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Abstrakt

Tato diplomová práce pojednává o
potenciálu p�edepnutého textilního
betonu. Princip p�edp�tí, kter˝ je
dnes b�ûn� pouûívanou sou�ástí v˝-
stavby, je kombinován s rozvíjející
se technologií textilního betonu, tj.
betonu vyztuûeného nekovovou v˝-
ztuûí. Jako v˝ztuû je v této práci
pouûita v˝ztuû uhlíková, která vy-
kazuje nejlepöí mechanické parame-
try v porovnání s v˝ztuûí sklen�nou
nebo �edi�ovou. V rámci této práce
je detailn� popsána v˝roba p�edpí-
nací formy, stejn� jako problematika
správn� zvolené varianty sycení epo-
xidovou prysky�icí. V˝sledky jsou
prezentovány na zkouöce �ty�bodo-
v˝m ohybem, která poskytuje dosta-
te�nou p�edstavu a základním ohy-
bovém chování kompozitu.

Klí�ová slova:
vysokohodnotn˝ beton, textilní v˝-
ztuû, p�edpínání, forma, prysky�ice

Vedoucí práce:
Ing. Tomáö Vlach
Katedra konstrukcí pozemních sta-
veb,
Thákurova 7,
166 29 Praha 6 - Dejvice

Abstract

This diploma thesis deals with the
potential of prestressed textile con-
crete. The prestressing principle,
which is nowadays a commonly used
part of construction, is combined
with the developing technology of
textile concrete, ie concrete rein-
forced with non-metallic reinforce-
ment. As reinforcement is used
in this work carbon reinforcement,
which shows the best mechanical pa-
rameters in comparison with glass
or basalt reinforcement. In this
work is described in detail the pro-
duction of prestressing mold, as well
as the issue of correctly selected
variant of saturation with epoxy
resin. The results are presented in a
four-point bend test, which provides
a good idea of the basic bending be-
havior of the composite.

Keywords:
HPC, textile reinforcement, pre-
stressed, prestressing form, epoxy
resin
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Kapitola 1

Úvod

Cílem této diplomové práce je ov��ení moûnosti p�edepnutí betonového pr��ezu
nekovovou textilní v˝ztuûí. Betonová matrice je tvo�ena vysokohodnotn˝m
betonem (HPC z anglického high-performance concrete) s pevností v tlaku
m��ené na krychle s rozm�ry 100x100x100 mm p�esahující hodnotu 130 MPa.
Nekovová v˝ztuû je velmi öirok˝ pojem a v rámci této diplomové práce
je diskutováno p�edevöím pouûití uhlíkové v˝ztuûe, která vykazuje nejlepöí
mechanické parametry v porovnání s dalöími nekovov˝mi v˝ztuûemi jak˝mi
mohou b˝t v˝ztuû sklen�ná, pop�ípad� �edi�ová.

První aplikace pouûití textilních v˝ztuûí jsou k vid�ní nap�íklad v Cáchách
v N�mecku, kde je pouûito textilních v˝ztuûí do subtilních betonov˝ch desek
[23], které jsou nadále vyuûity jako fasádní panely. Dalöí aplikace je v Mälmo
[12], kde doölo k realizaci opláöt�ní administrativní budovy spole�nosti Kontor.
V˝znamnou sou�ástí stavebnictví, kde se lze také setkat s textilním betonem
je v mostním stavitelství, kde jsou desky pouûity jako ztracené bedn�ní
mostovky. Takovouto realizaci lze najít nap�íklad v Benátkách nad Jizerou.

V porovnání s b�ûn˝m betonem, kdy je dávka cementu zhruba polovi�ní,
má HPC v˝razn� lepöí mechanické a dalöí parametry, úzce související s tr-
vanlivostí. Tyto vlastnosti p�edur�ují HPC k pouûití v subtiln�jöích prvcích.
Charakterem vysokohodnotného betonu je nízká pórovitost. Tento fakt umoû-
�uje zhotovování konstrukcí s minimální tlouö�kou krytí vrstvy, která je
podmín�na dokonal˝m zakotvením roving�, tedy nekovové v˝ztuûe. Fenomén
v podob� karbonatace ocelové v˝ztuûe je zde eliminován.

Dalöím v˝znamn˝m faktorem, kter˝ je vhodné vzít v potaz p�i pouûití
HPC, jsou enviromentální v˝hody, p�edevöím omezení emisí oxidu uhli�itého.
Tento plyn, kter˝ p�ispívá ke skleníkovému efektu, je z velké �ásti produkován
cementárnami p�i v˝rob� cementu. P�estoûe dávka cementu do jednotky
matrice vysokohodnotného betonu je v˝razn� vyööí v porovnání s betony

1



1. Úvod ..............................................
b�ûn˝ch pevností, tak celkové mnoûství pouûité cementové matrice na funk�n�
stejn˝ prvek vykazující lepöí mechanické a trvanlivostní parametry je menöí,
coû dává v kone�ném m��ítku niûöí hodnoty produkce oxidu uhli�itého díky
v˝sledné úspo�e suroviny. Zjednoduöen� �e�eno, lze konstatovat, ûe i p�estoûe
je dávka cementu vyööí, tak je prvek zna�n� subtiln�jöí a cementu je celkov�
pouûito mén� v porovnání s konve�ními prvky o zna�n� v�töích hmotnostech
[19].

Hlavní cíl této práce je ov��ení moûnosti dalöího v˝voje prvk� p�edepnut˝ch
textilními v˝ztuûemi a ukázání moûného potenciálu této varianty vyztuûení.

Motivací pro téma P�edepnutí vysokohodnotného betonu nekovou v˝ztuûí
byla vize v˝roby subtilních stropních deskov˝ch prvk�, které nemají primárn�
nosnou funkci, ale budou fungovat i jako ztracené bedn�ní bez nutnosti
demontáûe s následn˝m vytvo�ením vlastní stropní konstrukce. Podobn˝m
typem konstrukce se ve své práci zab˝vali i kolegové z University of Cambridge
ve svém v˝zkumu [24], ve kterém vyuûívají kladn˝ch vlastností textilního
betonu, a to p�edevöím absence karbonatace a zesilují za pomoci textilních
karbono-betonov˝ch sko�epin klenuté stropy. V návaznosti na dalöí práce
shledávám moûnost této aplikace jako vhodné a velmi zajímavé �eöení i z
architektonického sm�ru, kdy prefabrikace potenciálních stropních prvk�
umoû�uje dokonalou kontrolu v˝roby, eliminaci chyb p�i provád�ní a zajiöt�ní
konstantnosti v˝roby s vyuûitím vynikajících pohledov˝ch kvalit HPC.

Princip p�edpjatého betonu

Základní princip p�edpjatého betonu spo�ívá ve vytvo�ení tahové rezervy za
pomoci vnesení tlaku do prvku. Tento jev lze názorn� ukázat na následujícím
grafu závislosti p�etvo�ení na vnesené tahové síle. Je patrné, ûe pokud dojde k
p�ekro�ení tahové pevnosti betonu, tak dochází ke k�ehkému poruöení. Tahová
pevnost za ohybu betonu je b�ûn� menöí neû 3MPa.

U p�ekro�ení ohybové pevnosti ûelezobetonového prvku dochází k rozvoji
trhlin, avöak k�ehk˝ lom je vylou�en a zatíûení je p�ebíráno b�ûnou betoná�-
skou v˝ztuûí. Zde dochází k rozvoji trhlin a následnému zv�töování jejich öí�ky.
Lze konstatovat, ûe ûelezobetonov˝ prvek je v˝razn� únosn�jöí neû prvek z
prostého betonu.

Prvek z p�edpjatého betonu z po�átku vzdoruje díky tlakové rezerv�, která
do n�j byla vnesena p�edp�tím. Po vy�erpání této rezervy za�íná beton p�sobit
v tahu. Aû v p�ípad� dalöího zatíûení a vy�erpání i tahové rezervy dochází ke
vzniku trhlin. Z grafu je patrn˝ odsun vzniku trhlin ú�inkem tlakové rezervy.
(obr. 1.1)

Prvek z p�edpjatého betonu je tedy schopen vzdorovat v˝razn� v�töímu taho-
vému zatíûení p�ed vznikem trhlin.[1] Dalöím doprovodn˝m projevem sníûení
mnoûství a öí�ky trhlin je také zv˝öení trvanlivosti p�edpjat˝ch prvk�. Pro

2



.............................................. 1. Úvod

Rozdíl v p�sobení taûeného prvku z prostého, ûelezobetonového a p�edpjatého
betonu

Obrázek 1.1: Graf principu p�edpjatého betonu [1]

názornost je zde popsán jednoduch˝ p�ípad pro prost� podep�en˝ p�edepnut˝
nosník.

Tento princip umoû�uje prvku o stejn˝ch rozm�rech vzdorovat v�töímu
ohybovému zatíûení p�ed vznikem trhlin. P�i stejném zatíûení jako u ûelezo-
betonového prvku - tedy v p�edpjatém prvku - nedochází k tak masivnímu
rozvoji trhlin. Lze se setkat s trhlinami menöími a jejich menöí koncentrací.
Vöechny tyto aspekty mají za následek zv˝öení trvanlivosti konstrukce u
p�edpjat˝ch konstrukcí p�edepnut˝ch ocelovou p�edpínací v˝ztuûí.

V rámci této práce nebude pouûita b�ûná ocelové v˝ztuû, ale uhlíkov˝
homogenizovan˝ roving. Homogenizace bude dosaûeno za pomoci epoxidové
prysky�ice. Je otázkou, zda bude moûné uhlíkovou v˝ztuû dostate�n� p�e-
depnout tak, aby byl vliv p�edp�tí jasn� viditeln .̋
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Kapitola 2

Reöeröní �ást

V˝zkum vysokohodnotného betonu probíhá zejména v posledních dvou deká-
dách. Ozna�ení vysokohodnotn˝ beton je �áste�n� zavád�jící, jelikoû odborná
literatura takto ozna�uje betony s prakticky jakoukoliv p�idanou hodnotou
[25]. A� uû ve form� zv˝öení tlakov˝ch pevností, ohybov˝ch pevností, ale také
odolnosti proti mrazu, chemick˝m rozmrazovacím látkám a dalöím. Velká
�ást t�chto moûn˝ch zlepöen˝ch vlastností samoz�ejm� vzájemn� korespon-
duje. Pouûití textilií v betonu je charakteristické sníûením krycí vrstvy, a to
z d�vodu chemické (korozní) odolnosti vláken a epoxidové matrice. Takto
vyztuûen˝ beton je ozna�ován jako TRC (textile reinforcement concrete, tj.
textiliemi vyztuûen˝ beton).

Následující reöeröe je rozd�lena do t�ech kapitol,a to dle tématu, které jsou
pro tuto práci charakteristické. N�které zdroje vöak lze obsáhnout do více
kapitol, jelikoû se témata vzájemn� prolínají.

2.1 Textilní beton

Textilní beton, kter˝ lze jednoduöe charakterizovat jako beton vyztuûen˝
nekovov˝mi textiliemi, a to p�edevöím uhlíkov˝mi, �edi�ov˝mi, sklen�n˝mi
a také organick˝mi vlákny jako jsou nap�. ln�né p�íze nebo bambusová
vlákna. U textilního betonu se lze v poslední dob� setkat s jeho �ast�jöím
uûíváním v praxi, coû je mimo jiné dáno jeho siln˝m teoretick˝m základem,
kter˝ p�ichází ze öpi�kov˝ch technick˝ch univerzit. Za zmínku stojí nap�íklad
Technická Univerzita v Dráû�anech a Cáchách, které lze v Evrop� ozna�it za
öpi�ku nejen v tomto oboru. Pouûití textilií v rámci aplikací lze jiû vid�t v
b�ûn� pouûívan˝ch konstruk�ních prvcích p�edevöím vöak primárn� nenosného
charakteru, jako jsou fasádní pláöt� nebo m�stsk˝ mobiliá�.
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2. Reöeröní �ást...........................................
V rámci tématu pouûití nekovov˝ch v˝ztuûí je nutné se zam��it nejen na

materiál dané v˝ztuûe, ale také na formu, resp. tvar. Tvar� a forem v˝ztuûí je
dnes velké spektrum nap�: pruty, sít�, rovingy, rohoûe a dalöí. Kaûdá uvedená
varianty je charakteristická také sv˝mi mechanick˝mi vlastnostmi, které jsou
p�ímo ovlivn�ny mnoûstvím daného materiálu stejn� jako jako vzájemn˝m
zapojením jednotliv˝ch fibril. V rámci této práce bude ov��en p�edpoklad
v podob� lepöích mechanick˝ch vlastností u prvk� sycen˝ch epoxidov˝mi
prysky�icemi, kde lze p�edpokládal lepöí spolup�sobení celého pr��ezu.

Vlach, Laiblová a éeníöek [2] se ve své práci zab˝vají moûností alter-
nativního vyztuûení fasádních panel� z HPC za pomoci technick˝ch textilií.
Konkrétn� se jedná o 3D skelnou textilii. Pro ov��ení byly zvoleny b�ûné
zkouöky dle �SN EN 12390-3, tj. zkouöka �ty�bodov˝m ohybem (obr. 2.1).

Auto�i zde detailn� rozd�lují zp�sob poruöení vyztuûen˝ch desek do t�ech
základních fází. Ve fázi první, kde je beton charakterizován elastick˝m chová-
ním a absencí zapojení v˝ztuûe vzhledem k její malé ploöe. Ve fázi druhé, kde
dochází k rozvoji trhlin, se textilní v˝ztuû chová lineárn� a je vid�t maximální
tahová kapacita jednotliv˝ch mezitrhlinov˝ch segment�. V t�etí fázi dochází
k plastické deformaci textilní v˝ztuûe a následnému kolapsu desky.

V˝sledkem je pozitivní zhodnocení moûnosti pouûití sklen�né textilie z
d�vodu dostate�n� "bezpe�ného pr�b�hu"po vzniku první trhliny, kdy pr��ez,
po zapojení textilní v˝ztuûe, je schopen dále p�enáöet zatíûení a je dosaûeno
vyööích hodnot síly neû p�i dosaûení první trhliny.

Obrázek 2.1: V˝sledky zkouöky �ty�bodového ohybu na panelech z TRC.[2]

Vogel [3] se ve své práci zab˝vají vyuûitím textilního betonu ve stávají-
cích objektech. Auto�i zde p�ináöejí pohled na realizace konstrukcí nosného
charakteru, p�edevöím lávek, sko�epin a v rámci nenosn˝ch prvk� také fa-
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sádních panel�. První experimentální lávku lze nalézt v N�mecku. Lávka
byla postavena na základ� úzké spolupráce p�edního v˝zkumného ústavu v
oblasti textilních beton�, kter˝m je Technická Univerzita Dressden a stavební
spole�ností Betonwerk Ochatz. Lávka byla zhotovena s rozm�ry 8,6m délky, a
2,5m öí�ky. Tlouö�ka segment�, které zde jsou pouûity je pouze 30mm. Dalöí
aplikací textilií v betonu je zna�n� rozsáhlejöí stavba, kterou je 100m dlouhá
lávka. Dle v˝po�t� je zde 50% úspora materiálu oproti klasické ûelezobetonové
konstrukci.

Obrázek 2.2: Lávka z TRC, Albstadt. [3]

Novotná a kolektiv [4] se ve své práci zab˝vá moûností aplikace textilního
betonu jako moûnosti pro v˝robu fasádních panel�. (obr. 2.3). Autorka zde
na reálném prvku vyzdvihuje moûnost umíst�ní sklen�né v˝ztuûe do betonu a
s tím spojené v˝hody nekovov˝ch v˝ztuûí a s tím spojené moûnosti zachování
minimální krycí vrstvy tak, aby nedocházelo k prokreslení v˝ztuûe na povrch
a s tím spojenému sníûení architektonického vjemu. Autorka zde poukazuje
na sníûení dopadu na ûivotní prost�edí, coû lze p�edpokládat p�edevöím ve fázi
dopravy prvk� na místo realizace. Vöechny tyto aspekty jsou podpo�eny sní-
ûením spot�eby primárních zdroj� a s tím znovu spojené eliminaci uhlíkov˝ch
plyn�, které prokazateln� ovliv�ují zemskou atmosféru.

Markus Krüger, Hans-Wolf Reinhardt a Martin Fichtlscherer [12]
se v této práci zab˝vají soudrûností p�edepnut˝ch uhlíkov˝ch a aramidov˝ch
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2. Reöeröní �ást...........................................

Obrázek 2.3: Budova Ballet am Rhein, Dusseldorf [4]

vláken v cementovém kompozitu o tlakové pevnosti kolem 75 MPa po 28
dnech. Auto�i zde naráûejí na odliöné chování textilní v˝ztuûe od FRP v˝ztuûí,
které jsou dnes jiû b�ûn� p�edpínány. Problematiku shledávají v nehomogenit�
pr��ezu sloûeného z jednotliv˝ch fibril, které spole�n� nespolup�sobí. Zásad-
ním v˝sledkem autor� je pouûití epoxidové prysky�ice, která zajiö�uje v˝razné
zlepöení spolup�sobení pr��ezu. Tento fakt dokládají na tahové zkouöce, kdy
je viditeln˝ patrn˝ nárust pevnosti v tahu, která roste zhruba na polovinu
teoretické pevnosti. Auto�i zde na grafu závislosti p�edpínací síly ku nespolu-
b�sobící délky na öí�ce trhliny dokládají lepöích v˝sledk� pro kompozity s
vyööím p�edp�tím.

Obrázek 2.4: Graf vybran˝ch zkouöen˝ch desek na �ty�bodov˝ ohyb [5]

Anna Volkova, Alexey Payko, Sergey Semenov, Oleg Stolyarov a
Boris Melnikov [6] se v této práci zab˝vají ohybovou pevností textilních
kompozit�. Alternativní v˝ztuû je zde ve form� sklen�né a uhlíkové textilie.
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Dalöí variantou je zkouöení vzork� bez v˝ztuûe, tak aby bylo porovnání
kompletní. Vöechny varianty s vyztuûením ukazují na pozitivní vliv v rámci
ohybové pevnosti, coû lze p�edpokládat. Ohybová únosnost kompozitních
prvk� koresponduje s tahovou únosností jednotliv˝ch materiál�, tedy prvky
vyztuûené uhlíkovou v˝ztuûí vykazují nejvyööí hodnoty únosnosti. Veökeré
zkouöky byly provedeny na vzorcích tvaru kvádru a odzkouöeny na trojbodov˝
ohyb. Za zmínku stojí posunutí vzniku první trhliny, kde je nejlepöí varianta
ve form� prvk� vyztuûen˝ch sklen�nou v˝ztuûí (obr. 2.5).

Graf závislosti ohybové únosnosti na posunu p�í�níku pro nep�edepnutou
v˝ztuû, sklen�nou v˝ztuû a uhlíkov˝ roving

Obrázek 2.5: Graf závislosti ohybové únosnosti na posunu [6]

2.2 P�edpínan˝ textilní beton

Na za�átek je vhodné v�novat alespo� obecn� jeden odstavec p�edpínan˝m
konstrukcím, kde je jako p�edpínací v˝ztuû pouûita v podob� kabel� a lan z
ocelí vysok˝ch pevností aû 2000 MPa. P�edepínan˝ beton a jeho princip lze
ozna�it za jiû b�ûn� pouûívan˝ systém, a to p�edevöím u vysokorozponov˝ch
staveb jako jsou mosty nebo stropní desky, kde je zapot�ebí minimalizovat
umíst�ní svisl˝ch nosn˝ch konstrukcí, sloup�. V sou�asnosti m�ûe b˝t chápán
jako rizikov˝ stavební prvek pro laickou ve�ejnost, kdy dochází k progresivním
kolaps�m most� a� jiû ve sv�t�, nap� Janovsk˝ most, tak i v �eské republice,
tj. Trojská lávka. V sou�asné dob� (prosinec 2019) je stále nejasná p�esná
p�í�ina kolapsu v˝öe uveden˝ch konstukcí.

P�edpínání textilních konstrukcí je v ur�itém sm�ru jiû pom�rn� známou
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2. Reöeröní �ást...........................................
technologickou variantou. Jedná se o variantu s p�edpínan˝mi CFRP pruty,
které lze uchytit do standardních p�edpínacích za�ízení. Jedná se o nekovovou
v˝ztuû ve form� prut�, které jsou sv˝m tvarem podobné ocelov˝m. Dalöí
variantou jsou vöak konstrukce, kdy je v˝ztuû s v˝znamn� menöími pr��ezy,
ale s v˝razn� hustöí sítí. Oba tyto systémy mají své v˝hody a nev˝hody, které
charakterizují jejich pouûití. Jak jiû bylo �e�eno v úvodu této kapitoly, tak
ob� tyto moûnosti vykazují pozitiva p�edevöím v trvanlivosti.

Amr A. Abdelrahman, Sami H. Rizkalla [7] se v této práci zab˝vají
jedním z prvních p�edepnut˝ch betonov˝ch prvk� za pomoci CFPR v˝ztuûí
(carbon fiber reinforced polymer - kompozitní uhlíková v˝ztuû). V˝ztuû je
uloûena do bedn�ní tvaru T profilu. Délka nosníku je 6,2m. Detail pr��ezu je
patrn˝ z obrázku (obr. 2.6). Z v˝sledk� je patrn˝ odliön˝ zp�sob poruöení u
prvk� vyztuûen˝ch CFRP v˝ztuûí a prvk� vyztuûen˝ch b�ûnou p�edpínací
v˝ztuûí. U CFRP prvk� dochází k menöímu mnoûství trhlin a jejich násled-
nému rozvoji, ale u ocelov˝ch kabel� je patrn˝ rozvoj v�töího mnoûství trhlin.
Celková únosnost p�i stejném p�edp�tí je charakteristická v�töí hodnotou pro
CFRP vyztuûen˝ nosník (obr. 2.7). Dalöími v˝sledky autor� je m��ení öí�ky
trhlin.

Obrázek 2.6: Pr��ez zkouöen˝ch nosník� [7]

W. Brameshuber, T. Brockmann [8] se v této práci zab˝vají kom-
plexním p�ehledem technologie v˝roby kompozitních betonov˝ch prvk�. V
poslední kapitole mimo jiné rozebírají moûnost p�edepnutí impregnovan˝ch a
neimpregnovan˝ch textilií. Naráûejí na problém v podob� malé p�í�né pev-
nosti rovingu, která je zásadní u neimpregnovan˝ch v˝ztuûí, kdy dochází k
polámání jednotliv˝ch fibril rovingu. Auto�i zde ukazují návrh p�edpínacího
za�ízení pro neimpregnované i impregnované rovingy, které mají zásadní roz-
díly práv� z d�vodu nep�enesení nap�tí v rámci pr��ezu a tím zp�sobené jiû
zmín�né polámání. Práv� zp�sob uchycení neimpregnovan˝ch roving� pomocí
prosycení konc� prysky�icí a následnému sev�ení mezi dva profilované ocelové
plechy je s úpravou pouûita i v této práci (obr. 2.8).

Yunxing Du, Mengmeng Zhang a Fen Zhou, Deju Zhu [9] se ve své
práci zab˝vají aplikací vrstev �edi�ov˝ch textilií do betonového prvku. Dochází
zde ke srovnání v˝sledk� v závislosti na mnoûství vrstev. Jednotlivé vrstvy
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Pr�b�h nap�tí na pr�hybu pro b�ûnou p�edpínací v˝ztuûí vyztuûen˝ nosník
(tenká �ára) a pro CFRP vyztuûen˝ nosník (silná �ára)

Obrázek 2.7: Pr�b�h nap�tí pro b�ûnou p�edpínací v˝ztuû [7]

Ukázka uchycení neimpregnované v˝ztuûe mezi dva profilované (lev˝ obrázek),
uchecení, kde je umoûn�né navíjení a tím p�edpínání(prav˝ obrázek)

Obrázek 2.8: Uchycení neipregnované v˝ztuûe [8]

11



2. Reöeröní �ást...........................................
jsou p�edepnuty za pomoci jednoduchého za�ízení, u kterého dochází vûdy po
24 h ke kontrole nap�tí a p�ípadnému dopnutí vrstev. P�i absenci v˝razné
ztráty nap�tí ve vrstv� po 24 h dochází k zabetonování. V˝sledky ukazují, ûe
jedna nebo dv� vrstvy nemají pozitivní vliv na únosnost prvku. P�i aplikaci
t�í, �ty�, nebo p�ti vrstev, dochází k nárustu únosnosti prvku v tahu. (obr.
2.10) Dalöí alternativa pro p�edepnuté prvky je zde ukázána jako alternativa
s cementovou matricí a p�idáním rozpt˝lené v˝ztuûe v podob� ocelov˝ch
drátk�. Tento typ matrice poskytuje dalöí zv˝öení tahové pevnosti prvku.
Práce nadále poukazuje na ztrátu p�edp�tí u TRC (textile reinforcement
concrete)

Vlevo uvedeny prvky se �ty�mi vrstvami v˝ztuû. Vpravo prvky s p�ti vrstvami
v˝ztuûe. V obou variantách zahrnuty sady s p�edp�tím

Obrázek 2.9: Ohybová únosnost prvk� s �edi�em [9]

Vyjád�ení v˝sledk� za pomoci grafu, kde je viditeln˝ vliv mnoûství vrstev
v˝ztuûe a koncentrace drátk�, v závislosti na nap�tí. Barvy odliöují vznik

první trhliny a maximální dosaûenou únosnost
Obrázek 2.10: V˝sledky zobrazené grafem [9]

Mohamed Zawama, Khaled Soudkia, Je�rey S. Westa [10] se ve
své práci zab˝vají tématem poklesu nap�tí v FRP prutov˝ch v˝ztuûích
po jejich p�edepnutí. (obr. 2.12) Dále pak dotvarováním nosník�m, resp.
zv�töujícímu se pr�hybu v závislosti na mí�e zatíûení, velikosti p�edp�tí a
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délce trvaní zatíûení. Míra zatíûení je zde volena v hodnot� 33% teoretické
maximální hodnoty únosnosti prvku. Míra p�edepnutí v˝ztuûí je volena na
25, resp. 40% tahové pevnosti. Zp�sob p�edepnutí je standardním zp�sobem
za pomoci p�edpínacího za�ízení b�ûn� pouûívaného pro ocelové p�edpínací
lana a ty�e. V˝sledky jsou shrnuty do n�kolika kategorií. Poukazují na, dle
autor� nem��iteln ,̋ pokles nap�tí lan. Dále poukazují na absenci zásadního
vlivu tlakové pevnosti betonu na dlouhodobé v˝sledky zatíûení. Poukazují na
nep�ímou souvislost mezi dlouhodobou deformací a pr�m�rem FRP v˝ztuûí.

Obrázek 2.12: Tabulka po�áte�ního a kone�ného �tení pr�hybu, nap�tí v GFRP
v˝ztuûi a v betonu [10]

Yunxing Du, Mengmeng Zhang a Fen Zhou, Deju Zhu [11] zde
navazují na svou práci z roku 2017 a zab˝vají se zde ohybovou pevností
p�edepnut˝ch betonov˝ch desek vyztuûen˝ch �edi�ovou v˝ztuûí. Auto�i zde
srovnávají celou �adu variant jak dle mnoûství a umíst�ní v˝ztuûe, stupe�
p�edp�tí, tak i s moûností úpravy cementové matrice p�idáním ocelov˝ch
drátk�, a to v r�zn˝ch koncentracích (obr. 2.13). V t�chto dvou kritériích je
v˝zkum obdobn˝ s jiû zmi�ovan˝m v˝zkumem uskute�n�n˝m v roce 2017.
Ohybová pevnost je zjiö�ována standardním zp�sobem na vzorcích zkouöen˝ch
na �ty�bodov˝ ohyb. Zp�sob p�edepnutí je totoûn˝ s autory d�íve pouûit˝m
systémem. Auto�i zde ov��ují skute�nost, kdy mnoûství p�edepnut˝ch vrstev,
které je obsaûeno v kompozitu, má pozitivní dopad na vznik první trhliny.
Stupe� p�edp�tí, kter˝ auto�i vyjad�ují pom�rem p�edepnutí ku zm��ené
tahové pevnosti rovingu, nemá zásadní vliv na kone�né pevnosti, ale pozitivn�
ovliv�uje míru nap�tí p�i vzniku první trhliny. Posledním záv�rem autor� je
pozitivní vliv p�ím�si ocelov˝ch drátk� na kone�nou únosnost kompozitu.

Markus Krüger, Hans-Wolf Reinhardt, Martin Fichtlscherer [12]
se v této práci zab˝vají soudrûností p�edepnut˝ch uhlíkov˝ch a aramidov˝ch
vláken v cementovém kompozitu o tlakové pevnosti kolem 75 MPa po 28
dnech. Auto�i zde naráûejí na odliöné chování textilní v˝ztuûe od FRP v˝ztuûí,
které jsou dnes jiû b�ûn� p�edpínány. Problematiku shledávají v nehomogenit�
pr��ezu sloûeného z jednotliv˝ch fibril, které spole�n� nespolup�sobí. Zásad-
ním v˝sledkem autor� je pouûití epoxidové prysky�ice, která zajiö�uje v˝razné
zlepöení spolup�sobení pr��ezu. Tento fakt dokládají na tahové zkouöce, kdy
je viditeln˝ patrn˝ nár�st pevnosti v tahu, která roste zhruba na polovinu
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Porovnání vzniku první trhliny u oh˝ban˝ch prvk� s r�zn˝m mnoûstvím
drátk�.

Obrázek 2.13: Graf porovnání vzniku trhliny [11]

teoretické pevnosti. Auto�i zde na grafu závislosti p�edpínací síly ku nespo-
lup�sobící délce na öí�ce trhliny dokládají lepöích v˝sledk� pro kompozity s
vyööím p�edp�tím (obr. 2.14).

Deju Zhua, Sai Liua, Yiming Yaob, Gaosheng Lia, Yunxing Dua,
Caijun Shia [13] se v této práci zab˝vají problematikou tahové pevnosti
cementového kompozitu s r�zn˝mi variantami dopln�ní matrice vlákny. Zá-
kladní prvky kompozitu tvo�í cementová matrice vyztuûená p�ti vrstvami
�edi�ové v˝ztuûe. Cementová matrice je zde postupn� dopl�ována r�zn˝mi
vlákny s r�zn˝mi koncentracemi. T�mi jsou vlákna uhlíková, ocelová a skle-
n�ná. Nedílnou sou�ástí sady variant je i varianta s p�edpnutou �edi�ovou
v˝ztuûí, kdy je matrice znovu dopl�ována jiû zmi�ovan˝mi vlákny. Auto�i
se zde zab˝vají iniciací první trhliny, následn˝m rozvojem trhlin a maxi-
mální únosností. Z v˝sledk�, ke kter˝m auto�i dosp�li, je patrn˝ zejména
vliv ocelov˝ch a uhlíkov˝ch vláken na tahovou pevnost kompozitu, a to jak
p�i vniku první trhliny, tak i p�i kolapsu (obr. 2.15). Nejlepöích v˝sledk�
je vöak dosaûeno, pokud je pr��ez p�edem p�edpnut �edi�ovou v˝ztuûí. P�i
této variant� jsou nejlepöí v˝sledky patrné pro kombinaci s ocelov˝mi vlákny.
P�edpnutí je dosaûeno za pomoci jednoduchého principu navíjení textilie a
následného m��ení síly p�epo�ítané na metr délky textilie. I p�estoûe prvotní
napnutí je na 22 KN/m, vnesené nap�tí po t�ech dnech od zabetonování je
pouze 17,8 KN/m. Následn� prvek zraje a po 28 dnech od zabetonování je
zkouöen.
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Závislost nap�tí na nespolup�sobící öí�ce trhliny, viditeln˝ pozitivní vliv
epoxidové prysky�ice a p�edepnutí

Obrázek 2.14: Závislost nap�tí na nespolup�sobící öí�ce trhliny [12]

Grafy mezního nap�tí, mezního zatíûení, inicializace první trhliny a
houûevnatosti na mechanick˝ch vlastnostech pro jednotlivé varianty

kompozit� s vlákny.
Obrázek 2.15: Mezní grafy [13]
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J. Forn�sek, P. Konvalinka, R. Sovják a J. L. Vítek [14] se v této

práci zab˝vají p�edp�tím GFRP (glass fibre reinforced polymers), kter˝mi
jsou pr�myslov� vyráb�né prvky od spole�nosti Prefa Komposity a.s. Brno.
Auto�i zde porovnávají v technickém listu uvedené hodnoty modulu pruûnosti,
tahové pevnosti a teplotní roztaûnosti, které vykazují vyööí hodnoty, neû v jiû
zmi�ovaném technickém listu. Pouze hodnota tahové pevnosti není p�esn�
zm��ena z d�vodu limitní hodnoty trhacího p�ístroje. P�edpínací ty�e byly
následn� zabetonovány do pr��ezu 600x200 mm (ö x v) a následn� dodate�n�
p�edepnuty, a to po 14 dnech od zabetonování. Hodnota p�edp�tí je volena
na 32 kN, které odpovídá nap�tí zhruba 215 MPa, coû v d�sledku znamená
p�edp�tí ty�í na úrovni 37% tahové pevnosti. Takto zhotoven˝ pr��ez je
vybetonován v délce 4500mm a zkouöen �ty�bodov˝m ohybem, kdy umíst�ní
zatíûení je vûdy 1300 mm od podpor. V˝sledky m��ení jsou porovnány s autory
vytvo�en˝m viskoelastick˝m modelem (obr. 2.16). Auto�i zde docházejí k
záv�ru, ûe ztráta p�edp�tí relaxací v˝ztuûe je zna�ná a po 132 dnech �iní její
hodnota 10,5%. Dále auto�i poukazují za nedostate�nou délku m��ení, která
by v optimálním p�ípad� m�la b˝t dva roky a více. Díl�ím v˝sledkem je také
postup a schéma p�edpínání

Model ztrát p�edp�tí na GFRP v˝ztuûi, porovnání experimentáln� zjiöt�n˝ch
dat a viskoelastického modelu

Obrázek 2.16: Model ztrát p�edp�tí [14]

Mantas Atutis, Juozas Valivonis, Edgaras Atutis [15] se ve své
práci zab˝vají ohybovou pevností BFRP (basalt fibre reinforced polymers)
p�edepnut˝ch na variantní pom�rné hodnoty tahové pevnosti. Auto�i zde
nasti�ují potenciál nekovov˝ch v˝ztuûí p�i uûití ve speciálních konstrukcích,
kde je nutná zv˝öená míra trvanlivosti, která m�ûe b˝t p�i pouûití klasické
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betoná�ské v˝ztuûe niûöí. Konkrétn� se zde jedná o vyztuûení zásobník� nap�.
na kyselinu sírovou. Zkouöky byly provedeny na prvku o rozm�rech 150x300
mm (ö x v), kde p�edpínací v˝ztuû byla umíst�na na osu pr��ezu v osové
vzdálenosti 50 mm od spodní hrany pr��ezu. Varianty p�edepnutí jsou voleny
jako 40, 45 a 50% tahové pevnosti v˝ztuûe. Jak je patrné z následujícího
grafu, tak míra p�edepnutí v˝ztuûí má pozitivní p�ínos na míru pr�hybu p�i
daném zatíûení (obr. 2.17).

Závislost pr�hybu na zatíûení pro jednotlivé varianty p�edp�tí, které jsou dány
jako pom�r napínací síly ku limitní tahové pevnosti v˝ztuûe

Obrázek 2.17: Závislost pr�hybu na zatíûení [15]

Badar Munir Zaidi, Kevin Magniez a Menghe Miao [16] se v této
práci zab˝vají p�edepnutím p�íze, které jsou �áste�n� twistovány. Auto�i zde
poukazují na nesmírn� pe�livou p�ípravou vzork�, p�edevöím organické p�íze,
kdy práv� p�írodní p�vod s p�irozenou vlhkostí vláken má zásadní vliv na
kone�né v˝sledky. V rámci této práce jsou vöak vlákna pe�liv� vysuöena tak,
aby doölo ke ztrát� vlhkosti. Vzorky jsou kondiciovány po dobu 24 hodin
p�i 100 C a 65% vlhkosti. Samotná v˝roba se skládá z n�kolika zásadních
technologick˝ch krok�. Twistování, kde auto�i poukazují na jeho zásadní
vliv ve form� p�í�né poruöení, kde dochází k negativnímu vlivu v podob� aû
dvacetinásobného zv�töení rychlosti p�í�ného poruöení u twistovan˝ch vzork�.
P�edepnutí vzork� spo�ívá v nanesení prysky�ice, následném p�edepnutí a
poté zkoumání ztrát p�edepnutí p�i prvních 60 sekundách. Hmotnost nanesené
epoxidové prysky�ice je v pom�ru 1:1, prysky�ice:hmotnost p�íze. Velikost
twistování je r�zná a v závislosti na ní, jsou odliöné i v˝sledky ohybov˝ch
zkouöek kompozitu. Velmi d�leûit˝m faktorem, kter˝ má také vliv na kone�nou
ohybovou pevnost, je stupe� p�edepnutí vláken, jak je patrné na obrázku
(obr. 2.18). Z n�j je patrn˝ nárust únosnosti aû od 34% u prvk�, p�edepnut˝ch
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2. Reöeröní �ást...........................................
na hodnotu 0.03. Toho bylo dosaûeno posunem p�í�níku.

Graf v˝sledk� s patrn˝m nárustem únosnosti aû o 34% v závislosti na p�edp�tí

Obrázek 2.18: Graf v˝sledk� [16]

2.3 Ztráty p�edp�tí

Tento odstavec se zab˝vá ztrátami p�edp�tí, které jsou st�ûejní pro návrh
p�edpínan˝ch konstrukcí. Ztráty lze d�lit dle mnoha variant, autorem zvolená
varianta je vöak jiû od po�átku d�lení dle okamûiku, kdy ke ztrátám dochází, a
to na okamûité a dlouhodobé. V rámci této práce je kladen d�raz na variantu
p�edem p�edpjaté konstrukce, a technologie v˝roby bude tedy v˝hradn�
touto cestou. Ztráty vöak jsou zde pro názornost rozebrány jak pro p�edem
p�edepnuté, tak i pro dodate�n� p�edepnuté konstrukce. Jako základní, snadno
p�edstavitelnou p�edem p�edepnutou konstrukci, jsou ozna�ovány dutinové
stropní panely typu Spiroll, které lze v �eské republice také nalézt pod
obchodními zna�kami, nap�. Goldbeck, nebo Partek. Technologie v˝roby je v
podob� napnutí a p�edepnutí p�edpínacích lan na drahách dlouh˝ch aû 100m.
Následn� dochází ke kontinuální betonáûi ze speciálních vozík�, jedoucích po
drahách, kdy je pouûit beton vyööích pevností, nej�ast�ji C50/60 [26]. Takto
vybetonovaná dráha je následn� ponechána do té doby, neû je dosaûeno 50-
60% tlakové pevnosti betonu, kdy je p�edp�tí vneseno. Pr��ez p�edepnut˝ch
panel� je vyleh�en dutinami (obr. 2.19) z d�vodu sníûení vlastní tíhy, p�i
optimálním zachování únosnosti.

Ztráty lze vyjád�it jako pokles nap�tí v závislosti na úm�rné zm�n� re-
lativního p�etvo�ení. Dalöím parametrem, kter˝ p�ímo-úm�rn� vstupuje do
v˝po�tu je modul pruûnosti. Jelikoû se vöak tato práce primárn� nezab˝vá
ztrátami p�edp�tí v detailním m��ítku a jelikoû byly detailn� zkoumány p�ede-
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Obrázek 2.19: Pr��ez dutinového panelu tl. 250mm [17]

vöím ztráty na ocelov˝ch konstrukcích, tak není v�nováno ztrátám maximální
zam��ení.

≠�� = ≠�‘ · E

�� - zm�na nap�tí

�‘ - relativní zkrácení

E - Young�v modul pruûnosti

2.3.1 Okamûité ztráty p�edp�tí

Okamûité ztráty jsou ty, ke kter˝m dochází v �ase mezi napínáním aû do
doby zakotvení. V následujícím textu jsou tyto ztráty rámcov� rozebrány tak,
aby byl zajiöt�n dostate�n˝ p�ehled.

Ztráty t�ením Ke ztrát� t�ením dochází vlivem zvln�ní kabelu v kabe-
lovém kanálku, a to zvláöt� v místech v˝znamného zak�ivení kanálku. Tyto
ztráty jsou tedy patrné pouze u dodate�n� p�edpjat˝ch konstrukcí. V rámci
této práce není v˝ztuû vkládána do kabelov˝ch kanálk�. Ztráta t�ením je
tedy eliminována

Pokluz v kotv� Zde je nutno poznamenat, ûe u pokluzu v kotv� dochází
pouze u dodate�n� p�edepnut˝ch konstrukcí. Princip spo�ívá v zakotvení a
sev�ení lana do ozuben˝ch kuûelíku, které mají ozuben˝ povrch, a neklouûou
tedy po v˝ztuûi. Následn� je lano p�edepnuto, a poté uvoln�no. Kuûelíky
jsou vtla�ovány do kotevní objímky. Pokud jiû nedochází k posunu kuûelík� a
lana do kotevní objímky, tak je lano zakotveno. V rámci textilních beton� lze
p�edpokládat opat�ení konc� v˝ztuûí kotevními objímkami a lze tedy tuto
ztrátu také p�edpokládat.

Pruûné p�etvo�ení betonu P�edp�tí si lze snadno p�edstavit jako jakou-
koliv jinou sílu p�sobící na konstrukci. Pokud na t�leso p�sobí síla, dochází k
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Obrázek 2.20: Schéma kuûelíku a kotevní objímky

jeho zkrácení. P�i zkrácení t�lesa (nap�. nosníku) tedy dochází ke zkracování
i p�edpínacího lana, a tím sniûování nap�tí v n�m vneseném. Ztrátu pruûn˝m
p�etvo�ením betonu lze zaznamenat jak pro p�edem p�edepnuté konstrukce,
tak i pro dodate�n� p�edepnuté konstrukce. U dodate�n� p�edepnut˝ch kon-
strukcí lze eliminovat zkrácení prvku op�tovn˝m p�edepnutím za pomoci
p�edpínací pistole, ale to pouze pokud je p�edpínání provedeno v jedné etap�.
I v rámci této práce lze p�edpokládat, ûe dojde k projevení ztráty z d�vodu
pruûného p�etvo�ení betonu

Postupné p�edpínání V reáln˝ch konstrukcích jsou prvky p�edpínány
postupn�. Není b�ûné, aby byly prvky napínány v jedné fázi. Postupné
p�edpínání vede k postupnému zkracování prvku, a tím ke ztrátám p�edp�tí.

Obrázek 2.21: Princip ztráty postupn˝m p�edepínáním na konzole [1]
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Krátkodobá relaxace Ztráta relaxace v˝ztuûe je dána materiálovou
povahou oceli. Ocel - jako mnoho jin˝ch materiál� – má krystalickou strukturu,
která se "p�euspo�ádá"vlivem zatíûení. Tento fenomén zajistí prodlouûení
v˝ztuûe, a tím sníûení nap�tí.

P�etvo�ení napínacího za�ízení Akce, kterou je dle fyzikálních zákon�
p�edpínací síla, vyvolá stejn� velkou reakci opa�ného sm�ru, která má tendenci
deformovat p�edpínací za�ízení, a tím m�ûe docházet ke ztrátám p�edp�tí.

Ztráta rozdílem teploty p�edpínacího za�ízení a p�edpínacího ka-
belu K této ztrát� dochází z principu Hookova zákona, kdy dochází ke zm�n�
délky vlivem rozdíln˝ch teplot.

Stla�ení spár p�i postupném p�edpínání Vlivem spínání segmento-
v˝ch konstrukcí, které nemají dokonale na sebe doléhající povrch dochází
ke stla�ení t�chto spár, a tím ke sníûení p�edp�tí. S degradacemi z d�vod�
nedostate�ného dotmelení spár na konstrukci dochází k dnes diskutovan˝m
problém�m v souvislosti s degradacemi mostních lávek a most� obecn�.

2.3.2 Dlouhodobé ztráty p�edp�tí

Dlouhodobé ztráty vznikají v pr�b�hu celé ûivotnosti konstrukce od zakotvení
p�edpínací v˝ztuûe. Následn� je znovu uveden rámcov˝ p�ehled dlouhodob˝ch
ztrát.

Dlouhodobá relaxace p�edpínacích lan Dlouhodobá relaxace má –
podobn� jako krátkodobá – v˝znam v podob� "p�euspo�ádání"krystalické
m�íûky.

Dotvarování a smrö�ování Dotvarování je dle definice chápáno jako
zm�na deformace vlivem dlouhodobého zatíûení. Zm�na deformace zap�í�i�uje
znovu pokles nap�tí. Dotvarování je �asov� závisl˝ jev, kter˝ je z velké �ásti
ovlivn�n dobou vnesení nap�tí na konstrukci. Smrö�ování je fenomén závisl˝
na mnoha faktorech. U vysokopevnostních beton�, kde je pouûita velká
dávka cementu, hraje práv� tento fakt jednu z klí�ov˝ch rolí. Dalöími jsou
zp�sob oöet�ování, kter˝ je znovu závisl˝ na mnoûství cementu. Oöet�ování
je nej�ast�ji provád�no vodou, která je vázaná na cement jako hydraulicky
aktivní pojivo.
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Kapitola 3

Materiály

3.1 Sloûení a základní parametry pouûitého
betonu

V rámci této diplomové práce byl pouûit vysokohodnotn˝ beton, kter˝ po 28
dnech zrání dosahuje krycheln˝ch pevností v tlaku 130 MPa. Rozlití sm�si
na rozlévacím stolku je 30 cm. Tahová pevnost betonu za ohybu m��ená na
jednobodovém ohybu p�esahuje 15 MPa. [18]. Základní komponenty sm�si
jsou uvedeny v tabulce 3.1. Veökeré pevnostní charakteristiky jsou doloûeny
zkouökami dle EN 12390-3 [27] pro tlakovou zkouöku a dle EN 12390-5 [28]
pro zkouöku za ohybu. Ob� charakteristiky jsou diskutovány níûe.

3.1.1 Cement

Cement je základním komponentem betonové sm�si, betonového kompozitu.
Dle sloûení jej lze rozd�lit do p�ti základních skupin CEM I - CEM IV. V
komer�ní praxi je �ast�ji k vid�ní ozna�ení s �íselnou hodnotou vyjad�ující
pevnost po 28 dnech. Nap�íklad cement s ozna�ením 42,5 znamená cement,
kter˝ po 28 dnech vykazuje tlakové pevnosti na válcích p�evyöující hodnotu 28
MPa. Z chemického hlediska je zásadní podíl slínkov˝ch minerál�, které mají
vliv na v˝slednou reologii betonu. Dalöím zásadním parametrem cementu je
jeho jemnost, která se b�ûn� pohybuje kolem 400m2/kg [29]. V˝roba cementu
a s ním spojená kone�ná jemnost, která má zásadní vliv na kone�nou pevnost
betonu, se skládá z mnoha krok� a zjednoduöen� je vyjád�ena ve schématu
níûe (obr. 3.1).
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Sloûka fl m V

kg/m3 kg m3

CEM I 42,5R 3110 689 0,222
K�emi�it˝ písek 2650 975 0,368
Mikrosilika 2100 177 0,084
K�emenná mouka 2650 329 0,124
Superpastifikátor 1025 29,4 0,029
Voda 1002 173 0,173
Celkem 2374 1,000

Tabulka 3.1: Sloûení pouûité sm�si HPC

3.1.2 Superplastifikátory

Revolu�ním zvratem v technologii betonu je pouûití superplastifikátor� -
polymerních látek, které v˝razn� sniûují vodní sou�initel. V posledních t�iceti
letech byly hlavními sloûkami superplastifikátor� syntetické, ve vod� rozpustné
polymery, nap�. sulfonov˝ melaninformaldehyd kondenzát (SMF), sulfonovan˝
naftalenformaldehyd kondenzát (SNF) a modifikované lignosulfáty bez obsahu
cukr� (MLS) [29]. Pouûitím t�chto p�ísad bylo dosaûeno v˝razného nár�stu
mechanick˝ch parametr� betonu a sníûení pórovitosti. Negativem byla sníûená
doba zpracovatelnosti. Z tohoto d�vodu jsou dnes pouûívány látky na bázi
polymer� polykarboxylát� (PC), které potla�ují ztrátu zpracovatelnosti [29].

3.1.3 K�emi�it˝ úlet - mikrosilika

K�emi�it˝ úlet, kter˝ je n�kdy ozna�ován jako mikrosilika, je vedlejöí produkt
p�i v˝rob� k�emíku a jin˝ch slitin k�emíku (obr. 3.2) [30]. Samotná v˝roba
k�emíku probíhá v obloukové peci za p�ítomnosti uhlí (palivo), a to chemickou
redukcí. B�hem redukce vzniká plynn˝ SiO, kter˝ se v horní �ásti pece
ochlazuje, následn� dochází ke kondenzaci takto vzniklého plynu, a poté k
oxidaci do formy velmi mal˝ch �ástic SiO2, které se zachytávají na filtrech.
Klasifikovat k�emi�it˝ úlet lze jako minerální p�ím�s s podílem dalöích jemn˝ch
�ástic, jako jsou �ásti elektrod, zbytky paliva a dalöí. Tyto minoritní sloûky
mikrosiliky jsou dány technologií v˝roby. Souhrnn� vöak k�emi�ité úlety
obsahují 80 aû 98% amorfního Si02 [31] ve tvaru kulat˝ch zrn. Velikost
t�chto zrn se pohybuje standartn� v intervalu 0,1 m aû 0,2 m. M�rn˝ povrch
takto vznikl˝ch zrn je tedy cca 15000 aû 30000 m2.kg-1. Mikrosilika jsou
dnes základní sloûkou vysokopevnostních beton�, kde mají nezastupitelnou
úlohu práv� díky své jemnosti. P�ím�si obsahující mikrosiliku vykazují niûöí
pórovitosti, a tím zlepöení mechanick˝ch vlastností.

V kombinaci se superplastifikátory jsou k�emi�ité úlety nejd�leûit�jöím
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Obrázek 3.1: Schéma v˝roby cementu [18]

Obrázek 3.2: Technologie v˝roby k�emi�itého úletu [18]
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technologick˝m prvkem v rámci kompozitu HPC.

3.1.4 Tlaková zkouöka

Tlaková zkouöka betonu pat�í dnes jiû ke standardním zkouökám provád�n˝ch
v rámci v˝roben prefa konstrukcí s denní pravidelností. V rámci této práce
byla tlaková pevnost zjiöt�na na základ� zkouöky dle normy [27]. Princip
tlakové zkouöky obecn� spo�ívá ve vyvození limitního nap�tí, p�i kterém
dochází k destrukci vzorku. Dle základního vztahu mechaniky lze nap�tí
vyjád�it p�ímo úm�rn� síle p�sobící na t�leso a nep�ímo úm�rn� ploöe, na
kterou síla p�sobí. Tato skute�nost je reprezentována následujícím vztahem
3.1.

‡ = F

A
[MPa] (3.1)

V˝sledek je b�ûn� reprezentován hodnotami uvád�n˝mi v MPa (mega
pascal), tj. v N (newton) na mm (milimetr). Obecn� je na akademické p�d�
známo, ûe vysokohodnotn˝ beton je beton, jehoû tlaková pevnost je vyööí neû
110 MPa. Je nutné poznamenat, ûe tyto v˝sledky jsou m��eny na válcích,
které obecn� poskytují niûöí pevnost, neû je tomu na krychlích, a to z d�vodu
obecn� vyööí v˝öky vzorku, kdy dochází k d�ív�jöímu poruöení p�í�n˝m tahem
neû je tomu u krychlí.

Samotná zkouöka setrvává z celé �ady úkol�, kter˝mi jsou: vybetonování
vzork�, kondiciování (v tomto p�ípad� 20-21 C a vlhkost 50-60%), následné
zm��ení, zváûení a destrukce na lisu. Velikost vzork� je 100x100x100 mm (ö x
v x h), tyto rozm�ry jsou p�evzaty z normy.

V rámci tohoto experimentu byly odzkouöeny tlakové pevnosti sm�si uve-
dené v˝öe 3.1, a to ve 3, 10 a 28 dnech, které korespondují se dny, kdy
je p�edp�tí vneseno do prvku (t�etí den), kdy je prvek z �asov˝ch d�vod�
zkouöen (desát˝ den) a referen�ní hodnota, dle normy [32] pro 28. den.

V˝sledné pevnosti jsou souhrnn� uvedeny v tabulce níûe 3.2.

3.1.5 Zkouöka v tahu za ohybu

Druhou ze základních zkouöek ke zjiöt�ní základních charakteristik betonu je
tahová zkouöka [33].
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čas zkoušení
[dny]

a
 [mm]

b 
[mm]

h 
[mm]

Fcrit 

[N]
σcrit,c

[MPa]
σavg,c

[MPa]
KR1.01 3 100 100 99,89 517231,9 51,78
KR1.02 3 100 100 99,71 522391,1 52,39
KR1.03 3 100 100 101,2 528902,4 52,26
KR2.01 10 100 100 100,9 1264599,2 125,33
KR2.02 10 100 100 99,7 1119892,7 112,33
KR2.03 10 100 100 103,6 1210052,9 116,80
KR3.01 28 100 100 101,7 1400021,3 137,66
KR3.02 28 100 100 101,9 1310562,5 128,61
KR3.03 28 100 100 103,3 1290451,6 124,92

52,14

118,15

130,40

Tabulka znázor�ující tlakové pevnosti v jednotliv˝ch �asov˝ch krocích.
Tabulka 3.2: Tabulka pevností

V rámci b�ûn� dostupn˝ch katalog� v˝robc� se tato hodnota neudává, a
to z d�vodu toho, ûe beton není standartn� navrhován na ohybové namáhání.
V rámci v˝po�tu kritického nap�tí v krajních vláknech pr��ez� je vöak dobré
tuto hodnotu znát.

Tato hodnota je také d�leûitá pro následn˝ v˝po�et p�edpokladu zatíûení,
p�i kterém vznikne první trhlina i u p�edepnutého pr��ezu, p�i�emû do tohoto
v˝po�tu vstupuje v pozitivním smyslu práv� i p�edpínací síla, která vytvá�í
tlakovou rezervu. Zkouöka je fakticky provád�na na tráme�cích 40x40X160
mm (ö x v x d). Takto uvedená zkouöka není oficiáln� vedena jako zkouöka v
tahu za ohybu pro betony standartních zrnitostí, ale jedná se o zkouöku pro
zjiöt�ní ohybové pevnosti cementového tmele - cementu[33].

Zkouöka sestává z úkon� v podob� vybetonování vzork�, kondiciování (v
tomto p�ípad� 20-21 C a vlkhost 50-60%), následného zm��ení, zváûení a poté
destrukce na lisu t�íbodov˝m ohybem a poté zjiöt�ní kritické síly. V˝po�et
kritického nap�tí je dán vztahem uveden˝m níûe.

‡t =
M(cr)

W
[MPa] (3.2)

V˝sledky zkouöky v tahu za ohybu referen�ní sm�si jsou patrné z následující
tabulky. Vzorky byly znovu zkouöeny ve t�ech �asov˝ch intervalech tak, jako
je tomu u p�edchozí zkouöky v tlaku 3.1.4.

3.1.6 Zkouöka konzistence st�ásáním

Beton jako kompozitní materiál se skládá z celé �ády kameniva r�zné frakce,
cementu, vody a dalöích p�ísad a p�ím�sí. To vöe má vliv na konzistenci
betonu. Zp�sob charakterizování konzistence sestává z celé �ady zkouöek,
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(lev˝ obrázek), reálná zkouöka tahu za ohybu (prav˝ obrázek)

Obrázek 3.3: Schéma tlakové zkouöky a reálná zkouöka

čas zkoušení
[dny]

b
 [mm]

h 
[mm]

l 
[mm]

Fcrit 

[N]
σcrit,t

[MPa]
σavg,t

[MPa]

TR1.01 3 40 39,98 160 1764,9 4,14
TR1.02 3 40 38,78 160 2055,1 5,12
TR1.03 3 40 39,49 160 1889,2 4,54
TR2.01 10 40 40,02 160 3399,8 7,96
TR2.02 10 40 40,12 160 3123,9 7,28
TR2.03 10 40 39,97 160 3638,2 8,54
TR3.01 28 40 40,01 160 6501,6 15,23
TR3.02 28 40 40,36 160 6962,0 16,03
TR3.03 28 40 40,21 160 7001,7 16,24

4,60

7,93

15,83

Tabulka znázor�ující ohybové pevnosti v jednotliv˝ch �asov˝ch krocích.
Tabulka 3.3: Tabulka znázor�ující ohybov˝ch pevností

jejichû volba je závislá na vybavení laborato�e, ale p�edevöím na tom, kolik
�asu a jak jednoduchá je zkouöka v rámci m��ení in-situ.

Nejrozöí�en�jöí zkouöka je zkouöka konzistence Abramsov˝m kuûelem, kde
se m��í míra sednutí kuûele po p�edem stanoveném postupu zhut�ování
kuûelu. Tato zkouöka, jak jiû bylo �e�eno, je velmi �astá práv� z d�vodu
jednoduchosti. Vhodná je ale p�edevöím pro betony, kde je pouûita standartní
frakce kameniva.

U beton� jemn˝ch frakcí je pro samotnou v˝robu velmi �asto pouûit su-
perplastifikátor, a to v objemu, kter˝ zajiö�uje dokonalé rozlití i po zhutn�ní.
Tyto betony jsou naz˝vány somozhutnitelné (SCC - self compacted concrete).
Tento fakt vede k rozhodnutí vyuûít jin˝ typ zkouöek neû pro standartní
betony b�ûn˝ch frakcí. Zkouöka, která byla zvolena, je zkouöka rozlití na
rozlévacím stolku [34]. Tato zkouöka poskytuje v˝sledky m��itelné v mm (mi-
limetr). V rámci této práce byla pouûita pouze jedna sm�s, která vykazovala
na rozlévacím stolku rozlití v�töí 30 mm. Tuto sm�s lze bezpe�n� ozna�it jako
SCC.

V rámci experiment� byly pouûity dva základní materiály. Vysokohodnotn˝
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beton, kter˝ je v tomto p�ípad� navrûen s ohledem na ûivotní prost�edí.
P�edchozí vyjád�ení m�ûe b˝t velmi zavád�jící, jelikoû beton z historického
hlediska obsahuje cement a kamenivo, které jsou ozna�ovány jako prvotní
suroviny a v sou�asné dob� jsou tématem mnoha studií, které zkoumají moûn˝
potenciál jejich druhotného vyuûití. D�leûit˝m faktorem v˝roby cementu je
spot�eba energie, a to nejen p�i t�ûb� primární suroviny, kterou je vápenec,
ale p�edevöím p�i následné technologii v˝roby, která je detailn�ji rozvedena
v následující podkapitole. Beton je druh˝m nejpouûívan�jöím materiálem
na planet� a je nepravd�podobné, ûe by doölo k jeho okamûité eliminaci ve
stavebnictví. Myölenka redukce oxidu uhli�ité, kter˝ se váûe s v˝robou betonu,
respektive vöech jeho komponent�, je správná a nezbytná pro udrûitelnost
stavebnictví. V následujícím textu budou detailn�ji rozebrány jednotlivé
komponenty betonu. Jak je jiû v tomto odstavci poukázáno, tak autor si je
v�dom uhlíkové stopy betonu, ale v rámci této práce není zhotovena ûádná
studie LCA (Life Cycle Assessment - posouzení ûivotního cyklu), která by
podpo�ila masov�jöí vyuûití textilního betonu.

3.2 Technické textilie

Pro textilní betony se pouûívají r�zné druhy a r�zné materiály technick˝ch
textilií. Na trhu existuje n�kolik materiál�, které se dají vyuûít. Vhodné jsou
nekorozivní materiály s velkou pevností v tahu a s vysok˝m modulem pruû-
nosti. Nej�ast�ji se pouûívají vlákna z alkalivzdorného skla, uhlíku, aramidu
�i �edi�e.

Obrázek 3.4: Detail uhlíkového rovingu. [19]

Existuje vöak i n�kolik studií o vyuûití r�zn˝ch p�írodních vláken. Filamenty
(vlákna) �i rovingy (svazky n�kolika vláken) se zpracovávají na netkané, tkané
�i r�zn� pletené textilie s 2D, 3D nebo dokonce s cylindrickou strukturou.
Nej�ast�ji jsou textilie uspo�ádány do m�íûkovit˝ch tvar� s oky zhruba troj-
násobn˝mi aû �ty�násobn˝mi, neû je nejv�töí zrno kameniva v betonové sm�si.
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Textilie jsou v�töinou uspo�ádány do perlinkové tkané vazby, osnovní pleteniny
�i trojrozm�rné pleteniny. Jednotlivé rovingy jsou navíc opat�eny povrchovou
úpravou z r�zn˝ch prysky�ic �i jin˝ch polymer�, která slouûí jako ochrana
p�ed r�zn˝mi agresivními prost�edími a zárove� dává textiliím pevn˝ tvar.
Takováto impregnace se provádí strojov� na hotov˝ch textiliích nebo jiû p�i
v˝rob� roving� na povrchu kaûdého svazku vláken. Stále více se zdokonalují
postupy, jak˝mi jsou samotné textilie vyráb�ny. Moderní technologie jako
jsou samotné pletací stroje, ale p�edevöím scannery, v˝po�etní programy
pro numerické modelování a 3D tisk umoû�ují analyzovat p�esné podmínky,
navrhnout v˝ztuûe na míru nebo dokonce p�ipravit �i p�izp�sobit v˝ztuûe
b�hem stavby.

Pozitivní hledisko pro pouûití technick˝ch textilií je jejich trvanlivost a
eliminace krycí vrstvy z d�vodu absence fenoménu v podob� karbonatace
ocelové v˝ztuûe. Nelze vöak tvrdit, ûe trvanlivost v˝ztuûí je dokonalá. Je
také velmi závislá na stupni agresivity okolního prost�edí. Zásadní vliv má
p�edevöím kyselé prost�edí, ve kterém dochází k úbytku tahové pevnosti
[19]. Pro alkalické prost�edí, kter˝m je beton charakteristick ,̋ je stupe�
degradace niûöí, p�esto vöak patrn .̋ Nutná je tedy ochrana v˝ztuûe tak, aby
byla zajiöt�na její trvanlivost.

V sou�asné dob� se lze na trhu setkat se öirokou paletou technick˝ch textilií,
které jsou jiû b�ûn� pouûívány. Jedním z t�chto velmi znám˝ch vyuûití je
sklen�ná textilie, vkládaná do vrstvy jemné cementové suspenze s b�ûn�
pouûívan˝m ozna�ením “perlinka”. Obecn� se jedná o nekorozivní materiály
s velkou tahovou pevností a vysok˝m modulem pruûnosti. Mezi nej�ast�ji
pouûívaná pat�í jiû zmi�ovaná sklen�ná vlákna, a to pro svou cenu a snadnou
pouûitelnost. Dalöími jsou �edi�ová vlákna. �edi� je b�ûn� dostupná vyv�elina,
se kterou se lze dnes jiû také b�ûn� potkávat v komer�ních v˝robcích. Za
zmínku stojí tepelná izolace z �edi�ov˝ch vláken, která vykazuje vysoké
poûární odolnosti. V b�ûné praxi se s ní setkáme nap�íklad pod ozna�ením
Rockwool. Dalöím a v této práci pouûívan˝m materiálem, kter˝ je jiû b�ûn�
pouûívan˝ v podob� rohoûí nejen do betonu je uhlík (ang. carbon). Uhlík
v sou�asné dob� poskytuje nejvyööí tahové pevnosti p�i zachování vysokého
modulu pruûnosti.

3.2.1 Spolup�sobení pr��ezu rovingu

Jak jiû bylo uvedeno v˝öe, technické textilie jsou svazky nekone�n˝ch vláken.
Tato vlákna mají sama o sob� vysokou tahovou pevnost, jsou vöak velmi
náchylná na poruöení lomem. Svazky jsou vyráb�ny v r�zn˝ch tlouö�kách,
které jsou reprezentovány jednotkou TEX. TEX je jednotka, která udává váhu
rovingu v gramech na 1000 m délky. Standartn� se lze setkat s hodnotami 600
TEX, 1800 TEX, ale také 3200 TEX. Ze znalosti hustoty lze následn� dopo�ítat
plochu pr��ezu 3.3. S rostoucí gramáûí roste i únosnost rovingu. V˝sledná

30



........................................ 3.2. Technické textilie

únosnost vöak nedosahuje teoretické únosnosti jednoho vlákna rovingu, a to
z d�vodu postupného zapojování pr��ezu a nedostate�n� distribuci nap�tí
po pr��ezu [8]. Z tohoto d�vodu je nutné zajistit spolup�sobení jednotliv˝ch
vláken. Jako základní varianty lze uvést dv�:

A = Tr

fl · 1000[mm2] (3.3)..1. twistování - sto�ení rovingu, kdy dochází ke zlepöení spolup�sobení vláken
na pr��ezu [35]..2. prosycení epoxidovou prysky�icí - prysky�ice se vsákne mezi vlákna a
vytvo�í tém�� homogenní prut [5]

Roving impregnovan˝ prysky�icí (vlevo). Roving neimpregnovan˝ prysky�icí
(vpravo)

Obrázek 3.5: Schéma rovingu [20]

3.2.2 Tahová zkouöka uhlíkového rovingu

Jak jiû bylo uvedeno v p�edchozí kapitole (kap.3.2) rovingy jsou svazky neko-
ne�n˝ch vláken. Zjiöt�ní základních pevnostních charakteristik je tedy závislé
na samotn˝ch vláknech. Vlákna vöak v rámci pr��ezu nespolup�sobí a jejich
spolup�sobení je zajiöt�no aû za pomoci prysky�ice 3.5. Takto zhotovené
vzorky p�sobí jako celistv˝ prut, avöak p�idáním prysky�ice m�ûe b˝t sníûen
n�kter˝ ze základních parametr�, kter˝mi jsou tahová pevnost v jednoo-
sém tahu a modul pruûnosti. Tyto dva parametry jsou reprezentovány i v
technickém listu, a to práv� pro jednu fibrilu.

V �eské republice není v sou�asné dob� norma, která by se zab˝vala
tahov˝m zkouöením nekovov˝ch vláken, roving�, nebo provazc�. Za zmínku
stojí norma na zkouöení ocelov˝ch materiál� v tahu za pokojové teploty [36].

31



3. Materiály ............................................

Obrázek 3.6: Detail uhlíkového rovingu. P�evzato z technického listu v˝robce

Tato norma vöak neposkytuje uspokojující v˝sledky ani postupy pro zkouöení
roving�.

Z tohoto d�vodu je nutné pouûít Americkou normu ACI 440.R3-04 [21].
Tato norma nabízí n�kolik zp�sob� zjiöt�ní pr��ezov˝ch charakteristik FRP
v˝ztuûe.

P�íklady stanovení pr��ezov˝ch charakteristik. a) jednoose zat�ûovan˝ prut,
b) koncov˝ prvek nosníku, c) �ty�bodov˝ ohyb

Obrázek 3.7: Stanovení pr��ezov˝ch charakteristik [21]

P�íprava vzork� pro zkouöení je d�leûit˝m a velmi diskutovan˝m tématem
v rámci této zkouöky. P�edevöím �ást objímek, které jsou dle normy pouûity
v kovové variant�. Tato dramatická zm�na pr��ezu vöak vede ke vzniku
místa, kde dochází ke koncentraci nap�tí a vzniká místo, které je kritické a
náchylné k poruöení, a to nesprávn˝m zp�sobem, smykem. Téma objímek je
diskutováno v práci kolektivu pod vedením R. Rypla [22]. V rámci této práce
je auto�i zam��ili p�edevöím na dokonalé uchycení do objímek z epoxidové
prysky�ice. Moûnost pouûití epoxidové prysky�ice dále rozvádí i T. Vlach
[37]. Auto�i v rámci této práce dospívají k v˝sledk�m za pouûití pouze
epoxidov˝ch objímek, které korespondují s v˝sledky s pouûitím ocelov˝ch
objímek. Eliminuje se kritické místo na p�echodu z rovingu na ocelov˝ profil
a zárove� je zjednoduöena p�íprava takov˝chto vzork�.

V rámci této práce byly zkouöeny uhlíkové rovingy o váze 1700 TEX. �ís-
lovka zna�í jeden kilometr rovingu v kilogramech. Rovingy této gramáûe byly
vyrobeny ve t�ech základních variantách. První je varianta bez impregnace, ve
které se p�edpokládají nejhoröí v˝sledky tahové pevnosti. Druhou variantou
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Ocelová objímka a objímka z epoxidové prysky�ice.
Obrázek 3.8: Variantní rozdíl v objímkách. [22]

je varianta s prosycením epoxidovou prysky�icí, kde se p�edpokládá vyööí
únosnost neû u varianty první. T�etí variantou je varianta s twistováním, v
podob� jedné otá�ky na kaûd˝ch 6 cm. Tzn. 5 otá�ek na cca 30 cm dlouh˝
vzorek. Rychlost zat�ûování byla zvolena jako závislá na posunu p�í�níku, a
to hodnotou 2 mm/min. Tato rychlost by m�la poskytovat dostate�n� p�esné
v˝sledky a koresponduje s rychlostí zat�ûovaní, uvád�n˝ch v jin˝ch pracích
[2]. Po�et vzork� pro jednotlivá m��ení bylo celkem p�t pro kaûdou variantu
a statisticky byly vybrány t�i, které jsou statistick˝m v˝b�rem. V˝sledky jsou
patrné z následujícího grafu.

Hodnoty referen�ních pr�b�h� uhlíkového rovingu pro jednotlivé varianty.
Mod�e - twistovan˝ neipregnovan˝ vzorek. �erven� - netwistovan˝
neipregnovan˝ vzorek. Zelen� - netwistovan˝ impregnovan˝ vzorek

Obrázek 3.9: Graf závislosti síly na posunu p�í�níku.
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Z grafu je jasn� patrn˝ potenciál v podob� roving� sycen˝ch epoxidovou

prysky�icí, které jsou na grafu znázorn�ny zelen�. V tomto p�ípad� dochází k
zapojení celého pr��ezu v tahu, a tím oddálení progresivnímu kolapsu. Naopak
u vzork� nesycen˝ch se hodnota síly p�i p�etrûení pohybuje na cca 1/3 síly p�i
p�etrûení u syceného rovingu. I z tohoto d�vodu budou následn� p�edpínány
rovingy sycené. Dalöími d�vody jsou prokazateln� vyööí soudrûnost mezi
betonem a rovingem a také jednoduööí práce se sycen˝mi rovingy.

3.3 Epoxidové prysky�ice

Nedílnou sou�ástí pr��ezu kompozitu je v rámci této práce i epoxidová
prysky�ice. V˝sledky tahov˝ch zkouöek byly v rámci této práce jiû diskutovány
a jednozna�n� z nich vypl˝vá vyööí vyuûití pr��ezu rovingu, kter˝ je prosycen
epoxidovou prysky�icí. Zárove� je nutné p�ihlédnout i k pozitivnímu vlivu
opískování povrchu rovingu, které zajiö�uje vyööí soudrûnost s betonem [18].

U obou v˝öe zmín�n˝ch d�vod� bylo v rámci této práce nutné navrhnout
prysky�ici, kterou se budou rovingy sytit. Po konzultaci s vedoucím práce a
ze znalosti problematiky textilních beton� bylo vhodné p�ihlédnout k �asto
diskutované otázce poûární odolnosti textilního betonu, kdy lze p�edpokládat
kritické místo v otázce poûární odolnosti práv� u epoxidové prysky�ice.

Paraleln� s touto prací byly zkouöeny vzorky s prysky�icemi, které by
m�ly vykazovat vyööí odolnost v��i poûáru a jejich v˝sledky jsou zahrnuty v
diplomové práci Bc. Richarda Fürsta.

Níûe jsou popsány �ty�i prysky�ice, které byly pouûity v rámci této práce

Prysky�ice pouûité v rámci této práce

Sikafloor 156

Nízkoviskózní dvousloûková epoxidová prysky�ice. Nej�ast�ji se pouûívá
pro penetraci betonov˝ch podklad� a cementov˝ch st�rek. Pom�r plnidla
a tvrdidla je 3:1. V tomto pom�ru vykazuje lepidlo nejlepöí mechanické
parametry. Zp�sob nanáöení je celoploön� s p�ihlédnutím k moûnému p�idání
filleru pro sníûení tekutosti. Tahová p�ídrûnost udávaná v˝robcem je 1,5 MPa.
(informace p�evzaty z technického listu v˝robce)

MapeWrap 21

Dvousloûková epoxidová prysky�ice s vysokou tekutostí. Vyvinuta speciáln�
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pro pouûití p�ímo na stavbách. Pom�r míchání plnidla:tvrdidlu je 4:1 hmot-
nostních díl�. Po zamíchání z�stává zpracovatelná po dobu 40 minut. Tvrdne
p�i b�ûné pokojové teplot�. P�ídrûnost k betonu je > 3 MPa. (informace
p�evzaty z technického listu v˝robce)

LH 300 + tuzidlo H287

Velmi kvalitní, st�edn� viskózní nízkomolekulární prysky�ice pro laminování
díl� z vysokou odolností (aû do 160C). Nutno temperovat p�i 90 C po dobu min.
3 hod. Tato prysky�ice byla testována a pouûívána p�i v˝rob� forem a díl� pro
chlazení brzdového systému na vozech äkoda Fabia WRC. I p�esto, ûe tyto díly
byly vystaveny teplotám p�esahujícím 250 C a zárove� neustál˝m náraz�m,
pln� vyhov�ly extrémním nárok�m na pevnost a tepelnou odolnost. Teplotní
odolnost 160 C je teplotou, p�i které nedochází ke zm�nám mechanick˝ch
parametr� a vlastností. (informace p�evzaty z technického listu v˝robce)

EPOREZIT EPOVILL-A

Epoxid pro v˝robu prepreg� se zv˝öenou tepelnou odolností. Je d�leûité s
ním pracovat p�i konstantní teplot� a nízké vlhkosti vzduchu. Hlavní aplikace
systému je v energetice (transformátory, v˝konové tranzistory), telekomuni-
ka�ním pr�myslu, kondenzátorech a jin˝ch formách. Systém vytvrzuje pouze
nad 80 C. Vytvrzen˝ systém m�ûe mít oranûov�-�erven˝ nádech. (informace
p�evzaty z technického listu v˝robce)
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Kapitola 4

Experimentální ov��ení

4.1 Návrh formy na p�edpínání

Nedílnou sou�ástí v˝roby p�edepnut˝ch prvk� obecn� je p�edpínací dráha.
Tento prvek b˝vá dnes standardn� vybavením kaûdé v�töí v˝robny ûelezo-
betonov˝ch prefabrikovan˝ch konstrukcí, p�i�emû v souvislosti s dynamikou
sou�asného stavebního pr�myslu je velkou konkuren�ní v˝hodou a zárove�
prvkem, kter˝ je permanentn� vyuûíván, p�edevöím pro mostní konstrukce,
stropní panely a dalöí. Standardní p�edpínací dráha m�ûe zaru�it konstantní
v˝robky o rozponu v �ádech desítek metr�.

Návrh samotné dráhy je zaloûen na návrhu dle autor� W. Brameshuber, T.
Brockmann [8] [38]. Auto�i se ve své práci mimo jiné zab˝vají potenciálem
p�edepnut˝ch textilních sklen�n˝ch v˝ztuûí. Auto�i zde testují jednoduché za-
�ízení fungující na principu dostate�n� tuhého uchycení pr�myslov� vyráb�né
sklen�né textilie za pomoci mechanick˝ch �elistí a jejich následného napnutí.
Tento princip je pro laboratorní podmínky dostate�n ,̋ a tudíû byl zásadní
inspirací pro návrh p�edpínací dráhy. Princip spo�ívá v upnutí epoxidovou
prysky�icí prosycen˝ch uhlíkov˝ch roving� do ocelov˝ch �elistí a jejich násled-
ném posunu, a tím napnutí t�chto roving� na p�ísluönou hodnotu. Z tohoto
systému vyvstávají dva základní problémy.

.m��ení skute�né síly vnesené do rovingu

. uchycení rovingu do kleötí jeho následné drcení
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4. Experimentální ov��ení ......................................
4.1.1 M��ení skute�né síly vnesené do rovingu

Nap�tí ze znalosti posunu p�í�níku a modulu pruûnosti je p�ímo
úm�rné posunu a modulu pruûnosti. Posun p�í�níku je vyvolan˝ pooto�ením
öroub� v závitech a lze ho m��it posuvn˝m m��idlem s p�esností 0,01 mm.
Zásadní pro tuto metodu je znalost modulu pruûnosti syceného rovingu (obr.
4.1). Jeho hodnota je p�evzata z bakalá�ské práce Ji�ího éalského [20]. Dalöím
nezbytn˝m parametrem pro p�epo�et na kone�nou sílu je znalost plochy
pr��ezu, která byla zm��ena v závislosti na zm�n� hmotnosti rovingu po
sycení prysky�icí. Ze znalostí vöech t�chto parametr� je v˝po�et patrn˝ dle
následujícího vztahu.

Obrázek 4.1: Modul pruûnosti uhlíkového rovingu [20]

Tenzometrické m��ení nap�tí ze znalosti p�etvo�ení konstrukce
spo�ívá v m��ení nap�tí za pomoci tenzometru (obr. 4.2), které je zaloûeno
na zm�n� nap�tí ve vodi�i v závislosti na deformaci vodi�e. Je p�edpoklad,
ûe tento zp�sob je nejp�esn�jöí, avöak �asov� a finan�n� náro�n .̋ V tomto
p�ípad� by m�l slouûit p�edevöím k prvotnímu ov��ení formy.

Síla vnesené do závitu momentov˝m klí�em, kterou lze následn�
p�epo�ítat ze znalosti momentu, kter˝ je nastaven práv� na momentovém
klí�i, je moûno snadno získat. Tato metoda vöak nebude v následující práci
dále pouûita a diskutován.

4.1.2 Návrh a zhotovení p�edpínací dráhy varianta 1.

Pro naöe laboratorní podmínky je vöak nutné p�edpínací dráhu zna�n� omezit
tak, aby prvky, které následn� budou zkouöeny a u kter˝ch bude ov��ena jejich
teoretická a skute�ná únosnost, bylo moûné odzkouöet v b�ûn˝ch podmínkách
zkuöebny. Jako optimální velikost p�edpínací dráhy byla po konzultaci zvolena
dimenze, která bude zajiö�ovat kontinuální prvky o rozm�rech 20 x 100 x 1200
mm (v x ö x l). Forma byla zhotovena z b�ûn� dostupn˝ch ocelov˝ch prvk�,
tj. úhelník�, pásoviny, öroub� a matek (obr. 4.3). Dráha je sv˝mi rozm�ry
navrûena tak, aby ze vzniklého prvku bylo snadno moûné vy�ezat t�i menöí
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Obrázek 4.2: detail tenzometru

prvky, které lze zkouöet na 4-bodov˝ ohyb. Tato zkouöka, kdy je zajiöt�n
konstantní pr�b�h moment� mezi zat�ûovacími p�í�níky, poskytuje jednu
variantu v˝sledk�. Zkouöka byla zvolena s ohledem na p�edchozí v˝sledky,
posbírané v pr�b�hu autorovy stáûe na UCEEBu (Univerzitní Centrum
Energeticky Efektivních Budov) a jejich následném porovnání s v˝sledky
dosaûen˝mi p�i p�edchozím zkouöení nep�edepnut˝ch prvk�.

Uchycení rovingu je p�edpokládáno tak, jako je tomu p�i tahovém zkou-
öení roving�, kdy dochází k sev�ení prosyceného rovingu mezi ocelové profily
a následnému utaûení. Problematika sev�ení s sebou nese celou �adu problém�
v podob� drcení konc� roving� v porovnání s dostate�n˝m sev�ením, tím
eliminací posunu v rámci ocelov˝ch profil� (obr. 4.4). Profily jsou svírány za
pomoci öroub� a matek, kdy je do spodního plechu (pásovina tl. 5 mm) za
pomoci závitník� p�ipraven závit M6. Do tohoto závitu je následn� öroubován
b�ûn˝ öroub M6 délky 10 mm. Z d�vodu drcení rovingu mezi p�í�níky je pro-
stor vyloûen tuhou pryûí, která zajiö�uje eliminaci drcení p�ímo na ocelov˝ch
profilech. K drcení m�ûe docházet z d�vodu k�ehkosti konc� rovingu, které je
podpo�eno faktem, ûe na prosycen˝ roving je nanesen písek, kter˝ následn�
zásadn� napomáhá soudrûnosti mezi rovingem a betonem. Po dostate�ném
staûení ocelov˝ch profil�, které není nijak m��eno, nap�. za pomoci momento-
vého klí�e, jsou rovingy napínány. Napínání roving� je podpo�eno drobnou
konstruk�ní úpravou na opa�né stran� formy, která umoû�uje �áste�né na-
pnutí jeöt� p�ed samotn˝m p�edpínáním. Tato moûnost umoû�uje eliminaci
prvotního pr�hybu roving�. Systém funguje na velmi jednoduchém principu.
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4. Experimentální ov��ení ......................................

Obrázek 4.3: Návrh p�edpínací formy - varianta 1.

Za pomoci st�ídaného otá�ení závitov˝ch öroub� dochází k eliminaci pr�hyb�
roving�. Je nutné vzít v potaz, ûe jsou p�edpínány vöechny �ty�i rovingy záro-
ve�, coû má za následek skute�nost, ûe m�ûe docházet k �áste�nému vyööímu
p�edepnutí krajních roving� v této �ásti v˝roby. Odstran�ní této skute�nosti
je moûné, avöak p�edpokládá zhotovení zásadn� v�töí formy s pouûitím vyööího
mnoûství materiálu, p�edevöím oceli. Z �asov˝ch d�vod�, kdy je �ekací doba
na ocelov˝ v˝palek v �ádu mnoha t˝dn�, bylo odpuöt�no od varianty p�esn�jöí.
Lze p�edpokládat, ûe pro ov��ení potenciálu p�edpínání textilních v˝ztuûí
nemá tato technologická chyba zásadní vliv. Samotné p�edpínání je provedeno
za pomoci jednoho öroubu, kter˝ je op�en do p�edem vyhloubené jamky v
nerovnoramenném úhelníku. Závit, kter˝ slouûí k posunutí rovnoramenného
p�í�níku, a tím napínání roving�.

OTVOR 6x53 do P4 (podkladní)

TENZOMETR

L 20x20x3

OTVOR 6x53 do P4 (podkladní)

M6, l =24mm

MATKA M6
P5

M12, l =70mm
MATKA M12 NAVAŘENA

SVAR

NALEPENÁ GUMA
P4

OTVOR D2 mm

MATKA M6

M6, l =20mm

OTVOR 6x53 do P4 podkladní

L 40x40x4(3)

L 60x40x4(3)
vypracoval

místo stavby:
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výkres:

formát
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datum

č. výkresu:

Thakurova 7, Praha 6

České vysoké učení v Praze

revize

kontroloval

měřítko

semestr

předmět:
katedra: Experimentální centruk

Projekt 4C

LETNÍKotvení rovingu

1.01

P04C A3

Schéma kotvení výztuže

TOMÁŠ BLAŽEK ING. Tomáš Vlach

Obrázek 4.4: Schéma detailu uchycení rovingu

Testování formy prob�hlo v první fázi pouze za pouûití nejjednoduööí
varianty, kterou je m��ení posunu p�í�níku. Po zm��ení hodnot a p�epo�tení
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na teoretické vnesené p�edp�tí byly rovingy napnuty na 50% své teoretické
únosnosti, tj. 4000 N. P�i této fázi bylo p�edpokládáno, ûe nedochází ani k
posunu v míst� sev�ení konc� rovingu v oblasti stisknutém EPD gumou. To
se následn� ukázalo jako chybná varianta. Po napnutí byly vybetonovány
zkuöební vzorky. T�etí den od betonáûe bylo vneseno p�edp�tí, a to uvoln�ním
öroubu. V této fázi doölo k roz�ezání vzorku na t�i stejn� velké díl�í vzorky o
rozm�rech 100x20x400mm (ö x tl x d). Tyto vzorky byly následn� uloûeny
do místnosti, kde je konstantní teplota pohybující se mezi 20-22 C s vlhkost
50-60%. Po dalöích 25 dnech, tj. po 28 dnech od betonáûe byla provedena
destruktivní zkouöka �ty�bodov˝m ohybem. Po vyhodnocení v˝sledk� vzorky
nevykazovaly ûádné zv˝öení únosnosti v podob� posunutí vzniku první trhliny
tak, jak bylo o�ekáváno. Tento fakt vedl k ov��ení formy detailn�ji, a to za
pomoci tenzometr�. I p�esto byla forma osazena �ty�mi tenzometry a následn�
provedeno op�tovné napínání roving� s p�edpokladem vzniku p�etvo�ení p�i
spodním a horním povrchu plechu. P�i napínání bylo patrné p�eskakování
p�etvo�ení, ale s absencí trvalé hodnoty. To vedlo k záv�ru, ûe dochází k
pokluzu v míst� uchycení a sev�ení v �elistech opat�en˝ch EPDM gumou (obr.
4.5). Detailním zam��ením se na tento detail byl zjiöt�n posun v této oblasti.
Tato vada vedla k návrhu opat�ení v podob� objímek z chemické malty, a
tím zabrán�ní pokluzu v �elistech. V˝sledek tohoto opat�ení je rozebírán v
následující kapitole.

Obrázek 4.5: Kotvení roving� do �elistí
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4. Experimentální ov��ení ......................................
4.1.3 Návrh a zhotovení p�edpínací dráhy varianta 2.

Druhá varianta formy zohlednila dva základní v˝sledky, které byly zjiöt�ny u
první varianty.

. dochází k pokluzu v míst� uchycení rovingu. p�i siln�jöím napínání dochází k deformaci plechu, kter˝ je po odstran�ní
úhelník� jedin˝m odolávajícím prvkem

Eliminace obou v˝öe uveden˝ch problém� je zde názorn� diskutována.
Spodní plech byl nahrazen dv�ma obdélníkov˝mi profily 50x30x2 (obr. 4.4).
Tato zm�na byla zvolena z d�vodu b�ûného p�ístupu v kaûdé záme�nické díln�
a zárove� dostate�né ohybové tuhosti na délku 1,4 m. Z d�vodu odstran�ní
podkladního plechu a bo�ních úhelník�, je nutné v souvislosti s úpravou formy
paraleln� p�em˝ölet o samotném bedn�ní, do kterého má b˝t po p�edepnutí
vylit beton, a tím doölo k vytvo�ení zkuöebních segment�. Odstran�ní druhého
problému, tj. prokluzu v �elistech, a tím odstran�ní prokluzu, bylo zvoleno s
pouûitím chemické malty, s jejíû pouûitím byly na koncích rovingu zhotoveny
zátky, které se zarazí o hranu plech�, a tím dojde k zabrán�ní dalöího prokluzu.

Obrázek 4.6: Návrh p�edpínací formy - varianta 2.

Technologie zhotovení rovingu se zátkami je zde popsána pouze
souhrn�. Kroky v˝roby:..1. zhotovení rovingu pot�ebné délky. napnutí rovingu. prosycení prysky�icí
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. opískování. zaschnutí po dobu 24hodin. odst�iûení z formy..2. zhotovení objímek na jedné stran� roving�..3. umíst�ní roving� do formy..4. sev�ení roving� do �elistí (stále jedna strana bez objímek a tedy není
eliminace prokluzu)..5. nataûení roving� (zde dochází k pokluzu) z d�vodu eliminace p�i nataûení
roving� vzniklého v˝robního pr�hybu..6. zhotovení objímek na druhé stran� roving� t�sn� u �elistí..7. finální napínání za p�edpokladu pouze minimálních prvotních prokluz�

Zakotvení roving� za pomoci chemické malty jako zaráûky.
Obrázek 4.7: Detail roving� opat�en˝ch chemickou maltou

Takto zhotovená forma v�etn� roving� byla znovu opat�ena tenzometry, v
tomto p�ípad� po diskuzi pouze dv�ma. Po utahování öroubu, a tím vnáöení
nap�tí do roving�, byl v první fázi zaznamenána malá oscilace p�etvo�ení,
která je pravd�podobn� zp�sobena dosedáním objímek z chemické malty k
�elistem, které z�stávají opat�ené EPDM gumou, a to i s p�esahem tak, aby
dotyk objímek nebyl p�ímo na ocel. EPDM zde p�sobí podobn� jako pryûové
loûisko u prefa-betonov˝ch konstrukcí.

Po p�ekro�ení fáze dosedávání je na tenzometrech patrné jasn� m��itelné
p�etvo�ení. Míra p�etvo�ení byla stanovena na 120 µm. Po zastavení dalöího
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p�edpínání dochází k rychlému poklesu o cca 30 µm k hodnotám kolem 90
µm. Takto p�edepnutá v˝ztuû byla ponechána 3 dny v klidu, p�i�emû kaûd˝
den probíhalo m��ení tak, aby se zjistilo, jestli není pokles deformace a s
tím spojeného nap�tí na rovingách trval .̋ Po t�ech dnech, tj. v okamûiku
p�edpokládaného vnesení p�edp�tí do pr��ezu je hodnota ustanovena na cca
µm, a to jiû po dobu 24h. Nutno zmínit, ûe z d�vodu excentricity nap�tí v��i
p�í�ník�m, na kter˝ch je deformace m��ena, je nutné vzít v potaz hodnotu
deformace i na spodní hran� p�í�níku. Z toho lze usuzovat, ûe nap�tí na
p�í�nících je tvo�eno tlakovou normálovou silou a ohybov˝m momentem. Síla
vnesená do roving� je spo�tena dle následujícího vztahu, kter˝ je dopln�n ná-
zorn˝m schématick˝m doprovodem v podob� schémat pro ilustraci deformaci
a nap�tí od normálové síly a ohybového momentu. M��ení, které je d�kazem
z�statku nap�tí na rovingách i po uplynutí t�ech dní od vnesení p�edp�tí, je
dále diskutováno v následující kapitole 5.

Obrázek 4.8: Kone�ná podoba formy v�etn� napnut˝ch roving�
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4.2 Zkouöka �ty�bodov˝m ohybem

4.2.1 Princip zkouöky

Ov��ení potenciálu p�edp�tí textilních beton� je v rámci této práce prová-
d�no na standartní zkouöce �ty�bodov˝m ohybem, která je b�ûnou ohybovou
zkouökou se zna�nou �etností, práv� u textilních beton�. Její princip spo�ívá v
ohybovém namáhání vzork�, kde je jasn� uvedena pozice v˝ztuûe, stejn� tak
jako je dána rozte� podpor a zat�ûovacího mechanismu. Zkouöka �ty�bodov˝m
ohybem poskytuje z principu rozloûení vnit�ních sil na konstrukci zna�né
místo, kde m�ûe docházet k poruöení, a to z d�vodu konstantního pr�b�hu
momentu v této �ásti. Názorn� je tento fakt popsán obrázkem níûe.

Schéma momentu p�i zkouöce 4-bodob˝m ohybem (vlevo), skute�n˝ pr�b�h
korespondující se schématem (vpravo)

Obrázek 4.9: Schéma momentu p�i zkouöce

Rychlost zat�ûování byla zvolena na hodnotu 0,02 mm/s. Tato rychlost
poskytuje dostate�nou jemnost v˝sledk�.

4.2.2 V˝roba vzork�

Rozm�r vzork� pro zkouöky �ty�bodov˝m ohybem byl zvolen na hodnotu
360x100x20mm (l x ö x v). V˝roba prvk� spo�ívala z n�kolika základních
krocích, které byly uvedeny jiû d�íve 4.1.3. Tyto kroky se t˝kají p�edevöím
samotného napínání. Dalöí nedílnou sou�ástí v˝roby vzork� je betonáû. Ta
probíhala do formy z vod�vzdorné p�ekliûky, která byla oöet�ena separa�ním
prost�edkem v podob� odformovávacího oleje. Tato forma byla nasazena
na ocelov˝ rám tak, aby byly roviny pravideln� rozmíst�ny v rámci formy.
Laminátová forma byla k p�edpínací ocelové �ásti kotvena pouze za pomoci
�ty� öroub� tak, aby byla zajiöt�na dostate�ná v�le a nedocházelo k p�enosu
nap�tí skrze práv� tyto örouby a spodní laminátovou desku. Takto p�ipravená
forma byla následn� zalita betonovou sm�sí 3.1. Sm�s, jak jiû bylo �e�eno,
vykazuje dostate�n� samozhut�ující parametry, a není tedy nutné dalöí vibro-
vání. Sm�si UHPC a HPC obecn� vykazují vysokou míru smröt�ní, které je
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4. Experimentální ov��ení ......................................
zásadn� závislé nejen na mnoûství cementu, vody a dalöích sloûkách sm�si,
ale taky na oöet�ování v pr�b�hu tvrdnutí. Z tohoto d�vodu byly veökeré
vybetonované vzorky vûdy zakryty igelitovou fólií, aby se minimalizoval odpar
vody. Vzorky byly následn� ponechány 3 dny v klidu v teplot� cca 20-22C
a vlhkosti 50-60%. T�etí den bylo do zatvrdl˝ch vzork� vneseno p�edp�tí, a
to postupn˝m uvol�ováním öroubu za sou�asného m��ení deformace. Defor-
mace po uvoln�ní oscilovala na hodnotách kolem 0 µm, coû lze povaûovat za
dokonalé. Po vnesení p�edp�tí byly vzorky ponechány dalöí 3 dny ve form�
a následn� byly odformovány a popsány. První vizuální p�ezkoumání jasn�
zna�í vnesenou tlakovou sílu, která je patrná na eliminaci trhlin na takto
subtilním a dlouhém prvku. Eliminace trhlin je názorn� prezentována na
následujících obrázcích 4.10.

Porovnání vzniku a eliminace trhlin u p�edepnutého (vlevo) a nep�edepnutého
(vpravo) prvku.

Obrázek 4.10: Porovnání vzniku a eliminace trhlin

Odformované vzorky byly následn� na�ezány na t�i stejn� velké desky o
rozm�rech cca 360x100x20 mm. Tyto desky byly následn� zabaleny do igelitu
a ponechány aû do desátého dne od betonáûe, kdy byly odzkouöeny.

Zkouöení probíhalo standardním zkouöení rychlostí 0,02mm/s jak jiû bylo
popsáno d�íve 4.2.1.

V˝sledky zkouöky jsou detailn� znázorn�ny v dalöích kapitolách a to v�etn�
diskuze.
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4.3 V˝roba roving� s teplem vytvrzovan˝mi
prysky�icemi

Velmi diskutovan˝m tématem v souvislosti s textilními betony je poûární
odolnost t�chto konstrukcí. Cel˝ kompozit lze rozd�lit na dv� základní sloûky
beton a rovingy. Jak bylo zmín�no jiû d�íve 5.1. V˝sledek v podob� v˝razn�
vyööí únosnosti roving� sycen˝ch epoxidovou prysky�icí p�edur�uje práv�
tento typ oöet�ení k dalöímu zkoumání. Zásadní otázkou je tedy typ pouûité
prysky�ice, která by m�la b˝t dostate�n� tvrdá tak, aby v˝sledek tahové
maximáln� korespondoval s teoretickou únosností. Zárove� je nutné diskutovat
téma poûární odolnosti, kde epoxidové prysky�ice v principu neposkytují
vysoké odolnosti. V rámci této práce byly celkov� zkouöeny �ty�i prysky�ice,
p�i�emû pouze jedna z nich byla hned na za�átku práce zkouöena na tahovou
pevnost a to p�edevöím z d�vodu lepöího pochopení zp�sobu poruöení syceného
a nesyceného rovingu. Ostatní varianty prysky�ic byly rovnou p�ipraveny k
následné betonáûi a to i z �asov˝ch d�vod�.

Z hlediska tepelné odolnosti byly diskutovány s p�edním �esk˝m dodava-
telem moûnosti pouûití r�zn˝ch prysky�ic s vyööí tepelnou odolností. Tyto
prysky�ice mají bod vytvrzení závisl˝ na vyööí teplot� pohybující se v hodno-
tách kolem 100C. Z tohoto d�vodu bylo nutné sestrojit dostate�n� dlouhou
pec, která by m�la dostate�nou tepelnou odolnost tak, aby byla zajiöt�na
konstantní teplota.

Návrh jednoduché laboratorní pece byl zaloûen na jednoduchém principu
komínového efektu stoupajícího teplého vzduchu. Jako základní kostra pece
byla pouûita b�ûná nerezová trubka tl. 0,2mm, která je pouûívána jako okapov˝
svod. Tato trubka je následn� ovinuta neho�lavou minerální vatou tlouö�ky
140mm a následn� obalena silnou igelitovou fólií.

Vyh�ívání pece bylo zajiöt�no za pomoci horkovzduöné pistole s v˝konem
1000W. Tato horkovzduöná pistole je na ústí schopna vytvá�et teplotu aû
500C.

Ov��ení formy probíhalo jednoduch˝m zp�sobem, kdy byla za pomoci
b�ûného vpichového teplom�ru m��ena teplota na druhém konci. Sledovaná
hodnota byla p�i cca. 50% v˝konu horkovzduöné pistole na hodnot� 200 C
bez známky poklesu.

Samotná v˝roba teplem vytvrzen˝ch roving� probíhala na UCEEBu (Uni-
verzitní Centrum Energeticky Efektivnív Budov), kde byla forma umíst�na do
svislé polohy, ve které je maximalizován komínov˝ efekt. Do takto umíst�né
formy byly, za pomoci sekundární konstrukce v podob� d�ev�ného hranolu,
umíst�ny rovingy. Rovingy jsou nataûeny v pozici, kdy se nedot˝kají nere-
zové trubky ani d�ev�ného hranolu, a je tedy zajiöt�n dostatek prostoru pro
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Reáln˝ pohled na �ez vytvrzovací pece (vlevo). Pohled na teplom�r s hodnotou
teploty na konci pece.

Obrázek 4.11: Pohled na pec

proud�ní teplého vzduchu podél celého povrchu roving�. V rámci jednoho
cyklu bylo umoûn�no vytvrzení aû öesti roving�. Proces vytvrzení trval více
neû dv� hodiny.
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Kapitola 5

V˝sledky

V rámci této kapitoly budou detailn� prezentovány a vysv�tleny dosaûené
v˝sledky. V˝sledky jsou strukturovány dle logické posloupnosti.

5.1 Vnesená p�edpínací síla

Zásadním díl�ím cílem této práce je pochopení a ov��ení zp�sobu vnesení
p�edpínací síly do betonového pr��ezu. Z d�vodu p�esného m��ení vnesené
p�edpínací síly je nutné zjistit, k jakému poklesu síly v rovingu dochází
v prvních t�ech dnech od napnutí, které odpovídají �asovému úseku mezi
p�edepnutím rovingu a vnesení p�edp�tí do zabetonovaného pr��ezu.

M��ení ztrát p�edp�tí v prvních t�ech dnech probíhalo za pomoci dvou
tenzometr�, které byly umíst�ny na prot�jöích p�í�nících p�i horním a dolním
povrchu.

Z d�vodu excentrického umíst�ní uhlíkov˝ch roving� je nutné zahrnout
vliv konstantního momentu, kter˝ p�sobí po délce rovingu. Moment s sebou
nese �ást síly vnesené do v˝ztuûe.

Ze znalosti deformace tenzometr� lze dopo�ítat sílu vnesenou do roving� dle
vztahu uvedeného níûe. Druh˝m zásadním parametrem, kter˝ lze ze vztahu
dopo�ítat, je excentricita, která by m�la v maximální mí�e korespondovat s
reáln˝m uloûením rovind� v rámci formy.

V˝po�et p�edpínací síly P a excentricity e ze znalosti p�etvo�ení p�í�ník�.

‡P + ‡MP = ‡s (5.1)
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5. V˝sledky ............................................
TENZOMETR

TENZOMETR

ROVING

L 50x50x3

JEKL 50x30x3

ε1

ε2

Uloûení roving� v�etn� teoretické deformace jekl�
Obrázek 5.1: Schéma umíst�ní tenzometru

P

A
+ P · e

W
= E · ‘1 (5.2)

e =
E·‘1·A·W

P ≠ W

A
(5.3)

≠ P

A
+

P ·
E·‘1·A·W

P ≠W
A

W
= E · ‘2 (5.4)

P = E · ‘2 ≠ E · ‘1
≠ 1

A ≠ 1
A

(5.5)

Pro názornost je zde (tab: 5.1) ukázán v˝po�et jedné hodnoty p�edpoklá-
dané p�edpínací síly �íseln�.

Den Čas ε1
[!m]

ε2
[!m]

P1
[N]

P2
[N]

e
[mm]

16.10. 9:10:00 19,1 -118,9 -6100 -6100 21,65
10:12:00 16,2 -98,1 -5053 -5053 21,57
11:11:00 16,1 -94,3 -4880 -4880 21,47
12:42:00 15,9 -92,4 -4787 -4787 21,44
14:47:00 15,7 -92,1 -4765 -4765 21,47
15:14:00 15,7 -91,9 -4756 -4756 21,46
16:02:00 15,5 -92,4 -4770 -4770 21,52

17.10. 9:00:00 15,7 -92,4 -4779 -4779 21,48
13:25:00 15,8 -92,4 -4783 -4783 21,46
12:04:00 15,5 -92,8 -4787 -4787 21,53
16:40:00 15,5 -92,0 -4752 -4752 21,51

18.10. 8:23:00 15,5 -92,1 -4756 -4756 21,51
10:32:00 15,6 -92,1 -4761 -4761 21,49
12:21:00 15,8 -92,3 -4779 -4779 21,46
14:37:00 15,5 -92,5 -4774 -4774 21,52

21.10 9:09:00 15,8 -92,5 -4787 -4787 21,46
11:34:00 15,8 -92,0 -4765 -4765 21,45

Tabulka 5.1: Tabulka v˝sledk� zbytkového nap�tí v �ase. Délka m��ení více neû
t�i dny
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Obrázek 5.2: Graf vyjad�ující zbytkové nap�tí v závislosti na �ase

Jak je názorn� vid�t z grafu (graf: 5.2) uvedeného v˝öe, po napnutí rovingu
dochází v prvních okamûicích k prudkému poklesu vnesené síly. Hodnota
poklesu je jmenovit� z -6100N na -5053N, coû odpovídá poklesu o cca 20%.
Tento pokles m�ûe b˝t zp�soben �adou faktor�. Zásadním vöak je protaûení
rovingu z d�vodu nedostate�n� tvrdé prysky�ice, kterou byly vzorky syceny.
Po tomto poklesu a �áste�ném protaûení prysky�ice dochází k zapojení v˝razn�
v�töího po�tu fibril v rámci pr��ezu a pokles síly je zastaven.

Dále je patrné ustálení p�epínací síly na hodnot� oscilující kolem síly -4770N.
Oscilace síly v �ádu desetin procent je zp�sobena oscilací tenzometru, a tedy
nep�esností v ode�ítání hodnot.

Kontrola p�esnosti m��ení tenzometru stejn� jako p�esnosti ode�ítání m�ûe
b˝t v podob� jemné oscilace excentricity e (tab: 5.1).

5.2 V˝sledky ohybové zkouöky

Jak jiû bylo �eöeno d�íve, ov��ení vlivu p�edp�tí bylo sledováno a bude v
rámci této kapitoly vyhodnoceno na zkouöce �ty�bodov˝m ohybem. Veökeré
zkouöení probíhalo na Fakult� stavební �VUT u Ing. Kokeöe.

V rámci této práce m�ly b˝t zkouöeny �ty�i základní sady vzork�, které se
liöí rozdílnou prysky�icí, která byla pouûita pro sycení roving�. Jedna sada s
pouûitím prysky�ice od spole�nosti MapeWrap vöak neumoû�ovala vnesení
dostate�né síly a docházelo k poruöení vzork� jiû p�i nízk˝ch hodnotách nap�tí.
P�ed�asná destrukce byla zp�sobena nedostate�n˝m prosycením roving�, kdy
docházelo k vytvo�ení pouze slupky z prysky�ice po obvodu pr��ezu a st�ed
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5. V˝sledky ............................................
pr��ezu nebyl pln� zapojen p�i napínání. Tato prysky�ice tedy nevykazuje
dostate�nou tuhost po vytvrdnutí a je vhodná spíöe jen pro sycení roving�.

V následující tabulce je p�ehledn� ukázán typ prysky�ice, síla rovingu
vyjád�ená v jednotkách TEX a dále síla na kterou byly rovingy napnuty,
p�ípadn� p�i jaké síle byly rovingy p�etrûeny. Síla byla dopo�ítána ze znalosti
p�etvo�ení dle vztahu uvedeného d�íve (obr: 5.1). Parametr M zna�í míru
vyuûití roving� v��i jejich o�ekávané tahové únosnosti.

Typ pryskyřice
m

[Tex]

ρ 

[kg/m
3
]

ε1 

[!m]

ε2 

[!m]

e 

[mm]

Nε1

[N]

Nε2

[N]

Navg

[N]

n 

[ks]

Fr1  

[N]

Frn  

[N]

M 

[%]

Porušení

[Ano/Ne]
Způsob porušení

Sikafloor 156 800 1777 -69,2 11,9 17,9 2523,3 2478,1 2500,7 4 1599,6 6398,4 39,1% ano přetržení na přechodu 

rovingu skrz úhelník

Sikafloor 156 1600 1777 -72,3 12,7 17,9 2636,4 2644,7 2640,5 4 3199,2 12796,8 20,6% ano přetržení na přechodu 

rovingu skrz úhelník

Sikafloor 156 1600 1777 -62,3 11,7 17,9 2271,7 2436,4 2354,1 4 3199,2 12796,8 18,4% ne

Sikafloor 156 3700 1777 -90,2 15,4 17,9 3289,1 3206,9 3248,0 4 7398,2 29592,6 11,0% ne

MapeWrap 1600 1777 -70,0 15,0 17,9 2552,5 3123,6 2838,1 4 3199,2 12796,8 22,2% ano přetržení uprostřed 

formy

MapeWrap 3700 1777 -70,0 15,0 17,9 2552,5 3123,6 2838,1 4 7398,2 29592,6 9,6% ano přetržení uprostřed 

formy

LH 300 3700 1777 -89,4 13,8 17,9 3259,9 2873,7 3066,8 4 7398,2 29592,6 10,4% ne

Eporezit Epovill-A 3700 1777 -83,2 14,2 17,9 3033,8 2957,0 2995,4 4 7398,2 29592,6 10,1% ne

Tabulka znázor�ující vöechny varianty p�edpínání dle druhu prysky�ice a síly
rovingu. Zelen� jsou ozna�eny varianty, které se poda�ilo p�edepnout a byly

tedy následn� odzkouöeny. Bílé jsou varianty, u kter˝ch doölo k p�etrûení
rovingu a tedy se nepoda�ilo prvek p�edepnout.

Tabulka 5.2: Tabulka znázor�ující varianty p�edpínaní

V˝sledky jsou v rámci této práce nejd�íve rozd�leny dle prysky�ice pouûité
k sycení rovingu. Po prezentaci t�chto díl�ích v˝sledk� jsou dále popsány
v˝sledky souhrnn� tak, aby bylo moûné vytvo�ení komplexního obrázku z
hlediska variantního pouûití prysky�ic.

5.2.1 Sikafloor 156

Jako první v˝sledky byly analyzovány v˝sledky z prvk�, kde byla pro sycení
rovingu pouûita prysky�ice Sikafloor 156.

Jak je patrné z grafu, (graf: 5.3) mezi p�edepnut˝mi a nep�edepnut˝mi
prvky není na první pohled jasn� patrn˝ rozdíl, nap�. v posunu první trhliny,
jak je tomu b�ûné u p�edepnut˝ch ocelov˝ch konstrukcí.

Graf závislosti síly na posunu nemusí b˝t nejlepöím ukazatelem pro hodno-
cení v˝sledk�, jelikoû není nikde zohledn�n pr��ez prvku. Z tohoto d�vodu
bude detailní rozbor proveden na grafu závislosti nap�tí na posunu p�í�níku.
Grafy závislosti síly na posunu p�í�níku jsou uvedeny v p�íloze této práce. K
p�esné charakterizace je nutné znát rozm�ry pr��ezu, které byly v rámci této
práce zm��eny posuvn˝m m��idlem a jsou uvedeny v tabulce (tab: 5.3).
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Mod�e jsou znázorn�ny p�edepnuté prvky. Oranûov� jsou znázorn�ny
nep�edeputé prvky

Obrázek 5.3: Graf závislosti síly na posunu p�í�níku

Sika nepředepnuté b h1 h2 h3 havg
1.01 100,00 19,90 20,10 19,89 19,96
1.02 100,00 19,17 19,10 19,13 19,13
1.03 100,00 17,30 17,01 17,83 17,38
Sika předepnuté b h1 h2 h3 havg
2.01 100,00 20,91 21,56 20,33 20,93
2.02 100,00 21,10 20,08 20,60 20,59
2.03 100,00 20,80 21,12 20,61 20,84

Tabulka 5.3: Tabulka pr��ez� pro prvky sycené SIKA prysky�icí

V˝po�et elastického nap�tí v krajních vláknech je uveden níûe:

‡ = Mf

W
(5.6)

Mf = F

2 · L

3 (5.7)

W = 1
6 · b · h2 (5.8)

‡ =
F
2 · L

3
1
6 · b · h2 (5.9)

‡ = F · L

b · h2 (5.10)

Z grafu závislosti nap�tí na posunu p�í�níku (graf: 5.4) je patrné, ûe u
p�edepnut˝ch prvk� dochází ke zv˝öení únosnosti. V˝znamn�jöí v˝sledek je
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Mod�e jsou znázorn�ny p�edepnuté prvky. Oranûov� jsou znázorn�ny
nep�edeputé prvky

Obrázek 5.4: Graf závislosti nap�tí na posunu p�í�níku.

vöak p�edevöím v po�átcích zat�ûování t�sn� po vzniku první trhliny. Je patrné,
ûe po vniku první trhliny dochází k masivn�jöímu rozvoji trhlin s v˝razn˝m
otev�ením u nep�edepnut˝ch prvk�. U p�edepnut˝ch prvk� je rozvoj trhlin
v˝razn� menöí, stejn� jako jejich öí�ka. Názorn� je v˝sledek prezentován na
následujícím grafu (graf: 5.5).

Jak je patrné z grafu, (graf: 5.5) vznik první trhliny je u p�edepnut˝ch
prvk� posunut zhruba na dvojnásobnou hodnotu nap�tí v ohybu. Tento fakt
jasn� ukazuje pozitivní vliv na vznik první trhliny. Dále je z grafu patrn˝
rozdíln˝ rozvoj trhlin. U nep�edepnutého prvku je z�ejm˝ rozvoj v�töího
mnoûství trhlin s v˝razn� v�töí öí�kou. V tomto p�ípad� se jedná o sedm jasn�
definovateln˝ch trhlin. P�edepnut˝ prvek oproti nep�edepnutému vykazuju
vznik první trhliny p�i v�töí hodnot� nap�tí v ohybu. Zásadní je rozvoj trhlin
po vzniku první trhliny, kter˝ je minimální. Na grafu nejsou patrné skokové
poklesy nap�tí. Z pozorování v laborato�i a z fotek uveden˝ch dále je vöak
patrné, ûe drobné trhliny vlasového charakteru vznikají (obr: 5.6). Lze tedy
p�edpokládat, ûe p�edp�tí má nejen pozitivní vliv na vznik první trhliny,
ale stejn� tak pozitivn� ovliv�uje i rozvoj následn˝ch trhlin, které okamûit�
uzavírá.

D�leûitou sou�ástí v˝sledk� je i objektivní zhodnocení sklonu k�ivky p�ed
vznikem první trhliny. Sklon k�ivky reprezentující tuhost pr��ezu je patrn�
v�töí u p�edepnut˝ch prvk�. Lze tedy hodnotit, ûe p�edepnuté prvky mají
p�ed vznikem první trhliny vyööí tuhost.
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Mod�e jsou znázorn�ny p�edepnuté prvky. Oranûov� jsou znázorn�ny
nep�edeputé prvky.

Obrázek 5.5: Graf závislosti nap�tí na posunu p�í�níku v po�átku zat�ûování.

Ve skute�nosti jsou trhliny okem prakticky neviditelné. Jejich zv˝razn�ní bylo
dosaûeno navlh�ením hrany pr��ezu.

Obrázek 5.6: Trhliny vznikající u p�edepnutého prvku.
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5. V˝sledky ............................................
Jak bylo zmín�no v po�átku této kapitoly, (obr: 5.2) nejprve byl analyzo-

ván první p�ípad s ohledem na dalöí alternativy v podob� jin˝ch pouûit˝ch
prysky�ic, které by m�ly b˝t v˝razn� tvrdöí, a poskytovat tedy vyööí hodnoty
únosnosti z d�vodu d�ív�jöí aktivace vöech uhlíkov˝ch fibril v rámci pr��ezu.

Dalöí v˝sledky jsou jiû práv� s v˝öe zmín�n˝mi alternativami v podob�
teplem vytvrzovan˝ch prysky�ic.

5.2.2 LH 300

Druh˝mi v˝sledky jsou v˝sledky s epoxidovou prysky�icí vytvrzovanou tep-
lotou. Prysky�ice byla vytvrzována po dobu 120 minut p�i teplot� 80C. Po
vytvrzení vykazovala drobnou zm�nu barvy k oranûové.

Pro názornost je znovu uveden graf závislosti nap�tí na posunu p�í�níku.
V rámci v˝sledk� jiû není znovu uveden v˝po�et nap�tí ze znalosti p�sobící
síly. Vztah je dostate�n� názorn� uveden jiû d�íve ( 5.6).

Mod�e jsou znázorn�ny p�edepnuté prvky. Oranûov� jsou znázorn�ny
nep�edeputé prvky.

Obrázek 5.7: Graf závislosti nap�tí na posunu p�í�níku pro vzorky s teplem
vytvrzovanou prysky�icí LH 300.

V rámci grafu (graf: 5.7 ) jsou oranûov� znázorn�ny v˝sledky nep�edepnu-
t˝ch vzork�. Varianta bez p�edepnutí znovu vykazuje niûöí hodnoty p�i kter˝ch
dochází ke vzniku první trhliny. Z hlediska nap�tí je hodnota vzniku první
trhliny okolo 7MPa. Tato hodnota koresponduje s ohybovou pevností referen�-
ních vzork� (tab: 3.3) p�i normové ohybové zkouöce. Mod�e jsou v rámci grafu
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znázorn�ny p�edepnuté vzorky. P�edepnuté vzorky vykazují vyööí hodnotu
ohybové pevnosti p�i vzniku první trhliny. Po vzniku trhliny je sklon k�ivky
vyööí coû nazna�uje vyööí tuhost pr��ezu.

Mod�e jsou znázorn�ny p�edepnuté prvky. Oranûov� jsou znázorn�ny
nep�edeputé prvky

Obrázek 5.8: Graf závislosti nap�tí na posunu p�í�níku v po�átku zat�ûování
pro vzorky s teplem vytvrzovanou prysky�icí LH 300.

Z grafu 5.8, kter˝ znázor�uje po�átky zat�ûování ohrani�ené t�emi milimetry
posunu je názorn� patrn˝ posun vzniku první trhliny u p�edepnut˝ch vzork�,
které jsou na grafu reprezentovány modrou k�ivkou. Dalöím v˝sledkem je vznik
v˝razn˝ch trhlin okamûit� po vzniku první trhliny. Trhliny jsou reprezentovány
skokov˝mi poklesy hodnoty nap�tí. Jednozna�n� viditeln˝ v˝sledek niûöí
tuhosti pr��ezu reprezentován sklonem k�ivek.

5.2.3 EPOREZIT EPOVILL-A

Jako poslední díl�í v˝sledek jsou uvedeny grafy s pouûitím prysky�ice Eporezit
Epovill-A, kdy se znovu jedná o teplem vytvrzovanou prysky�ici, jejíû detailní
popis byl uveden v d�ív�jöích kapitolách (kap: 3. Z grafu, kde oranûové pr�b�hy
znázor�ují nep�edepnuté prvky a modré pr�b�hy p�edepnuté prvky, je znovu
jasn� patrn˝ vliv p�edp�tí v podob� oddálení vzniku první trhliny a to zhruba
na hodnotu 13MPa, která je pro 10. den dvojnásobnou hodnotou ohybové
únosnosti (graf: 5.9).

V následujícím grafu (graf: 5.10) je znovu p�iblíûeno na po�átek zat�ûování
tak, aby byl vid�t vliv p�edp�tí i p�ed vznikem trhliny. Znovu jsou patrné
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5. V˝sledky ............................................

Mod�e jsou znázorn�ny p�edepnuté prvky. Oranûov� jsou znázorn�ny
nep�edeputé prvky.

Obrázek 5.9: Graf závislosti nap�tí na posunu p�í�níku pro vzorky s teplem
vytvrzovanou prysky�icí EPOREZIT EPOVILL-A.

masivní trhliny u nep�edepnutého prvku v porovnání s p�edepnut˝m. Posun
první trhliny p�edepnutého prvku je zhruba o 100% dále neû je tomu u
nep�edepnutého referen�ního prvku.

5.3 Komplexní v˝sledky se zahrnutím ztrát
p�edp�tí

V rámci této podkapitoly bude budou názorn� ukázány v˝sledky s d�razem na
porovnání s p�edpokládan˝mi v˝sledky ze znalosti p�edpínací síly. Základní
vztah pro p�edepnut˝ pr��ez je ukázán níûe.

Pro ode�tení síly, p�i vzniku první trhliny, byla pouûita data zaznamenaná
v rámci m��ení. Pro názornost je zde uveden souhrn˝ graf vöech p�edepnut˝ch
vzork�, ze kter˝ch doölo k uvedenému ode�tu síly

‡res = ‡P + ‡P e (5.11)

‡P = P

Ac
(5.12)

‡P e = P · eP · ed

I
(5.13)
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Mod�e jsou znázorn�ny p�edepnuté prvky. Oranûov� jsou znázorn�ny
nep�edeputé prvky.

Obrázek 5.10: Graf závislosti nap�tí na posunu p�í�níku v po�átku zat�ûování
pro vzorky s teplem vytvrzovanou prysky�icí EPOREZIT EPOVILL-A.

Obrázek 5.11: Graf závislosti síly na posunu p�í�níku v po�átku zat�ûování
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5. V˝sledky ............................................
‡Mf = Mf

W
(5.14)

�‡ = (‡res + ‡t) ≠ ‡Mf (5.15)

‡res - tlaková rezerva od p�edp�tí

‡P - nap�tí od p�edpínací síly

‡P e - nap�tí od excentricity p�edpínací síly

‡t - ohybová únosnost betonového kompozity 3.3

‡Mf - nap�tí od zatíûení

�‡ - ztráta p�edp�tí vyjád�ena v MPa

V tabulce níûe jsou struktrovan� uvedeny v˝sledky pro vöechny varianty
p�edp�tí.

Typ 
pryskyřice č. vzorku

b
[mm]

havg

[mm]
Ac

[mm2]
Ffirst

[N]
L

[mm]
Mf

[Nm]
ed

[mm]
eP

[mm]
W

[mm3]
I

[mm4]
P

[N]
σres

[MPa]
σt

[MPa]
σMf

[MPa]
∆σ

[Mpa]

2.01 100,0 20,9 2090,0 1241 100,0 62,1 10,5 3,5 7280,2 76077,7 3248 3,12 7,93 8,52 2,52

2.02 100,0 20,6 2062,0 1402 100,0 70,1 10,3 3,5 7086,4 73060,9 3248 3,18 7,93 9,89 1,22

2.03 100,0 20,8 2084,3 1267 100,0 63,4 10,4 3,5 7240,7 75460,6 3248 3,13 7,93 8,75 2,31

3.01 100,0 26,7 2670,0 2340 100,0 117,0 13,4 3,5 11881,5 158618,0 3067 2,05 7,93 9,85 0,13

3.02 100,0 25,1 2510,0 2100 100,0 105,0 12,6 3,5 10500,2 131777,1 3067 2,24 7,93 10,00 0,17

3.03 100,0 18,9 1890,0 1320 100,0 66,0 9,5 3,5 5953,5 56260,6 3067 3,43 7,93 11,09 0,27

5.01 100,0 21,7 2166,3 1293 100,0 64,7 10,8 3,5 7821,7 84721,7 2995 2,72 7,93 8,27 2,39

5.02 100,0 23,7 2373,7 1539 100,0 76,9 11,9 3,5 9390,5 111449,5 2995 2,38 7,93 8,19 2,11

5.03 100,0 22,8 2275,7 1664 100,0 83,2 11,4 3,5 8631,1 98207,5 2995 2,53 7,93 9,64 0,82

LH 300

SIKA 
sikafloor

EPOREZIT 
epovill-A

Tabulka 5.4: Tabulka ztrát p�edp�tí

Jak je z v˝sledk� patrné tak u vöech variant doölo ke ztrátám p�edp�tí
v �ase. P�í�iny budou diskutovány v dalöí kapitole. Nejniûöích ztrát bylo
dosaûeno u vzork�, kde byla k sycení pouûita prysky�ice LH300.

Graf souhrn˝ch v˝sledk� (graf: 5.12) ukazuje na závislosti nap�tí na posunu
p�í�níku. Nejvyööí hodnoty nap�tí p�i vzniku první trhliny jsou patrné pro
epoxidovou prysky�ici LH300. Sklon k�ivky a sním paraleln� jdoucí modul
pruûnosti je zde také nejv�töí pro prysky�ici LH300. Nejhoröích v˝sledk� je do-
saûeno p�i pouûití epoxidové prysky�ice SIKA sikafloor 156, coû koresponduje
i se ztrátami p�edp�tí v �ase, jak uvádí tabulka uvedená d�íve (tab: 5.4).
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Obrázek 5.12: Graf závislosti nap�tí na posunu p�í�níku v po�átku zat�ûování
pro vöechny p�edepnuté vzorky.
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Kapitola 6

Diskuze

Jak je vid�t z v˝sledk� uveden˝ch v p�edchozí kapitole tak nejlepöích v˝sledk�
je dosaûeno p�i pouûití teplem vytvrzované epoxidové prysky�ice LH300.
Prysky�ice vykazovala nejv�töí sklon k�ivky a s tím spojen˝ nejvyööí modul
pruûnosti. Vzorky vykazují nejvyööí únosnost p�ed vznikem první trhliny
stejn� jako velmi hladkou k�ivku po vzniku trhliny. Hladkost k�ivky, tj. pr�b�h
zat�ûování, kdy nedochází ke skokov˝m pokles�m nap�tí, které symbolizují
vznikající trhliny je práv� zde nejlepöí.

Je nutné brát v potaz celou �adu faktor� ovliv�ující v˝sledky. Cel˝ v˝robní
proces vzork�, kter˝ je popsán v d�ív�jöích kapitolách , se skládá z �et�zce
krok�. Jiû v˝roba samotn˝ch sycen˝ch opískovan˝ch roving� je velmi náro�ná
na technologii v˝roby v laboratorních podmínkách. Nedostate�né sycení stejn�
jako nedokonalé opískování mohou b˝t zásadní pro dalöí v˝sledky. Opískování
a s tím spojená soudrûnost v betonu m�ûe b˝t jedním z d�vod� odliöností
v˝sledk� pro jednotlivé epoxidové prysky�ice. Z d�vodu trendu, kter˝ je pro
kaûdou variantu jednozna�n˝ vöak nelze s jistotou �íci, jak moc ovliv�ující
m�ûe technologie v˝roby b˝t.

Mnohokrát byla zmín�na öí�ka trhlin vznikající v pr�b�hu zat�ûování po
vzniku první trhliny. äí�ka trhlin je znovu dána dokonalostí zakotvení rovingu
v betonovém pr��ezu stejn� jako tvrdostí prysky�ice, která homogenizuje
v˝ztuû [12]. I p�estoûe nebylo provedeny zkouöky, které by hodnotily prysky�ice
samotné, tak z d�vodu tém�� stejného vneseného nap�tí, stejné síly rovingu
a maximáln� moûné stejné technologie v˝roby lze na základ� vypo�ítan˝ch
ztrát nap�tí p�i zkouöení vzorku �íci, ûe prysky�ice LH300 je nejtuûöí.

Kone�né destrukce bylo ve v�töin� p�ípad� dosaûeno nadm�rn˝m smykov˝m
namáháním, coû koresponduje s faktem, kdy pr��ez není vyztuûen v˝ztuûí
odolávající smykovému namáhání. Stejn� tak lze konstatovat, ûe distribuce
nap�tí nebyla podpo�ena ûádnou p�í�nou v˝ztuûí jak je tomu b�ûné u b�ûn˝ch
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6. Diskuze .............................................
pr��ez� p�edepnut˝ch ocelovou v˝ztuûí. Veökeré tahové nap�tí v ohybu bylo
koncentrován pouze do roving�.

Jelikoû v˝robce pro vytvrzení tepeln˝ch prysky�ic uvádí pouze dobu vytvr-
zení a dobu, po kterou je nutné prysky�ici vytvrzovat, tak z�stává otázkou,
zda delöí doba vytvrzování nem�ûe mít pozitivní, nebo také negativní vlit
na v˝slednou tvrdost a s tím spojenou aktivaci v˝ztuûe. Zde by bylo nutné
dalöími zkouökami ov��it ideální �as vytvrzování prysky�ice tak, aby bylo
dosaûeno co nejlepöího v˝sledku.

Jak je patrné z grafu, lze s jistotou �íci, ûe po vzniku první trhliny má
p�edp�tí pozitivní vliv na po�et a öí�ku trhlin. P�i vytvo�ení trhliny je síla
okamûit� zachycena p�edepnut˝mi rovingy (tedy dalöím lokálním zapojení
p�edepnutého rovingu). äí�ka a po�et trhlin je bezpochyby jedním ze základ-
ních parametr� k zajiöt�ní vysoké trvanlivosti konstrukce. Velmi zajímavé by
v budoucnu bylo zhotovení zkouöky se st�ídav˝m zat�ûováním a odt�ûováním
tak, aby bylo vid�t otevírání a zp�tné zavírání trhlin a p�ípadn˝ vliv plasticity
prysky�ice.

Je nutné si uv�domit, ûe p�edepnutí bylo z technologick˝ch d�vod� na
stran� formy dosaûeno pouze na hodnotu kolem 10% tahové pevnosti rovingu.
Pokud s takto p�edepnut˝mi prvky je moûné oddálit posun první z hodnoty
kolem 7MPa ohybové pevnosti v 10. dni zrání na hodnotu kolem 13 MPa a více,
lze tedy konstatovat, ûe potenciál není dostate�n� vyuûit a za p�edpokladu
vyööího nap�tí lze p�edpokládat dosaûení vyööích hodnot ohybové únosnosti
p�ed vznikem první trhliny. V rámci diplomové práce nebyl �asov˝ prostor na
návrh, ov��ení a odzkouöení masivn�jöí ocelové formy, kde by bylo dosaûeno
vyööích p�edepnutí v˝ztuûe a s tím spojené vyööí únosnosti.

Pro názornost potenciálu p�edpínan˝ch prvk� byl vöak ze získan˝ch znalostí
vytvo�en odhadovan˝ graf ohybov˝ch únosností pro prvky p�edepnuté na
10%, to jsou prvky zkouöené v rámci této práce, poté prvky p�edepnuté na
30% tahové pevnosti rovingu a jako poslední jsou to prvky p�edepnuté aû
na 50% tahové pevnosti uhlíkového syceného rovingu. Bez dalöího zkouöení
nelze p�esn� predikovat, jaké by byly ztráty p�edp�tí u takov˝chto prvk�
a jsou tedy pro jednotlivé hranice uvedeny ztráty hodnotov� stejné jako je
tomu pro vzorky p�edepnuté na 10%, kde byly ztráty �íseln� dopo�teny 5.4.
Hodnoty ztrát p�edp�tí jsou nejniûöí pro prysky�ici LH300. To koresponduje
s nejvyööími dosaûen˝mi hodnotami na vzniku první trhliny, které jsou také
patrné pro tuto prysky�ici.

Tabulka níûe (tab: 6.1) ukazuje predikci únosnosti za p�edpokladu p�e-
depnutí na vyööí hladiny p�edp�tí. Pro zjednoduöení byly pr��ezy zvoleny
s dokonal˝mi rozm�ry 100x20 mm. Hodnota ohybové únosnosti p�i vzniku
první trhliny, zde ukazuje p�edpokládan˝ nár�st, kter˝ je p�ímo závislí na
mí�e p�edp�tí.
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Pr��ezové charakteristiky jsou dopo�ítány zjednoduöen˝m zp�sobem a
to jako b�ûn˝ obdélník. Vliv v˝ztuûe v rámci pr��ezu není tedy v rámci
pr��ezov˝ch charakteristik zahrnut. Plocha v˝ztuûe je zde v �ádu niûöích
desítek mm2, v��i ploöe pr��ezu, která je 2000 mm2.

Frn  
[N]

M 
[%]

P
[N]

b
[mm]

havg

[mm]
Ac

[mm2]
W

[mm3]
I

[mm4]
ed

[mm]
eP

[mm]
σres

[MPa]
σt

[MPa]
∆σ

[Mpa]
σMf

[MPa]

29592,6 10% 2959,26 100,0 20,0 2000 6666,7 66666,7 11,35 3,50 3,24 9,89 0,03 13,10

29592,6 30% 8877,78 100,0 20,0 2000 6666,7 66666,7 11,35 3,50 9,73 9,89 0,03 19,59

29592,6 50% 14796,3 100,0 20,0 2000 6666,7 66666,7 11,35 3,50 16,21 9,89 0,03 26,07

LH 300

Mod�e jsou znázorn�ny prvky p�edepnuté na 10% tahové pevnosti rovingu.
Oranûov� jsou znázorn�ny prvky p�edepnuté na 30% tahové pevnosti rovingu.
Zelen� jsou znázorn�ny prvky p�edepnuté na 50% tahové pevnosti rovingu.

Tabulka 6.1: Tabulka o�ekávané únosnosti

Z grafu o�ekávané únosnosti (graf: 6.1), kter˝ je vyjád�en závislostí ohy-
bového nap�tí na posunu p�í�níku, je patrn˝ posun první trhliny pro vyööí
hodnoty ohybového namáhání. Nap�tí p�i vzniku první trhliny je uvedeno pro
jednu hodnotu posunu. P�edpokládám tedy vyööí tuhost pr��ezu. Stejn� tak
je patrné, ûe po vzniku první trhliny je sm�rnice te�ny stejná sklonu k�ivky a
p�edpokládám tedy celkov� vyööí hodnotu únosnosti u p�edepnut˝ch prvk�
2.9.

Zásad

Obrázek 6.1: Graf o�ekávané únosnosti

Hodnoty predikce ohybového nap�tí byly dopo�ítány dle vztahu uvedeného
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níûe a to v�etn� zahrnutí vlivu ztrát p�edp�tí. Je nutné brát v potaz fakt, ûe
veökeré zkouöky byly provedeny v desát˝ den od betonáûe resp. sedm˝ den
od vnesení p�edp�tí. Prodleva mezi vnesením p�edp�tí a zkouöením m�ûe mít
pozitivní vliv na ztráty p�edp�tí. Lze p�edpokládat, ûe v �ase bude p�edp�tí
klesat. V b�ûn˝ch ûelezobetonov˝ch konstrukcích je ztrát p�edp�tí celá �ada
(kap: 2.3). V rámci této práce nebyly ztráty detailn� zkoumány a rozhodn� je
to jeden z parametr�, kterému je nutné lépe porozum�t tak, aby mohl b˝t
posudek konstrukcí vyztuûen˝ch textilním p�edepnut˝m betonem komplexní.

‡Mf = (‡res + ‡t)≠‡ (6.1)

‡res = P

Ac
+ ed · ep · P

I
(6.2)

‡Mf = Mf

W
(6.3)

�‡ = (‡res + ‡t) ≠ ‡Mf (6.4)

‡res - tlaková rezerva od p�edp�tí

‡P - nap�tí od p�edpínací síly

‡P e - nap�tí od excentricity p�edpínací síly

‡t - ohybová únosnost betonového kompozitu 3.3

‡Mf - nap�tí od zatíûení

�‡ - ztráta p�edp�tí vyjád�ena v MPa

V souvislosti se zkouöením jiû desát˝ den lze také konstatovat, ûe nebylo
dosaûeno maximální tlakové pevnosti kompozitu stejn� tak jako ohybové
pevnosti. Tlaková pevnost je zde rozhodn� zna�n˝m benefitem, kter˝ zajiö�uje
eliminaci drcení betonu, v �ásti, kde p�edp�tí vyvozuje tlakové namáhání. Ohy-
bová únosnost nep�edepnutého prvku je nutná pro lepöí pochopení ohybové
únosnosti p�edepnutého prvku, kdy lze p�edpokládat vyööí ohybové únos-
nosti u prvk�, u kter˝ch referen�ní vzorky budou vykazovat vyööí ohybovou
únosnost.
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Záv�r

Cílem této Diplomové práce bylo ov��ení potenciálu p�edpínan˝ch textilních
beton� v rámci kompozitu z vysohodnotného betonu.

Prvotním cílem bylo sestrojení p�edpínací dráhy a to s ohledem na technolo-
gické podmínky, kdy byla p�edpínací dráha sestrojena v b�ûn˝ch podmínkách
záme�nické dílny. Dráha byla sestrojena z b�ûn˝ch profil� a za p�im��enou
cenu.

Dráha poskytovala moûnost p�edepnutí nejsiln�jöích prvk� (tj.3700 TEX)
na hodnotu kolem 10% jejich tahové únosnosti. Nejslaböím místem dráhy
se ukázala její lehkost, kdy p�i natahování roving� docházelo ke kroucení
dráhy. Tuto nedokonalost lze snadno omezit pouûitím masivn�jöích prvk�
a celkovému ukotvení dráhy nap� k zemi, kdy by byly vöechny �ásti dráhy
drûeny pevn� k zemi.

Druh˝m cílem bylo samotné ov��ení potenciálu p�edpínání. Zvolená varianta
v podob� napnutí r�zn˝ch typ� pr��ez� se nejevil jako provediteln˝ a to
z d�vodu nerovnom�rného rozd�lení nap�tí ve vöech �ty�ech p�edpínan˝ch
rovincích. Sou�asn� s tím bylo patrné, ûe nejslaböím �lánkem komplexu je
prysky�ice ur�ená k sycení roving�. Z toho d�vodu byly vybrány dalöí typy
prysky�ice s p�ihlédnutím k �asto se opakujícím otázkám ohledn� odolnosti
textilních beton� v��i poûáru.

V˝b�r prysky�ic se ukázal jako zda�il˝ a to p�edevöím díky mal˝m ztrátám
p�edp�tí (tab: 2.3). P�edevöím prysky�ice LH 300 vykazovala minimální ztráty
p�edp�tí.

Celkov� lze konstatovat ûe p�edp�tí je charakteristické posunem vzniku
první trhliny (graf: 5.8) a eliminací vzniku dalöích masivních trhlin po vzniku
první trhliny.
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7. Záv�r ..............................................
Zásadní vliv p�edp�tí je tedy na trvanlivost konstrukce stejn� tak jako na

návrh subtilních prvk� a maximalizace vyuûití tlakové pevnosti betonu.

Zásadních otázek, které by umoûnili �ast�jöí vyuûití tohoto typu konstrukce
je stále velká �ada a za zmínku stojí dynamické namáhání, odolnost na poûár
a zkouöky, které zohled�ující trvanlivost konstrukce.
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P�íloha A

P�ílohy
h1 h2 h3

2.01 18,5 18,56 17,64 18,23333
2.02 17,52 17,74 18,34 17,86667

2.03 17,76 17,67 18,1 17,84333
b

[mm]
h1

[mm]
h2

[mm]
h3

[mm]
havg

[mm]
Sika nepředepnutéb h1 h2 h3 havg

1.01 19,9 20,1 19,89 19,96333 1.01 100,00 19,90 20,10 19,89 19,96 1.01 100,00 19,90 20,10 19,89 19,96
1.02 19,17 19,1 19,13 19,13333 1.02 100,00 19,17 19,10 19,13 19,13 1.02 100,00 19,17 19,10 19,13 19,13
1.03 17,3 17,01 17,83 17,38 1.03 100,00 17,30 17,01 17,83 17,38 1.03 100,00 17,30 17,01 17,83 17,38

Sika předepnuté b h1 h2 h3 havg
3.01 22 22,01 22,02 22,01 Vypal 1 predp 2.01 100,00 18,50 18,56 17,64 18,23 2.01 100,00 20,91 21,56 20,33 20,93
3.02 21,6 21,8 21,56 21,65333 2.02 100,00 17,52 17,74 18,34 17,87 2.02 100,00 21,10 20,08 20,60 20,59
3.03 21,96 21,95 22,01 21,97333 2.03 100,00 17,76 17,67 18,10 17,84 2.03 100,00 20,80 21,12 20,61 20,84

4.01 22,3 20,4 21,3 21,33333 Vypal 1 3.01 100,00 26,88 26,71 26,35 26,65
4.02 19,85 19,3 19,61 19,58667 20,23333 3.02 100,00 24,69 24,90 25,56 25,05
4.03 20,97 19,53 18,84 19,78 3.03 100,00 18,96 18,95 18,69 18,87

5.01 18,46 18,38 19,15 18,66333 Vypal 2 predp 4.01 100,00 22,30 20,40 21,30 21,33
5.02 20,12 18,19 19,4 19,23667 4.02 100,00 19,85 19,30 19,61 19,59
5.03 21 20,85 20,42 20,75667 4.03 100,00 20,97 19,53 18,84 19,78

6.01 19,68 20,15 21,67 20,5 Vypal 2 5.01 100,00 21,46 22,38 21,15 21,66
6.02 20,42 19,4 21,02 20,28 19,98778 5.02 100,00 23,18 24,32 23,71 23,74
6.03 19,05 18,85 19,65 19,18333 5.03 100,00 21,98 22,85 23,42 22,75

7.01 19,61 19,68 19,67 19,65333 1600tex 6.01 100,00 19,68 20,15 21,67 20,50
7.02 19,17 19,35 19,97 19,49667 6.02 100,00 20,42 19,40 21,02 20,28
7.03 19,4 19,78 20,41 19,86333 6.03 100,00 19,05 18,85 19,65 19,18

Typ 
pryskyřice

č. vzorku
b

[mm]
havg

[mm]

Ac

[mm2]

Ffirst

[N]
L

[mm]
Mf

[Nm]
ed

[mm]
eP

[mm]

W

[mm3]

I

[mm4]

P
[N]

σres

[MPa]
σt

[MPa]
σMf

[MPa]
∆σ

[Mpa]

2.01 100,0 20,9 2090,0 1241 100,0 62,1 10,5 3,5 7280,2 76077,7 3248 3,12 7,93 8,52 2,52
2,524475567

2.02 100,0 20,6 2062,0 1402 100,0 70,1 10,3 3,5 7086,4 73060,9 3248 3,18 7,93 9,89 1,22
0,668675652

2.03 100,0 20,8 2084,3 1267 100,0 63,4 10,4 3,5 7240,7 75460,6 3248 3,13 7,93 8,75 2,31
1,911382389

3.01 100,0 26,7 2670,0 2340 100,0 117,0 13,4 3,5 11881,5 158618,0 3067 2,05 7,93 9,85 0,13
0,028405539

3.02 100,0 25,1 2510,0 2100 100,0 105,0 12,6 3,5 10500,2 131777,1 3067 2,24 7,93 10,00 0,17
0,01437409

3.03 100,0 18,9 1890,0 1320 100,0 66,0 9,5 3,5 5953,5 56260,6 3067 3,43 7,93 11,09 0,27
0,054841614

5.01 100,0 21,7 2166,3 1293 100,0 64,7 10,8 3,5 7821,7 84721,7 2995 2,72 7,93 8,27 2,39
2,163737575

5.02 100,0 23,7 2373,7 1539 100,0 76,9 11,9 3,5 9390,5 111449,5 2995 2,38 7,93 8,19 2,11
1,171522769

5.03 100,0 22,8 2275,7 1664 100,0 83,2 11,4 3,5 8631,1 98207,5 2995 2,53 7,93 9,64 0,82
1,203679581

Frn  
[N]

M 
[%]

P
[N]

b
[mm]

havg

[mm]

Ac

[mm2]

W

[mm3]

I

[mm4]

ed

[mm]
eP

[mm]
σres

[MPa]
σt

[MPa]
∆σ

[Mpa]
σMf

[MPa]

29592,6 10% 2959,26 100,0 20,0 2000 6666,7 66666,7 11,35 3,50 3,24 9,89 0,03 13,10

29592,6 30% 8877,78 100,0 20,0 2000 6666,7 66666,7 11,35 3,50 9,73 9,89 0,03 19,59

29592,6 50% 14796,3 100,0 20,0 2000 6666,7 66666,7 11,35 3,50 16,21 9,89 0,03 26,07

LH 300

LH 300

SIKA 
sikafloor

EPOREZIT 
epovill-A

Sika Floor 156 - nepředepnuté

LH 300 - předepnuté

LH 300 - nepředepnuté

Eporezit Epovill A - předepnuté

Eporezit Epovill A - nepředepnuté

Sika Floor 156 - předepnuté

Tabulka A.1: Tabulka v˝öky vöech zkouöen˝ch vzork�
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Obrázek A.1: Závislost síly na posunu p�í�níku - Sika Floor 156

Obrázek A.2: Závislost síly na posunu p�í�níku - Sika Floor 156
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Obrázek A.3: Závislost síly na posunu p�í�níku - LH 300

Obrázek A.4: Závislost síly na posunu p�í�níku - LH 300
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Obrázek A.5: Závislost síly na posunu p�í�níku - Eporezit Epovill - A

Obrázek A.6: Závislost síly na posunu p�í�níku - Eporezit Epovill - A
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�eskỳ normaliza�ní institut, 2014.

[33] TS EN. 196-1. methods of testing cement–part 1: Determination of
strength. European Committee for standardization, 26, 2005.

[34] EN �SN. 1015-3. zkuöební metody malt pro zdivo-�ást 3: Stanovení
konzistence �erstvé malty (s pouûitím st�ásacího stolku). Praha: �eskỳ
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