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Abstrakt

Tato prace je prakticka a zabyva se dratkobetonem a pouzitelnosti dratkti do
dratkobetonu. Prace je rozdélena na teoretickou a praktickou ¢ést. V teoretické ¢asti
jsem se snazil stroze, ale vystizné seznamit ¢tendie se vSemi tématy, kterych se tato
prace dotkla. Prakticka ¢ast popisuje vyrobu tramcti, zkouseni dratkt, zkouseni
tramct, vyhodnoceni zkousek v tahu za ohybu a cil prace, kterym bylo stanoveni vlivu
dratkt v dratkobetonu na mnozstvi a typu v ném obsazenych. V praci je nastinén
postup, jak docilit pfepoctu lomové energie a tahové pevnosti. Kladnych vysledkt

bylo dosazeno predevsim u piepoctu lomové energie.

Kli¢ova slova

Dratkobeton, pevnost dratkt, lomova mechanika, lomova energie, trhlina

Abstract

This is a practical study that looks into fiber reinforcement concrete and usability of the
fibers for fiber reinforced concrete. The study is divided into two parts, theoretical and
practical. In the theoretical part, I strived to introduce, briefly but accurately, all topics
that this study touches upon. The practical part describes the production of beams, fiber
and beam testing procedures, assessment of the tensile bending strength tests and the
objective of the study, which was to determine the impact of the number and types of
the used fibers on the characteristics of fiber reinforced concrete. The study outlines the
procedure for recalculating fracture energy and tensile strength. Positive results were

particularly achieved for the fracture energy recalculation.
Keywords

Fiber reinforced concrete, tensile strength of the fibers, fracture mechanics, fracture

energy, crack
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1. Uvod

Prace je zaméfena na davkovani dratki do smési vlaknobetonu (dratkobetonu), pro ovéfeni
byly pouzity ¢tyti typy dratka: Fibrex, Dramix 3D 55/30 BG, Dramix RC 80/30 BP a Dramix
OL. 13. Typem dratkli rozumime pfedevsim rozdilné tahové pevnosti pouzitych dratki a s tim
souvisejici rozdilnost lomovych energii. Pouzité dratky byly podrobeny zkousce na prosty
tah, mimo dratkti Dramix OL. 13, kter¢ tuto zkouSku neumoziovaly. Byly pouzity dvé smeési
vladknobetonti: UHPC a referencni beton. Pro tcely této prace byly vyrobeny tramce 0
rozmérech 400x100x100 mm. Tramce byly zkouseny tiibodovou a ¢tyfbodovou zkouskou

v tahu za ohybu. T¢lesa pro téibodovou zkousku méla preddefinované misto vzniku trhliny,
které bylo provedeno zatfezem z plastu, vlozenym do dievottiskové formy. V misté zarezu je
zuzen profil ze 100x100 mm na ptiblizné 100x75 mm. Tramce pro ¢tytbodovou ohybovou
zkousku byly zkouseny z divodu ovéfeni pevnosti v tahu za ohybu, pfedpokladem byla
piiblizna shoda pevnosti v tahu pro tramce se zafezem a bez zafezu. Lomova energie je
ziskana ze zatéZzovaci tfibodové ohybové zkousky do prihybu télesa 12 mm s tim, Ze byl

vysledny prithyb snizen na hodnotu 10 mm z diivodu rozdilného dosednuti lisu na télesa.

Z vysledku zkousek tramct v tahu za ohybu a prostého tahu u dratkd byl stanoven postup pro

pfepocet zavisejici na mnoZzstvi a typu dratki, které jsou v télese obsazené.



2. Kompozit

,, Kompozit obecné znamenda slozeny material vznikly umélym spojenim jednodussich
materialu. Kompozitni material ziskava spojenim vlastnosti, které jeho jednotlivé komponenty
nemaji. “ (WikiSkripta, n.d.). Pokud budeme chtit podrobnéjsi definici, budeme pod pojmem
kompozity rozumét heterogenni materialy slozené ze dvou nebo vice Casti obvykle rozdilného
chemického sloZeni, které se vzajemné lisi svymi mechanickymi a fyzikalnimi vlastnostmi.
Obvykle se kompozitni materialy sklddaji ze dvou zakladnich slozek — matrice a vyztuze.
Matrice ma v porovnani se zpeviujici ¢asti nizs$i pevnostni charakteristiky, obecné vS§ak ma
nizs§i plasticitu a houzevnatost. Nespojita ¢ast se nazyva vyztuz. V porovnani s matrici ma
obvykle vyrazné€ lepsi mechanické parametry (modul pruznosti, pevnost, tvrdost, atd.). Pro
kompozitni materialy je charakteristicky synergismus — vlastnosti kompozitu jsou lepsi nez ty,
které by odpovidaly pomérnému secteni vlastnosti jednotlivych slozek a jejich
geometrickému usporadani. Podle tvaru vyztuze rozlisujeme kompozity ¢asticové, vlaknové a
vrstvené. (doc. Ing. Milena Pavlikova, doc. Ing. Zbysek Pavlik, & Prof. Ing. Jifi Hosek, 2011)
Casticovy

8 kratkymi vidkny 8 diouhymi vidkny

Obr. 1 - Rozdéleni kompozitii (prevzato bez souhlasu autora)

2.1. Beton

SlozZeni: voda + kamenivo + cement + (piisady) + (pfimési)

Beton je stavivo, vznikajici ztvrdnutim vyse uvedené smési. Vlastnosti betonu jsou
ovlivilovany pomérem jednotlivych slozek. Zvlastnich vlastnosti dosahuje betonova smés

pfidavanim piimési a pfisad. (Svaz vyrobcil betonu, EBETON., nedatovano)



2.2.  Vlaknobeton

Slozeni: beton + vlakna

Vldknobeton ma zédkladni strukturu betonu doplnénou o vlakna, ktera ztuzuji strukturu a tim
vylepsuji nékteré z jeho vlastnosti, zejména a pievazné ty, které jsou u betonli povazované za
slabiny. Vlakna mohou byt z rtiznych materiala (ocelova vlakna, polymerova vlakna, skelna
vlakna, atd.), riznych tvard a rozméru. Vlakna v betonu musi byt v celém jeho objemu
rovnomérné rozptylena. Nejcastéj$im divodem ptidani slozky vladken do betonti je docileni
zvySeni pevnosti v tahu a absence kiehkého charakteru poruseni nebo omezeni objemovych
zmén a smr$t'ovani. Pritomnost vlaken maze oddalit vznik, respektive Sifeni smrstovacich
mikrotrhlin. Dalsi specifika vlaken jsou spojena s materialem, ze kterych se vyrabi, napf.
zvySeni pozarni odolnosti, ¢astecny prostup viditelného elektromagnetického zareni a dalsi.

(Svaz vyrobct betonu, EBETON., nedatovano)

Velmi dilezitou ¢asti pfi navrhu a vyrobé betonu s vlakny je zvladnuti technologie vyroby.
Nékteré typy vlaken mohou vyrobu komplikovat. VyztuZeni betonu vldkny je jedinym
zpusobem vyztuZeni, kterym je vyztuzena a zlepSena struktura tohoto materialu na rozdil od
klasického vyztuzeni ocelovymi pruty, které strukturu a vlastnosti betonu vyznamnéji neméni.
VyztuZeni betonu napf. ocelovymi vldkny vSak nemuize konkurovat klasickému vyztuZeni,
které je v podobé ocelovych profilli soustfedéno do mist, kde ma vyztuz obvykle nejvyssi
ucinnost. Z téchto a mnohych dalSich divodl proto neni mozné az na vyjimky plnohodnotné
nahrazeni stavajici vyztuze rozptylenymi vlakny ve staticky nosnych konstrukcich.
Vldknobetony jsou specidlni druhy betont, jejichz struktura je vyztuzena vlakny s cilem
dosahnout zlepseni uzitnych vlastnosti betonu. Beton s vlakny je hmotou, jehoz kompozice je

VVVVVVVVVV

Stupei zvyseni obtiznosti pii vyrobé je riizny. (Svaz vyrobct betonu C. , 2001)



2.2.1. Vlastnosti vlaknobetonu

Razné druhy vlaken ovliviiuji riznou mérou vlastnosti cerstvého vlaknobetonu. Vlastnosti
ztvrdlého vldknobetonu vykazuji oproti obycejnému betonu jisty nartst vSech typti pevnosti a
vyraznou zménu chovéni po vzniku tahové trhliny. Naptiklad pti pouziti ocelovych vldken lze
narust pevnosti v tlaku odhadovat ptiblizné do 10 % pevnosti betonu bez téchto vlaken.
Tahovou pevnost 1ze pak bézné zvysit 1 0 50 az 100 %. Mimotadny vliv maji vlakna na tvar
pracovniho diagramu. Z kiehkého konstrukéniho materialu, jakym beton je, se stdva material,
ktery se vykazuje pruzné plastickym chovanim. Chovani vlaknobetonti po vzniku tahové
trhliny je obdobné jako v piipad¢ zelezobetonového prifezu s pouzitim klasické betonarské
vyztuze. (Svaz vyrobcitl betonu C. , 2001)

SlozZeni

Jednotlivé slozky jsou stejné, jako je tomu v piipadé obycejného betonu. Smés je ,,pouze*
obohacena o slozku vladken. Specialnim typem vldknobetonu jsou vldknobetony s extrémné
vysokym podilem vlaken, kde téméf Giplné€ chybi slozka kameniva. Tyto vlaknobetony jsou
oznadovany jako SIFCON (Slurry Infiltrated Fibre CONcrete). (Svaz vyrobcii betonu C. ,
2001)

2.2.2. Dratkobeton

Slozeni: beton + vlakna (ocelova vladkna)

Dratkobeton je specificky nazev pro vlaknobeton, ktery ma vlakna z oceli s povrchovou
upravou nebo bez ni. Vldkna nebo také v tomto ptipadé dratky nabyvaji rozli€nych délkovych
rozméri. Prafez téchto vlédken je nejcasteji kruhovy nebo obdelnikovy. U dratku je nékolik
moznosti ,,poruseni*: ptetrzeni tzn. dosazeni meze pevnosti nebo vytrzeni dratku v rizném

napjatostnim stadiu, tzn. nevyuziti celé pevnosti dratku
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3. ZkouSeni betonu

Beton se zkousi za ucelem ziskani nebo ovéieni vlastnosti, které by dana betonova smés méla
mit. ZkousSeni betonu se déli na zkouseni Cerstvého betonu a na zkouseni na ztvrdlém betonu.
Dale rozdélujeme zkousky na destruktivni nebo nedestruktivni, které jak uz nazev sam

napovida, se 1isi ve zniceni nebo naruseni ndmi zkoumaného télesa.

Zkouska betonu v tahu za ohybu

Jde o destruktivni zkousku ztvrdlého betonového télesa tvaru tramku o rozmérech
400x100x100 mm pro CR. Tato zkouska se da dale rozdélit na étyibodovy ohyb, u kterého je
vyhodou absence posouvajici sily v mistech poruSeni nami zkouseného télesa, a na ohyb
tiibodovy, u kterého miizeme, ale nemusime pieddefinovat misto trhliny. (Svaz vyrobct

betonu, EBETON., nedatovéano)

Tribodova zkouska pevnosti v tahu za ohybu

Nevyhodou tiibodového uspofadani je pfitomnost smyku a ohybu, Ktera se nachazi

v kombinaci, zaroven mistem vzniku trhliny vétSinou neni nejslabsi misto ve struktute betonu.
Trhlina se nachdzi nejcastéji v blizkosti maximalni posouvajici sily a momentu, tzn. v okoli
nebo piimo pod zatéZovacim valeckem. Pokud chceme zvysit pravdépodobnost vzniku mista
trhliny uprostied, miizeme vytvofit zazeni tzv. zafez na tramci. Takto preddefinované misto

tak bude jisté nejslabsim mistem tramce a trhlina jim musi prochézet.
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Obr. 2 Usporadani zatézovani
zku$ebniho télesa (zatézovani
Jednim bfemenem uprostied)

1) zatézovaci valecky (otocné
a vykyvné),
2) podpérny valecek,
3) podpérny valecek (otocny a
112 112 |
' l I1=3d vl /
L235d ")T
o S0 : Forc 3F1
- Pevnost v tahu ohybem je dana nasledujicim vzathem: f, = A d
bt o
kde: fir Je pevnost v tahu ohybem [MPa]
F maximalni zatizeni [N]
1 vzalenost mezi podpérnymi valecky [mm]

d; a d> jsou rozméry pri¢ného fezu (obr. 2) [mm)]
- Pevnost v tahu ohybem se zaokrouhli na nejblizsi 0,1 MPa.

Obr. 2 - titbodovy ohyb (prevzato bez souhlasu autora) (FAST VUT v Brné, nedatovino)

Ctyibodova zkouska pevnosti v tahu za ohybu
U této zkousky je absence smyku, moment je konstantni mezi dvéma zatézovacimi valecky a

tudiz si miiZe trhlina najit sama své nejslabsi misto - nesourodost ve struktufe materialu.

Ctyibodova zkouska by tak oproti tifbodové méla vykazovat niz§i pevnostni charakteristiky.

‘ Fr2 *Frz
/
o) Obr. 1 Usporadani zatézovani
4 o) zkusSebniho télesa (zatéZovani
< - < °~\/] dvéma bfemeny) 1) zatéZovaci
i T < valecky (oto¢né a vykyvné),
@ : {1 15, 3000 0 17 3 2) podpérny valecek,
X o _I- | ¥ 3) podpérny vale¢ek (otoény a
e vykyvng)
2 z A 20—
. ' \IAT~@
d d d
' 1234
L235d

Obr. 3 - ¢tyrbodovy ohyb (prevzato bez souhlasu autora) (FAST VUT v Brné, nedatovano)
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4. Lomova mechanika

Lomova mechanika predstavuje soubor teorie a vypocetnich technik, které jsou schopny
popsat a predpovidat porusovani materialii konstrukci. S uspéchem se jejich poznatkii vyuziva
V mnoha odvétvich strojniho inzenyrstvi. Aplikace lomové mechaniky na problémy stavebniho
inZenyrstvi, obzvlasté betonovych konstrukci, je naopak spise nova zalezitost nékolika

poslednich desetileti. (Vesely, 2005)

V nasledujicim textu jsou popsany principy a mechanismy pouziti tohoto oboru, nicméné pro
tuto praci jsem problematiku lomové mechaniky vyrazné zkratil, nebot’ neni cilem prace. Byt
jako nastroj pro zkoumani tramcii z dratkobetonu poslouzila lomova energie (houzevnatost),
tak nebyla odvozena na zakladé slozitych okrajovych podminek a matematickych vztaht nebo
modeld, ale ,,pouze* spoétena prouzkovou metodou, kterou dala plocha pod grafem

sila/prihyb.

Od Griffithova prakopnického ¢lanku z roku 1921 se lomovéa mechanika uzila na nejriznéjsi
materidly a prvky. Cilem je popis mechanismil a procest vedoucich k poSkozovani a lomu,
vcetné procest degradace téchto materialii. Od pocatki Sedesatych let minulého stoleti zacala
byt lomova mechanika aplikovéna také u kompozita na silikdtové bazi, mnoh¢ vSak
neptesvédcila, coz trva v mnoha ohledech dodnes. Piistupy lomové mechaniky ovsem
presvédcily mnoho zemi, ve kterych je podporovan vyzkum a praxe, nebot’ jsou piislibem
vyznamného ekonomického piinosu, dosaZzeni vyvazenych navrhovych pravdépodobnosti,
poziti nového zptisobu navrhovani i novych druhti betonu (napf. betony s vysokymi

re¢

pevnostmi). Proti pouZiti ,,Jomové™ teorie jde vSak teorie ,,pevnostni‘, ktera je podchycena

v normdach. Bohuzel vSak ,,pevnostni* teorie neni schopna popsat jevy, jako napft. tzv.
zmékceni spojené s chovanim betonu po dosazeni maximalniho zatizeni, lom vlivem rozvoje
a vétveni trhlin, smykovy lom pfi propichovani desek a dalsi. Lineéarni elastickd lomova
mechanika (LELM) je budovéna pfiblizn€ od roku 1920 pouze pro pruzné se chovajici
homogenni kiehké materialy napf. sklo, pozdé&ji také pro pruzné-plastické homogenni

materialy, jako jsou kovy s omezenou taznosti.
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Diivody pouZziti

Pouziti betonu, at’ uz prostého nebo vyztuzeného, je vzdy spojeno s ur¢itym mnozstvim
nejruznéjsich defekta: pory, mezery, smrStovaci trhliny apod. Zminéné defekty pak mohou
pod vné&jSim zatizenim riist, spojovat se az do magistralnich trhlin, které mohou vazné
poskodit konstrukci. Tyto defekty jsou zfejmé divodem, pro¢ LELM na téchto materidlech na
bazi cementu neuspél. Jednim z pouziti by mohl byt ndvod pro navrh netypickych konstrukei,
u kterych nejsou ani empiricka navrhova pravidla. Divodem je napi. mirné zpevnéni, ke
kterému dochazi pied dosazenim limitni inosnosti v tahu/ohybu, obdobné¢ jako je tomu u
kovovych materialii s vysokou pevnosti. AvSak po dosazeni limitni pevnosti jsou materialy na
bazi cementu charakterizovany nartistem deformace pfi snizovéani tahové/ohybové tnosnosti.
Takové odezva se nazyva tahové zmékceni a materidly takto se chovajici se oznacuji jako
kvazikiehké. Vycet modelt a jejich popis, které se k aplikaci pouzivaji, mtzete nalézt napft.

Vv habilitacni praci Kiehkost a lomova mechanika cementovych kompoziti od Ing. Zbynka

Kers$nera, CSc. Z této prace byly Cerpany i predchozi fadky.
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5. Prakticka ¢ast prace

5.1. Vyroba tramcu

Obr. 4 — tramce bez zdrezu v ocelové formé

Obr. 5 — tramce se zdrezem — formy z direvotriisky

15



Obr. 6 — suroviny pro vyrobu referencniho dratkobetonu

——

Obr. 7 — hotové vzorky

16



5.2. ZkouSeni dratka

5.2.1. Vlakno Fibrex
Popis vlakna: Fibrex - Al (0,4x0,6x25 mm), E=200 GPa, Gyyrobee=350 MPa

Tab. 1 - vyhodnoceni vidkna FIBREX

Cislo | Sila | Al Al | Napéti Lom
vzorku| [N] | [mm] | pom] | vpal | 01| pnim
1/1644] 02040] 03152| 685| 0,1020| 159633
2|1148| 03458] 03914| 478| 0,1729| 113557
3| 158,8| 0,.2564] 03676] 662| 0,1282| 168867
4]201,2] 04646| 05982] 838| 0,2323] 387730
5|145,6| 0,2800| 0,3464| 607| 0,1400| 148125
6|129,6| 0,2118] 03014] 540| 0,1059| 120462
7]1636| 04622 05734] 682] 0,2311] 256720
8| 148| 02528] 03648] 617| 0,1264] 163620
9|156,8| 02040 04052] 653] 0,1470| 188155
10| 196,8| 05130| 05802] 820| 0,2565| 356169
o6 |152,1] 02073] 03868] 634] 0,1487] 180000

* VZORKY 4,5,7,9 pretrzeny v celistech

Vysvétleni k pouzitym symboltim v tabulce: @6 — zprimérovani 6 vhodnych vzorkd, sila —
maximalni docilena sila v prostém tahu, Al; — protazeni pi¥i maximalni sile, Al,— maximalni

protazeni pied pretrzenim; Cervené oznacené vzorky jsou vytrazeny z ditvodd uvedenych

pfimo pod tabulkou.

NAPETI/PRETVORENI

0,01

0,02

0,03

pretvofeni [-]

———VZ0OREK1 = VZOREK 2

0,04

VZOREK 3

———VZOREK 6 =——VZ0OREK 8 =———VZOREK 9

Obr.8 graf napéti/pretvorent typ Fibrex
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5.2.2. Vlakno Dramix 3D 55/30BG
Popis vldkna: Dramix 3D 55/30BG (@ 0,55 mm, 1=30 mm), E=200 GPa, Gyyrobce=1345
MPa

Tab. 2 — whodnoceni vidkna Dramix 3D 55/30 BG

Cislo | Sila | Al Al; | Napéti Lom

vzorku| [N] | [mm] | [mm] | [Mpa] | © [-] [N/m]
1|266,8| 0,5514| 1,2210 1123| 0,2757|1150326
2|300,8| 1,0260| 1,0484 1266| 0,5130| 948282
31306,4| 1,5886| 2,0574 1290| 0,7943|2036154
4] 308| 0,7766| 0,9998 1296| 0,3883| 866711
51323,2| 0,8916| 1,0468 1360| 0,4458|1014811
6|333,2| 0,7400| 0,8736 1402 | 0,3700| 773806
7|266,8| 1,8854| 2,7990 1123| 0,9427|2354088
8| 328| 0,8838| 1,0182 1381 | 0,4419| 985640
9|311,2| 1,0352| 1,1680 1310| 0,5176|1051519
10| 319,6| 0,8342| 0,9686 1345| 0,4171| 821734

06 320,5| 0,8602| 1,0125 1349| 0,4301| 919000

* VZOREK 2 pretrzen v celistech, VZORKY 1,3,7 vytahovany

NAPETI/PRETVORENI
1500
1200
‘©
(=
= 900
B 600
o
g
300
0
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6
pretvofeni [-]
VZOREK 4 = V\70OREK5 =—VZ0OREK 6
—VZ0REK 8 =——VZ0OREKY9 =——VZOREK 10

Obr.9 graf napéti/pretvoreni Dramix 3D 55/30BG
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5.2.3. Vlakno Dramix RC 80/30 BP
Popis vlakna: Dramix RC 80/30 BP (@ 0,38 mm, 1=30 mm), E=200 GPa, pevnost
v tahu 3070 MPa

Tab. 3 - whodnoceni vldkna Dramix RC 80/30 BP

Cislo | Sila | AL Al | Napeti | ., | Lom
vzorku| [N] | [mm] | [mm] | [Mpa] & [N/m]

315,2| 0,9558| 2,6846| 2779| 0,4779| 6122073
320,8| 0,7820| 0,8492| 2829| 0,3910 | 1421820
335,2| 0,6978| 0,7658| 2956| 0,3489 | 1262113
314,6| 0,7762| 0,8418| 2774| 0,3881 | 1326256
334,8| 0,9000| 0,9440| 2952| 0,4500 | 1654504
312,4| 0,7740| 0,8404| 2755| 0,3870 | 1343087
301,0| 0,9554| 1,0442| 2654| 0,4777| 1700675
324,2| 0,8886| 0,9558| 2859| 0,4443| 1713520
327,2| 0,9192| 0,9640| 2885| 0,4596| 1617180
322,8| 0,7536| 0,7984| 2846| 0,3768| 1270657
36 324,0| 0,7984| 0,8577| 2857| 0,3992| 1428000
* VZORKY 7,9 pretrzeny v celistech, VZORKY 1,2 vytahovany

O |00 |N O (0| W |-

[EEN
o

NAPETI/PRETVORENI
3000
2500
& 2000
=
= 1500
a
£ 1000
=
500
0
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
pretvofeni [-]
VZOREK 3 VZOREK 4 =—V\/7OREK 5
——\//OREK 6 =——VZ70REK8 =—VZOREK 10

Obr.10 graf sila/protazeni typ Dramix RC 80/30 BP
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Obr.11 drdatky Fibrex

Obr.12 drdtky Dramix 3D 55/30 BG
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Obr.13 dratky Dramix RC 80/30 BP

Obr.14 drdtky Dramix OL.13
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Vyhodnoceni zkousek dratku v prostém tahu

Tab. 4 - vwhodnoceni dratkii

typ Om Ok Gvyrobee

[MPa] | [MPa] | [MPa]
FIBREX 634 374 350
Dramix 3D 1349 1260 1345
Dramix RC 2857 2671 3070

Od této zkousky jsme ocekavali ovéreni tahové pevnostni charakteristiky udavané vyrobcem.
Od kazdého typu bylo vyzkouseno 10 dratkdl, z nichz jsem vybral vzdy po 6, shodou
okolnosti byly vzdy vytazeny 4 vzorky v kazdé sérii, které se nepovedly kvalitné odzkouset.
U kazd¢ série se nasly dratky, které se bud’ pretrhly v ¢elistech lisu, nebo se postupné
vytahavaly, tyto byly vyfazeny. Dratky Dramix OL. 13 nebylo mozZné kviili jejich malym

rozmérum odzkouset.

Dtivodem rozdilnych vysledkti hodnot udavanych nasi zkousku a tahovou pevnosti udavanou
vyrobcem je predevs§im piili§ velka sila utazeni, ktera se té¢zko odhadovala a ktera vedla

k ¢astecnému zplastizovani v mistech sevieni dratkt ¢elistmi. Dal§im faktorem byla ,,svislost*
dratkt ulozenych v Celistech lisu, tyto komplikace byly zptisobeny ptedevsim drobnosti

dratkt a lidskym faktorem.

Grafy napéti/pretvoreni byly posunuty na vodorovné ose, tento posun byl u kazdého z dratka
proveden tak, aby pocatek nartistu a prubéhu napéti koreloval s ostatnimi. Dale mizeme
tvrdit, ze pretvoieni nemtzeme brat z hlediska hodnot jako relevantni, coz bylo zapti¢inéno
prokluzem v ¢elistech lisu pfedev§im na pocatku zatéZovani. Byt byla na lisu nastavena
referencni hodnosta lo, nebylo ji mozné pouzit pro vSechny dratky, a tak bylo pfetvofeni
ptevzato z protazeni, které vyvozovala pusobici sila, a byla stanovena hodnota lo=2mm.
Pretvofeni by tak mélo vyhovovat ,,pouze poméroveé mezi jednotlivymi sériemi dratka. Také
tvrdime, ze 1 kdyZ hodnoty pretvoreni neodpovidaji, tak prabéhy ano, a to z ditvodu

minimalnich rozdilt mezi jednotlivymi priibéhy.

Z vysledkl byly spocteny hodnoty tahovych pevnosti primérné om a charakteristické ok

vychazejici ze Studentova T rozdeleni, kde byl pouzit koeficient KN-nezamy=2,177.

Na prubézich dratkt je vidét rozdil mezi primyslové vyrabénymi dratky a dratky, které slouzi
jako druhotny (odpadni) produkt. Dratky vyrabéné jako druhotny produkt maji daleko vétsi
rozptyl hodnot, v nasem pfipadé to jsou dratky Fibrex.
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5.3. ZkouS$eni tramcu

Tab. 5 - vysledky zkousky UHPC-1*

Vysledky laboratorni zkousky -UHPC-*1 (zhotoveny 27.2.2017)

v s . Tah za
Gislo | oemery telesa o ﬁr?]‘ Stari | ohybu | Lom.
vzorku | VySka | Sitka | Délka ' sila | pevn. | Energie

mm | mm | mm g kg/m® | dny | kN | MPa [N/m]

UHPC1 | 953 |100,4| 400 | 10135 | 2648 | 28 |34,9| 10,9 -

UHPC2 | 93,4 |100,5| 400 | 9983 | 2659 | 28 |443]| 14,1 -

UHPC3 | 96,7 [100,3| 400 | 10370 | 2673 | 28 |44,6| 13,8 -

UHPC Z1 | 74,6 |102,2| 400 | 10800 | 2641 | 28 |16,9| 8,9 | 18199

UHPC Z2 | 74,1 [100,7| 400 | 10705 | 2657 | 28 |24,3| 13,2 | 27481

UHPC Z3 | 74,5 | 99,5 | 400 | 10510 | 2640 | 28 |1/,8| 9,6 | 18334

sila/prahyb (UHPC-1* se zdrezem)
30
25

20

o TN

sila [kN]

0 2 4 6 8 10 12
prihyb [mm]
— UHPC 71 UHPC 22 UHPC Z3

Obr. 15 - graf sila/prihyb UHPC-1* se zdrezem
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Tab. 6 - vsledky zkousky UHPC-2*

Vysledky laboratorni zkousky - UHPC-2* (zhotoveny 13.3.2017)
s . Tah za

Cislo | ormevidiesa | M. Ol gy | opyby | Lom.
vrorky | Vyika] Sitka | Délka| S1esa | hm. sila | pevn. | energie
mm | mm | mm g kg/m® | dny | kN | MPa [N/m]

UHPC1 |100,0 | 98,8 [400,0| 10345 | 2616 28 [299| 8,9 -

UHPC2 | 97,4 |100,3|400,0| 10350 | 2648 28 |26,3| 8,0 -

UHPC 3 | 97,7 [100,5[400,0| 10335 | 2632 28 228 6,9 -
UHPC Z1 | 103,0 | 76,7 | 400,0| 10735 | 2605 28 |17,0] 12,7 | 10158
UHPC Z2 | 100,3 | 75,8 |400,0 | 10350 | 2579 28 |11,2| 8,7 14175
UHPC Z3 | 100,6 | 75,8 | 400,0| 10335 | 2591 28 (121 94 13604

Chyba v nastaveni lisu u zkouseni vzorku UHPC Z1 zpusobila, ze tramec nebyl zatizen do

prithybu alespon 10 mm. Tento vzorek byl vyfazen z vyhodnoceni, ale pokud bychom

predpokladali, ze pribéh UHPC Z1 bude od tohoto prihybu cca 5 mm probihat obdobné jako

u zbylych dvou vzorkl, mizeme zprimérovani téchto dvou vzorkl od prihybu cca 5 mm

pficist k puvodni hodnoté a vyjde nam 15 387 N/m.

20

15

sila [kN]

10

sila/prahyb (UHPC-2* se zdrezem)

4 6 8 10
prihyb [mm]
UHPC 71 UHPC 22 UHPC Z3

Obr. 16 - graf sila/prihyb UHPC-2* se zdrezem
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Tab. 7 — vysledky zkousky UHPC-3*

Vysledky laboratorni zkousky - UHPC-3* (zhotoveny 20.3.2017)

o . Tah za
il Rozrnvery télesa téleer; .a ﬁrtT)]J Stati ohybu Lom:
vzorku | Vyska|Sitka | Délka sila | pevn. | ENergie
mm | mm | mm g kg/m* | dny | kN | MPa (N/ml]
UHPC1 | 97,5 | 99,5 (400,0| 10215 | 2633 28 (31,1 9,7 -
UHPC2 | 98,3 | 99,6 [400,0 | 10285 | 2625 28 (28,2 8,7 -
UHPC3 | 98,1 | 99,7 [400,0| 10350 | 2645 | 28 [259| 8,0 -
UHPC Z1 | 100,5 | 74,6 | 400,0 | 10405 | 2588 | 28 |[10,3| 8,3 | 12033
UHPC Z2 | 100,2 | 75,1 | 400,0 | 10320 | 2574 28 [119| 94 11740
UHPC Z3 | 99,5 | 74,1 | 400,0 | 10330 | 2595 28 (11,1 9,2 13081
sila/prahyb (UHPC-3* se zdrezem)
12
10— AN
_ 8 [} \\
= R
= e
5, -
2
0
0 2 6 8 10 12
prihyb [mm]
— UHPC 71 UHPC 22 UHPC Z3

Obr. 17 - graf sila/prithyb UHPC-3*
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Tab. 8 - vysledky zkousky FRC

Vysledky laboratorni zkousky - FRC (zhotoveny 27.3.2017)

Srv e . Tah za
Cislo Rozméry elesa o ﬁr?]’ Stari | ohybu | Lom.
vzorku | Vyska | Sitka | Délka ' sila | pevn. | Energie

mm | mm | mm g kg/m* | dny | KN | MPa (N/m

FRC1 97,5 | 99,3 |1400,0| 9325 | 2408 | 28 |15,7| 4,9 -

FRC 2 97,5 | 99,3 |1400,0| 9325 | 2408 | 28 |14,5| 45 -

FRC 3 95,7 |1100,0|400,0| 9125 | 2383 | 28 |14,7| 4,6 -

FRCZ1 |101,4| 753 |400,0| 9635 | 2375 | 28 |79 | 6,2 2110

FRCZ2 | 97,5 | 745 |400,0| 9245 | 2370 | 28 | 6,8 | 5,7 1922

FRC z3 |100,3| 76,1 |400,0| 9525 | 2374 | 28 | 6,7 | 52 1626

sila/prihyb (FRC se zafezem)

9
8
7
6
£s
o4
[ 3 {
2 A\
1 &
o _
0 2 4 6 8 10 12
prihyb [mm]
—FRCZ1 FRC Z2 FRCZ3

Obr. 18 - graf sila/prihyb FRC

26




Pouzité receptury

Tab. 9 — receptura UHPC-1*

receptura kg/m?®
cement 600
UHPC-1* voda 160,0
vic 0,21
Kamenivo jemné (0-4) 780
iv
cedic stiedni (4-8) 360
hrubé (8-16) 560
superplast. | Stachement 508 28
mikrosilika Stachesil 80
dratky Dramix 80/30 BP | 60
(dratky) Dramix OL. 13 80
x 2708
Tab. 10 — receptura UHPC-2*
receptura kg/m?®
cement 600
UHPC-2* voda 160,0
v/c 0,21
. jemné (0-4) 780
kamenivo ™= ini (4-8) | 360
cedic
hrubé (8-16) 560
superplast. | Stachement 508 28
mikrosilika Stachesil 80
dratky Dramix 80/30 BP | 60
X 2628
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Tab. 11 — receptura UHPC-3*

receptura kg/m?®
cement 600
UHPC-3* voda 160,0
v/c 0,21
. jemné (0-4) 780
ka'é“efi?é"o stredni (4-8) 360
hrubé (8-16) 560
superplast. Stachement 508 28
mikrosilika Stachesil 80
dratky Dramix 3D 55/30 BG | 60
pX 2628

U receptur UHPC se méni pouze typ a mnozstvi dratk.
Tab. 12 — receptura FRC

receptura kg/m3
cement 370
FRC voda 170,0
vic 0,46
: jemn¢ (0-4) 863
kamenivo -
KFemen stiedni (4-8) 195
hrubé (8-16) 755
superplast. Stachement 2128 3
dratky Fibrex 60
X 2416

Pod zkratkou FRC je uveden obycejny referencni dratkobeton.
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Seni tramcu

Fotografie ze zkou

)

i
)|

ctyrbodovy ohyb UHPC-3* bez zdrezu

Obr. 19 -

rezem

ibodovy ohyb FRC se za

Obr. 20 — #74
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Obr. 21 — UHPC-1* bez zdrezu v zatéZovacim lisu
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Obr. 22 — tramec UHPC-3* se zdiezem

Obr. 23 — struktura FRC — tramce bez zdarezu
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Vyhodnoceni zkousek tramcii v tfibodovém a ¢tyibodovém tahu za ohybu
Tab. 13 - vyhodnoceni zkousky v tahu za ohybu

typ om | o | ss[] | we[] |2Lom
[MPa] | [MPa] en. [N/m]

UHPC-1* bez zafezu 12,9 70| 1,759 0,136 -
UHPC-1* se zafezem 10,5 28| 2,296 0,218 21300

UHPC-2* bez zaiezu 7,9 4,7/ 0,977 0,123 -
UHPC-2* se zafezem 10,3 3,2 2,088 0,203 13900

UHPC-3* bez zafezu 8,8 59 0,862 0,098 -

UHPC-3* se zafezem 9,0 7,0 0,591 0,066 12300
FRC bez zatezu 47 4.0 0,196 0,042 -
FRC se zafezem 5,7 4,0 0,515 0,090 1900

Vysvétleni k pouzitym symbolim v tabulce: om— primérna pevnost v tahu, ok —
charakteristicka pevnost v tahu, (S3— smérodatna odchylka pro ok, V3 — varia¢ni koeficient pro

ok, kn=3,372 pro o)

Lomova energie [N/m]

25000

21300

20000

13900

15000

12300

10000

5000
1900

B UHPC-1* se zafezem B UHPC-2* se zafezem

B UHPC-3* se zafezem FRC se zafezem

Obr. 24 — porovndni lomové energie — sloupcovy gra

Rychlost zatézovani byla 0,2 mm/min do prihybu 3 mm a dale se zatézovalo rychlosti 0,6
mm/min do prihybu 12 mm, zkouska jednoho tramce tak trvala cca 30 min. Lomova energie
byla pocitana pro prihyb 10 mm kvili odecteni nulovych hodnot zatéZzovaci sily vlivem

dosednuti lisu.
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Postup pro piepocet pomoci ,.fiktivnich* pevnostnich (lomovych) jednotek

Na zacatek bych chtél zdaraznit, Ze tyto fiktivni jednotky jsou pouze uréitym pomérovym
vyjadfenim mezi dratky, které se nachdzi ve vzorcich a hodnoty samy o sobé nemaji Zadnou
vypovidajici hodnotu. Pfedpokladem pro nasledujici postup je stejna receptura vSech
vyrobenych vzorkt z UHPC, diky ¢emuz mizeme tvrdit, ze ,,zakladni-srovnavaci pevnost
Vv tahu za ohybu nebo ,,zakladni-srovnavaci lomova energie je pro vSechny UHPC stejna a
rozdily mezi jednotlivymi vzorky jsou dany pouze rozdilem v dratcich ptidanych do
jednotlivych sérii UHPC. Série UHPC-2* je obohacena mnozstvim 60 kg/m? dratk Dramix
80/30 BP, série UHPC-3* je obohacena mnozstvim 60 kg/m?3 Dramix 3D 55/30 BG a série
UHPC-1* je obohacena mnozstvim 60 kg/m® Dramix 80/30 BP a 80 kg/m® Dramix OL. U
série UHPC-1* je tak vytvoten rozdil 80 kg/m3, ktery predstavuje nartist z 2628 kg/m® na
2708 kg/m3, tento rozdil je zanedban. Dratky Dramix OL. maji délku 13 mm, zbylé maji
délku 30 mm, tento rozdil je vzhledem k ptevladajicim délkovym rozmérim 30 mm také

zanedban. Tyto délkové rozdily by mohly byt pfedmétem dalSiho zkoumani.

Piepocet je stanoven pouze pro vzorky se zafezem, vzorky bez zatezu byly vyrobeny pouze za
ucelem ovéieni tahové pevnosti, viz tabulka 13, a proto pro zjednoduseni bude v nasledujicim
textu a tabulkach pouzito zkratek: UHPC-1* se zafezem = UHPC 1, UHPC-2* se zafezem =
UHPC 2, UHPC-3* se zafezem = UHPC 3

Tab. 14 — porovndni vzorkii mezi sebou — mensi/vetsi

@ Lom.
en. [%]
UHPC 2/UHPC 1 97,43 115,44 65,26
UHPC 3/UHPC 1 85,07 248,95 57,75
UHPC 3/UHPC 2 87,32 215,65 88,49

porovnani om [%] | ok [%]

FRC/UHPC 1 54,05 141,37 8,92
FRC/UHPC 2 55,48 122,46 13,67
FRC/UHPC 3 63,53 56,78 15,45
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V tabulce 14 je porovnani jednotlivych sérii mezi sebou. Cisla v tabulce jsou procenta pro
pevnosti nebo lomovou energii, kterd vyjadiuji procentudlni pevnost respektive lomovou
energii vzorku v Citateli vic¢i vzorku ve jmenovateli. Napi. fadek UHPC 3/UHPC 1 a sloupec
pro lom. energii — série UHPC 3 ma lomovou energii 57,75 % vi¢i sérit UHPC 1. Série byly
vzdy porovnavany podle predpokladané ,,mocnosti®, kdy v Citateli je pfedpokladané mensi

Cislo, tento predpoklad vsak bohuzel u charakteristickych pevnosti z velké ¢asti nefunguje (v

wrwe

Tab. 15 — rozptyl poctu dratkii v hmotnosti 60 kg

typ dratk pocet c}(ratku/60

g
Dramix 80/30 BP 31164 +~ 29954
Dramix 3D 55/30 BG | 9453 = 9190
FIBREX 2299 = 2000

Tab. 16 — pocet ,, lomovych “ jednotek pro jednotlivé série

série 1 dratek | spocteno poée‘.[ "lomovych"
[N/m] z jednotek

UHPC 2 |1428356 => 31164 ~ 29954

UHPC 3 | 919037 => 9453 = 9190

FRC 180385 => 2299 + 2000

UHPC 2 | 97485 + 91830

UHPC 1 - UHPC 3 | 90114 + 84445

0 93799 + 88137

Tab. 17 — pocet ,, pevnostnich “ jednotek pro jednotlivé série

série Ovyrobce | Spocteno | pocet _“pevnostnich"
[MPa] z jednotek

UHPC 2 3070 => 66982 + 64381

UHPC 3 1345 => 13834 ~ 13450

FRC 350 => 4460 ~ 3880

UHPC 2 77842 +~ 74635

UHPC 1 - UHPC 3 76849 + 72950

() 77345 + 73793
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V tabulce 16 a 17 jsou piepocteny série na fiktivni ,,Jomové™ (,,pevnostni*) jednotky, které
jsou vypocitany prenasobenim poctu dratki z tabulky 15 a lomovou energii jednoho dratku
tabulka 16 (respektive pevnosti dratku, kterou udava vyrobce tabulka 17). Série UHPC 1 je
dopoctena z porovnani UHPC 3/UHPC 2, kde byl stanoven pocet fiktivnich jednotek/ 1%.

Tab. 18 — konecné vysledky

- (0] jedn./
0,

porovnani [%] rozdil |~ 1%
UHPC2/UHPC1 2,57 | 60409 | 23483
UHPC3/UHPC1 § 14,93 | 61927 | 4149
UHPC3/UHPC2 s 12,68 | 52039 | 4104

o
FRC/UHPC1 45,95 | 71399 | 1554
FRC/UHPC?2 44,52 | 61511 | 1382
FRC/UHPC3 36,47 | 9472 260
- 0 jedn. /

0,

porovnani [%] rozdil |~ 1%
UHPC2/UHPC1 'f?)o 34,74 | 60409 | 1739
UHPC3/UHPC1 § 42,25 | 81647 | 1932
UHPC3/UHPC2 ~§ 11,51 | 21237 | 1845

o

£
FRC/UHPC1 < | 91,08 | 88819 | 975
FRC/UHPC2 86,33 | 28410 | 329
FRC/UHPC3 84,55 | 7172 85

V tabulce 18 pak mizeme vidét procentudlni rozdil lomové energie (pevnosti) a rozdil mezi
fiktivnimi jednotkami pro jednotlivé vzorky (série). Posledni sloupec tak udava pocet
fiktivnich jednotek na jedno procento, ¢isla v poslednim sloupci v jednotlivych sekcich by se

méla rovnat.

35



Zhodnoceni vysledki

Na vysledcich je vidét, Ze ti1 vzorky pro jednu sérii nejsou dostacujici. Vysledky jsou dost
zkresleny, pfevazné pak vzdy jednim vzorkem ze série, ktery vybocuje ,,z fady*. Tento fakt
je ziejmy u charakteristickych hodnot, které miizeme vidét v tabulce 11, kde referencni
dratkobeton FRC nabyva vyssich charakteristickych pevnostnich hodnot oproti ostatnim
UHPC. Dale tomu tak je u pevnostnich charakteristik, at’ uz pramérnych nebo
charakteristickych, kde by vétSich hodnot mély nabyvat trdmce se zaiezem, protoze misto

trhliny je pfedem definovano, viz kapitola tfibodovy a ¢tyfbodovy ohyb.

Jina situace je tomu v piipadé hodnot ukazujicich lomovou energii. Lomova energie byla
spoctena zpramérovanim hodnot v sériich. Pokud se podivame na tyto hodnoty podrobné&ji v
tab.5-tab.8, pak zjistime a miizeme tvrdit, ze tyto hodnoty se od sebe pfili$ nelisi mimo jeden

vzorek ze série UHPC-1%*, tento fakt ponechame zanedban.

Série FRC byla do prace zafazena ptedevsim kvuli porovnani hodnot s UHPC co do
,»,mocnosti* (¢iselné hodnoty) pevnosti v tahu. Do tabulky pak bylo zatazeno srovnani FRC
s UHPC pouze pro nazornost, nebot’ nemiizeme srovnavat ,.hrusky s jablky* a naopak. Shoda,

ktera nastala u pevnostnich charakteristik pii porovnani FRC/UHPC, je €isté ndhodna.

Porovnani pomoci ,,pevnostnich* jednotek jsem se pokusil stanovit pokusné, protoze po
zkouseni tramct v jednotlivych sériich byl vidét velky rozptyl téchto hodnot. Porovnani bylo
provedeno pouze pro primérné pevnostni hodnoty v tahu za ohybu, pro charakteristické

hodnoty to nebylo mozné, viz predchozi radky.

Porovnani ,,Jomovych* jednotek mezi sériemi UHPC dalo shodu mezi 90-95 %, coz nelze

povazovat za ndhodny jev.
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6. Zavér

Dtivodem vybéru praktické bakalaiské prace byla touha zkusit si néco nového, co jsem do
téchto dnti neabsolvoval. Tato prace by méla byt stru¢nd a vystizna bez nadbytecného balastu,

ilustrovana mnoha obrazky, grafy a fotkami, coz se doufam zdafilo.

Tato prace potvrdila aplikovatelnost vyse zminéného postupu (pfepoctu) a nastinila moznost,
jakym zpusobem stanovit piepocet pro pevnost v tahu za ohybu nebo lomovou energii
dratkobetonu v zavislosti na poctu dratkti a jejich pevnosti, respektive lomové energii dratkd.
Lomova energie je méné nachylnd k vyskytu defektd, at’ uz mikrotrhlin, rozlozeni dratkd, atp.
oproti pevnosti v tahu za ohybu, jinymi slovy vysledky lomovych energii jednotlivych tramct
Vv sérii jsou obdobn¢ velké a neberou ohledy na velikost sily, ktera iniciuje prvni trhlinu a

S jejim naslednym poklesem trhlinu rozevira.

Navrhy pro moZnosti dal§iho sméfovani a zkoumani

Bylo by vhodné zjistit a ovéfit hodnotu pro vySe zminénou ,,zdkladni-srovnavaci* lomovou
energii UHPC bez dratki, abychom mohli konstatovat a vyvratit ptipadné pochybnosti, které
mohly vzniknout zanedbanim n¢kolika faktd, které jsme podstoupili, jako naptiklad, kdyz

tvrdime, Ze série UHPC se svymi sloZenimi nelisi.

Dal$im sméfovanim a prohlubovanim znalosti v této problematice by mohla byt délka dratki,
ktera bude jisté hrat urcitou roli. Pokud zachovame hmotnostni mnozstvi a vezmeme jinou
délku dratkt pro kazdou sérii, do vySe zminéného prepoctu pomoci fiktivnich jednotek
vnasime systematickou chybu. Tento fakt by se dal jisté jednoduse ovéfit vyrobenim dvou
sérii s dratky stejné pevnosti, ale jiné délky.

Doporuceni

Pti dal$im badani bych doporucoval pti vyrobé vzorkil vzdy vyrobit z jedné varky vzorky pro
dratkobeton a pro srovnavaci beton, timto postupem by se dal do zna¢né miry eliminovat
vysoky rozptyl hodnot pfi zkouskach dratkobetonu, ktery vznika vlivem nahodného
uspotadani dratkt a nestejnorodosti v betonu, takto by se pak i pfi malém poctu vzorkt daly

s jistotou vyradit ty, které tam ,,nepatii.
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