm?
Pocet pruta: 4
Plocha vyz.:i 14,76 mm?

Predpoklad: F,= Fok a Z M=0

Fo= 16,192ikN Podminka Fi=Fck PRAVDA
F= 16,192:kN

Tlaena vyska x 4.11imm Podminka Z M =0 PRAVDA
x/d 0,0457

€¢,max 0,000729

£t max 0,0152

z 87,945imm

M, ax 1,424:kNm

Fmax 28,480:kN

Omax 8,544 MPa

Prabéh pretvoreni po vysce prifezu %o

15,2 13,2 11,2 9,2 7,2 52 3,2 1,2 -0,8
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CVUT v Praze, Fakulta stavebni, Katedra betonovych a zdénych konstrukci
Disertaéni prace

Vypocet ohybového momentu pfi vzniku trhliny

‘fcm((ai):fcm(o)'{l_F(UI)

ErA;
A 0,0031
fotm (0) = 5,281iMPa
fotmn = 5,297:MPa
Mmax = 0,883ikN
Fimax 17,658kN




Vysledky zkous$ek — Tramce 40x10x10cm, f, ; =71,23 MPa + vyztuz
Q145/Q145-AAE25

16
14
12 —
©
o
= 10 _ ¥
:% 8 -
z / \ /
6 v Prifez s vyztuZi Statické schéma — Etyfbodovy ohyb
— Fi2  FI2
e Max. Moment [ J
4 === NMoment — trhlina — £ '
——S145+SMYK Atena / =
2 | SHH+SMYKA
——S145+SMYK B e ! om S !
0 —S145+SMYK C
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5
Deformace (mm)
Betonova smés: Vyztuz: GRID Q145/145-AAE-25
fotm= 71,23 MPa f= 1100 ;MPa
f.= 5,281 MPa €= 0,0153
E.= 34,5 GPa E.= 72 :iGPa
u= 0,2 - Typ grafu: linearni
Gf = 4,00E-05 iIMN/m Plocha prutu:i 3,69 mm?
Typ tah. Zmékceni exponencialni Pocet prutd: i 6,3333
Plocha vyz.: i 23,37 imm’
Prifezové charakteristiky
Vyska prarezu h: 1,00E-01 im
Sifka prufezu b: 1,00E-01 im
Plocha prafezu A: 1,00E-02 im?
Prifezovy modul W,: 167E-04 im’
Moment setrvaénostil,: ;| 8,33E-06 m"
Max.
. Max. napéti | napéti Max.
Vysledky: . (MPa) Mj’;‘;;"a M(ak);)M v tahu za ve pruhyb
ohybu (MPa) | vyztuzi| (mm)
(MPa)

Model Atena 71,230 57,620 2,881 17,286 1421,1 2,936
Tramek A 71,230 58,862 2,943 17,659 1451,7% 2,604
Tramek B 71,230 52,850 2,643 15,855 1303,4: 2,184
Tramek C 71,230 56,952 2,848 17,086 1404,6 | 2,681

Smeérodatna odchylka 3,072 0,154 0,922 75,8
Charakteristicka hodnota 50,415 2,521 15,125 1243,4 2,490




. €VUT v Praze, Fakulta stavebni, Katedra betonovych a zdénych konstrukci
Disertaéni prace

Vypocet max. ohybového momentu pomoci metodou meznich pretvoreni

Betonova smés: Vyztuz:

fetm= 71,23 MPa GRID Q145/145-AAE-25

f= 5,281 MPa f= 1100 {MPa

E.= 34,5 GPa &= 0,0153

M= 0,2 - E.= 72 iGPa

Gf = 4,00E-05 iMN/m Typ grafu: linearni

Typ tah. zmékéeni exponencialni Plocha prutu:{ 3,69 mm?
Pocet prutl: | 6,3333
Plocha vyz.: | 23,37 imm’

Predpoklad: F,= Fok a Z M=0
Foy= 25,637:ikN Podminka F,=Fck PRAVDA
F= 25,637 :kN
Tlacena vyska x 6,500imm Podminka ZM =0 PRAVDA
x/d 0,072
€¢,max 0,00118
€t max 0,0152
z 86,750imm
Mmax 2,224 kNm
Fmax 44.481:kN
Omax 13,344 MPa
Pribéh pretvoreni po vysce priifezu %o
16,8 14,8 12,8 10,8 8,8 6,8 4.8 2,8 0,8 1,2
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—&— Prlibéh pretvoreni po vys$ce prliezu



CVUT v Praze, Fakulta stavebni, Katedra betonovych a zdénych konstrukci
Disertaéni prace

Vypocet ohybového momentu pfi vzniku trhliny

‘fcm((ai):fcm(o)'{l_F(UI)

ErA;
A 0,0049
fotm (0) = 5,281iMPa
fotmn = 5,307:MPa
Mnax = 0,884 kN
Fimax 17,689kN




T

Vs
LT

Dizertatni prace

CVUT v Praze, Fakulta stavebni, Katedra betonovych a zd&nyich konstrukei

Vysledky zkousek —~Tramce 40 x 10 x 10 cm, f,, ;; = 33,936 MPa +

18 vyztuz Q95/Q95-CCE38
16
14
12
& 10
=
3
& 8
P
Prifez s vyztuzi Statické schéma - ¢tyfbodovy ohyb
6 —1r FI2  FI2
3
4 rVyztuz g
2 e \ax. MOment Moment — trhlina e /N
€95 A ——C958B i —t 5cm 5cm
—C95C ——(95 Atena ™ 10em 30cm
0
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8 2,0 2,2
Deformace ( mm )
Betonova smés: Vyztuz: GRID Q95/95-CCE-38
fetm= 33,936 MPa f= 2400 iMPa
fo= 3,266 MPa €= 0,010
E.= 34,5 GPa E.= 240 iGPa
p= 0,2 - Typ grafu: linarni
Gf = 4,00E-05 MN/m Plocha prutu:i 3,62 mm?
Typ tah. Zmékéeni exponencialni Pocet pruti: 3
Plocha vyz.:i 10,86 mm~*
Prarezové charakteristiky
Vyska prarezu h: 1,00E-01 m
Sitka prifezu b: 1,00E-01 im
Plocha prufezu A: 1,00E-02  im?
Prafezovy modul W,;: 1,67E-04 im’
Moment setrvaénostil,:i  833E-06 im’
max.
. max. napéti | napéti max.
Vysledky: f. (MPa) "‘a(’l‘('Ns)"'a m(‘i'(’;)M vtahuza | ve | pranhyb
ohybu (MPa) | vyztuzi| (mm)
(MPa)

Model Atena 33,936 50,060 2,503 15,018 0,751 2,200
Tramek A 33,936 44,107 2,205 13,232 0,662 2,097
Tramek B 33,936 55,243 2,762 16,573 0,829 2,116
Tramek C 33,936 50,763 2,538 15,229 0,761 2,124

Smérodatna odchylka 2,240 0,112 0,672 0,034
Charakteristicka hodnota 48,500 2,425 14,550 0,728 2,112




T

CVUT v Praze, Fakulta stavebni, Katedra betonovych a zd&nyich konstrukei
Dizertatni prace

Vypocéet max. ohybového momentu pomoci metody meznich pretvoreni

Betonova smés:

fom= 33,936  iMPa
f= 3,266 MPa
E.= 34,5 GPa
p= 0,2 -

Gf= 4,00E-05 iMN/m

Typ tah. Zmékéeni

exponencialni

Vyztuz:

GRID Q95/95-CCE-38
f= 2400 iMPa
&= 0,01
E.= 240 iGPa
Typ grafu: linearni
Plocha prutu:; 3,62 mm?
Pocet pruta: 3
Plocha vyz.: i 10,86 imm’
Z M=0
Podminka Fi=Fck PRAVDA

Podminka ZM=O PRAVDA

2,4

Predpoklad: F,= Fck
Feo= 26,064 kN
F= 26,064 kN
Tlaéena vyska x 12,25:mm
x/d 0,136
€ 0,001575
& 0,01
z 83,875imm
Mmax 2,186 kNm
Frmax 43,722ikN
Omax 13,117:MPa
Pribéh pretvoreni po vysce prifezu %o
10,4 8,4 6,4
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—@— Prubéh pretvoreni po vysce prifezu




CVUT v Praze, Fakulta stavebni, Katedra betonovych a zd&nyich konstrukei
Dizertatni prace

Vypoéet ohybového momentu pfi vzniku trhliny

fcm((af):fcrm(o}'{l_'_&)f)

E A
T EA, 0,0076
fom (0) = 3,266iMPa
foomn = 3,291 MPa
M, = 0,548:kN
Foo 10,9691kN




 Disertaéni prace

-2 €VUT v Praze, Fakulta stavebni, Katedra betonovych a zdénych konstrukci

vyztuz Q95/Q95-CCE38

Vysledky zkousek — Tramce 40 x 10 x 10 cm, f, ; = 71,23 MPa +

20
e=|\lax. Moment
=== \loment — trhlina
18 —C95 A
—C95B
C95C
15
— (C95 Atena
13
©
o
=3
= 10
O
o
© o0y ’ st
z Prifez s vyztuzi

Statické schéma - &tyfbodovy ohyb

8
T FI2 FI2
5 £
rVyztuz g
/
3 / YiN
T 5cm 5cm
0 10 cm 30 cm
0,0 0,4 0,8 1,2 1,6 2,0 2,4 2,8
Deformace (mm)
Betonova smés: Vyztuz: GRID Q95/95-CCE-38
fom= 71,23 MPa f= 2400 iMPa
f.= 5,286 MPa €= 0,010
E.= 34,5 GPa E.= 240 iGPa
M= 0,2 - Typ grafu: linearni
Gf = 4,00E-05 MN/m Plocha prutu:i 3,62 imm?
Typ tah. Zmékéeni exponencialni Pocet pruti: 3
Plocha vyz.: i 10,86 imm®

Prufezové charakteristiky
Vyska prafezu h: 1,00E-01 m
Sitka prarezu b: 1,00E-01 im
Plocha prifezu A: 1,00E-02  im?
Prifezovy modul W,: 1,67E-04 im’
Moment setrvacnostil,: | 8,33E-06 m"

Max.

. Max. napéti | napéti Max.
Vysledky: f, (MPa) Mj’l‘('Ns;"a M(":(’;)M vtahuza | ve prihyb
ohybu (MPa) | vyztuzi| (mm)

(MPa)

Model Atena 71,230 60,670 3,034 18,201 0,910 2,650
Tramek A 71,230 60,532 3,027 18,160 0,908 2,769
Tramek B 71,230 62,656 3,133 18,797 0,940 2,612
Tramek C 71,230 63,571 3,179 19,071 0,954 2,691

Smérodatna odchylka 1,559 0,078 0,468 0,023
Charakteristicka hodnota 59,306 2,965 17,792 0,890 2,691




CVUT v Praze, Fakulta stavebni, Katedra betonovych a zdénych konstrukci
Disertaéni prace

Vypocet max. ohybového momentu pomoci metody meznich pretvoreni

Betonova smés: Vyztuz:
fetm= 71,230 MPa GRID Q95/95-CCE-38
f= 5,286 MPa fi= 2400 iMPa
E.= 34,5 GPa €= 0,01
u= 0,2 - E.= 240 iGPa
Gf = 4,00E-05 iMN/m Typ grafu: linearni
Typ tah. Zmékceni exponencialni Plocha prutu:; 3,62 mm?
Pocet pruti: 3
Plocha vyz.: 10,86 mm?

Predpoklad: F, = Fck a Z M=0

Fo= 26,064:kN Podminka F.=Fck PRAVDA
F= 26,064 :kN

Tlacena vyska x 6,78imm Podminka Z M =0 PRAVDA
x/d 0,075

£ 0,000816

& 0,010

z 86,61imm

Mm::\x 2,257 kNm

Fmax 45,148:kN

Omax 13,544:MPa

Prabéh pretvoreni po vySce prlarezu %o

11,15 9,15 7,15 5,15 3,15 1,15 -0,85

10
20
30
40
50
60
70
80
90

100
—&— Prlibéh pretvoreni po vysce prlifezu



CVUT v Praze, Fakulta stavebni, Katedra betonovych a zdénych konstrukci
Disertaéni prace

Vypocet ohybového momentu pfi vzniku trhliny

Fem (@)= fom (0)-(1+ ;)

ErA;
A 0,0076
fotm (0) = 5,286iMPa
fotmn = 5,326:MPa
Mmax = 0,888ikN
Fimax 17,753kN




VUT v Praze, Fakulta stavebni, Katedra betonovych a zdénych konstrukci
isertaéni prace

24

22

20

vyztuz Q95/Q95-CCE38

18

16

Vysledky zkou$ek — Tramce 40x10x10cm, f, ;. = 71,23 MPa +

e |\lax. Moment

E 14 e \loment — trhlina
S ——C95 SMYK A
= 12 C95 SMYK B
9 ——C95SMYK C
g 10 ——C95 SMYK Atena
8 Prifez s vyztuzi Statické schéma — &tyfbodovy ohyb
— F2 FR2

° (ol

4 Vyztuz §

, [

R ‘ 5cm 5cm |
0 10cm ! 30cm I
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5
Deformace ( mm)
Betonova smés: Vyztuz: GRID Q95/95-CCE-38
foom= 71,23 MPa f= 2400 iMPa
f.= 5,286 MPa €= 0,010
E.= 34,5 GPa E.= 240 iGPa
M= 0,2 - Typ grafu: linearni
Gf = 4,00E-05 MN/m Plocha prutu:i 3,62 imm?
Typ tah. Zmékcéeni exponencialni Pocet pruti: 4,16
Plocha vyz.: : 15,043 imm”
Prufezové charakteristiky
Vyska prafezu h: 1,00E-01 m
Sitka prarezu b: 1,00E-01 im
Plocha prifezu A: 1,00E-02  im?
Prifezovy modul W,: 1,67E-04 im’
Moment setrvacnostil,: | 8,33E-06 m"
Max.
. Max. napéti v| napéti Max.
Vysledky: f., (MPa) Mj’;}‘;"a M(":(’;)M tahu oo ve prithyb
ohybu (MPa) | vyztuzi| (mm)
(MPa)

Model Atena 71,230 75,000 3,750 22,500 2918,3 2,600
Tramek A 71,230 73,831 3,692 22,149 2872,8 1,655
Tramek B 71,230 78,168 3,908 23,450 3041,6 2,007
Tramek C 71,230 65,720 3,286 19,716 2557,2 2,180

Smérodatna odchylka 6,320 0,316 1,896 245,9
Charakteristicka hodnota 60,630 3,032 18,189 2359,2 1,947




CVUT v Praze, Fakulta stavebni, Katedra betonovych a zdénych konstrukci
Disertaéni prace

Vypocet max. ohybového momentu pomoci metody meznich pretvoreni

Betonova smés: Vyztuz:
foom= 71,230 MPa GRID Q95/95-CCE-38
f= 5,286 MPa f= 2400 iMPa
E.= 34,5 GPa €= 0,01
M= 0,2 - E.= 240 iGPa
Gf = 4,00E-05 iMN/m Typ grafu: linearni
Typ tah. Zmékceni exponencialni Plocha prutu:; 3,62 mm?
Pocet pruti: 416
Plocha vyz.: | 15,043 imm’
Predpoklad: F, = Fck Z M=0
Fo= 36,142:kN Podminka F.=Fck PRAVDA
F= 36,142:kN
Tlacena vyska x 9,16imm Podminka Z M =0 PRAVDA
x/d 0,102
& 0,00114
& 0,010
z 85,420imm
Mm::\x 3,087 kNm
Fmax 61,745:kN
Omax 18,524 MPa
Prabéh pretvoreni po vysce prifezu %o
1,06 0,86 0,66 0,26 0,06 &
O V
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—— Prlibéh pretvoreni po vysce priifezu




CVUT v Praze, Fakulta stavebni, Katedra betonovych a zdénych konstrukci
Disertaéni prace

Vypocet ohybového momentu pfi vzniku trhliny

Fem (@)= fom(0) - (1+ @)

ErA;
A 0,0105
fotm (0) = 5,286iMPa
fotmn = 5,341:MPa
Mmax = 0,890ikN
Fimax 17,804 kN




VUT v Praze, Fakulta stavebni, Katedra betonovych a zdénych konstrukci
isertaéni prace

Vysledky zkousek — Tramce 40 x 10 x 10 cm, f
vyztuz Q142/Q142-CCE38

= 33,936 MPa +

ck,is

18
e=|\lax. Moment
5 e \loment trhlina
—C142 A
——C1428B
13 ci42C
— ——C142 Atena
©
S 10
=
(o
g 8 Prifez s vyztuzi Statické schéma - &tyfbodovy ohyb
=T Fl2 FR2
5
b
3
Vyztuz g
3 / =
| | 5cm 5¢cm
0 } 10¢cm ' 30cm
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6
Deformace (mm)
Betonova smés: Vyztuz: GRID Q142/142-CCE-38
fetm= 33,936 MPa fi= 2100 iMPa
f.= 3,266 MPa €= 0,009
E.= 34,5 GPa E.= 240 iGPa
M= 0,2 - Typ grafu: linearni
Gf = 4,00E-05 iMN/m Plocha prutu:i 5,42 mm®
Typ tah. Zmékéeni exponencialni Pocet pruti: 3
Plocha vyz.: i 16,26 imm®
Prufezové charakteristiky
Vyska prafezu h: 1,00E-01 m
Sitka prarezu b: 1,00E-01 im
Plocha pruafezu A: 1,00E-02 im?
Prifezovy modul W,: 1,67E-04 im’
Moment setrvacnostil,: | 8,33E-06 m"
Max.
. Max. napéti v| napéti Max.
Vysledky: f, (MPa) Mj’;}‘;"a M(":(’;)M tahu za ve | prahyb
ohybu (MPa) | vyztuzi| (mm)
(MPa)

Model Atena 33,936 50,800 2,540 15,240 1866,1 1,600
Tramek A 33,936 58,975 2,949 17,693 2166,4 i 1,658
Tramek B 33,936 51,904 2,595 15,571 1906,6 i 1,593
Tramek C 33,936 56,494 2,825 16,948 20752 1,671

Smérodatna odchylka 3,587 0,179 1,076 131,8
Charakteristicka hodnota 49,011 2,451 14,703 1800,4 1,641




CVUT v Praze, Fakulta stavebni, Katedra betonovych a zdénych konstrukci
Disertaéni prace

Vypocet max. ohybového momentu pomoci metody meznich pretvoreni

Betonova smés:

fetm= 33,936 {MPa
f= 3,266 MPa
E= 34,5 GPa
p= 0,2 -

Gf= 4,00E-05 {MN/m

Typ tah. Zmékéeni

exponencialni

Vyztui:

GRID Q142/142-CCE-38
f= 2100 iMPa
&= 0,009
E= 240 iGPa
Typ grafu: linearni
Plocha prutu: 5,42 mm?
Pocet prut: 3
Plocha vyz.: 16,26 mm?
Z M=0
Podminka Fi=Fck PRAVDA

Podminka ZM =0 PRAVDA

2,3

Predpoklad: Fi=Fck
Foy= 34,146:ikN
F= 34,146:kN
Tlacena vyska x 12,58:mm
x/d 0,1398
& 0,00142
& 0,00875
z 83,711imm
Mm::\x 2,858 kNm
Fmax 57,168:kN
Omax 17,150 MPa
Pribéh pretvoreni po vysce prirezu %o
10,3 8,3 6,3 43
0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

—— Prlibéh pretvoreni po vysce prlrezu
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CVUT v Praze, Fakulta stavebni, Katedra betonovych a zdénych konstrukci
Disertaéni prace

Vypocet ohybového momentu pfi vzniku trhliny

Fem (@)= fom (0)-(1+ ;)

Ep A,
= A 0,0113
fctm (0) = 3,266 MPa
fotmn = 3,303:MPa
Mmax = 0,550:kN
Fimax 11,010(kN




ik “i‘{'% CVUT v Praze, Fakulta stavebni, Katedra betonovych a zdénych konstrukci
,f:j Disertacni prace

Vysledky zkousek — Tramce 40 x 10 x 10 cm, f, ;. = 71,23 MPa +
vyztuz Q142/Q142-CCE38

23 e \lax. Moment Moment — trhlina
C142 A ——C1428B

20 —c142¢C ——C142 Atena

18

15

Napéti (MPa)
@»

8 Prifez s vyztuzi Statické schéma - &tyfbodovy ohyb
—r F2  FR2
5 V|
£
Vyztuz g

3 / [*

‘_ - ﬂﬁ 5cm 5cm

0 10cm 30cm
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8 2,0

Deformace ( mm )

Betonova smés: Vyztuz: GRID Q142/142-CCE-38
fotm= 71,23 MPa f= 2100 :iMPa
f.= 5,286 MPa €= 0,0088
E.= 34,5 GPa E.= 240 iGPa
M= 0,2 - Typ grafu: linearni
Gf = 4,00E-05 iMN/m Plocha prutu:i 5,42 mm?
Typ tah. Zmékéeni exponencialni Pocet prutt: 3

Plocha vyz.: i 16,26 ;mm”
Prarezové charakteristiky
Vyska prarezu h: 1,00E-01 im
Sifka prifezu b: 1,00E-01 im
Plocha prafezu A: 1,00E-02  im?
Prafezovy modul W, 1,67E-04 im’
Moment setrvaénostil,:i  8,33E-06 im’

Max.
. Max. napéti v| napéti Max.
Vysledky: . (MPa) M":’;;;"a M&’;)M tahu I:a fe prithyb
ohybu (MPa) | vyztuzi| (mm)
(MPa)

Model Atena 71,230 60,670 3,034 18,201 2177,68¢ 2,000
Tramek A 71,230 64,316 3,216 19,295 2308,55: 2,769
Tramek B 71,230 74,619 3,731 22,386 2678,371 2,612
Tramek C 71,230 70,517 3,526 21,155 2531,131 2,691

Smérodatna odchylka 5,187 0,259 1,556 186,18
Charakteristicka hodnota 60,014 3,001 18,004 2154141 2,691




' GVUT v Praze, Fakulta stavebni, Katedra betonovych a zdénych konstrukci
- Disertacni prace

Vypoéet max. ohybového momentu pomoci pomérného piretvoreni vyztuze

Betonova smés:

fom= 71,230  iMPa
f= 5286  iMPa
E.= 34,5 GPa
p= 0,2 -

Gf= 4,00E-05 |MN/m

Typ tah. Zmékéeni

exponencialni

Vyztuz:

GRID Q142/142-CCE-38
f= 2100 iMPa
&= 0,0088
E.= 240 iGPa
Typ grafu: lienarni
Plocha prutu: 5,42 mm?
Pocet pruti: 3
Plochavyz.: | 16,26 {mm’
Z M=0
Podminka Fi=Fck PRAVDA

Podminka ZM=O PRAVDA

1,0

Ptedpoklad: Fi= Fck
Foy= 34,146 |kN
F= 34,146 |kN
Tlaéena vyska x 8,66 |mm
x/d 0,096
€ 0,001
& 0,0088
z 85,670|mm
Mmax 2,925 kNm
Frmax 58,506 kN
Omax 17,552 |MPa
Pribéh pretvoreni po vysce priiezu %o
7,0 6,0 5,0 4,0 3,0
0
10
20
30
40
50
60
70
80
St
90
100

—&— Pribéh pretvoreni po vySce prurezu

0,0




CVUT v Praze, Fakulta stavebni, Katedra betonovych a zdénych konstrukci
Disertacni prace

Vypocéet ohybového momentu pf¥i vzniku trhliny

Seom (@)= [ (0) - (1 + ;)

E;A;
“t1=E.A, 0,0113
fotm (0 = 5,286:MPa
fotmn = 5,346:MPa
Mumax = 0,891ikN
F max 17,819kN




VUT v Praze, Fakulta stavebni, Katedra betonovych a zdénych konstrukci
isertaéni prace

Vysledky zkousek — Tramce 40 x 10 x 10 cm, f
vyztuz Q142/Q142-CCE38

=71,23 MPa +

ck,is

30 e \ax. Moment
=== \loment — trhlina
— C142+SMYK A
25 — C142+SMYK B
C142+SMYK C
——(C142 SMYK ATENA
20
g
2
8 15
z
10 Prifez s vyztuzi Statické schéma — &tyfbodovy ohyb
— F2 Fi2
-
Vyztuz g
5 / =
I i | 5cm 5cm |
‘ 10 cm I f 30 cm T
0
0 0,25 0,5 0,75 1 1,25 1,5 1,75 2 2,25 2,5 2,75 3
Deformace (mm)
Betonova smés: Vyztuz: GRID Q142/142-CCE-38
fotm= 71,23 MPa f= 2100 :MPa
f.= 5,286 MPa €= 0,0088
E.= 34,5 GPa E.= 240 :iGPa
u= 0,2 - Typ grafu: linearni
Gf = 4,00E-05 iIMN/m Plocha prutu:i 5,42 mm?
Typ tah. Zmékceni exponencialni Pocet pruti: 4,16
Plocha vyz.: i 22,523 imm*

Prifezové charakteristiky
Vyska prarezu h: 1,00E-01 im
Sifka prufezu b: 1,00E-01 im
Plocha priifezu A: 1,00E-02 im?
Prifezovy modul W,: 167E-04 im’
Moment setrvacnostil,: i 8,33E-06 m’

Max.

. Max. napéti v| napéti Max.
Vysledky: fox (MPa) Ma(i.Ns)lla M(ak);)M tahu za ve prahyb
ohybu (MPa) | vyztuzi| (mm)

(MPa)

Model Atena 71,230 99,380 4,969 29,814 2599,3i 2,343
Tramek A 71,230 92,975 4,649 27,893 2431,8: 2,260
Tramek B 71,230 99,957 4,998 29,987 2614,4 i 2,366
Tramek C 71,230 95,822 4,791 28,747 2506,2 i 3,005

Smérodatna odchylka 3,510 0,176 1,053 91,8
Charakteristicka hodnota 89,616 4,481 26,885 2343,9 2,544




CVUT v Praze, Fakulta stavebni, Katedra betonovych a zdénych konstrukci
Disertaéni prace

Vypocet max. ohybového momentu pomoci pomérného pretvoreni vyztuze

Betonova smés:

fotm= 71,230 MPa
f= 5,286 MPa
E.= 34,5 GPa
u= 0,2 -

Gf = 4,00E-05 iMN/m
Typ tah. Zmékéeni exponencialni

a

Vyztuz:

GRID Q142/142-CCE-38
f= 2100 iMPa
E= 0,0088
E.= 240 iGPa
Typ grafu: lienarni
Plocha prutu:! 5,42 mm?
Pocet pruti: 416
Plocha vyz.: | 22,523 imm’
M=o
Podminka F.=Fck PRAVDA

Podminka z M=0 PRAVDA

2,8

Ptedpoklad: Fi=Fck
Fo= 40,409:kN
F= 40,409:kN
Tlaéena vyska x 10,248imm
x/d 0,079
& 0,001
& 0,0088
z 84,876:mm
Mmax 3,430 kNm
Fmax 68,595:kN
Omax 20,579 MPa
Prabéh pretvoreni po vysce priifezu %o
8,8 6,8 4.8
0
10
20
30
40
&n
50
60
70
80 €
90
100

—e— Prlibéh pretvoreni po vysce prirezu

0,8

-1,2




CVUT v Praze, Fakulta stavebni, Katedra betonovych a zdénych konstrukci
Disertaéni prace

Vypocet ohybového momentu pfi vzniku trhliny

Fom (@) = [y (0) - (1 + 0, )

Er A,
T E.A, 0,0157
fotm (0) = 5,286iMPa
fotmn = 5,369:MPa
Mmax = 0,895ikN
Fimax 17,896 kN




<)

+ Disertaéni prace

%2 CVUT v Praze, Fakulta stavebni, Katedra betonovych a zdénych konstrukci

Vysledky zkousek — Tramce 40 x 10 x 10 cm — vldknobeton, f, ;; = 114,08

20 MPa
17,5
15
~ 12,5
©
o
=
= 10
o)
Q.
©
z 7,5 Prirez Statické schéma — ctyfbodovy ohyb
— F2 F2
5 ! | Vi
E —Vlaknobeton A
25 o VlIaknobeton B
| %cm 5m$ | Viaknobeton C
0 10 cm i 30em 0 ——Vlaknobeton Atena
0 0,25 0,5 0,75 1 1,25 1,5 1,75 2 2,25 2,5
Deformace (mm)
Vyska prarezu h: 1,00E-01 im
Sitka prifezu b: 1,00E-01 im
Plocha prifezu A: 1,00E-02 im?
Prafezovy modul W,;: 1,67E-04 {m°
Moment setrvaénostil,:{ 8,33E-06 m"
Betonova smés:
Fu= 114,08 MPa
F= 16,265 IMPa
E.= 38,28 GPa
U= 0,2 -
Gf = 2,43E-03 IMN/m
Typ tah. Zmékéeni exponencialni
max.
, max. Sila i max. M i max. napéti N
Vysledky: feim (MPa) prahyb
(kKN) § (kN) (Mpa) 1§ F
Tramek Atena 114,080 58,800 2,940 17,640 2,500
Tramek A 114,080 65,915 3,296 19,775 2,533
Tramek B 114,080 65,308 3,265 19,592 2,531
Tramek C 114,080 57,294 2,865 17,188 2,547
Smérodatna odchylka 4,810 0,241 1,443
Charakteristicka hodnota 53,745 2,687 16,124 2,537




252 CVUT v Praze, Fakulta stavebni, Katedra betonovych a zdénych konstrukci
Disertaéni prace

Priloha diserta¢ni prace: Ohybové zkousky — rozmérovy efekt



11

fL=Dx CVUT v Praze, Fakulta stavebni, Katedra betonovych a zdénych konstrukci

= . - r r
. Disertaéni prace

e

)

Vysledky zkous$ek — Tramce 220 x 20 x 15 cm, f;, ;¢
vyztuz Q145/Q145-AAE25

P

=71,23 MPa +

9
8
g
6
=
— /A 2 p
o [4
o
25
S145 220 A
3 Prifez s vyztuzi Statické schéma - &tyfbodovy ohyb — 5145 2208
F’f Ff ——5145_220C
&
2 Vyztuz 2 —S5145_220 Atena
L AF ﬂl Max. moment
150om ‘wcnt]ss,escm “ 66.66 cm ! es,eecnjocm‘ Moment — trhlina
0
0,0 5,0 10,0 15,0 20,0 25,0 30,0 35,0 40,0 45,0
Deformace (mm)
Betonova smés: Vyztuz: GRID Q145/145-AAE-25
fotm= 71,23 MPa f= 1100 :MPa
f= 5,286 MPa €= 0,0153
E.= 34,5 GPa E.= 72 iGPa
u= 0,2 - Typ grafu: linearni
Gf = 4,00E-05 iIMN/m Plocha prutu:i 3,69 mm?
Typ tah. Zmékceni exponencialni Pocet prut: i 12,00
Plocha vyz.: i 44,28 imm®

Prifezové charakteristiky

Vyska prarezu h: 2,00E-01 im
Sifka prufezu b: 1,50E-01 im
Plocha priiezu A: 3,00E-02 im’
Prifezovy modul W,: 1,00E-03 im’
Moment setrvacnostil,: : 1,00E-04 m’
Max.
. Max. napéti v| napéti Max.
Vysledky: fox (MPa) Ma(i.Ns)lla M(ak);)M tahu l:a v': prahyb
ohybu (MPa) | vyztuzi| (mm)
(MPa)

Model Atena 71,230 29,910 9,970 9,970 1244,8 : 42,000
Nosnik A 71,230 26,636 8,879 8,879 1108,6 i 45,410
Nosnik B 71,230 29,620 9,873 9,873 1232,8 ¢ 39,066
Nosnik C 71,230 25,409 8,470 8,470 1057,5: 51,702

Smérodatna odchylka 2,165 0,722 0,722 90,1
Charakteristicka hodnota 23,120 7,707 7,707 962,2 45,393
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CVUT v Praze, Fakulta stavebni, Katedra betonovych a zdénych konstrukci
Disertacni prace

’I\<W

v

)

Vypocet max. ohybového momentu pomoci metody meznich pretvoreni

Betonova smés: Vyztuz:

fotm= 71,230 MPa GRID Q142/142-CCE-38

f= 5,286 MPa f= 1100 {MPa

E.= 34,5 GPa €= 0,0153

p= 0,2 - E.= 72 iGPa

Gf = 4,00E-05 {MN/m Typ grafu: ilinearni

Typ tah. zmékéeni exponencialni Plocha prutu:i 3,69 mm?
Pocet pruta:; 12,00
Plocha vyz.:i 44,28 mm?

Predpoklad: F,= Fok a Z M=0

Fo= 48,708ikN Podminka Fi=Fck PRAVDA
F= 48,708:kN

Tlaena vyska x 8,250imm Podminka ZM =0 PRAVDA
x/d 0,045

€c,max 0,000695

£t max 0,0153

z 180,875imm

Mmax 8,810 kNm

Fmax 26,430:kN

Omax 8,810 MPa

Pretvoreni po vysce priifezu %o

15,3 13,3 11,3 9,3 7,3 53 3,3 1.3 & -0,7

20
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200

—&— Pretvoreni po vys$ce prifezu



> €VUT v Praze, Fakulta stavebni, Katedra betonovych a zdénych konstrukci
+ Disertaéni prace

o)

Vypocet ohybového momentu pfi vzniku trhliny

Fem (@)= fom (0)-(1+ ;)

ErA;
A 0,0062
fotm (0) = 5,286iMPa
fotmn = 5,319:MPa
Mmax = 5,319;kN
Fimax 15,956 kN




%’% CVUT v Praze, Fakulta stavebni, Katedra betonovych a zdénych konstrukci

o . S
o7y Disertaéni prace

/¥

Vysledky zkousek — Tramce 220 x 20 x 15 cm, f, ;. = 71,23 MPa +

28 vyztuz Q142/Q142-CCE38
25 ———C142A_220
—C142B_220
28 ——cC142C_220
——C142 Atena_220
20 e \ax. moment
Moment — trhlina
18
g
= 15
b
213
=z
10
8 .
Prifez s vyztuzi Statické schéma — ¢tyrbodovy ohyb
Fr2 Fr2
S y i
B
Vyztuz g
3 o~
| Ah()cm | | 105r§F
0 ™ 15cm ™ "e666cm |  6666cm |  6666cm |
0 3 5 8 10 13 15 18 20 23 25 28 30 33 35 38 40 43 45
Deformace (mm)
Betonova smés: Vyztuz: GRID Q142/142-CCE-38
fotm= 71,23 MPa fi= 2100 ;MPa
f= 5,286 MPa €= 0,0088
E.= 34,5 GPa E.= 240 :GPa
u= 0,2 - Typ grafu: linearni
Gf = 4,00E-05 IMN/m Plocha prutu:; 5,42 mm?
Typ tah. Zmékéeni exponencialni Pocet prutt: i 10,42
Plocha vyz.: i 56,482 imm”

Priifezové charakteristiky

Vyska prafezu h: 2,00E-01 m
Sitka prafezu b: 1,50E-01 im
Plocha praiezu A: 3,00E-02 im*
Prafezovy modul W,: 1,00E-03 im"

m4

Moment setrvacnostil,: i 1,00E-04

Max.
. Max. napéti | napéti Max.
Vysledky: f. (MPa) Ma(i.Ns)lla M(ak);i)M v tahu za \fe pruhyb
ohybu (MPa) | vyztuzi| (mm)
(MPa)

Model Atena 71,230 79,640 26,547 26,547 3098,8 i 44,970
Nosnik A 71,230 68,988 22,996 22,996 2684,4 i 39,607
Nosnik B 71,230 77,838 25,946 25,946 3028,7 i 45,297
Nosnik C 71,230 80,054 26,685 26,685 3115,0i 42,634

Smérodatna odchylka 5,856 1,952 1,952 2279
Charakteristicka hodnota 64,561 21,520 21,520 2512,1: 42,513




' GVUT v Praze, Fakulta stavebni, Katedra betonovych a zdénych konstrukci
Disertacni prace

Vypoéet max. ohybového momentu pomoci metody meznich pretvoreni

Betonova smés: Vyztuz:

fetm= 71,230 MPa Vyztuz: GRID Q142/142-CCE-38

f= 5,286 MPa f= 2100 iMPa

E.= 34,5 GPa &= 0,0088

u= 0,2 - E.= 240 iGPa

Gf = 4,00E-05 iMN/m Typ grafu: linearni

Typ tah. Zmékéeni exponencialni Plocha prutu: 5,42 mm?
Pocet pruti: 10,42
Plocha vyz.: | 56,482 imm’

Predpoklad: F.= Fck a Z M=0
Feo= 80,330:kN Podminka F.=Fck PRAVDA
F= 80,330ikN
Tlaéena vyska x 13,582:mm Podminka Z M =0 PRAVDA
x/d 0,086
€ 0,000672
€ 0,00875
z 151,671imm
Minax 12,184ikNm
Fmax 36,551kN
Omax 12,184 MPa
Pretvoreni po vysce prifezu %o
€
8,3 7,3 6,3 53 4,3 3,3 23 1,3 0,3 ‘ -0,7

0

20
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80
100
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140
160
180
200

—@— Pretvoreni po vySce prufezu




CVUT v Praze, Fakulta stavebni, Katedra betonovych a zdénych konstrukci
Disertacni prace

Vypocéet ohybového momentu pf¥i vzniku trhliny

Fom (@)= from(0) -1+ )

E:A;
e A 0,0262
fom @) = 5,2861MPa
fctm,ﬂ = 5,424 MPa
M= 5.424 kN
Fro 16.273 kN




252 CVUT v Praze, Fakulta stavebni, Katedra betonovych a zdénych konstrukci
Disertaéni prace

Priloha diserta¢ni prace: Dynamické zkousky
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5 CVUT v Praze, Fakulta stavebni, Katedra betonovych a zdénych konstrukci
Disertacni prace

Vysledky statickych zkousek po dynamickém predtizenim —

Tramce 40 x 10 x 10 cm, f, ;. = 71,23 MPa + vyztuz Q145/Q145-

18 AAE25
16
14
12 ——5S145A
—— 5145 SMYK ATENA
g 10 e [\]ax. moment
< .
5 Moment — trhlina
g 8
=z
Prifez s vyztuzi Statické schéma - Etyfbodovy ohyb
6
2 FR2
4 £ :
[Viatuz e
2 T !
\ = |5cm 5cm
[ 10cm ’ 30cm
0
0,0 0,3 0,5 0,8 1,0 1,3 1,5 1,8 2,0 2,3 2,5 2,8 3,0
Deformace (mm)
Betonova smés: Vyztuz: GRID Q145/145-AAE-25
fetm= 71,23 MPa fi= 1100 iMPa
fo= 5,281 MPa €= 0,0153
E.= 34,5 GPa E.= 72 iGPa
u= 0,2 - Typ grafu: lienarni
Gf = 4,00E-05 IMN/m Plocha prutu:; 3,69 mm?
Typ tah. Zmékéeni exponencialni Pocéet prutli: ;| 6,3333
Plocha vyz.: i 23,37 imm”
Priifezové charakteristiky
Vyska prarezu h: 1,00E-01 im
Sitka prafezu b: 1,00E-01 im
Plocha prafezu A: 1,00E-02  im?
Prafezovy modul W,;: 1,67E-04 im’
Moment setrvacnostil,: i 8,33E-06 m’
Max.
. Max. napéti v| napéti Max.
Vysledky: f. (MPa) Ma;i'Ns;"a M(T(’;)M tahu za ve | prahyb
ohybu (MPa) | vyztuzi| (mm)
(MPa)

Model Atena 71,230 57,620 2,881 17,286 1421,07: 2,343
Tramek A 71,230 42,376 2,119 12,713 1045,11: 2,450
::::::: (B: ;1?28 Poruseni béheme dyn. Zkousky

Smérodatna odchylka
Charakteristicka hodnota




Vypoéet max. ohybového momentu pomoci metody meznich pretvoreni

Betonova smés:

fetm= 71,23 MPa
f= 5,281 MPa
E.= 34,5 GPa
u= 0,2 -

Gf = 4,00E-05 MN/m

Typ tah. Zmékéeni

exponencialni

Vyztuz:

GRID Q145/145-AAE-25
f= 1100 iMPa
€= 0,0153
E.= 72 iGPa
Typ grafu: ilienarni

Plocha prutu:{ 3,69 imm

Pocet pruta:! 6,333

Plocha vyz.:{ 23,37 imm

a ZM=O

Podminka Fi=Fck PRAVDA

Podminka ZM=O PRAVDA

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

Ptedpoklad: Fi= Fck
Fu= 25,637:kN
F= 25,637:kN
Tlaéena vyska x 6,500imm
x/d 0,072
€¢,max 0,00118
€t max 0,0152
z 86,750imm
Max 2,224 ;kNm
Fmax 44,481ikN
Omax 13,344 MPa
Pribéh pretvoreni po vysce prirezu %o
16,8 14,8 12,8 10,8 8,8
0
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—&— Pribéh pretvoreni po vysce prufezu



CVUT v Praze, Fakulta stavebni, Katedra betonovych a zdénych konstrukci
Disertacni prace

Vypocéet ohybového momentu pf¥i vzniku trhliny

fcrm((of):fcrm(o)'(l_'_(vf)

E; A,
“1=E.A, 0,0049
fom (0) = 5,281:MPa
foomn = 5,307\ MPa
Mo = 0,884 kN
Fro 17,689 kN
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@fﬁ CVUT v Praze, Fakulta stavebni, Katedra betonovych a zd&nych konstrukci
751 Disertaéni prace

Vysledky statickych zkousek po dynamickém predtizenim — 40 x 10
x 10 cm, fck,is = 114,08 MPa + vyztuz Q145/Q145-AAE25

30
27,5
25
225
20
Q
§17,5
0
§ 15
12,5
Prifez s vyztuzi Statické schéma - Ctyfbodovy ohyb
10 — s ER S145 A
7.5 l ——3S145B
e £ ——S145C

5 Vyztuz &

/ @ ——S145 Atena
2,5 i —— Max. moment
“_ Som Gen Moment — trhlina

0 10cm 30cm

0 0,25 0,5 0,75 1 1,25 1,5 1,75 2 2,25 2,5 2,75

Deformace (mm)
Betonova smés: Vyztuz: GRID Q145/145-AAE-25
fotm= 114,08 MPa f= 1100 :MPa
f= 16,265 MPa €= 0,0153
E.= 38,28 GPa E.= 72 iGPa
M= 0,2 - Typ grafu: linearni
Gf = 4,00E-05 iMN/m Plocha prutu:i 3,69 mm?
Typ tah. Zmékéeni exponencialni Pocet prutii: { 6,3333
Plocha vyz.: i 2337 :mm°
Prafezové charakteristiky
Vyska prarezu h: 1,00E-01 im
Sitka prifezu b: 1,00E-01 im
Plocha prafezu A: 1,00E-02  im?
Prafezovy modul W,;: 1,67E-04 im’
Moment setrva¢nostil,:: 8,33E-06 m’
Max.
. Max. napéti v| napéti Max.
Vysledky: f. (MPa) Ma()l((."ls)lla M(ak);i)M tahu I:a \?e pruhyb
ohybu (MPa) | vyztuzi| (mm)
(MPa)

Model Atena 114,080 99,380 4,969 29,814 1105,4 i 2,343
Tramek A 114,080 78,822 3,941 23,647 602,2 2,364
Tramek B 114,080 98,022 4,901 29,407 1072,1 i 2,738
Tramek C 114,080 72,736 3,637 21,821 453,3 2,715

Smérodatna odchylka 13,200 0,660 3,960 318,7
Charakteristicka hodnota 58,244 2,912 17,473 98,6 2,606




Vypoéet max. ohybového momentu pomoci metody meznich pretvoreni

Betonova smés: Vyztuz:

fetm= 114,08 MPa GRID Q145/145-AAE-25

f= 16,265 MPa f= 1100 iMPa

E.= 38,28 GPa €= 0,0153

p= 0,2 - E.= 72 iGPa

Gf = 4,00E-05 IMN/m Typ grafu: linearni

Typ tah. Zmékéeni exponencialni Plocha prutu:: 3,69 mm’
Pocet pruti: i 6,3333
Plocha vyz.: | 23,37 {mm’

Predpoklad: F.= Fck a Z M=0
Fu= 25,637:kN Podminka F:.=Fck PRAVDA
F= 25,637:kN
Tlaéena vyska x 5,170imm Podminka Z M =0 PRAVDA
x/d 0,057
€ 0,000925
& 0,0152
z 87,415imm
Mpax 2,241ikNm
Fmax 44,822ikN
Omax,vyztuz 13,447 MPa Superpozice momentti
o-max,vla'lknobeton 16,124 MPa o-max,celkem ‘ 29’571 ‘MPa
Priibéh pretvoreni po vy$ce prirezu %o
€
17,0 15,0 13,0 11,0 9,0 7,0 5,0 3,0 1,0 ¢ -1,0
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CVUT v Praze, Fakulta stavebni, Katedra betonovych a zdénych konstrukci
+ Disertaéni prace

Vypocéet ohybového momentu pf¥i vzniku trhliny

‘fcrm((af):fcm(o)'(l+(af)

E.A,
TR, 0,0044
fom (0) = 16,265:MPa
fromn = 16,336!MPa
Mo = 2,723ikN
Frnax 54,455 kN




. €VUT v Praze, Fakulta stavebni, Katedra betonovych a zdénych konstrukci
Disertaéni prace

40x10%x10cm, f

Vysledky statickych zkousek po dynamickém predtizeni — tramce
=71,23 MPa + vyztuz Q142/Q142-CCE38

ck,is
3 __C142+ SMYKA /
C142 + SMYK B —
30 —C142 + SMYK C
—(C142 + SMYK ATENA
Moment — trhlina
25
—— Max. moment

©
< 20
:§
©
Z 15

10 Prifez s vyztuzi Statické schéma — &tyfbodovy ohyb

— F2 Fi2
VI
£
5 /»Vyztuz é
/ /
| l 5cm 5cm ‘
0 10 cm I I 30 cm !
0 0,25 0,5 0,75 1 1,25 1,5 1,75 2 2,25 2,5
Deformace (mm)
Betonova smés: Vyztuz: GRID Q142/142-CCE-38
fotm= 71,23 MPa f= 2100 :MPa
f= 5,286 MPa €= 0,0088
E.= 34,5 GPa E.= 240 iGPa
M= 0,2 - Typ grafu: lienarni
Gf = 4,00E-05 iIMN/m Plocha prutu:i 5,42 mm?
Typ tah. Zmékceni exponencialni Pocet pruti: 4,16
Plocha vyz.: i 22,523 imm*
Prifezové charakteristiky
Vyska prarezu h: 1,00E-01 im
Sifka prufezu b: 1,00E-01 im
Plocha prafezu A: 1,00E-02 im?
Prifezovy modul W,: 167E-04 im’
Moment setrvacnostil,: i 8,33E-06 m’
Max.
. Max. napéti v| napéti Max.
Vysledky: fox (MPa) Ma(i.Ns)lla M(ak);)M tahu za ve prahyb
ohybu (MPa) | vyztuzi| (mm)
(MPa)

Model Atena 71,230 99,380 4,969 29,814 2599,3 i 2,343
Tramek A 71,230 117,102 5,855 35,131 3062,8: 2,450
Tramek B 71,230 111,846 5,592 33,554 29253 2,185
Tramek C 71,230 119,787 5,989 35,936 3133,0: 1,626

Smérodatna odchylka 4,040 0,202 1,212 105,7
Charakteristicka hodnota 108,611 5,431 32,583 2840,7 2,087




CVUT v Praze, Fakulta stavebni, Katedra betonovych a zdénych konstrukci
Disertaéni prace

Vypocet max. ohybového momentu pomoci pomérného pretvoreni vyztuze

Betonova smés:

fotm= 71,230 MPa
f= 5,286 MPa
E.= 34,5 GPa
u= 0,2 -

Gf = 4,00E-05 iMN/m
Typ tah. Zmékéeni exponencialni

Vyztuz: GRID Q142/142-CCE-38
f= 2100 iMPa

E= 0,0088

E.= 240 iGPa

Typ grafu: lienarni

Plocha prutu:! 5,42 mm?
Pocet pruti: 416

Plocha vyz.: | 22,523 imm’
M=o

Podminka Fi=Fck PRAVDA

Podminka ZM =0 PRAVDA

2,9

Predpoklad: Fi=Fck
Foy= 40,409:kN
F= 40,409:kN
Tlacena vyska x 10,248:mm
x/d 0,114
€c,max 0,00113
€t max 0,0088
z 84,876:imm
Mm::\x 3,430 kNm
Fmax 68,595:kN
Omax 20,579 MPa
Prabéh pretvoreni po vysce prarezu v %o
8,9 6,9 4.9
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CVUT v Praze, Fakulta stavebni, Katedra betonovych a zdénych konstrukci
Disertaéni prace

Vypocet ohybového momentu pfi vzniku trhliny

Fom (@)= frm(0)- (1 + @)

ErA;
A 0,0157
fotm (0) = 5,286iMPa
fotmn = 5,369:MPa
Mmax = 0,895ikN
Fimax 17,896 kN




. €VUT v Praze, Fakulta stavebni, Katedra betonovych a zdénych konstrukci
Disertaéni prace

Vysledky statickych zkousek po dynamickém predtizenim — Tramce
40x10x10cm, f, ;. = 114,08 MPa + vyztuz Q142/Q142-CCE38

45
40
=\
35 /
30
©
o
2 25
=
&
Zz 20
15 Prifez s vyztuzi Statické schéma — &tyibodovy ohyb C142+SMYK'A
= Fr2 F/2 — C142+SMYK B
|
10 ” b C142+SMYK C
/ " ° ——C142 SMYK ATENA
5 M | Max. moment
| | 5cm 5cm
0 ! 10cem | 30 cm I Moment — trhlina

0 025 05

0,75 1 125 15 175 2 225 25 275 3 3,25
Deformace (mm)

Betonova smés: Vyztuz: GRID Q142/142-CCE-38
fotm= 114,08 MPa fi= 2100 iMPa
f.= 16,265 MPa €= 0,0088
E.= 38,28 GPa E.= 240 iGPa
u= 0,2 - Typ grafu: lienarni
Gf = 4,00E-05 iIMN/m Plocha prutu:i 5,42 mm?
Typ tah. Zmékceni exponencialni Pocet pruti: 4,16
Plocha vyz.: i 22,523 imm*
Prifezové charakteristiky
Vyska prarezu h: 1,00E-01 im
Sifka prufezu b: 1,00E-01 im
Plocha priiezu A: 1,00E-02 im®
Prifezovy modul W,: 167E-04 im’
Moment setrvacnostil,: i 8,33E-06 m’
Max.
. Max. napéti v| napéti Max.
Vysledky: .. (MPa) Mj’;'NS;"a M&’;)M tahu va ve prihyb
ohybu (MPa) | vyztuzi| (mm)
(MPa)

Model Atena 114,080 139,900 6,995 41,970 2213,6 i 2,343
Tramek A 114,080 151,281 7,564 45,384 2507,6 i 3,232
Tramek B 114,080 132,850 6,643 39,855 20314 2,895
Tramek C 114,080 131,927 6,596 39,578 2007,6 ¢ 3,295

Smeérodatna odchylka 10,920 0,546 3,276 2821
Charakteristicka hodnota 118,052 5,903 35,416 3049,8 3,141




CVUT v Praze, Fakulta stavebni, Katedra betonovych a zdénych konstrukci
Disertaéni prace

Vypocet max. ohybového momentu pomoci metody meznich pretvoreni

Betonova smés:

fotm= 114,080 MPa
f= 16,265 MPa
E.= 38,28 GPa
u= 0,2 -

Gf = 4,00E-05 iMN/m
Typ tah. Zmékéeni exponencialni

Pfedpoklad: F, = Fck
Fa= 40,409 kN
Fi= 40,409 kN
Tlacena vyska x 8,140|mm
x/d 0,090

& 0,00087

& 0,00875

z 85,930 |mm
Mmax 3,472 kNm
Fmax 69,447 kN
crmax,vyztui 20,834 MPa
Omax,vldknobeton 16,124 MPa
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Vyztuz:

GRID Q142/142-CCE-38
f= 2100 iMPa
E= 0,0088
E.= 240 iGPa
Typ grafu: lienarni
Plocha prutu:! 5,42 mm?
Pocet pruti: 416
Plocha vyz.: | 22,523 imm’
M=o
Podminka Fi=Fck PRAVDA

Podminka ZM =0 PRAVDA

Superpozice momentt
| 36,958 MPa

Omax,celkem

Prabéh pretvoreni po vysce prifezu %o

71

5,1

Y]

3,1 1.1 -0,9

—&— Prlibéh pretvoreni po vysce prirezu



CVUT v Praze, Fakulta stavebni, Katedra betonovych a zdénych konstrukci
Disertaéni prace

Vypocet ohybového momentu pfi vzniku trhliny

Fem (@)= fom (0)-(1+ ;)

ErA;
A 0,0141
fctm (0) = 16,265 MPa
fotmn = 16,495:MPa
Mnax = 2,749ikN
Fimax 54,982:kN




