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Vliv cyklického zatézovani teplotou

na soudrznost betonovych vrstev

The effect of Cyclic Thermal Loading on

Concrete-to-concrete Bond



ABSTRAKT

Tato bakalarska prace se zabyva soudrznosti betonovych vrstev pfi cyklickém
zatézovani teplotou. V praci je popsana problematika soudrznosti betonu se zamétenim
na teplotni namahani spoje dvou betonovych vrstev. V druhé ¢asti této prace je detailné
popsan experiment od vyroby vzorkl, slepeni vzorkli polymer cementem, provedeni
zkousky cyklickym namahanim teplotou, mechanické zkouSky vzorkli a nésledné
vyhodnoceni. Vzorky byly vyrdbény ve dvou variantach, a to konkrétné¢ s hladkym a

s predem definovanym drsnym povrchem.

Vysledkem experimentu je vyhodnoceni vlivu cyklického zatézovani teplotou na
soudrznost betonovych vrstev. Déle bylo vyhodnoceno, jaky vliv bude mit drsny povrch

vzorki na soudrznost betonovych vrstev po cyklickém zatézovani teplotou.
KLiCOVA SLOVA

beton, soudrznost betonovych vrstev, spoj betonovych vrstev, cyklické naméahani
teplotou, polymer cement, chemickd soudrznost, mechanicka soudrznost, smykovy

zamek



ABSTRACT

This bachelor thesis deals with the effect of cyclic thermal loading on concrete-
to-concrete bond. The thesis describes the concrete-to-concrete bond with focus on the
effect of the thermal stress on the two concrete layers joint. In the second part of this
thesis is described in detail an experiment from production samples, bonding samples
with polymer cement, cycling thermal loading, mechanical testing and evaluation of
results. Concrete samples were produced in two variants. The first variant was produced

with a smooth surface and the second variant was produced with a defined rough surface.

The result of the experiment is the evaluation of the influence of cyclic loading on
concrete-to-concrete bond and the evaluation of the rough surface on concrete-to-concrete

bond after thermal cycling loading.
KEYWORDS

concrete, concrete-to-concrete bond, bonding of concrete layers, cyclic thermal

loading, polymer cement, chemical adhesion, mechanical adhesion, shear lock
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1 Uvod

Kazdy den je na stavbach feSena situace, kdy je potieba zajistit soudrznost
betonovych vrstev, tedy spoluptsobeni vyzralého a Cerstvého betonu, a to zejména
z divodu, aby nedochazelo k porucham v téchto rizikovych mistech. Je velmi dulezité

provést spoj jako spolehlivy a trvaly, pfedevsim pokud se jednd o nosnou konstrukeci.

Obrazek 1-1 — a) Lepeni na betonovy podklad b) prefabrikovna konstrukce — filigranové dilce [1] ¢) pracovni spara,
nasledujici betonaz probéhne na vyzraly beton [2]

V praxi je tak potieba se timto tématem zabyvat zejména v nésledujicich ptipadech:

vvvvvv

spoluptisobeni star¢ho betonu s novym betonem. U zelezobetonovych konstrukci je pak
velmi diilezité, aby konstrukce ptisobila jako jeden monolit a byla schopna roznaset napéti

stejné jako v plivodnim navrhu.

Pti spojovani prefabrikovanych dilcti musi byt dilce kvalitné spojené, aby zajistily

potfebnou unosnost (obr. ¢. 1-1-b).

Pti realizaci lepeni dlazdic nebo betonovych dilcti na betonovy podklad, vétSinou se

pouziva lepidlo na bazi pryskytice, ale 1ze vyuzit materialii na bazi cementu (obr. €. 1-1-a).

Pti technologickych piestavkach, které jsou nevyhnutelné pii betonazi do konstrukci

velkych rozméri (obr. €. 1-1-c),

Jako simulace betonovych vrstev byly vytvofeny betonové desticky, které se
nasledné spojovaly polymer cementem. Polymer cement vykazuje daleko vétsi odolnost
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vuci teplotnim zménam [3] [4]. Jednou z nejvétSich nevyhod polymer cementu je pak
jeho cena, ktera je n¢kolikrat vyssi nez u bézné cementové malty. Na druhou stranu mezi
hlavni vyhody polymer cementu patii Siroka Skala raznych druhl polymeru s ur¢itymi
vlastnostmi. Je tedy mozné zvolit takovy polymer, aby za urcitych podminek bylo

zajisSténo optimalnich vlastnosti betonovych konstrukeci.
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2 Motivace

VétSina stavebnich praci je vystavena ménicim se klimatickym podminkém, a proto
se jako jedna z hlavnich pfi¢in poSkozeni soudrznosti betonovych vrstev, jevi zatizeni
teplotou. Z tohoto divodu byl v ramci bakalarské prace vysetiovan vliv cyklického

zatézovani teplotou na soudrznost betonovych vrstev rizného stafi.

Mezi dil¢i cile této bakalaiské prace patiilo vyrobit vlastni tiivrstvé vzorky se stfedni
vrstvou polymer cementu. Nasledné€ provést zkousku cyklickym naméhanim a vyhodnotit

vysledky po mechanické zkousce.

Dalsim dulezitym cilem této bakalaiské prace bylo porovnat vliv cyklického
zatézovani teplotou na soudrznost betonovych vrstev na vzorcich s hladkym povrchem a
s predem definovanym drsnym povrchem. A ndsledné¢ vyhodnotit jaky vliv bude mit

rozdilna drsnost na soudrznost betonovych vrstev, po cyklickém zatézovani teplotou.
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3 Teoreticka c¢ast

Hlavnim tématem této prace je soudrznost betonovych vrstev se zamétrenim na vliv
teplotnich zmén. V teoretické Casti prace je rozebrana podstata soudrznosti betonovych
vrstev a podminky, které ji ovliviiuji. Podrobné je rozebran vliv teploty na soudrznost

betonovych vrstev

Hlavni parametry, které ovliviiuji soudrznost betonovych vrstev, jsou: drsnost
rozhrani, Cistota povrchu, pevnost a kvalita betonu, excentricita zatizeni, procento

vyztuzeni v misté spoje a stav vazby vrstev pied zkouskou.

3.1 Soudrznost betonovych vrstev

Pfi snaze o zajiSténi soudrznosti betonovych vrstev je tieba vzit v ivahu prenos
zatizeni ptes jejich rozhrani. Pokud jsou tyto betonové vrstvy jin€ho stafi, tedy v ptipade
ze se betonovalo na jiz vyzraly beton, je zapotiebi zajistit perfektni spoluptisobeni
betonovych vrstev, viz obrazek 3-1. Spolupiisobeni betonovych vrstev je umoznéno prave

diky soudrznosti.

Soudrznost je fyzikdlné-mechanicky jev, ktery se vyskytuje na rozhrani dvou
materiall a ktery vede k vzajemnému spojeni materiald. Sila potfebna k rozdéleni téchto
dvou materiala se d4 vyjadrit jako mira soudrznosti. Mira soudrznosti je tedy pevnost
vazby. Na rozhrani betonovych vrstev mtize vzniknout nékolik riznych stavii napéti

(napt. smykové napéti, normalové napéti, krouceni apod.). [5]

Cerstvy beton

_| Reakeni vrstva

Mezifazova tranzitni zéna

Propustna vrstva

.Vyzraly beton '

Obrazek 3-1 - Rozhrani betonovych vrstev

V kompozitnich strukturdch pfispivaji k soudrznosti hlavné tyto tii zakladni

faktory: pfirozena adheze, ptenos smykového napéti a vyztuzeni spoje. [5]
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Prirozena soudrznost

Pfirozenou soudrznost 1ze dale rozdélit na mechanickou soudrznost a specifickou
soudrznost. Mechanickd soudrznost vyuziva nerovnosti povrchu tak, ze Cerstvy beton
(cementova pasta) pronika do téchto nerovnosti a tim vytvaii vazbu. Druhym typem
prirozené soudrznosti je specificka soudrznost, ktera zahrnuje adsorpcni jevy (chemické

vazby, vodikové vazby, Van der Waalsovy sily), elektrostatiku a difuzi.

Chemické slozeni dvou betonovych smési, které se maji spojit, je bud’ stejné nebo
velmi podobné. Mezi-Casticové sily plisobi od okamziku, kdy Cerstvd smés ptichazi do
styku s existujicim betonovym prvkem. Tato skute¢nost usnadituje pronikani cementové
pasty do p6rt a do nerovnosti betonového povrchu. Jakmile beton zacne tuhnout dochazi
k chemické ptilnavosti, tj. k chemickym reakcim mezi slozkami Cerstvé betonové smési
a nehydratovaného cementu ve starém betonu (obr. €. 3-2). Reakce, ke které dochdzi na
rozhrani téchto dvou vrstev, je velmi podobnd reakci pti spojovani cementové matrice
s kamenivem v betonu. Na rozhrani betonovych vrstev vznikd mezifdzova tranzitni zona.
V této z6né, jako dusledek vyssiho obsahu vody, dochazi k hydrataci cementovych zrn.
Vysledek tohoto procesu je, Ze se vytvaii prazdné prostory misto cementovych zrn a
produkty hydratace se piesouvaji do mezi-krystalového prostoru. V zavislosti na
pouzitych ptisadach se tato zona vyznacuje mensim nebo vét§Sim mnozstvim poreznosti.
Na okraji mezifazové tranzitni zona vznikéd propustna vrstva a reakéni vrstva. Zatimco
mechanické soudrznost ovliviiuje propustnou vrstvu, tak specifickd soudrznost ovliviiuje

reak¢ni vrstvu. [5]

Old concrete First layer Second layer Third layer New concrete

Obrazek 3-2 - Chemicky spoj vyzralého a cerstvého betonu [6]
Propustna vrstva leZi na rozhrani jiz vyzralého betonu. V této vrstvé 1ze pozorovat
mnoho kiemicitanu vapenatého, hydrosilikati C-S-H a v malém mnozstvi i ettringit(AFt)
nebo Ca(OH),. Mezitazova tranzitni zona lezi na presném rozhrani vyzralého a cerstvého

betonu. Tato vrstva je velmi porézni, a hlavné se zde vykytuje Ca(OH): a jehlicky krystalu
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ettringitu. Tyto jehliCky krystalu ettringitu se nataceji ve sméru kolmém k povrchu jiz
vyzralého betonu, diky natdceni téchto krystalti vznikd v této vrstvé vice porti. Posledni
je reakeni vrstva, ktera lezi na rozhrani ¢erstvého betonu. Mnozstvi a tvary krystali se 1isi
od mnozstvi a tvari v mezifazové tranzitni zoén€, podobaji se krystalim v Cerstvém

betonu. Tato vrstva je siln¢jSi nez mazifazova tranzitni zéna. [5]

V &erstvém betonu jsou aktivni ionty Na*, K*, S04%", Al3*", Ca*" a Si*'. Tyto
aktivni ionty proniknou do porii starého betonu a reaguji s nehydratovanym cementem.
Ve chvili kdy ionty naplni péry betonu vznikne propustna vrstva. Tloustka této vrstvy
zavisi na slozeni Gerstvého betonu a vyzralého betonu. Cim je beton porézngjsi, tim je
tato vrstva silngjsi. Stejné tak mé vliv vodni souéinitel na velikost této vrstvy. Cim vyssi
je vodni soucinitel, tim je vrstva silnéjsi. Mezifazovou tranzitni zona je velmi porovita a
bohatd na Ca(OH),, krystaly ettringitu a dalSi chemické produkty. To je zplsobeno
skutecnosti, Ze je beton hydrofilni materidl a vytvaii silné proudéni vody ve sméru starého
betonu a nasledné zvyseni vodniho soucinitele v téchto mistech. Vyssi vodni soucinitel
vede k zvétSovani krystalu ettringitu a Ca(OH),. Diky orientaci téchto krystalti vznika
v téchto mistech zvySena porovitost. Mezi hlavni faktory, které ovliviiuji velikost
mezifazové tranzitni zona napiiklad patfi: stafi a porozita vyzralého betonu, slozeni
Cerstvého betonu atd. Velikost a struktura této vrstvy ma veliky vyznam na kvalitni spoj
betonovych vrstev. Cim je mensi tato vrstva, tim je kvalitn&jsi vazba. A ¢im vice malych
krystall na rozhrani, tim je vy$si sila rozhrani. Vzhledem k tomu, ze malé krystaly maji
velmi specificky povrch, vytvareji vétsi mezifadzovou oblast mezi Cerstvym a vyzralym

betonem a tim vys$i mechanickou silu rozhrani a vyssi Van der Waalsovy sily. [7]

Vyznamngj$i vliv na propojeni betonovych vrstev ma mechanickd soudrznost,
kterd zptisobuje mechanické blokovani. Cementova pasta zastava funkci lepidla, které

reaguje s jiz ztvrdlym betonem.
Treni mezi vrstvami betonu

Na rozhrani betonovych vrstev mize vzniknout nékolik variant zatizeni. VSechna
tato zatizeni musi byt pfevedena piimo z betonu do betonu. Pokud plsobi zatizeni
rovnobézné€ s rozhranim vrstev, vznikaji smykové sily. Smykové sily mtizou vzniknout i
ve chvili kdy beton vlivem teploty zacne ménit svlij objem. V ptipad¢, ze plsobi tlakové

sily kolmo na rozhrani, miZe toto zatiZzeni vyvolat takzvany smykovy tfeci mechanismus
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v zé&vislosti na drsnosti rozhrani. Vyztuz a smykové trny mohou vyvolat toto zatizeni

nepiimo, jelikoZ smykové napéti zptisobi uvolnéni spoju vyztuze s betonem. [8§]

&

Jed L L]

Obrazek 3-3 — Schéma smykového treciho mechanismu [8]

Podle smykové tfeci teorie, (viz obr. 3-3) pro kontaktni oblast s obecnym

zvInénim by smykova odolnost vychazela ze vztahu:
T=0*%tan 0

Vtomto vyraze lze nahradit tan 0 koeficientem tfeni p, ktery zahrnuje

mikrostrukturu a vliv smykového zdmku na rozhrani. [8]

Nejlepsiho vysledku soudrznosti betonovych vrstev 1ze dosdhnout kombinaci
jednotlivych mechanismt (specificka adheze, mechanickd blokace-adheze, odolnost viici
tfeni mezi vrstvami). Tyto mechanismy vzajemn¢ spolupracuji a maxima lze dosdhnout
pii néjaké kombinaci. Neni mozné vyuzit vSech maximalnich hodnot pro jeden spoj

betonu.

V zavislosti na sile spoje, drsnosti rozhrani a stupni vyztuzeni spoje ma celkovy
vliv na pfendsSeni zatizeni bud’ soudrznost nebo smykové tfeni. Lze tedy rozliSovat

nasledujici dvé situace:

- silny adhezni spoj-tuhy spoj — adhezni vazba je hlavnim mechanismem, ktery
odolava zatizeni
- slaby adhezni spoj-netuhy spoj — hlavnim mechanismem odoladvajici zatizenim

jsou smykové tfeni a pfipadna vyztuz na rozhrani [§]

3.2 Vlivy na soudrznost betonu

Existuje cela fada vlivii na soudrznost betonovych vrstev. Mezi nejvyznamnéjsi
vlivy patii naptiklad: mikrotrhliny, ¢istota a stav rozhrani betonovych vrstev, mechanické
vlastnosti betonu, kvalita betonu, vodni soucinitel betonu atd. AvSak pravdépodobné

nejvetsi vliv na soudrznost betonovych vrstev ma drsnost povrchu betonu. [9]
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Cementova pasta (laitance-pieklad) na povrchu — by méla byt upravena pted tim,
nez se provede nova betonova vrstva. Lze napiiklad pouzit kartaCovani draténym
kartaCem, piskovani, frézovani, pneumatické kladivo apod. Nejlepsi metodou k zajisténi
co nejvetsi soudrznosti betonovych vrstev je piskovani. Metoda, kterd vyuziva
pneumatické kladivo, miize vyvolat mikrotrhliny v betonové matrici a tim sniZuje
pevnostni vlastnosti betonu. AvSak tato metoda vyrazn€ zvysuje drsnost povrchu a je tedy
doporucovana u betonl s vysokou mechanickou pevnosti. Na druhou stranu u betonu

s nizkou mechanickou pevnosti se doporucuje jemnéjsi metoda (napt. piskovani)

Objem vlhkosti ve vyzralém betonu ma také vliv na soudrznost betonovych vrstev.
V ptipadé Ze je v betonu piilis vlhkosti, nebo pokud je ptili§ suchy vytvati se slaba vazba

mezi vyzralym a ¢erstvym betonem. [9]

3.2.1 Vliv drsnosti povrchu na soudrZznost betonovych vrstev

Nejprve je dualezité charakterizovat drsnost betonového povrchu. Existuje mnoho
zpusobt, jak charakterizovat a popsat drsnost betonovych povrchl. Nejpouzivangj$im
parametrem je stfedni aritmetickd odchylka Rm. Parametr Rm piedstavuje primérnou
odchylku od stfedni linie. Urcuje se jako stiedni hodnota vyska profilu podél délky
hodnoceni | (obr. ¢. 3-4).

y
V KﬂMﬂh\[ﬂ”\v M
'Rm K 77 ’&( TIPS FFIF 7
a i L
|

Obrazek -3-4: Charakteristika povrchu, [-délka hodnoceni, Rm-primérna odchylka, y-odchylka [8]

Existuje nékolik metod méfeni a urceni drsnosti betonovych povrchii. Tyto metody
jsou technicky naro¢né a provadi se hlavné v laboratofich. Vyhodou téchto laboratornich
méfeni je, Ze umoziuji presné méteni profili drsnosti povrchu a podrobnéjsi specifikaci
povrchu. Metody na meéteni drsnosti povrchu lze rozdé€lit do dvou skupin, a to na
kontaktni metody a bezkontaktni metody. Typickou metodou pro kontaktni meéteni
drsnosti povrchu je kontaktni mechanicky profilometr. Mezi charakteristické
bezkontaktni metody patii naptiklad laserova triangulace nebo fotogrammetrie (digitalni

zobrazeni). [§]
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Nejvétsim vliv na soudrznost betonovych vrstev ma mechanické blokovani —

smykovy zamek. Smykovy zdmek blokuju vyvolané sily a zvySuje mechanické vlastnosti

spoje. [9]

3.3 Vliv teploty na soudrZnost betonu

Betonové stavby musi vykazovat dobrou trvanlivost za situace, kdy jsou vystaveny
stalému pilisobeni proménlivé povétrnosti. Tato trvanlivost zavisi na odolnosti betonu
vuci ucinkiim vyvolanymi teplotnimi a vlhkostnimi zménami. Vyvoj fyzikéalné
mechanickych vlastnosti vlivem vlhkosti a zmény teploty prostfedi ovliviiuje nejen
tvrdnouci beton, ale vyznamné ovlivituje 1 beton s jiz prakticky ukoncenou hydrataci.
Dusledkem plisobeni téchto vlhkostnich a teplotnich zmén jsou jednak objemové zmény
betonu, jednak zmény jeho pevnosti. Pfiznivym jevem je, Ze se Ucinky vlivu teploty a
vlhkosti, které zpravidla plisobi protichtidné, scitaji, a tedy vysledné hodnoty téchto zmén
snizuji.

,»Nejvyznamnéjsi z tepelnych vlastnosti betonu, na nichz zavisi rychlost 1 velikost
zmén teploty v raznych hloubkach pod jeho povrchem, jsou mérné teplo, tepelna vodivost
a teplotni vodivost, kterd se projevuje pii vyrovndni rozdilu teplot mezi povrchem a
jadrem, a v neposledni fadé i velikost jeho teplotni roztaznosti. VSechny tyto vlastnosti
jsou zavislé na raznych faktorech jako jsou napiiklad vlhkost betonu, mérnd hmotnost

betonu, hutnost, tu¢nost miseni, vlastnosti slozek atd.” [10]

Nejvice jsou vystaveny zménam teploty a vlhkosti povrchové ¢asti betonovych
konstrukci (obr. €. 3-5). Pii oslunéni povrchu betonu dochazi k rychlému vzristu teploty
v tenkych povrchovych vrstvach (vlivem malé tepelné vodivosti betonu). Dusledkem je
odlisné protazeni v tenkych povrchovych vrstvach a v jadru konstrukce. Tim vznika
nap¢ti v tlaku v teplejsi povrchové vrstvé. A naopak v chladnéj$im jadru (zadrzuje
povrchové dilatace) vznika napéti v tahu. Opacny piipad je vice ptiznivy pro betonoveé
konstrukce, pti ndhlém ochlazeni se u povrchu objevuji napéti v tahu, nebezpecna mista
jsou v rozich a na hranach, kde hrozi jiné zkraceni oproti teplejSimu jadru. Pfi rychlém
vysouseni slune¢nim zafenim ¢i vétrem je nebezpecny vznik trhlinek z divodu zmén

vlhkosti povrchu betonu. Toto plati pfedevSim u tuhnouciho a tvrdnouciho betonu. [10]

Teplotni rozdil mezi povrchovou vrstvou betonu a jadrem vyvolava teplotni spad.
Velikost tohoto rozdilu teplot ovliviiuje intenzita slunecniho zatreni (radiace), sklon a

orientace povrchu vzhledem k dopadu slune¢nich paprski, jeho barva a drsnost, teplotni
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a) ochlazeni -> tah -> trhliny b) ohrati -> tlak -> odlupovani

povrch betonu povrch betonu
! § . 5 . s
;| - = ST
: e AR T‘ T
jadro jadro

Obrazek 3-5 Schéma vzniku namahani v povrchové vrstvé a mezi ni a jadrem beton a) ochlazeni
povrchové vrstvy, b) ohrati povrchové vrstvy

rezim ovzdus$i, tepelnd vodivost betonu atd. Kriticky teplotni spad s maximalnim
gradientem At/Ax vznika pfi intenzivnim slunecnim zafeni, které rychle ohfiva studeny
povrch betonu. O mnohem mensi teplotni spad vznikd, pokud beton neni vystaven
pfimému slune¢nimu zéateni (povrch je ve stinu) a rozdil teplot vyvolava proudéni ¢i
vedeni tepla (konvekce a kondukce). Naptiklad v noci pfi ndhlém ochlazeni teplého
povrchu betonu je teplota povrchové vrstvy nizsi nez teplota jadra. DalSim faktorem,
ktery ovliviiyje teplotni spad je intenzita tepelného vyzatovani (emise). Pies den tedy
vznikd kladny teplotni spad, ktery za pfiznivych podminek mize dosdhnout svych
maximalnich hodnot. Naopak v noci je teplotni gradient zaporny (obr. €. 3-6). Zmény
vlhkosti, ptisobi podobné¢ jako zmény teploty, vyvolavaji vznik vlhkostniho spadu.
V suché oblasti ptisobi tahové namahani, které jde proti piisobeni vlivu zmény teploty
(teplotni roztaznost). Tato namahani se od sebe odecitaji a vznikd pouze tlakové nebo

tahové namahani. [10]

»Pokud se objemové zmény, které jsou diisledkem teplotnich a vlhkostnich zmén,
nemohou volné projevit, dochazi v dotéenych prirezech povrchovych ¢asti betonovych
konstrukei ke vzniku napéti. Celkem lze rozdélit napéti v betonovych prvcich, dle pfi¢iny
vzniku napéti, do tfi hlavnich skupin: vnéjsi napéti vyvozuje tihové zatizeni prvku
(velikost, pritbéh a druh zavisi geometrickém uspotfadani a rozmérech konstrukéniho
systému), vnitini (vlastni) napéti vznika jako disledek nestejnomérnych objemovych
zmén mezi povrchem a jadrem, konecné u heterogennich hmot, ke kterym patii také
beton, se objevuji strukturni napéti (prvek struktury betonu tvoii zrno kameniva obalené

cementovym kamenem s odliSnou teplotni roztaznosti, ¢i nasdkavosti.*“ [10]
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a) pIné oslunéni povrchu b) povrch ve stinu ¢) povrch betonu se ochlazuje

povrch betonu = #1Y povrch betonu s Vil = -1l povrch betonu

+ AtAx

jadro

Obrazek 3-6 — Znazornéni priitbéhu teplotniho spadu mezi povrchovou vrstvou a jadrem betonu: a) plné oslunéni
povrchu (maximalni kladny teplotni spad b) povrch ve stinu (kladny teplotni spad) c) povrch betonu se ochlazuje
(zaporny teplotni spad)

U vSech homogennich a heterogennich pevnych latek dochazi ke vzniku vnitinich
napéti. Naopak strukturni napéti jsou omezena jen na heterogenni materidly. Beton je
slepenec kamennych zrn, které jsou obalené v pevnou kompozitni hmotu cementovym
kamenem. ,,Velikost strukturniho napéti je pak odvisla od rozdilu teplotni roztaznosti jeho
slozek, které vyjadiuji pfislusni soucinitelé. Je-li soucinitel teplotni roztaznosti
kamennych vétsi nez soucinitel teplotni roztaznosti cementového kamene a stoupa-li
teplota prostfedi, je obalka cementového kamene namahana ve sméru teény k povrchu
zrna kamene tahem a ve sméru kolmém tlakem. V opacném ptipade, kdy je teplotni
roztaznost kamennych zrn mensi nez teplotni roztaznost cementového kamene, vznika
tah kolmy k povrchu zrna a tlak ve sméru tecny. V obou téchto piipadech mohou

dosahnout napéti pomérné vysokych hodnot.* [10]

,Predpokladem dobré trvanlivosti (soudrznosti) betonu je spolehliva
kompatibilita (fyzikalni i chemicka) mezi cementovym kamenem a kamennymi zrny,
které musi odolavat vzniklym strukturnim napéti jak pti zménach teploty (odliSné teplotni

souCinitelé), tak i vlhkosti (smrsténi, nabyvani).“ [10]

Soucinitel teplotni roztaznosti ma tedy bezprostiedné podil na velikosti délkovych
zmén pii jeho ochlazovani ¢i ohtati. S vzrustajici teplotou beton zvétSuje svillj objem
(roztahovani-expanze) a s klesajici teplotou beton sviij objem zmensuje (zkracovani-
kontrakce). Tyto objemové zmény je tfeba s ostatnimi druhy ptetvofeni betonu (napf.

smrStovani a dotvarovani).

,»Délkova zména Al [mm/m] betonového prvku dilky 1 [m] vlivem zmény teploty
At [°C] a pfi znamém soudiniteli teplotni roztaznosti betonu aw [106/°C] Ize vypoditat ze

vztahu:* [10]
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V rozpéti teplot 0°C az 60°C se beton pfi ohtati stejnomérné roztahuje. Soucinitel
teplotni roztaznosti betonu oy se predpoklada konstantni, hodnoty kolisaji mezi 5*10°%/°C
az 15*10° /°C. Mezi hlavni faktory, které ovliviiuji sou¢initel teplotni roztaznosti jsou:

druh kameniva, vlhkost betonu, pomér miseni, druh cementu, stati betonu, pérovitost atd. [10]

Vliv nizké teploty na beton — Voda mrzne pii 0 °C, pfi této teploté se objem vody
zvétsuje 0 9 %. Zmrzla voda v kapilarach betonu vyvolava tlak, ktery naruSuje strukturu
betonu. Pokud jsou tato vznikla napéti mensi nez pevnost pevné faze, tak se toto napéti
projevi pouze pruznym zvétSenim objemu. V pfipad¢€, Ze jsou napéti vetsi nez pevnost
pevné faze, nastdvaji nezvratné zmény ve struktufe a vznikaji trhlinky. [10] Odolnost
betonu proti nizkym teplotdm je zavisla na jeho nasédkavosti a vodotésnosti. Tuto odolnost
1ze oSetfit dvéma zpusoby. Prvni varianta feSeni je vyrobit dostatecné hutny beton. Jedna
ze zakladnich zasad pro vyrobu hutného betonu je pouziti kameniva s dostateCnou
odolnosti proti rozmrazovani. Zmensit porovitost betonu a zabranit tak vnikani vody do
betonu lze i ochrannymi natéry nebo povrchovymi upravami (napfi. fluatovani). Druhou
variantou je provzdu$néni betonu, které vytvari uméle porovity beton s cilem zmensSit

vzlinavost vody, kde jsou kapilary pteruSeny kulovymi pory. [11]

Vliv vysoké teploty na beton —V piipadé€, Ze se beton zac¢ne zahiivat dochazi v betonu
k nékterym mechanickym a chemickym zménam. Pii kratkodobém pusobeni teplot
neptesahujici bod varu je disledkem rychlejsi odstranéni volné vody ze struktury betonu.
Do nedavna platnd norma pro navrhovani betonovych konstrukci definovala soucinitel,
ktery vyjadfoval snizeni pevnosti betonu, jiz v pfipadech, kdy byl beton vystaven
teplotam vyssim nez 50 °C, nepftetrzité po dobu 100 hodin. To naznacuje, ze vliv teploty
se projevuje jiz pti pomérn¢ nizkych teplotach. [12] Vlastnosti betonu béhem velmi
vysokych teplot se po nasledném ochlazeni nikdy nevrati do ptivodniho stavu, protoze
velmi vysoké teploty zpisobuji nevratné zmény struktury betonu. Vlastnosti betonu pii
vysokych teplotach zavisi na: typu pouzitého cementu, druhu kameniva, vodnim
souciniteli a typu teplotniho zatizeni. Kolem 100 °C zacina dehydratace cementového
tmelu a snizuje se hmotnost v disledku odpatovani vody z makro pora. [13] V rozmezi
teploty mezi 20 °C a 100 °C dochézi k hydrataci (pfemény volné vody v chemicky
vazanou). Pfi vysSich teplotach dochazi postupné k rozkladu hydrosilikati (CSH) az
taveni jednotlivych slozek betonu (cca 1000 °C).

20



3.3.1 Cyklické naméhani teplotou

Cyklické namahani je namahani, které kolisa mezi maximalni hodnotou a
minimalni hodnotou. Toto namahani je zavislé na ¢ase. Obvykle ma toto namahani tvar
sinusoidy (obr. €. 3.3-2). Hlavni charakteristické hodnoty cyklického namahdani, které nas
zajimaji jsou:
perioda cyklu, je doba, po které se napéti znovu opakuje

nejvétsi a nejmensi napéti cyklu, jsou to maximalni a minimalni hodnoty b&hem

jednoho cyklu

dalsi charakteristické hodnoty: stfedni napéti cyklu, amplituda napéti cyklu, rozkmit

napéti, soucinitel nesoumérnosti napét'ového cyklu [14]

+ £
o,
(1]
=
- maximalni napéti
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Obrazek 3-7 - Schéma grafu cyklického naméhéni
Cyklické namahani miizeme rozdélit do nékolika typt zatézovacich cykli. Prvni je
stiidavy cyklus. Stfidavy cyklus kolisd jak mezi kladnymi, tak mezi zapornymi
hodnotami (napf. tlak/tah, teplota nad/pod nulou. Dal§im typem cyklického namdhani je
tzv. pulzujici cyklus. Hodnoty u tohoto druhu naméhani jsou pouze kladné, nebo zaporné
hodnoty (napt. pouze tlak, tah, teplota nad nulou apod.). Tento typ cyklického bude
ziejmy i u této prace, kde maximalni hodnotou teplotniho zatizeni bude 50 °C a periodou
cyklu 5 minut. Dal§imi typy cyklického naméahani jsou mijivé a stfidavé nesoumérné

cykly. [14]
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Obrazek 3-8 - Typy cyklického namdahani
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4 Experimentalni ¢ast

Experimentalni ¢ast popisuje cely experiment od vyroby vzorkl az po vysledky a
vyhodnoceni. Nejprve bylo potieba vyrobit samotné vzorky. Vzorky byly vyrabény ve
dvou variantach, a to s odliSnosti v drsnosti povrchu vzorkt. Dal§im krokem bylo slepeni

vzorkl polymer cementem. Nasledovalo cyklické zatézovani teplotou a tlakova zkouska.

Celkovy cas na vyrobu vzorkl, zkousku cyklickym zatéZovanim, mechanickou
zkousku a vyhodnoceni byl omezen dobou stanovenou pro napsani bakalarské prace, tedy
necelych 14 tydnd. Béhem této doby bylo zapotfebi se striktné drzet casového
harmonogramu (tab. ¢. 4-1), ktery jsem si stanovil na zacatku této prace. aby se

experiment stihl vyhodnotit do odevzdani.

Harmonogram vyroby a zkouseni vzork(

Tyden

Cinnost

1/ 2] 3| 45| 6| 7| 8] 9| 10| 11| 12| 13| 14

Vyroba desticek

Lepeni vzorku

Cyklické zatéZovani tepotou
Mechanicka zkouska

Tabulka 4-1- Harmonogram vyroby a zkousSeni vzorkii

4.1 Vyroba zkusebnich vzorkl

Vyroba vzorkli probihala ve dvou fazich. V prvni fazi bylo zapotiebi vyrobit
betonové desticky a ve druhé fazi spojit jednotlivé desticky do jednoho vzorku (viz. obr.
€. 4-1). Desticky maji rozmér 40x40x10 mm a vrstva polymer cementu mezi destickami

30x40x5 mm.

Beteonove desticky

Polymer cement—.

3
3 o

Obrazek 4-1- Schéma finalniho zkusebniho vzorku
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4.1.1 Material
V této praci byly pouzity dvé odlisné smési. Prvni smés byla pouzita na horni a
spodni desticky vzorku. Druhd smés byla pouzita na slepeni téchto dvou desti¢ek. Prvni

smés se skladala celkem ze ¢tyt slozek (cement, voda, pisek a plastifikator viz.tab. ¢. 4-2)

Slozky betonu | Druh slozky 1 zamés [g] | Pfepocet na 1 m® [kg]
Cement CEM142,5R | 250 487

Pisek 0-4 mm 400 779

Voda Cista voda 95 185

Plastifikator 2,05 4

Tabulka 4-2 - Slozeni betonu, vrchni a spodni desticky
Materidl, kterym se spojovaly desticky, se skladd ze smési portlandského
cementu, kiemicitého pisku v poméru 1:1 a polyvinylalkoholovych vldken (PVA vlakna),
tekuté smési z emulze polymeru ethylenvinylu a vody s velikosti Castic v rozmezi od 1

do 100 mikrometra viz tab. ¢.4-3.

Slozky betonu 1 zdmées [g]

Cement+pisek+PV A vldkna | 50
7,4
3,6

Polymer ethylenvinyl
Voda

Tabulka 4-3 - Slozeni polymer cementu

4.1.2 Vyroba vzorkl

Obrazek 4-2- Rozebrand forma na betonové desticky

Vzorky se vyrabély pomoci specidlni rozebiratelné (obr. €. 4-2) formy na desticky,
kde se najednou vyrabi 6 desticek (viz. obr. 4-4). Cela forma je z hliniku, aby se vzorek
dal odformovat a neposkodil se béhem odformovani, bylo zapotiebi pted kazdou betonazi

vylepit formu lepici paskou. Vzhledem k tomu, Ze hlavnim cilem bakalétské prace bylo

24



porovnat vliv cyklického zatéZovani teplotou na soudrznost betonovych vrstev na
vzorcich s hladkym povrchem a s piedem definovanym drsnym povrchem. Bylo tedy
zapotiebi vyrobit vzorky s dvéma riznymi povrchy. Na vyrobu vzorkil s hladkym
povrchem bylo vyuzito hladké stény formy. Na vyrobu vzorkl s pfedem definovanym
drsnym povrchem bylo vyuzito protiskluzového povrchu kuchyiiského plastového
prkénka. Kuchyniské prkénko se nafezalo na pfesné pozadovany rozmér a vkladalo se
mezi formy na jednotlivé desticky. Tento postup napomohl tomu, aby vyska vSech vzorka

zustala stejna. Charakteristika drsného povrchu viz. obrazek ¢. 4-3.

—

. 0.6 1,3

y [mm]
04

x [mm] =

Obrazek 4-3 - a) Detail plastového prkénka b) Graf drsnosti povrchu

SIFIEETOR

: s W
Forma na betonoveé desticky Upravena forma na desti¢ky s drsnym povrchem

Obrazek 4-4 - Fotografie formy na vzorky

Vzorky se vyrabély v Experimentalnim centru CVUT na fakulté stavebni. Zamés
se michala rucné dle receptury (viz. tab. ¢. 4-2) a vibrovala dostatecné dlouho (cca 90 s),
aby se beton dostate¢né¢ zhutnil a aby v betonu nebyly vzduchové poéry. Vzorky byly
ponechany ve form¢ minimalné 24 hodin, pro dosazeni minimélni pevnosti betonu pro

odformovani (obr. €. 4-5). Desticky se tedy vyrabély rychlosti 6 desti¢ek za 24 hodin.
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Obrazek 4-5 - Fotografie cerstvé betonové smési ve formé
Pro rychlejsi vyrobu vzorki bylo vyzkouSeno odformovani vzorki po 16
hodinach. Tyto vzorky se pti odformovani polamaly (obr. ¢. 4-6) z divodu malé pevnosti

betonu a preslo se zpét na odformovani po 24 hodinéch.

Obrazek 4-6 - Fotografie polamanych vzorkii

Celkem bylo vyrobeno 84 desticek, ze kterych bylo 60 pouzitelnych. A z téchto
60 desticek bylo vyrobeno 30 vzorkt (15 s hladkym povrchem a 15 s drsnym povrchem),
které byly ptipraveny k dal§im zkouskam.

4.1.3 Spojovani desti¢ek
Desticky se spojovaly polymer cementem ve chvili, kdy byly 14 dni staré. Po
dalSich 28 dnech, od spojeni s polymer cementem, byl vzorek piipraven k cyklickému

zatézovani teplotou. Desticky tedy byly 42 dni staré a polymer cement 28 dni stary.

Desticky se pomoci distan¢nich klint spojily polymer cementem (obr. €. 4-7).
Povrch desticek se nejprve navlhcil, aby desticky neptebiraly vlhkost z Cerstvé smési.
Desticky se nasledné piimackly k sobé silou cca 20 kg. A zhruba po tiech minutach, tedy
ve chvili, kdy byl polymer cement dostateéné pevny, se distancni klinky vytahly. Takto

hotovy vzorek byl pfipraven po 28 dnech k cyklickému zatézovani.
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Obrazek 4-7 - a) Fotografie spojovani desticek b) Vzorek pripraven k cyklovani

4.2 Zkouska cyklickym zatéZovanim

Celkem se vzorky cyklovaly v riznych poctech cykll, a to ob¢ varianty vzorki (s
hladkym a s pfedem definovanym drsnym povrchem). Vzorky se cyklovaly tedy na 50,
100, 200 a 400 cykli. K vyhodnoceni se pouzil i jeden vzorek, ktery se necykloval.

4.2.1 Piistroje na cyklické zatéZovani teplotou

Ptistroj na cyklické zatézovani teplotou byl vyroben v ¢ervnu roku 2016 na fakulté
stavebni CVUT v Praze (obr. &. 4-8). Hlavni konstruktérem byl Ing. Martin Pettik, PhD.
Cyklické zatézovani teplotou je modelovano pomoci termoelektrickych modula
zalozenych na Peltierové efektu, ktery se pouziva napiiklad v klimatizacnich jednotkach.
Tyto moduly se mohou zahtivat, nebo ochlazovat v zavislosti na sméru proudeni
elektrické sité. Skript, kterym je tento pfistroj na cyklické zatéZovani teplotou fizen, je

napsany v programovacim jazyce Python. [4]
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Obrazek 4-8 - Pristroj na cyklické zatézovani teplotou

Ptistroj na cyklovani je nastaven na nasledujici proces. Pfistroj zahtiva nejprve
horni plochu vzorku a nasledn¢ spodni plochu vzorku, v pribéhu cyklovani se méfi
teplota horni i spodni desticky. Nejdiive se zacnou ochlazovat oba dva povrchy a ve chvili
kdy je teplota jak horni, tak spodni desticky mensi nez 8 °C za¢ne se zahtivat horni
desticka (spodni desticka se stdle ochlazuje, ale teplota v jednom okamziku zacéne rust,
protoze piebira teplo z horni desticky) a v okamziku kdy ptekroc¢i 50 °C je ukoncen prvni
cyklus a desticka se zacne opé€t ochlazovat. Ve chvili kdy teploty obou desti¢ek klesnou
pod 8 °C, zacne se zahtivat spodni desticka rovnéz na 50 °C. V tom okamziku se zacnou
ob¢ desticky ochlazovat a konci druhy cyklus. Tento postup se dale opakuje, dokud neni

dosazeno pozadovaného poctu cykli (viz. obr. ¢. 4-9).
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Obrazek 4-9 - Graf cyklické zatézovani teplotou

4.2.2 Mechanicka zkouska

Vzorky se po cyklickém zatéZovani teplotou zkousely na zatézovacim lise, ktery
se bézn¢ pouziva ke zkousce betonu v piicném tahu (obr. €. 4-11). Na pfistroji 1ze nastavit
rychlost posunu pfi¢niku a lis zaznamenava silu, kterou musi vynalozit k ur¢itému
posunu. Pro tuto zkousku, vzhledem k velikosti vzorki, byl nastaven posun 0,2 mm/min.
(obr. ¢. 4-10)

—Zatizeni

—Qcelové ¢asti

——Polymer cement

Betonové desticky

—Qcelové casti

Obrazek 4-10- Fotografie zkouseni vzorku

-~ Reakce

Obrazek 4-11 — Schéma zatizeni vzorku
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4.3 Vysledky experimentu

Vysledky experimentu jsou zpracovany v Ptiloze €. 1, kde jsou popsany vSechny
zkuSebni vzorky s fotografii poruSeni vzorku po mechanické zkousce. Dale jsou uvedeny
v tabulce nasledujici udaje: ¢islo vzorku (pocet cykli), povrch vzorku, sila poruSeni, typ

poruseni a fotografie.

Celkem Slo pozorovat 3 typy poruSeni vzorkli po mechanické zkousce (obr. €. 4-
12). Prvnim typem je poruseni betonovych desti¢ek. Tedy v piipad¢€, Ze spoj a polymer
cement vydrzi vice nez betonové desticky. Toto poruseni se pievazné vyskytuje u vzorku
s malym poctem cykld. Druhym typem poruSeni je poruseni na spoji mezi betonovymi

destickami a polymer cementem. Poslednim, tfetim typem, je poruseni polymer cementu.

1. typ poruseni 2. typ poruseni 3. typ poruseni
Poruseni v betonove Poruseni na rozhrani Poruseni v polymer
desticce vrstev - ve spoji cementu

Obrazek 4-12- Typy porusent vzorkii

Vysledné hodnoty ze zatéZzovaci zkousky jsou vyneseny v grafu zavislosti posunu
na sile. V tomto grafu (obr. ¢. 4-13) jsou znazornény vysledky pro vzorky s hladkym
povrchem s 0, 50, 200 a 400 cykly. Pro vzorky s 100 cykly, diky chybé exportu, neni
k dispozici tento graf. DalSim vysledkem, ktery neni zaznamenan v tomto grafu, je
vzorek, ktery se cykloval jako prvni na 400 cykld. Tento vzorek se porusil jiz pii
cyklickém zatéZovani teplotou. K dispozici je pouze vysledna sila, kterd je zaznamenéna
v Piiloze €. 1 a v grafech €. 4-13 a 4-1544. Primérnd hodnota zatizeni pro vzorky
s hladkym povrchem pfti 0 cyklech je 3,46 kN a pro vzorky s drsnym povrchem pfi 0 cyklech
je 2,99 kN.
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Obrazek 4-13 - Graf zavislosti posunu na sile pro vzorky s hladkym povrchem

V nésledujicim grafu (obr. €. 4-14) jsou znazornény vysledky pro vzorky s drsnym

povrchem pro vSechny zkousené cykly (0, 50, 100, 200 a 400 cykla).

Drsny povrch-graf
4,5
4
3,5
——101. 050
3
_ ——101.000
Z 25
=
© ——101.100
5 2
15 ——101.200
1 /\ ——101.400
0,5 ——102.000
0 103.000
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6
Posun [mm)]

Obrazek 4-14 - Graf zavislosti posunu na sile pro vzorky s drsnym povrchem

31



Vysledky pocet cykll/sila
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Obrdzek 4-15 - Graf zavislosti poctu cykhi na sile potrebné k poruseni vzorku
Na obrazku €. 4-15 jsou zndzornény vysledky pro obé sady zkusebnich vzorkt jak
pro vzorky s hladkym, tak pro vzorky s drsnym povrchem. Na ose x jsou pocty cykli a
na ose y sila, kterd porusila vzorek béhem zkousky. V grafu je, ¢arkovanou Cérou,
znazornén piedpoklad pribéhu funkce. Nejsou znazornény predpokladané hodnoty, ale
pouze predpoklad funkce. Tedy ze ptfi zvySujicich se poctech cykli se bude rapidné

zmenSovat vysledna sila potiebna k poruseni.

Vzorky s pfedem definovanym povrchem by mély mit vétsi plochu spoje nez vzorky
s hladkym povrchem. Na rozhrani spoji by mél vznikat i smykovy zamek, ktery by mél
soudrznost betonovych vrstev zvySovat. Vysledky experimentu tyto pifedpoklady vSak
nepotvrzuji. Jeden z hlavnich divoda, pro€ jsou vysledky odlisné od predpokladi, je, ze
byl zvolen pfili§ maly profil drsnosti povrchu a tim se do uméle vytvorenych nerovnosti
povrchu nedostal polymer cement a tedy plocha, kterd méla byt vétsi, byla mensi.
Vysledna sila poruseni je tedy mensi nez u vzorki s hladkym povrchem. Na obrazku ¢.
4-16 lze pozorovat vzduchové bublinky, které vznikly ve spoji mezi betonovymi
destickami a polymerem cementem. Tyto vzduchové bublinky zmenSovaly jizZ zminénou

plochu spoje.
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Obrazek 4-16 - Vzduchové bublinky mezi betonovymi destickami a polymer cementem

Vysledky u vzorkt s hladkym povrchem vysly dle o¢ekavani. Potvrzuji trend, ze

soudrznost betonovych vrstev, s rostoucim poctem cyklického namahani teplotou, klesa.

4.3.1 Normalizovana plocha spoje drsného povrchu
Je tedy zapotiebi se zabyvat otdzkou velikosti vytvoiené povrchové drsnosti a pouziti
spravné technologie pii betondzi. Aby nedoslo k situaci, kdy zdrsnéni povrchu zhorsi

vysledky soudrznosti betonovych vrstev, ktera by méla byt veétsi.

Plocha referen¢niho vzorku: 64 mm?
Plocha bublinek: 14,1 mm?®
Procentualni zastoupeni bublinek: 22 %

Obrazek 4-17 — Vypocet zastoupeni bublinek ve spoji
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V piipadé, Ze se vzorek porusi ve spoji polymer cementu a betonové desticky. Da se
u vzorkl s drsnym povrchem piepocitat sila, ktera by vysla v ptipad¢ dokonalého spoje.

ProtoZe sila poruseni je pfimo imérna plose spoje.

Podle obrazku ¢. 4-17 1ze dopocitat jakou by mély vzorky soudrznost v piipadé, ze
by ve spoji nevznikly bublinky. Podle referencniho vzorku je 22 % povrchu spoje tvoteno
bublinkami. A tedy sila, kterd je potfebna k poruseni vzorku je o0 22 % mensi nez vysledna
sila, ktera vysla pii mechanické zkousce. Byly pfepocitany pouze vzorky, které¢ se
necyklovaly, protoze u vzorki, které se cyklovaly byl teplotou zatéZzovan spoj mezi
betonovou destickou a polymer cementem, ktery mél oslabenou plochu. A v piipadé, ze
by byl spoj dokonale vytvoien, poskozeni by bylo mensi. Primérna hodnota zatizeni pro
vzorky s drsnym povrchem pii 0 cyklech se tedy z 2,99 kN zvysila na 3,83 kN. Tato

hodnota je tedy vyssi nez u vzorka s hladkym povrchem.
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5 Zavér

Cilem této bakalatské prace bylo zkoumani soudrznosti spoje betonovych vrstev
rizného stafi. Na zdklad¢ nékolika pokusnych experimentii provedenych v minulosti na
katedfe betonovych a zdénych konstrukei, které jsou popsany v [4] [3] a které vedly
k ovéfeni funkEnosti ptistroje na cyklické naméhani teplotou, byla snaha vytvofit v ramci
této bakalaiské prace uceleny soubor vzorkd shladkym povrchem a s piedem
definovanym drsnym povrchem. Na jehoz zakladé vysledki z téchto experimentt by pak
bylo mozné stanovit mechanickou a chemickou soudrznost dvou rizné starych

betonovych vrstev.

V experimentélni Casti byly vyrobeny desticky, spojeni téchto desti¢ek do jednoho
vzorku, cyklické zatizeni vzorkt teplotou, mechanicka zkouska a nasledné vyhodnoceni

vysledkd. VSechny tyto cile se podafilo splnit i pies Casovou narocnost experimentu.

Jednim z dil¢ich cilt této bakalatské prace bylo porovnat vliv cyklického zatézovani
teplotou na soudrznost betonovych vrstev na vzorcich s hladkym povrchem a s predem
definovanym drsnym povrchem. Pfedpokladem bylo, zZe vzorky s pfedem definovanym
drsnym povrchem budou vykazovat vyssi soudrznost a sila potfebnd k poruseni vzorku
bude pravé o mechanickou soudrznost zptisobenou drsnosti povrchu vyssi nez pro vzorky
s hladkym povrchem. Vysledky experimentu tento ptfedpoklad nepotvrzuji, v rdmci
vyhodnoceni experimentu byla piepocitana plocha spoje vzorkl s drsnym povrchem.
Tyto prepocitané vysledky potvrzuji ptedpoklad vyssi soudrznosti u vzorkil s drsnym
povrchem. Je tedy zapotiebi zajistit u dalSich experimentli dokonalejsi technologii
spojovani vzorkl s drsnym povrchem. A to naptiklad dikladnéj$im vibrovanim, nebo
nanesenim tenké vrstvy polymer cementu na vzorek a diikkladnym prolitim polymer
cementu do umeéle vytvorenych nerovnosti povrchu. Déle je potfeba se zabyvat profilem
drsnosti povrchu. V pfipadé€, Ze tento profil bude pfili§ maly, bude snizovat soudrznost

betonovych vrstev.
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Priloha ¢. 1

Tabulka vysledkd, pocet cyklii pro jednotlivé vzorky je obsazen ve sloupci oznaceni

vzorku, kde ¢islo za teckou (napft. xxx.100 — vzorky s 100 cykly) znaci pocet cyklu.

Oznaceni | Povrch | Sila Typ Fotografie

vzorku vzorki | [KN] | poruSeni

001.000 | Hladky | 3,94 Beton

1. strana 2. strana

101.000 | Drsny 2,86 Spoj

1. strana 2. strana
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v

38




b b
.= .

: :

I~ <

E =)

17 ©n

N ~
g 5
% 2.
m wnn

< <

e = — g

o0 B \ =]

on 75} — |75}

> - -
5 B
= Z
an A
o =]
(Vo) w
= <
— —
S (e
0 —

39



5 g
= <
g B
5 w2
§ o
B e e e e
T ey, A A,
N
= 2
g o
E= N
o <
“ 5 & :
>N = s 2
— «» 0 .
B —
>
ke g
E 2
s a
o (e}
S (e}
S —
= —
= ()
0 —

40



g g
I~ o]
E=] =]
175) w2
I I
R}
(o
S
o S
5 2.
m N
< <
[sa) m e m
o g = &
on ©n o @
> - -
5 )
= Z
an) a
o ()
=) S
SN AN
— —
o (e
O —

41



002.400 | Hladky |2,9 Beton

1. strana 2. strana
101.400 | Drsny 3,07 Beton/spoj

1. strana
002.000 | Hladky | 3,32 Beton
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1.

strana

2. strana

003.000 Hladky | 3,11 Beton
1. strana 2. strana
102.000 | Drsny 3,58 Beton
1. strana 2. strana
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