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Tahova kapacita vysokohodnotného betonu s ocelovymi vlakny
Tensile capacity of high-performance concrete with steel fiber



Anotace: Cilem této studie bylo zjisténi a popsani materidlovych vlastnosti vysokohodnotného
betonu. Pro tyto ucely bylo vyrobeno 36 vzorkl betonu s rozdilnym objemovym zastoupenim
dritkové vyztuze. Tyto hodnoty byly stanoveny jako 0.125; 0.25; 0.5; 1.0 a 2.0 % objemu
vzorkl. Z kazdého zastoupeni bylo vytvofeno 6 vzorkii s vyjimkou dvouprocentniho
zastoupeni, pro které bylo vyrobeno vzorkd 12. Z této skupiny 12 vzorkl byla polovina
vystavend poSkozeni, formou zdsahu balistickym projektilem. VSechny vzorky pak byly
podrobeny zkousSce v prostém tahu. Ze zkouSek se nashromazdili vysledky prabéhu tahovych
sil a napéti spolu s hodnotami pomérné a absolutni deformace. Vysledky pak byly zpracovany
a byly vyhodnoceny hodnoty maximalni tahové sily, tahové tinosnosti, absorbované energie a
lomové energie. Ziskané data slouZi k popsani chovani materidlu a k popsédni jevu tahového
zpevnéni.

Klicovd slova: UHPFRC, HPRFC, vysokohodnotny drétky vyztuZeny beton, zkousky v prostém

s Y oz

tahu, lomova energie, tahové zpevnéni podle abecedy a oddélena ¢arkou



Summary: The aim of this study was to describe material properties of high-performance fiber
reinforced concrete. For this purpose 36 samples were made, with different value of fibers
contained in the samples. This values were set as 0.125;0.25;0.5;1.0 a 2.0% of sample value.
For each of the values were created sets of 6 samples, with exlusion of 2% value for which
12 samples were made. Half of this 12 samples were subjected to damage, in form of balistic
impact. All of the samples then underwent uniaxial tensile test. From the test were gathered
results of tensile force and tension and also values of strain and sample deformation. Results
were then processed and values of maximal tensile force, tensile strength, absorbed energy
and fracture energy were evaluated. The gathered results serve for better description of material
behavior and for description of process of tensile hardening.

Key words: UHPFRC, HPRFC, high-performance fiber reinforced concrete, uniaxial tensile
test, fracture energy, tensile strength
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Kapitola 1
Uvod

V dnes$ni dobé dochdzi k rychlému vyvoji novych technologii a to né jen v oborech
elektrotechniky ale i ve stavebnictvi. Materidlové inZenyrstvi neustdle dosahuje novych
pokrokd ve vyvoji stavebnich materidlu. Mezi vyznamné pokroky patii Vvyvoj
vysokohodnotnych betonti. Tyto kompozity kombinuji vysokou tlakovou pevnost betonu
s tahovou tnosnosti ocele ve formé rozptylenych ocelovych dratku. Takovéto vysokohodnotni
betony s ocelovymi vldkny, neboli zkrdcené UHPFRC (z ang. ultra high-performance fiber
reinforced concrete, se od béZnych betonu 1isi hlavné vysokou tahovou unosnosti, vys$simi
hodnotami tlakové unosnosti a taky vys$si schopnosti plastické deformace tedy duktilitou.
Jejich komeréni vyuziti je vSak limitovdno vysokymi finanénimi nédroky na vyrobu
a zpracovani. Proto je potiebné tento materidl naddle zkoumat a hledat nové metody,
které by dosdhly co nejefektivnéjsi vyuziti materidlu s dirazem na omezeni vyrobnich
ndklad. To je jednou z hlavnich motivaci této préce.

Cilem price je ovéfeni a popsdni materidlovych vlastnosti vysokohodnotného betonu
v zavislosti na objemovém zastoupeni dratkové vyztuze. A to hlavné hodnot jeho tahové
unosnosti a mnoZstvi energie absorbované pii rozevirani tahovych trhlin. Tato veliCina
je oznaCovdna jako lomova energie a slouzi k popsani jevu tahového zpevnéni,
ku kterému dochéz{ pfi rozvoji tahové deformace. Pomoci téchto dat se docili lepsiho popséani
chovéni materidlu.

Tato prace se skladd z péti kapitol. Literarni Cast se zaobird objasnénim problematiky
vyroby, rozdéleni, vyuziti a laboratorniho testovani betonu. Experimentdlni Cast popisuje
postupy a technologie pouZité pro ucely této prace. Kapitola Vysledky a diskuze se pak vénuje
vyhodnoceni ziskanych dat a popisu rozdili mezi vzorky s rozdilnym vyztuzenim. Posledni
kapitolou je Zavér, v kterém jsou zrhnuty vysledky préce.



Kapitola 2
Literarni cast

2.1 Beton jako stavebni material

2.1.1 Historie betonu

Beton naSel vyuZziti jiz v starovéku, s vyuZzitim pojiva podobného dneSnimu cementu.
Jednalo se o formu prostého betonu, ktery vyuZivali Per$ané, Kartaginci a Rimane. Ti vytvofili
pojivo z kombinace vapenné malty a sopeCného tufu, které nazyvali opus concretum. Mezi
nejstarsi betonové stavby patii Pantheon v Rim&, obrazek (2.1), dostavén v roce 27 pf.n.l. nebo
Caracallovy 14zné z 3. stoleti. Beton se taky pouZzival pro stavbu vodovodnich potrubi nebo
akvadukta [1].

Rozsifeni pouZiti betonu v moderni dob€, zacalo koncem 19. stol. Jeden z prvnich patentl
pro Zelezovy beton ziskal pafiZzsky zahradnik Joseph Monier, pro vyrobu nddob a nddrzi
ze Zeleza a cementu. Od této doby se zacala technologie betonu postupné vyvijet. Prvni teorii
navrhovani betonu vydali Edmund Coignet a Nicola de Tédesco v roce 1894.

Prvni budovou z prefabrikovaného betonu bylo kasino v Biarritzu, vystavéné v roce 1891.
Nisledovano komorovym mostem Risorgimento z roku 1900, ktery je zobrazen na obrdzku 2.2,
ktery navrhnul Hennebique. Od zacétku 20. stol. pak dochézi k prudkému rozvoji technologie
betonu [1].

Obrizek 2.1: Rimsky panteén [2] Obrazek 2.2: Komorvy most Risorgimento [3]



2.1.2 Vyuziti betonu

Beton je vyuZit v nespoctu typl staveb, ¢i uz bytové domy, mrakodrapy nebo stadiony.
Nemusi se ale jednat jen o mohutné stavby, ale taky tenké skofepiny vyuZité jako stfechy
s velkym rozpétim. V dopravnim stavebnictvi je vyuZzit hlavné pii stavbé mostl, tuneld,
podzemnich zdsobniku, ale taky pro vyrobu prazci pro koleje. V geotechnice se jedna
o nejvyuzivangjs$i materidl pouzivan na vyrobu zdkladd. Kupfikladu zakladové desky, patky,
ale taky na stavbu pazeni jako mikropilotové stény, nebo stén hloubenych tuneld.

Koncem 20. stoleti doslo k zdokonaleni technologie betonu a zacal se vyuZivat ve vyrobé
predpjatych konstrukci. PouZzitim vyztuze s jiZ vnesenym napétim, se dalo docilit vyuziti
beténovych nosniklii velkych délek, nebo zmenSeni prifezu nosniku se zachovdnim jeho
unosnosti. Tato metoda je vSak financné ndrocnéjSi a je skoro vyhradné pouZitelnd jen
pro prefabrikované prvky. Jednou z ukazek této technologie, je pouziti predpjatych stavebnich
dilcd na vystavbu bytovych domi stavénych 80-tych letech minulého stoleti na tzemi
vtedej§iho Ceskoslovenska.

V dnesSni dobé je beton nejrozsifenéjsi stavebni materidl s odhadovanou celosvétovou
produkci 10 miliard tun ro¢né. Skéla jeho vyuZiti je takika neomezend a nekon&i jenom
u stavebniho primyslu. Cim dél vic se vyuZiva i jako materidl pro bytové dopliiky a ndbytek.

2.1.3 Slozeni betonu

Beton je kompozitni materidl sloZzeny z pojiva, plniva, vody, pfisad a pfimési.

Jako pojivo nejCastéji slouzi cementovy tmel, tvofeny cementem a vodou. Béznym
piikladem je portlandsky cement, ktery je jeden z nejvic uZivanych cementi.
Ale s pokracujicim vyvojem technologie se zaCinaji vyuZivat pojiva jako sddra, Zivice, ale taky
1 umélé polymery.

Nejvyuzivanéjsim plnivem je pfirodni kamenivo riiznych frakci nebo taky jemny pisek.
V specidlnich druzich betonu se pouzivaji i materidly jako polystyrén, polyuretanova péna
nebo umélé kamenivo jako keramzit. S postupnym vyvojem technologii a spoleCnosti se klade
vys8i dliraz na znovuvyuZivani nerostnych zdroji. Proto se ¢im dél ve vétsi mife pfistupuje k
vyuziti recyklovanych stavebnich materidlu jako plniva do betonu. Jednim z mnoha prikladu
miize byt cihelny stfep vznikly rozdrcenim demolovanych zdénych konstrukei. Taky se mtize
vyuZzit i drceny beton, a to bud’ jako produkt demolice nebo poSkozené a nevyhovujici vzorky
z prefabrikace.

Piisady jsou chemické latky pouZivané pro upravu mechanickych a chemickych vlastnosti
betonu. MliZou to byt rlizné plastifikdtory nebo superplastifikatory uréené k sniZeni potfebného
objemu zamésové vody. Nebo taky inhibitory a aktivatory slouZici k zpomaleni respektive
k urychleni procesu tuhnuti. ProdlouZenim doby tuhnuti Ize ziskat Cas potiebny na prevoz
tekutého betonu z betonarny na staveniSté bez rizika jeho zatuhnuti v automixu. Na druhou
stranu pomoci urychleni tuhnouciho procesu, dosdhne beton plné pevnosti v kratSim case,
co vyrazné urychli vystavbu. DalSimi pfisadami jsou napiiklad provzdusSnovace nebo
napénovace Casto vyuZity na sniZzeni hmotnosti betonu a zlepSeni jeho tepelné izolacnich
vlastnosti. Celkové s vyvojem modernich technologii se vyuZivad vétsi spektrum chemickych
latek, které umoZznuji ipravu specifickych vlastnosti betonu dle potieb stavebniku.



2.1.4 Vlastnosti betonu

Yev s

Nejvyznamnéj$i materidlovou vlastnosti je rozhodné jeho pevnost v tlaku, béZné dosahujici
hodnot 60 MPa. U vysokohodnotnych betonti miZe dosdhnout i hodnoty pies 150 MPa. To déla
z betonu skvély materidl hlavné pro stavbu svislich nosnich konstrukci. Ve vice podlaznich
rodinnych nebo obytnych domech se tak da docilit pouZiti tenCich konstrukci nez u zdiva, které s
narustajici vySkou objektu musi nabyvat na Siice.

Na druhou stranu tahovd pevnost dosahuje pfiblizné jenom desetinu hodnoty pevnosti
v tlaku. To je zpisobené nizkou schopnosti pruzné deformace materidlu zapricinujici vznik
tahovych trhlin a nasledného priihybu nebo kolapsu konstrukce. Proto je u prvki namédhanych
ohybem nutno vyztuZovat ocelovou vyztuzi ve formé prutd, lan, ty¢i nebo velkého mnoZstvi
ocelovych drétku. Ocel je pro toto vyuZziti nejvhodnéjsi, protoZe hodnoty teplotni roztaznosti
betonu a oceli jsou fadové stejné. To vede k zamezeni vzniku trhlin pfi vySim teplotnim
zatiZeni.

Jednd se o materidl s velkou mechanickou odolnosti. To se tykd hlavné odolnosti proti
vrypu, na druhou stranu s pevnosti betonu taky naristd jeho kiehkost, co miiZze vést k odstipeni
materidlu na hranach prvku [1]. Beton je nachylny na ptisobeni agresivnich chemickych latek.
To se projevuje naptiklad karbonitaci v betonu v okoli vyztuze, nebo vykvétmi soli na povrchu
betonu. Vyrazné riziko predstavuje i alkalicky kfemicitd reakce, ta miZe nastat jestli
se v kamenivu zanese do betonu amorfni kfemik. Ndaslednou reakci s oxidem hlinitym
obsazeném ve slinku dochazi k vzniku gelt s vétS§im objemem neZ méli pivodni reaktanty, to
vede k vzniku velkého mnozZstvi trhlin v celém objemu betonu [4].

2.1.5 Rozdéleni betonu

Beton se mtize délit podle nespoctu kritérii, nejcastéj$i déleni je dle objemové hmotnosti
a to na betony lehké obycejné a hutné. Lehké betony jsou betony s objemovou hmotnosti
do 2000kg/m® vyuZzivany hlavné kvili jejich izola¢nim vlastnostem. Betony s hodnotami
mezi 2000 az 2600kg/m> jsou oznaCované jako obycejné a vyuZivaji se pro stavbu nosnich
konstrukci. Nad hranici 2600 kg/m® se jednd o hutné betony, které se pouZivaji napiiklad
na odstinéni zareni [1].

Dale se mohou specifikovat dle konstrukénich vlastnosti, hutnosti a jinych. Taky se miize
tiidit na zdklade specifickych vlastnosti nebo slozeni jako je napfiklad vodéodolny beton
pro vyrobu bilych van.

2.2 Vysokohodnotny dratky vystuzeny beton - UHPFRC

Vysokohodnotny driatky vyztuzeny beton zkriacené UHPFRC, je relativné moderni druh
betonu vyznaCujici se vysokou pevnosti a vyuZitim rozptylenych ocelovych dratku
jako rozptylené vyztuze v celém jeho objemu. Beton je klasifikovan jako UHPFRC jestli
dosahuje pevnosti v tlaku minimalné¢ 150 MPa [5]. Kvilli jeho vysoké cené a ndrokdm na
spotiebu energie pfi vyrobé, neni pfili§ rozsifeny v komerénim vyuZziti. Jednim z prvnich
komercnich a celkové nejCatejSich vyuZiti je betondZ vrchnich vrstev vozovky betonovych
mostu.



2.2.1 Slozeni

UHPFRC je specificky nizkou hodnotou vodniho soucinitele a vyuZitim jemného kameniva
jako plniva. Jako pojivo miize slouZzit bézny portlandsky cement. Diky jeho pouziti se ulehcuje
proces dosaZzeni normovych pozadavki na vysledny kompozit z hlediska fyzikdlnich
a chemickych vlastnosti. Jako naptiklad kontrola rychlosti tvrdnuti, zpracovatelnost, dosazeni
pfedem danych vlastnosti a jiné [6].

Kamenivo byvd co nejemnéjsi, to napomahd co nejlepSimu obaleni zrn cementovym
tmelem. Casto se vyuZivd micro- nebo nano-silica, oba jsou velmi jemny kiemiéity prach
vznikajici jako vedlejsi produkt pfi vyrobé kiemicitych slitin. Taky se vyuZivaji pisky a to
bud’, frakce 0-1 nebo 0-2. Tyto pisky jse vyuzivaji hlavné z ekonomickych divoda.

Jako rozptylené vyztuzeni se vyuZzivaji tenké ocelové dratky. Tifemi zdkladnimi druhy
jsou: dlouhé rovné dréitky (LSF), délky 13 mm a priméru 0.2 mm; kritké rovné dratky (SSF),
délky 6 mm a praméru 0.16 mm; zakfivené dratky (HF), délky 35 mm a priméru 0.55 mm [7].
Dratky zabranuji vzniku mikrotrhlin v betonu a taky vytvareji tahové zpevnéni pii rozevirani
tahové trhliny zatiZeného prvku.

Drétky se béZné pridavaji v mnozstvi mezi 0,5 - 3% celkového objemu, ale vyrdbéji se taky
betony s vic nez 5% dratku. Ukédzka téchto dritku je zobrazena na obrazku 2.3

Obrézek 2.3: Dratkova vystuz v mnozstvi pfiblizné 150g

2.2.2 Rozdéleni

UHPFRC mizeme délit dle ,klasifikacni schémy vykonu"z anglického ,,Performance
classificaton scheme", predloZzené A.E. Naamanem a H.W. Reinhardtem. Ti déli cementové
kompozity do Ctyf skupiny, a to dle unosnosti: 1) zmékceni prihybu nebo omezeni trhlin beze
vyrazné zmény mechanickych vlastnosti, 2) ohybového zpevnéni, 3) tahového zpevnéni
a 4) vysoké absorpce energie. Zavedena byla taky skupina 0, kterd ilustruje chovani kompozitu
bez dratku [8].

Pro rozliSeni mezi skupinami 3 a 4 zavedli proménou g, ta vyjadiuje mnoZstvi energie,
kterou prvek absorbuje pfed rozvojem tahovych trhlin. Aby se mohl prvek zatfidit do skupiny
4 musi byt hodnota g > 50 kJ/m?>. Jednd se zatim jen o hodnotu doporudenou, a to kvili
nedostatecnému mnozstvi dat z predchazejicich vyzkumi. Vyzkum K. Willa a kol
zaznamenal hodnoty g = 304 kJ/m? pro Sifcon-UHP-FRC s 5.5% objemem dritku a g = 128
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kJ/m?* pro UHP-FRC s 1% objemem drétku [8]. Jungwirth a Muttoni zaznamenali hodnoty g =
25 kJ/m? pro Ceracem©s 2.5% objemem drétku [9].

2.2.3 Vlastnosti UHPFRC

Zakladnimi vlastnostmi, které odliSuji UHPFRC od béznych betoni jsou hodnoty
jeho pevnosti v tlaku a hlavné v tahu.

Jak uz bylo spomenuto vySe, tyto betony dosahuji tlakovou pevnost nad 150 MPa. N¢ékteré
moderni vyzkumy prokazuji i hodnoty v mezich 250 MPa [10]. UHPFRC se taky vyznacuje
nahlym porusenim pii dosazeni tlakové tinosnosti.

Nejvyznamnéjsi vlastnosti tohoto betonu je ale jeho pevnost v tahu. Ta mize dosahovat
1 hodnoty nad 15 MPa a pevnost v ohybu vySe 50 MPa [11]. Od bézného betonu se odliSuje
hlavné tahovym zpevnénim, které probihd pfi rozevirani tahovych trhlin, zapfi¢inéno
prenasenim tahového napéti ocelovymi dratky.

Mezi dalsi vyznamné vlastnosti patii jeho vysoka trvacnost, duktilita, odolnost proti vrypu
a poskrabani, odolnost proti karbonataci a jiné [11]. Diky pfidanym plastifikatorim je taky
dobfe samozhutnitelny a ¢asto nevyzaduje pouZiti vibratorti na stavbé [5].

2.2.4 Materialové zkousky betonu

Pro zjisténi tlakové pevnosti se pro UHPFRC vyuzivaji béZné zkousky na krychli nebo vélci.
Ty se nijak neodliSuji od béznych zkousek.

Tahové zkouSky jsou pro UHPFRC slozitéjsi. Bézné zkouSky v tahu za ohybu, pro
4 bodovou ohybovou zkousku vyzaduji velké mnozstvi nsledujicich vypocti. Proto se radsi
voli zkouSky v prostém tahu. Pro ty existuje velké mnoZzstvi metod, li§icich se tvarem vzorku a
jeho uchycenim v testovacim stroji. Zapric¢inuji to rozdily v chovani prvku v riiznych stadiich
porusSeni a hlavné schopnost tahového zpevnéni betonu.

Zatim co AFGC-SETRA (Francouzskd asociace pro stavebni inZenyrstvi) [12] a JSCE
(Japonska asociace pro stavebni inZenyrstvi) [13] udavaji doporucené postupy pro zkousky, v
soucasnosti neexistuji Zddné technologické standarty, jak provadét zkousky. [5]

Béznym zplsobem je vytvoreni zafezu nebo ziZeni na vzorku, to pomdha lokalizaci trhlin
do pfedem dané oblasti. Takovéto vzorky jsou vhodné pro pozorovani plastického chovani
jak prostého, tak dritky vyztuZzeného betonu. Tato zkouSka vSak neni vhodna pro zaznamenéni
chovani vzorku pocas tahového zpevnéni betonu. [5]

Dalsi metodou testovdni je pouziti vzorku celem nalepeného k testovacimu pfistroji.
Pomoci zkousky se da presné urcit pruzné chovani vzorki pred vznikem trhlin. Pro testovani
tahového zpevnéni neni vyuZitelnd, protoZe pii pfiliSném zatizeni Casto dochdzi k poruseni
uloZeni vzorku, zapti¢inéno nedostateCnou pevnosti spoje. [14] Nalepenim vzorku po stranidch
se vSak daji ziskat vhodné vysledky. Je ale tfeba dbat na to, aby méfend oblast byla vzdalena
od konct prvki, aby se zabranilo vlivu zatiZeni od uchyceni na vysledky. [5]

Pro zachyceni tahového zpevnéni se vyuzivaji zkouSky na vzorcich tvaru takzvaného
,,dogbone“. Tyto vzorky maji specifickou geometrii, stfedni cast konstantniho prifezu,
podporujici vznik vice trhlin, velky priifez v oblasti podpor aby se predeslo poruseni v misté



uchyceni a pribézni prechod mezi oblasti podpor a stfedovou ¢asti. Zkousky se mtizou lisit
metodou uloZeni prvk, podle poctu stupiiti volnosti, které vzorku umoznuji. [5]

Ve vétsing studii se vyuzivaji rizné metody, uréené dle specifikaci experimentl a typu
potiebnych vysledki. Rizné typy tvaru vzorkl je mozné vidét na obrazku 2.4. Na obrazcich
(1) aZ (5) jsou uvedeny vzorky tvaru ,,dogbone®, liSici se presnou geometrii. U vzorku (1) jsou
patrné linedrni nabéhy, zatimco u vzorka (2) a (3) maji ndbéhy klotoidicky tvar, tyto dva se pak
celkovou délkou prvku. Obrazky (7) az (8) zobrazuji neprofilované vzorky, které se odliSuji
pomérem $ifky ku délce a taky zpisobem ukotveni. Na poslednich obrdzcich (9) az (11)
jsou ukdzany vzorky se zafezem. Ty maji u obrazku (9) a (10) obdélnikovy tvar a u prvku (11)
zarez vznika jako dlsledek oboustranného zizeni vzorku.



Tvar vzorku Material Skupina Délka, sitka a vyska zaZené

(6)

(330)  (127) (28)

unosnosti oblasti (celkovd délka vzorku)
v (mm)
1 b h
UHP-FRC 4 80 30 13
(330) (60) (13)
HPFRCC 3-4 80 24 40
@
(240) (40) (40)
HPFRCC 4 152 38 76
3
(200) (40) (25)
HPFRCC 3 200 50 13
)
(525) (125) (13)
UHP-FRC 3-4 178 51 25
&)
FRC/ECC 3/4 205 76 13
(M
(305) (76) (13)
© - R, - U s
FRC <3 2 51 51

©)

(152) (76) (76)
FRC <3 3 42 50

(10)

(55) (60) (50)

Obrézek 2.4: Ukazka riznych tvarti vzorkl pouzivanych pro zkousky v prostém tahu. Vzorky
(1) az (5) predstavuji prvky tvaru ,,dogbone*, olgézky (6) az (8) znazornuji neprofilované vzorky
a obrazky (9) az (11) ukazuji tvar vzorki se zarezem [5]




Kapitola 3

Experimentalni cast

3.1 Zamér prace

Cilem této prace bylo charakterizovat chovani prvki z UHPFRC vyvinutého
experimentdlnim centrem na Fakultd stavebni, CVUT. Pfesn&ji zkouménim jevu tahového
zpevnéni pfi poruSeni tahovym zatiZenim a uréenim absorbované a lomové energie prvku.
A vlivu percentuélniho zastoupeni vyztuzeni na toto chovani.

Testované byli prvky tvaru "dogbone", jejichZ presné geometrické a materidlové specifikace
jsou uvedené v dalSi podkapitole 3.2.1. Nad ramec tohoto vyzkumu, tato prace navazuje na dalsi
vyzkum provadény fakultou, ktery se vénuje zkoumani odolnosti UHPFRC proti balistickému
poskozeni. Kromé pivodnich prvki se tedy testovali i prvky porusené zdsahem stiely.

3.2 Tahové zkousky UHPFRC

3.2.1 Tvar vzorku

Pro zdméry této prace byly zvolené prvky tvaru ,,dogbone. Tento tvar je totiZ ze vSech
geometrickych tvarti nejvhodnéjs$i pro pozorovani tahového zpevnéni. Jak uz bylo zminéno
vySe v sekci 2.2.4 tyto vzorky maji specificky tvar, ktery nemd jednotné standardizované
rozméry. Ve vétsing studii si vyzkumné skupiny sami urcuji presné geometrické rozmeéry podle
pozadavki vyZadovanych zkouSkou. V tomto piipadé byl pouZit tvar nejvhodnéjsi pro pouZziti
dostupné testovaci technologie. Na jejich vyrobu byly pouZity formy vyrobené na miru pro
potfeby tohoto vyzkumu.

Tyto formy jsou k vidéni na obrazku 3.1. Jsou tvorené dvéma rovnobéznymi, Zeleznymi
bloky uloZenymi na zdkladné. Tyto bloky maji specificky profil a po sloZeni formy vytvori
negativ pozadovaného prvku. Na koncich jsou uzavieny pomoci desek, které taky slouZzi
k uchyceni Sroubt nesoucich kovové plotny zpeviujici formu. Diky témto plotndm je zaruceno
presné sestaveni formy. Aby se zarucilo jednoduché vyjmuti vzorkd, bez rizika jejich
poskozeni byli formy pred kazdym pouZzitim natieny odbediujicim piipravkem. Pro tento ucel
byl pouzit mineralni olej.

Jako 1 ostatni vzorky tvaru ,,dogbone®, jsou i tyto charakteristické zuZenim v stiedové Casti,

Ve v

pouzitym pro lokalizaci trhlin a s postupnym nab€hem k §ir§im podporam. Presny tvar mizZete
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Obrazek 3.1: Formy vzorkl pfed naplnénim

vidét na obrdazku 3.2. Od ostatnich studii se 1i§i pfesnymi rozméry a zplisobem uchyceni.
Celkova délka prvku je 750mm a s délkou ztzeni 200mm. To poskytuje vétsi délku vhodnou
pro vznik trhlin oproti jinym vzorkiim. Prifez v misté ziZeni ma tvar obdélniku s rozméry
50x100mm, se Sitkou 50mm v roviné profilovani prvku. VEtsi plocha zarucuje vySssi tahovou
tnosnost. V dusledku ¢eho dosdhneme zaznamendni vétsi Skdly vysledku, ¢im se zpiesni
findlni vysledky. Nabehy maji klotoidicky tvar s dvéma zlomy. Ty jsou pfizpisobené pro lepsi
uchyt kotvami stroje. Postupné rozsiteni snizuje riziko poruseni na koncich uzsich ¢asti prvku.
Pomoci ndbéhu se zvysi Sitka prvku z 50 na 150mm.

klotoidicky nabéh o
100/ 25 mm ) S
pfima Cast 8 8
200mm il
pricny fez 190 s g
100x50mm  ——— | =
prima cast g &
25 mm o T—— (100 .
8
\—G_

Obrazek 3.2: Presné rozméry vzorku dle [15]
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3.2.2 Slozeni vzorku

Na vyrobu vzorkil byli pouzity tfi zdkladni sloZky, a to voda, suchd cementovd smés a
ocelové dratky. Dratky se do prvki pridavali v rizném objemovém zastoupeni od 0,125 az 2%
hmotnostniho objemu. A to z diivodu zjisténi jejich vlivu na tahovou tinosnost betonu.

Zamésova voda neprosla zadnou specidlni tpravou a jedna se tedy o béznou kohoutkovou
vodu.
vlastnosti betonu. Jednd se hotovou mixturu pojiva, plniva, pfisad a ptimési. Jako pojivo slouZzi
portlandsky cement u néhoz sou kontrolovany obsahy jednotlivych chemickych slozek slinku.
Jedna se hlavné o obsah oxidu hlinitého Al,O; a oxidu Zelezitého Fe,O;. Smés dale obsahuje
plastifikdtory pro sniZeni potiebného obsahu zdmésové vody. Déle se pridavaji jemné frakce
latek pucolanového charakteru, a to aZ v mnoZzstvi 50% objemu cementového slinku. Jako dalsi
slozky se ptiddvaji alkalické uhli¢itany, odpéiovaC a siran vdpenaty alesponl v jedné formé.
Posledni sloZzkou smési jsou hrubozrnna plniva, ty miZou byt v zastoupeni Sestindsobné vys$im
nez pojivova matrice [6]. Procentudlni zastoupeni vSech latek miiZzeme vidét v tabulce 3.1.

Sucha cementova smes
Slozka Obsah (objm. %)
Pojivova matrice (PM):
Cementovy slinek (CS)

CaO 60-65
Si02 20-25
A1203 2-12
Fe203 <8
Plastifikator 0.01-8 CS
Siran véapenaty <4 SO3
Odpénovac <1 CS
Alkalické uhlicitany <2 CS
Jemna frakce <50 CS
Hrubozrnnd plniva <600 PM

Tabulka 3.1: SloZeni suché cementové smesi[6]

Jako ocelova dratkovd vyztuz byl pouZzity ocelové neprofilované dratky s tahovou pevnosti
2000 MPa [5]. Dréatky nebyli opatfeny Zadnou koncovou upravou, protoZze pii vySim
procentudlnim zastoupeni nedochdzi ve vétsi mite k vytrhovani jednotlivych dratku z betonu.
Délka a primér dratku jsou 13x0.15mm z toho vychdzi pomér 1/d je 86. Dratky byli
prfimichany do hydratované cementové smési v poloviné michaciho procesu. Aby se zamezilo
jejich usporadani kolmo k delsi ose vzorku byla cementovd smés do formy uklddand ve vice
vrstvach. Jak uz bylo uvedeno dratky byli pfidavany v rGzném zastoupeni. Presnéji 0.125;
0.25; 0.5; 1.0 a 2.0 % z kazdého typu byla vyrobena série alesponi Sesti vzorkid. Podle mnoZstvi
pouzité vyztuze se upravilo i zastoupeni ostatnich slozek, a to dpravou vodniho soucinitele,
tedy podilu vody a suché smési. Hodnoty vodnich souciniteld v zavislosti od procenta
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vyztuzeni jsou uvedeny v tabulce 3.2. Tyto hodnoty byly upraveny dle doporuceni Doc. Ing.
Karla Koléafe, CSc. z Fakulty stavebné. Z kazdé série pak byli vybrané tfi vzorky nejlépe
odpovidajici podminkdm zkousky. Po betondZi byli v§echny vzorky uloZeny do kdde¢ s vodou,
a to na dobu alespon 28 dni. To z toho diivodu, aby se zarucilo jejich tplné ztuhnuti a dosazen{
findlnich hodnot pevnosti.

Tabulka 3.2: Hodnota vodniho soucinitele dle procenta dratku

Objemové zastoupeni Vodni

dratku % soucinitel
0 0.3

0.125 0.30125
0.25 0.3025
0.5 0.305

1 0.31

2 0.32

Jednotlivé sloZzky miZzeme vidét jesté pred zpracovanim na obrazku 3.3.

Obréazek 3.3: Na obrdzku jsou zndzornény vSechny soucdsti betonové smési

3.2.3 Metodika méreni

Vsechny vzorky byli podrobeny zkouSce prostym tahem. Oproti zkouSce ¢ty bodovym

/////

vvvvvv

ale takto ziskané vysledky jsou mnohem presnéjsi.

Pred zkouSkou bylo potfebné selektovat vzorky nejvice se hodici na pouZiti. Vybrané
vzorky byli opatfeny tenzometry, a to z obou stran zuzené Casti vzorku, priblizné ve stiedu
vysky vzorku. Tyto tenzometry slouZi na zaznamendni pretvoreni vzorkl v priibéhu zkousky.
Dva byli pouZity pro zamezeni piipadné chyby méfeni zplisobené povolenim jednoho
tenzometru nebo jeho poskozenim. Takto pfipravené vzorky byli ndsledné podrobeny zkousce.

Do testovaciho stroje byli upevnény pomoci kotev na obou koncich. Tyto kotvy byli taky
12



opatfeny mérici pretvoreni. Na obrazku 3.4 miiZzeme vidét pribéh takovéto zkousky. Je mozné
pozorovat i vznikajici trhlinu v stfede vzorku.

——
e
Indukéni &S
snimace
-
b4
\
‘\

Obrazek 3.4: Probihajici tahova zkouska UHPFRC. Na obrazku jsou popsané dilezité Casti
testovaciho stroje a meéfici soustavy. Méfice byly celou dobu pfipojené k pocitaci, ktery
shromaZzd’oval data s frekvenci 10 méfeni za vtefinu

Zkouska probihala postupnim zvySovanim sily pusobici na vzorek. VSechny dcidla
umistnény na prvku zaznamendvali vSechny zmény s frekvenci 10 méfeni za vtefinu. Celkové
trvani zkousky bylo v rozmezi 50-60 minut. V pribéhu zkousky doslo k prekroceni tahové
unosnosti betonu, co vedlo k vzniku a rozevirdni tahové trhliny na vzorku. Pfi tomto procesu
doslo poskozeni tenzometri z divodu jejich priliSného protazeni. Proto se od tohoto okamziku
musi vyuZit hodnoty naméfené Cidly na kotvéch stroje.

Testovani bylo ukonceno kdyz se velikost naméiené sily pfiblizila k hodnoté 0 kN, z ¢ehoz
vyplivd, Ze prvek jiZ nepiendsi Zadné zatiZeni a tedy byl roztrZzen na dvé poloviny. Na obrdzku
3.5 mizeme vidét pretrZzeny vzorek i s poskozenym tenzometrem.

Vysledky pak byli zpracovany a interpretovany dle postupu specifikovaného v kapitole 3.4
Ne vSechny vysledky v§ak mohli byt vyuzity, protoZe u nékterych vzorka doslo k vzniku trhlin
mimo oblast ziZeni. Trhliny vice krat vznikly v oblasti ndbéht, tedy nebyli ziskané zZadné

méfeni z tenzometrt. Bez téchto hodnot bylo nemozné presné vyhodnotit chovani prvki.
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Obrazek 3.5: Ukazka tahového poskozeni

3.3 Tahové zkousky balisticky poskozenych prvki

Kromé testovani béZnych prvki byli zkousky vykondny i na vzorcich podrobenych
balistickému poskozeni. Tyto testy byli provedeny pro obohaténi vysledku ziskanych jinymi
studiemi provedenymi na katedre 210 [16], tykajicich se balistické odolnosti UHPFRC.

3.3.1 Tvar vzorku

Pouzité vzorky byli tvaru ,,dogbone®, zodpovedajiciho prvkiim pouZzitych pfi tahové zkousce
neposkozenych vzorki. Jejich presné specifikace jsou uvedeny v kapitole 3.2.1.

3.3.2 Slozeni vzorku

SloZzeni cementové smeési bylo stejné jako pfi predchdzejicich zkouSkich. Jedinym
rozdilnym faktorem bylo vyuZiti ocelovych dratku. Ty byli pro vSechny vzorky pouZzity
v zastoupeni 2% objemové hmotnosti celkové betonové smési. Podily jednotlivych slozek
jsou uvedeny v kapitole 3.2.2.

3.3.3 Metodika méreni

Piijme testovani se nijak neliSilo od postupu pouzitého v kapitole 3.2.3. Rozdilna vSak byla
piiprava jednotlivych vzorka.

Po 28 dnech od vybetonovéni, tedy po dosaZeni plné pevnosti byli vzorky podrobeny
balistickym zkouskdm. Jednotlivé vzorky byli uchyceny na specidlni stojan a byli opatfeny
kovovym rameckem slouZicim na vymezeni oblasti prvku, kterd bude podrobena stfelbé.
Ta méla tvar Ctverce se stfedem centrovanym na stfed betonového prvku. Pak byl kazdy vzorek
zasazen jednou stielou.

K zkouSce byli pouzity dva druhy stfel, a to 1) deformovatelny projektil s mékkym
olovénym jadrem (Full metal jacket with soft-lead core) a 2) nedeformovatelny projektil
s jddrem z mékké ocele (full metal jacket with mild-steel core)[16]. Oba s hmotnosti 8.04g.
Miizeme je vidét na obrazku 3.6. Projektily byli vystfeleny z poloautomatické pusky CZ 858,
kalibru 7.62 x 39, ktera je civilni verzi pivodni Ceskoslovenské armadni pusky SA-58[16].
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Rozdil v pouzité munici je patrny na poskozeni zplisobeném jednotlivymi projektily. Zatimco
deformovatelny projektil za sebou zanechal kriater jenom na zasazené strané,
nedoformovatelny projektil ve vSech piipadech pronikl celou Sitkou vzorku. Takto vznikly
na obou strandch vzorku dva krétery propojené kandlkem kterym proletél projektil. Stielbé
bylo podrobeno Sest vzorkd, tii zdsahu deformovatelnym projektilem a tfi nedeformovatelnym

projektilem.

-HII’IIII IIII’IIII Illl‘llll I||I’IIH |1II|1|I| llll‘llll Illl\llll IIII'HII
em 1| "2/ 13| 14 15 16, '7 '8

Obrazek 3.6: Ukazka obou typt vyuzitych projektilt [16]. Projektil A je deformovatelny
projektil s mékkym olovénym jadrem. Projektil B je nedeformovatelny s jadrem z polomékké
oceli 1) mékké olovo 2) mosazny plast’ 3) polomekka ocel

Pred tahovou zkouskou bylo jeSté¢ potfebné zméfit rozméry vzniklych krateru. Méfili
se geometricky jak plocha krateru na hrané stény prvku a jeho hloubka. Néasledné se kratery
vysypali pfesné odmérenym objemem jemného keramického pisku. Pomoci vSech ziskanych
dat se vyhodnotil vliv poSkozeni prvku na jeho tahovou tGnosnost.

3.4 Mérené veliCiny
3.4.1 Tahovasila

Zakladni velicinou ziskanou z tahové zkouSky je hodnota piisobici tahové sily F. Silu
na prvek zavadél testovaci pfistroj, a to za pomoci rozevirani klesti, v kterych byl prvek
ukotven. Takto vytvéarel konstantné se zvySujici deformaci. Sila se projevovala jako odpor
vzorkll proti deformaci, kterou stroj vyvoladval, proto po pretrzeni doslo u prvku ku klesnuti
hodnoty k 0 kN. Klesté se pak mohli plynule rozevirat bez toho, aby na né€ prvek ptsobil. Po
celou dobu méfeni snima¢ zaznamenaval hodnotu této sily s frekvenci 10 méfeni za vtefinu.
Podle zdkonu akce a reakce se pak sila plisobici na stroj rovnd sile puisobici na prvek v
opacném sméru. Grafické znazornéni plisobicich sil je zobrazeno na obrazku 3.7.
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Sila phsobicii
nastroj

Tahovasila
pusobicii na
vzorek

Obrazek 3.7: Na obrazku jsou vyznaceny sily pusobici na vzorek a smér deformace vyvolané
pristrojem

Hodnotou vyuZitou pro hodnoceni chovani materidlu byla pdsobici sila v momentu
dosaZeni tahové tinosnosti. Velikost sily pak mohla nartist nad tuto hodnotu, no to jen jako
projev tahového zpevnéni. Na prvku se uZz totiz vytvorila trhlina a deformace uz byla nevratnd.
Pomoci této sily bylo ohodnocené chovani balisticky poSkozenych prvkd.

3.4.2 Tahové napéti

Celkové nejpouzivanéjsSim faktorem pro zhodnoceni materidlovych vlastnosti
je jeho pevnost. Ta je vyjadiend bud’ jako maximalni tlakové nebo tahové napéti, které miize
na dany vzorek pusobit aby nedoslo k jeho poruseni. BéZnym piikladem miize byt beton
pevnostni tiidy 20/25, kterého tlakova pevnost je 20 MPa, nebo tahova pevnost 1,5 MPa. Pro
ocel a jiné materidly s vysokou plasticitou se mize uvadét i napéti, pri kterém dochazi k
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splatizovani prafezu, takzvana mez kluzu. Jako piiklad slouzi béZnd betonarskd vyztuz B500B,
ktera dosdhne meze kluzu pfi zatizeni 500 MPa.

Hodnotu napéti ziskdme z hodnot pusobici sily a plochy prifezu testovaciho prvku.
A to pomoci zékladniho vzorce pro napéti uvedeného v rovnici 3.1.

o = F/A = [N]/[m*] = [Pd] (3.1)

Do momentu vzniku trhlin se jako prufezova plocha, vyuZivé plocha smluvniho prifezu.
Ten je urcen jako prafez v misté¢ namdhani prvku, v roviné kolmé na hlavni osu prvku. Po
poruseni prvku je vyuzita celkovd plocha prifezu vzniklého pfi poruseni prvku. JelikoZ u
vzorkl dochédzi k poruseni blizkého k rovinnému tvaru pouZivd se k vyhodnoceni tahové
pevnosti velikost plného prifezu. U vzorkl, pii kterych je poruseni velmi nepravidelné je
potfebné vymodelovat poruSeni nebo ho naskenovat pomoci laseru, aby bylo mozné ziskat co
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nejpresnéjsi hodnotu tahové tinosnosti. Uk4zku rovinné trhliny moZno vidét na obrazku 3.8.

Obrazek 3.8: Tahovd trhlina s pfiblizné rovinnym prifezem. K rozvoji trhliny doslo v
predpoklddané casti prvku, a to v oblasti ziZen{

3.4.3 Absorbovana a lomova energie

Jednou z hlavnich metod ohodnoténi vysledku této zkousSky je vycisleni absorbované
a lomové energie. Jak uz bylo uvedeno v sekci 3.2.2, absorbovana energie je mnoZstvi energie,
které prvek pohlti do momentu vzniku tahové trhliny, tedy poruseni prvku. Obecny postup pro
vypocet energie je mozné vidét v rovnici 3.2, kde F znadi silu a s drahu.

E=F.s=[NL.[m = [J] (3.2)

Neurcuje se vSak v jaulech [J], jako findlni hodnota energie pohlcené prvkem, ale jako
pomérnd hodnota energie absorbovand na jeden metr krychelny materidlu. Uvadi se tedy
v jednotkach joule na metr krychelny [J/m3]. Tento zdpis je zapii¢inén metodikou zkousky,
jelikoZz se pro vyhodnoceni vyuZivaji hodnoty naméfené tenzometry. Ty na rozdil od
indukénich méfici zaznamenavaji hodnoty pomérné deformace v mikronech [um/m] a ne

skute¢nou deformaci prvku. Pfevod téchto jednotek je vSak pomérné komplikovany, protoze
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pro prevod je nutno znat délku prvku, na které dochdzi k poruSovani materidlu. JelikoZ neni
zaruceno, Ze k poSkozeni prvku dojde v misté pisobeni tenzometri, je ureni presné délky
velice slozité. Proto se zvolil postup, pfi kterém se vyuzivd misto hodnoty sily hodnota
tahového napéti. To se ziskd vydélenim pisobici sily plochou prifezu vzorku. V rovnici 3.3 je
znazornén postup vypoctu s prislouchajici dpravou jednotek. Hodnota g zndzoriuje
absorbovanou energii, o vyjadiuje tahové napéti a hodnota € vyjadifuje pomérnou deformaci
prvku.

.10°
o B N M LA B EA RS
/106

Lomova energie urCuje mnoZstvi energie prenesené prvkem po vzniku tahové trhliny
az do kompletniho roztrZzeni prvku. Pravé tato hodnota je kritickd pro vyhodnoceni tdrovné
tahového zpevnéni prvku. Tato energie se ziska propoctem podle upravené rovnice pro vypocet
energie 3.2. V rovnici 3.4 se zménilo znacCeni veliin a jejich magnituda. Pro tento pfipad
zastava hodnota F, tahovou silu plsobenou piistrojem na vzorek v [kN] a w predstavuje
absolutni deformaci prvku v [mm]. Ta byla naméfena pomoci dvou paru indukénich méfica
upnutych na vzorek.

E; = Frw = [kN].[mm] = [J] 3.4)

JelikoZ hodnoty napéti o ani sily F; nejsou Casové konstantni neni mozné vycislit celkovou
energii jako soucin dvou hodnot. Pro vypocet celkové energie se zvolila metoda vypoctu
plochy vymezené grafem dané proméné. Pro absorbovanou energii g byla vyuZit graf
zavislosti tahového napéti o od pomérné deformace €, tedy jde o pracovni diagram prvku
v tahu. Tento graf kon¢i v momentu dosazeni tahové tinosnosti, kdy dochdzi k vzniku tahové
trhliny. Ukédzku takovéhoto grafu mozno vidét na obrdzku 3.9. Pro vypocet lomové energie
slouzi kfivka zavislosti tahové sily F, od skutecného pretvofeni prvku w. Tento graf
je zobrazen na obrdzku 3.10, jeho pocatek je v bodé vzniku tahové trhliny a je ukoncen v
misté, kde tahova sila dosdhne hodnotu OkN, tedy dochézi k celkovému pretrZzeni prvku.

Dvéma postupy jak spocitat plochu vymezenou témito kiivkami je bud’ prelozeni kiivky
vhodnou funkci, nebo rozloZeni grafu na mensi useky a nasledovny soucet dilcich ploch. Prvni
z metod je sice Casové méné ndrocnd, ale vnasi do vypoctu velkou nepresnost, protoze
vysledkové kiivky jsou dost Clenité. Ndhradni funkce by totiZ tuto ¢lenitost pfesné nepopsala,
pfi aproximaci tvaru by mohlo dojit k vyhlazeni peaku zpiisobenych momentdlnim zpevnénim
prvku pfi napnuti tazenych dratku. A tedy vysledky by byly zkreslené o tyto zmény.

Proto byla pro vypocet zvolena metoda rozdéleni plochy na mensi ¢asti. Jednotlivé dilky
byly zvoleny jak pravouhlé lichobéZniky, které se svim zkosenim pfizpisobuji prib&hu kiivky.
Jejich zdkladny maji délku rovnou velikosti napéti o resp. sil F, v dvou bodech za sebou
a vySku predstavuje zména hodnoty pomérné deformace Ae resp. celkového pretvoreni Aw.
Celkovéa plocha byla vZdy rozdélend podle poctu méfeni dané zkousky, tedy vyska kazdého

lichobézniku je rovna zméné pomérné deformace nebo pretvoreni za jednu desetinu vtefiny.
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Obrazek 3.9: Graf zavisloti tahového napéti o od pomérné deformace e. Maximalni hodnota je
dosaZena v momentu tahového poruseni prvku, tedy pfi vzniku tahové trhliny
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Obrazek 3.10: Graf zndzornujici tahové zpevnéni UHPFRC. Kfivka zndzorfiuje zavislost tahové
sily F, od skutecného pretvoreni prvku w. Pocatek grafu je v bodé ukonceni grafu o/ €

Co predstavuje Casovy usek mezi dvéma méfenimi senzord. Vsechny dil¢i vysledky pak byli
seCteny do vysledné hodnoty bud’ to absorbované nebo lomové energie. Grafické znazornéni
vypoctu je zobrazeno na obrazku ??

3.4.4 Charakteristicka hodnota anosnosti

Nad ramec ur¢eni tahové tinosnosti jednotlivych prvki se pomoci statistickych metod urcili
1 charakteristické hodnoty tahové unosnosti pro vzorky se stejnym objemovym zastoupenim
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Obrazek 3.11: Schematické zobrazeni vypocltu plochy ohrani¢ené kiivkou. Velikost
lichobézniku je kvili demonstraci zvySend, pii méfeni je graf rozdélen na priblizné
10000 dil¢ich ploch

ocelovych dritku. A to podle piilohy D v CSN EN 1990 ed.2 (2015). Pro kazdou skupinu
byly vybrané minimalné 3 vzorky, podle kterych se charakteristickd hodnota spocetla. Prvnim
vypoctem bylo zjisténi primérné hodnoty pevnosti znacené f,,. Tato hodnot byla ziskana podle
vztahu 3.5. Kde n vyjadfuje pocCet méfeni a f; jednotlivé vysledky ziskané ze zkouSek.

1 n
fn= ;Z}:f (3.5)

Druhym krokem byl vypocet smérodatné odchylky vypoctu s. Pro vypocet byla pouzita
rovnice 3.6

1
n—1

S =

D= fwP (3.6)
i=1

Nésledné byl stanoven variacni koeficient V podle vzorce 3.8. Ten se uvazoval jako neznami
variacni koeficient, jelikoZ nebyl zndmi z predchazejicich vypoctu.
S

V=— 3.7
3 G

Charakteristickd hodnota f; pak byla urCena podle soucinitele k, uvedeného v tabulce
D1 normy CSN EN 1990 ed.2 (2015). Tato tabulka je uvedend na obrazku 3.12. Hodnota pak
byla urcend na zakladé vypoctu

fe = fu(1 = k,.V) (3.8)
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n 1 2 3 4 5 G & 10 20 30 '

Wi Zndmy 23 201 169 183 1,80 1,77 1.74 1,72 1.68 1,67 1,64
W nezndamy 337 263 233 218 2,00 1,92 1,76 1,73 1,64

Obrézek 3.12: Tabulka D1 CSN EN 1990 ed.2 (2015), wurcujici soucinitel k, pro 5%
charakteristickou hodnotu

Pro zjisténé vysledky pak byl vykreslen graf gaussovho normélniho rozdéleni, podle vzorce
39

1 _ G=fm)?

e a2 (3.9)
s\2rx

Takovéto rozdéleni je zobrazeno v grafu na obrdzku 3.13. Vnejvys$im bod€ dosahuje hodnotu
Jfm- VyznaCend hodnota charakteristické hodnoty f; pak zodpovida pfiblizné 5 procentnimu
kvantilu vysledkl. Rozptyl grafu je uren v rozmezi f,,-4s az f,,+4s.

f(x) =

fm
0,9 4

0,8 -
0,7 -
0,6 -
0,5 -
0,4 -

0,3 4

Gausovo rozdélenif(x)

0,2 -

0,1 A

1,5 2,5 3,5 4,5 5,5 6,5

Tahova pevnost [MPa]

Obrazek 3.13: Normdlni gaussovo rozdéleni, vysledkt tahové pevnosti pro UHPFRC s 0,5%
objemovym zastoupeni dratku.
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Kapitola 4
Vysledky a diskuze

Tato kapitola je zaméfend na vyhodnoceni ziskanych dat a ndslednou diskuzi.

4.1 Absorbovana a lomova energie

V této sekci jsou vyobrazeny vysledky vSech méfeni, absorbovanych a lomovych energii.
Postupy vsech vypocti jsou uvedeny v kapitole 3.4.3. Vysledky jsou uvedeny graficky
ve formé grafli zdvislosti tahového napéti od pomérné deformace respektive tahové sily
od absolutniho pretvofeni. V kazdém grafu jsou uvedeny priimérné hodnoty ze vSech méreni.
Vysledné numerické hodnoty jsou pak uvedeny v tabulce 4.1. Vysledky jsou uvddény v poradi
0.125% az po 2.0%.

Vysledky UHPFRC s 0.125% objemu vyztuZe jsou uvedeny na obrdzku 4.1. V grafu napéti
pred vznikem trhlin (vlevo), je vidét Ze vzorky se Castecné liSi v dosaZenych hodnotach. Rozdil
napéti pii kterych doslo k poruseni jednotlivych vzorkli je pomérné veliky. To ma vliv
1 na hodnotu absorbované energie, jejiZz hodnoty se mezi jednotlivymi vzorky lisi i o vic nez
50%. V grafu sily (vpravo) jsou uvedeny jen dva vysledky, vysledek zkouSky (c) totiZ ptinesl
nespravné vysledky, které neodpovidali ptredpoklddanému pribéhu tahového zpevnéni.
Uk4zka takovychto méfeni je uvedena v na obrdzku 4.6.

Podobné druhy vysledki se opakovali i u ostatnich zkousek, divodi pro vznik takovychto
chyb miZe byt vice. Nejpravdépodobnéjsi pfi¢inou je chyba méfeni zplsobend zlym
zapojenim snimacli nebo jejich poruchou. Dal§i moznosti je porucha testovaciho stroje,
vysledky nékterych zkousSek zaznamenali postupné zmenSovani hodnot deformace po vzniku
tahové trhliny, je moZné Ze to zapfiCinilo uvolnéni klesti kotvicich vzorek. To mohlo zapfiCinit
jejich uzavirani misto toho, aby se oddélili.

Vicekrat doslo k vyskytnuti podobného druhu chybovosti. V takovychto pfipadech vzorek
dosdhl vysoké hodnoty tahové pevnosti, a nasledné vysledky naméfené indukénimi snimaci
neodpovidali predpokladdnemu pribéhu. Je otazne jestli vysoka hodnota napéti zapriCinila
poruchu snimaci, nebo jestli nebyli oba vysledky zkresleny v dasledku jiné chyby v méfeni.
Sledovéni tohoto jevu a pripadné popsani souvislosti mezi vysokou pevnosti prvku a pribéhem
ndsledovné deformace je dobrym ndmétem pro navazujici vyzkum.
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Obréazek 4.1: Vysledky tahové zkousky UHPFRC s objemovym zastoupenim dréatku 0.125%.
Vlevo je uveden graf zéavislosti tahového napéti od pomérné deformace vpravo je pak zobrazen
graf zavislosti tahové sily od absolutniho pretvoreni

Vysledky UHPFRC s 0.25% objemu vyztuZe jsou zobrazeny na obrdazku 4.2. Na grafu
napéti pred vznikem trhlin (vlevo), je vidét Ze vSechny vzorky dosahli pfiblizné rovnakych
vysledku. Jedin€ vzorek (b) dosdhl vyssi hodnotu tahové tnosnosti nez ostatni vzorky. Vgrafu
sily (vpravo) jsou uvedeny jen dva vysledky, vysledek zkouSky (c) totiZ pfinesl nespravné
hodnoty, které neodpovidali pfedpoklddanému priibéhu tahového zpevnéni. PfiCina chyby

je pravdépodobné stejného ptivodu jako u vzorku s 0.125% objemem dratku.

4% UHPFRC 0.25% vystuZen{ =

(b)

(a)

Pomérné pretvoreni [um/m] Pretvorenimml

Obrazek 4.2: Vysledky tahové zkousky UHPFRC s objemovym zastoupenim dratku 0.25%.
Vlevo je uveden graf zavislosti tahového napéti od pomérné deformace vpravo je pak zobrazen
graf zavislosti tahové sily od absolutniho pretvoreni

Vysledky UHPFRC s 0.5% objemu vyztuze jsou uvedeny v obrazku 4.2. V grafu napéti
pred vznikem trhlin (vlevo), je zfetelné Ze vSechny vzorky dosédhli pfiblizné rovnakych
ProtoZe se prvek porusil pfi men$im napéti je hodnota pocdtecni sily mensi neZ u zvySnich
méteni. Priibéh tahového zpevnéni se ale s rozvojem trhliny srovnal s ostatnimi vysledky.

Vysledky UHPFRC s 1.0% objemu vyztuZe jsou uvedeny na obrdazku 4.4. Pro toto a
nasledovné objemové zastoupeni dratku bylo testovdno vic vzorkili neZ pii ostatnich
zastoupenich. V obou piipadech bylo provedeno 7 zkousSek. Pro 1.0% zastoupeni vSak bylo
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Obrazek 4.3: Vysledky tahové zkouSky UHPFRC s objemovym zastoupenim dratku 0.5%.
Vlevo je uveden graf zéavislosti tahového napéti od pomérné deformace vpravo je pak zobrazen
graf zavislosti tahové sily od absolutniho pretvoreni

pouzito jen 5 vysledkl. Zbylé dva pfinesli chybné data. V grafu napéti pred vznikem trhlin
(vlevo), je mozné vidét, ze vzorek (c) dosahl primérné tnosnosti, no do vzniku trhliny u néj
doslo k velkému primérnému pretvoreni. V grafu sily nejsou vyneseny hodnoty prvki (c) a
(d), protoZe tak jako u pfedchdzejicich zkouSek doslo k Spatnému naméteni hodnot pretvoreni.
U vzorku (b) 1ze pozorovat nepravidelny priibéh kiivky, a to z diivodu ndhlych zmén tahovych
sil mezi nasledujicimi vysledky. Tuto chybu pravdépodobné zapfti€inil prokluz vzorku v misté
ukotveni nebo prokluz klesti pristroje. To by zapfiCinilo zaznamenané ndhle tpadky velikosti
tahové sily nasledované opétovnym uchopenim prvku, které vnese silu nazpatek do vzorku.
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Obrazek 4.4: Vysledky tahové zkouSky UHPFRC s objemovym zastoupenim dritku 1.0%.
Vlevo je uveden graf zéavislosti tahového napéti od pomérné deformace vpravo je pak zobrazen
graf zavislosti tahové sily od absolutniho pretvoreni

Na obrazku 4.5 jsou vyznaCené vysledky chovani UHPFRC s 2.0% objemovym
zastoupenim dratku. Tak jako v pfipadé 1% vzorkd bylo i pro toto objemové zastoupeni
provedeno 7 zkousek. I v tomto pfipadé bylo vyuzito jen 5 vysledkt. Zbylé dva opét prinesli
chybné data. V grafu napéti pied vznikem trhlin (vlevo), jsou uvedeny jen Ctyfi vzorky,
a to z toho ditvodu Ze vzorek (e) nebyl opatien tenzometry. Tedy nedala se u néj vyc¢islit tahova
unosnost. Pribéhy vsech vysledkill jsou si velice podobné, a u vzorki (a) a (c) respektive
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(b) a (d) byly zaznamendny velmi podobné hodnoty pevnosti. Vysledky zkousek (a) a (b)
nebyli vyneseny do grafu F,/w (vpravo), protoze ukazovali chybné hodnoty. Ostatni vysledky
zobrazuji tahové zpevnéni podle predpokladaného prubéhu.

7 45
5 (b) 0 l
. G 25 'r\ "
(@) - \r\
E 20 -

Tahové napéti[MPa]

4

Pomérné pietvoreni [um/m] Pfetvofeni [mm]

Obrazek 4.5: Vysledky tahové zkousky UHPFRC s objemovym zastoupenim dritku 2.0%.
Vlevo je uveden graf zavislosti tahového napéti od pomérné deformace vpravo je pak zobrazen
graf zavislosti tahové sily od absolutniho pretvoreni

Po vyhodnoceni vsech vysledku byly ziskané hodnoty vSech zkouSek zprimérovany dle
objemového zastoupeni vyztuze. VSechny hodnoty jsou uvedeny v tabulce 4.1. Tyto hodnoty
pak byly graficky zndzornény. Pro kaZdou méfenou veliCinu byla sestavend zdvislost
od vyztuZeni. Pribéhy byly zaznaleny jako kiivky zavislosti, aby byly zmény mezi
jednotlivymi hodnotami zretelnéjsi. Takto byly vytvoreny Styfi grafy, a to graf zavislosti
tahové sily F, vid’. obrdzek4.7, tahové unosnosti o vid’. obrazek4.8, absorbované energie g
vid’. obrdzek4.9 a lomové energie E; vid’. obrdzek4.10 na objemovém podilu driatkové
vyztuze. Ve vSech pripadech zavislost sleduje stoupajici trend. U 0,5% zastoupeni se kiivky
priblizuji vodorovnému pribéhu, pricina je pravdépodobné v interpretaci vysledkl vzorkl s
0.25% objemem vyztuze. Méfené vzorky bud’ dosahly pevnosti vyssi neZ je primérna hodnota
pro tento materidl no s vySsi pravdépodobnosti se hodnoty pevnosti u takhle malého rozdilu ve
vétsi mife neméni.

Tabulka 4.1: Tabulka méfenych hodnot 3.4 podle objemového zastoupeni vyztuzeni

Objém. zastoupeni dratku | Max. tah. sila | Max. tah. napéti | Absorbovand eng. | Lomova eng.
[%] [kN] [MPa] [J/m"2] [J]
0.125 18,70 3,74 170,83 27,10
0.25 20,22 4,04 215,07 30,39
0.5 20,76 4,15 229,25 51,47
1.0 23,03 4,61 302,89 63,43
2.0 27,22 5,44 342,35 88,50
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Obrazek 4.6: Ukazka chybnych vysledkt tahové zkousky. V grafu jsou vyznaceny hodnoty
namétené ¢tyfmi indukénimi snimaci pripevnénimi ku vzorku. Chyba je patrnd nartistem hodnot
tahovych sil, s nartstajicim pretvorenim. V spravném pribéhu se musi velikost sily zmensovat,
z dGvodu zmensovani efektivniho prifezu prvku a postupného vycerpani tahové kapacity dratkt
spojujicich dvé poloviny poskozeného vzorku.
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Obrazek 4.7: Graf znazorfujici zavislost maximalni tahové sily podle objemového zastoupeni
dratku v materidlu. Hodnoty vyztuzeni jsou uvadény v logaritmickém méfitku z divodu lepsi
prehlednosti vysledkai.
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Obrazek 4.8: Graf zndzornujici zdvislost maximdlniho tahového napéti podle objemového
zastoupeni dratku v materidlu. Hodnoty vyztuzeni jsou uvddény v logaritmickém méfitku z
divodu lepsi prehlednosti vysledki.

400
350

300

150 4

100

Absorbovana energie[l/m3]

0,125 0,25 a5 1 2

Objemové zastoupeni dratku [%]

Obrazek 4.9: Graf zndzoriujici zavislost hodnot absorbované energie podle objemového
zastoupeni dratku v materidlu. Hodnoty vyztuZeni jsou uvddény v logaritmickém méfitku z
diivodu lepsi prehlednosti vysledkd.
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Obrazek 4.10: Graf zndzornujici zdvislost hodnot lomovych energii podle objemového
zastoupeni dratku v materidlu. Hodnoty vyztuzeni jsou uvddény v logaritmickém méfitku z
divodu lepsi prehlednosti vysledki.
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4.2 Balisticky poskozené vzorky

Vysledky byly nashromazdény ze Sesti vzorki, z toho <Ctyf posSkozenych
nedeformovatelnym projektilem a zbilé dva projektilem deformovatelnym, jak je blize
popsano v kapitole 3.3.3 . U zkousky jednoho ze vzorkl zasaZenych deformovatelnym
projektilem doSlo k poruseni vzorku mimo méfenou oblast, tedy tyto vysledky nebyli
prikazné. Pro vyhodnoceni tahové zkousky tedy byly pouzity jen vysledky ze ¢tyf méfeni
prvkli zasaZenych nedeformovatelnym projektilem, jelikoz zbyly vysledek nebylo mozné
srovnat s jinymi hodnotami tedy nelze urdit jestli bylo méfeni presné.

Pro vzorky se vyhodnocovali hodnoty maximalni tahové sily a hodnoty lomové energie.
Absorbovanou energii nebylo mozné urcit protoZe charakter poruseni vzorkd znemoZznil
pouZziti tenzometril, jejichZ méfent je pro tento vypocet vyZadovéano. Piivodnim zdmérem bylo
i uréeni maximalniho tahového napéti, pro to bylo potfebné urcit plochy prifezu v misté
poruseni vzorku. Poruseni byli ale natolik Clenité a nespecifické, Ze ziskané hodnoty by byly
ovlivnény pfiliSnou chybou méfeni a tedy vysledné hodnoty tahové pevnosti by byli
neprikazné.

U téchto vzorki se neménili materidlové vlastnosti, protoZe vSechny méli stejné objemové
zastoupeni vyztuzZe a to 2%. Parametrem podle kterého se tyto vysledky hodnotili, byla mira
jejich poskozeni, ta se uvadéla jako objem krateru zptisobeného zasahem projektilu. Vysledky
zkousky jsou zaznamendny v tabulce 4.2. Tyto vysledky byly nésledné zpracované do grafické
podoby. V grafu na obrazku 4.11 jsou vyobrazeny vysledky maximalni tahové sily v zdvislosti
na objemu poskozeni. Na obrdzku 4.12 je pak uveden graf s hodnotami lomovych energii
jednotlivych vzorki v zdvislosti na objemu poSkozeni.

Tabulka 4.2: Tabulka vysledku pro maximdlni tahovou silu a lomovou energii balisticky
poskozenych prvk.

Vzorek | PoSkozeni | Max. tah. sila | Lomovéa eng.
[-] [ml] [kN] [MPa]

DB_1 15 12,44 26,38

DB_2 16 10,96 29,04

DB_3 19 14,77 40,49

DB_4 21 17,36 57,94

Podle ziskanych dat je moZné usoudit, Ze maximdlni hodnoty tahové sily a tahového napéti
nejsou piimo zdvislé na obejmu posSkozeni. ProtoZe pro vzorky s vy$§i mirou poskozeni byly
naméteny vyssi hodnoty nez pro méné poskozené prvky. Pro presnéjsi vyhodnoceni zkousky by
bylo potiebné vyuzit podrobnéjsi specifikace porusent, jako presny tvar krateru a rozloZeni jeho
objemu v prostoru. U vzorkl s vétsim objemem poruseni mohlo dojit k vétSimu rozptestreni
krateru v ploSe prvku zatimco u méné poruseného prvku byl zfejmé objem krateru lokalizovany
na mensim prostoru. U méné poSkozeného prvku tak mohlo dojit k vét§imu lokdlnimu poruseni
prufezu, neZ u vzorku s vyssi mirou poskozeni, a to vedlo k jeho niZ§i inosnosti.

Zaznamenani mozné souvislosti mezi objemem poruseni a jeho prostorovym usporadanim
a jejich vlivu na tahovou tnosnost je vhodnym ndmétem pro navazujici vyzkum. Vysledky totiz
naznacuji, Ze u vyS$stho objemového poskozeni dochdzi k jeho vétsimu rozlozeni po ploSe prvku.
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Obrazek 4.11: Na grafu jsou vyneseny hodnoty ziskanych hodnot maximalnich sil pfi kterych
doslo u vzorku k vzniku tahové trhliny. Pro kazdy prvek je vyznacena hodnota maximalni sily
a objem poskozeni zplisobeného zdsahem projektilu. Kazdy z uvedenych vzorki byl zasazen
nedeformovatelnym projektilem.
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Obrazek 4.12: Graf s vyznaenymi hodnotami vyslednych hodnot lomovych energii pro
balisticky poskozené prvky. VSechny popsané prvky byly poskozeny nedeformovatelnym
projektilem. Graf uvadi jejich hodnoty podle objemu vzniklého poSkozeni.
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To by vedlo k mensimu poruseni prifezu a tedy k mensimu tbytku inosnosti, nalezeni faktoru
ovliviiujiciho toto chovani by mohlo vést k zlepSeni vlastnosti materidlu.

4.3 Charakteristicka hodnota pevnosti

Po vyhodnoceni naméfenych dat, byly pro vSechny vzorky dle objemového zastoupeni
ocelovych dratki, spoctené charakteristické hodnoty fk jejich tinosnosti v dostfedném tahu.
Tyto vypoclty byly provedeny podle postupu uvedeného v kapitole 3.4.4. Nésledné byl
zat¥id&né do pevnostnich t¥id dle tabulky 2.1 pevnostnich tiid betonu uvedené v CSN 1992-1-1
[17] . Tato tabulka je uvedend na obrdzku 4.13. Vysledky byly zatiidéné podle neblizsi nizsi
hodnoty tahové pevnosti pro 5% kvantil. VSechny hodnoty pevnosti a jejich zatfidéni jsou
uvedeny v tabulce 4.3. Toto zatfidéni neodpovidd predpoklddanému zafazeni, tato skutecnost
je vsak pravdépodobné zapii¢inénd pouZitim vypocetnich hodnot pro nezndmy variacni

Vv

soucCinitel. Pravé tato hodnota zapticinuje sniZzeni vysledné charakteristické hodnoty pevnosti.

Tridy betonu Vztah
[ﬂflia] 12 (16202530 35 |40 | 45| 50 | 55 | 60 | 70 | 80 | 90
f%‘/‘ﬁ;‘;‘] 151202530 (37| 45 |50|55] 60 | 67 | 75 | 8 | 95 | 105
[mffga] 20 (2428|3338 | 43 [48(53]| 58 | 63 | 68 | 78 [ 88 | 98 | fum=fu +8

Som =03/
£ < C50/60
Jam 116]1,9(22(26(29] 32 |35[38| 41|42 |44 |46 |48 |50 fim=2.121n

[MPa] [1+ (fom/ 10)] >
C50/60
Jetk; 0,05 5 s | fouc005 = 0.7feum
ivpa | B[ L3 LS| 18]20] 22 (25(2.7) 29| 30 | 31| 32| 34| 35 | 7605 kvamiil)
Jaoss) 90 125]29(35 38| 42 [46]a9]| 53 |55 [ 57|60 |63 |66 |fwos™ Ly
[MPa] | =7 | =7 | =7 |2 |0 B2 | 2 P T Y L ] (0.95 kvantil)
Eey =22
Een 12712030 31|32 38 [35(36| 37 [ 38 [ 30| 41 |42 |44 | (fu/ 100
|GPa]
(fo v MPa)
[‘5“1 1.811.9(2.0]2.1(22225(23]|24(245| 25 26|27 28|28 obr. 2.1a
00,
[ff"] 3,50 32 (3028|2828 obr. 2.1a
o 2,00 22 |23 242526 obr. 2.1b
[%eol
[fwll 3,50 3112927 |26]26 obr. 2.1b
00,
n 2.00 175] 16 [145] 14 | 14
& 175 18 19202223 obr. 2.1c
["oo]
[:‘5‘“3] 3,50 3112927 |26]26 obr. 2.1c
00

Obrizek 4.13: Na obrdzku je uvedena tabulka 2.1 pevnostnich tiid betonu z normy CSN 1992-
1-1 [17].
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Tabulka 4.3: Tabulka charakteristickych hodnot tahové pevnosti, podle objemového zastoupeni
dritkové vyztuze. Ku vSem hodnotdm je uvedeno zatifidéni do pevnostni tfidy dle tabulky 2.1
CSN 1992-1-1.

Objém. vyztuze | Charakteristickd pevnost | Zatfidéni
[%] [MPa] [-]
0,125 2,19 30/37
0,25 2,03 30/37
0,5 2,61 40/50
1,0 2,39 35/45
2,0 3,14 60/75
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Kapitola 5
Zavér

Tato prace byla zaméfend na ovéfeni a zpracovani vysledkl ziskanych pfi zkouSkéch
vysokohodnotného betonu v prostém tahu. Tyto zkouSky byly provddény na vzorcich
s rozlicnym objemovym zastoupenim vyztuze, a to 0.125; 0.25; 0.5; 1.0 a 2.0% objemu
vzorkl. V ndvaznosti na predchozi studie Fakulty stavebni bylo provedeno i testovani vzorkul
podrobenych balistickému poSkozeni.

Vysledky prokézali, Ze s rostoucim objemem vyztuZe dochdzi i k narastl hodnot tahové
pevnosti, absorbované a lomové energie. Pravé ziskané hodnoty lomové energie napomizou
lepSimu popsani tahového zpevnéni nastavajicitho u tohoto materidlu. Tyto vysledky dosdhly
aZ po hodnoty 88,5 J pro nejvic vyztuzené vzorky.

Pomoci statistickych vypoctu byly pro jednotlivé skupiny vzorkl spoétené charakteristické
hodnoty tahovych tnosnosti, podle kterych pak byly zatfidény do pevnostnich tfid betonu dle
tabulky 2.1 CSN 1992-1-1 [17].

Vysledky balisticky poskozenych vzorklii neocekavané vysledky. Hodnoty maximalnich
tahovych sil totiz sleduji stoupajici trend v zdvislosti na zvétSujicim se poSkozeni.
Ocekdavanym priibéhem bylo klesani hodnot sil s nartistem velikosti poskozeni. Studie vSak
poukdzal, Ze mezi hodnoty maximdlni tahové sily jsou nezdvislé od celkového objemu
poskozeni prvku. Vyssi vliv na inosnost prvku budou pravdépodobné mit presnéjsi specifikace
poruseni jako presny tvar krateru a rozloZeni jeho objemu v prostoru prvku. Sledovéni téchto
vlivd je dobrym namétem pro dalsi vyzkum.
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