Diplomova prace

Ceské

vysoké

uceni technické
v Praze

F 1 Fakulta stavebni
Katedra konstrukci pozemnich staveb

Predpinany textilni beton

Experimentalni ovéreni potencialu predpinaného
textilniho betonu

Tomas Blazek

Vedouci prace: Ing. Tomas Vlach
Obor: Konstrukce pozemnich staveb
Leden 2020



ii



cvuT ZADANI DIPLOMOVE PRACE

CESKE VYSOKE
UCENI TECHNICKE
V PRAZE

I. OSOBNIi A STUDIJNi UDAJE
4 )
PFijmeni: Blazek Jméno: Tomas Osobni &islo: 438103

Fakulta/ustav: Fakulta stavebni
Zadavajici katedra/Ustav: Katedra konstrukci pozemnich staveb

Studijni program: Stavebni inzenyrstvi

Studijni obor: Konstrukce pozemnich staveb )
N\
Il. UDAJE K DIPLOMOVE PRACI
e N

Nazev diplomové prace:

Vyroba desek z predepnutého textilniho betonu
Nazev diplomové prace anglicky:

Production of prestressed textile reinforced concrete slabs

Pokyny pro vypracovani:

Seznam doporucené literatury:

Jméno a pracovisté vedouci(ho) diplomové prace:

Ing. Tomas Vlach, katedra konstrukci pozemnich staveb FSv

Jméno a pracovisté druhé(ho) vedouci(ho) nebo konzultanta(ky) diplomové prace:

Datum zadani diplomové prace: 25.09.2019 Termin odevzdani diplomové prace: 05.01.2020

Platnost zadani diplomové prace:

Ing. Tomas Vlach podpis vedouci(ho) ustavu/katedry prof. Ing. Jifi Maca, CSc.
podpis vedouci(ho) prace podpis dékana(ky)
\\ J
lll. PREVZETI ZADANI
é Diplomant bere na védomi, Ze je povinen vypracovat diplomovou praci samostatné, bez cizi pomoci, s vyjimkou poskytnutych konzultaci. A
Seznam pouzité literatury, jinych prament a jmen konzultantu je tfeba uvést v diplomové praci.
S Datum prevzeti zadani Podpis studenta )

CVUT-CZ-ZDP-2015.1 © CVUT v Praze, Design: CVUT v Praze, VIC






SPECIFIKACE ZADANI

Jméno diplomanta: Bc. Tomas Blazek

Nazev diplomové prace: Experimentalni ovéfeni potencialu predpinaného textilniho betonu

Zakladni ¢ast: Konstrukce pozemnich staveb podil: 100 %

Formulace tkolt: - shrnuti sougasného stavu formou reserze
- navrh zplsobu ovéreni potencialu predpéti
- navrh, zhotoveni a ovéfeni pfedpinaci formy

- vyroba vzorku a provedeni zatézovaci zkousky
- vyhodnoceni vysledkd a diskuze

Podpis vedouciho DP:...........4 & 000057 :
Pripadné dalsi ¢asti diplomové prace (¢asti a jejich podil uréi vedouci DP):
2. Cast: podil: %
Konzultant (jméno, katedra):

Formulace ukol:

3. Cast: podil: %
Konzultant (jméno, katedra): - R

Formulace ukolu:

4. Cast: podil: %

Konzultant (jméno, katedra):

Formulace ukolu:

Poznamka:
Zadani véetné vypiné&nych specifikaci je nedilnou soucastl diplomové prace a musi byt pfilozeno k odevzdané
praci. (Vyplnéné specifikace nenl nutné odevzdat na studijni oddéleni spolu s 1. stranou zadani jiz ve 2. tydnu

semestru)



iv



Podékovani

R&d bych zde vyjadiil podékovani
mému vedoucimu Ing. Tomasi Vla-
chovi za pratelsky pristup a ochotu
pri psani této diplomové préace. Ne-
maly dik patii vsem mym kolegtim
z UCEEBu, za velkou ochotu a trpé-
livost pTi zodpovidani mych dotazi.
Velky dik patti celé mé rodiné, ktera
pri mne stala a podporovala mne po
celou dobu mych studii. Stejné velké
podékovani patii i mé pritelkyni Jo-
hance, kterd mé vzdy dokazala mo-
tivovat a povzbudit do dalsi prace.

Prohlaseni

Prohlasuji, ze jsem tuto diplomovou
praci vypracoval samostatné, pouze
za odborného vedeni vedouciho Ing.
Tomése Vlacha. Dale prohlasuji, ze
veskeré podklady, ze kterych jsem
Cerpal, jsou uvedeny v seznamu po-
uzité literatury.

V Praze, 5. ledna 2020



vi



Abstrakt

Tato diplomova prace pojednéva o
potencialu predepnutého textilniho
betonu. Princip predpéti, ktery je
dnes bézné pouzivanou soucasti vy-
stavby, je kombinovan s rozvijejici
se technologii textilniho betonu, tj.
betonu vyztuzeného nekovovou vy-
ztuzi. Jako vyztuz je v této praci
pouzita vyztuz uhlikova, ktera vy-
kazuje nejlepsi mechanické parame-
try v porovnani s vyztuzi sklenénou
nebo cedi¢ovou. V ramci této prace
je detailné popsana vyroba predpi-
naci formy, stejné jako problematika
spravné zvolené varianty syceni epo-
xidovou pryskytici. Vysledky jsou
prezentovany na zkousce ¢tyrbodo-
vym ohybem, kterd poskytuje dosta-
tecnou predstavu a zakladnim ohy-
bovém chovani kompozitu.

Kli¢ova slova:
vysokohodnotny beton, textiln{ vy-
ztuz, predpinani, forma, pryskyfice
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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

Uvod

Cilem této diplomové préace je ovéreni moznosti predepnuti betonového prurezu
nekovovou textilni vyztuzi. Betonova matrice je tvorena vysokohodnotnym
betonem (HPC z anglického high-performance concrete) s pevnosti v tlaku
métené na krychle s rozméry 100x100x100 mm presahujici hodnotu 130 MPa.
Nekovova vyztuz je velmi Siroky pojem a v ramci této diplomové prace
je diskutovano predevsim pouziti uhlikové vyztuze, kterd vykazuje nejlepsi
mechanické parametry v porovnani s dalsimi nekovovymi vyztuzemi jakymi
mohou byt vyztuz sklenénd, poptipadé cedicova.

Prvni aplikace pouziti textilnich vyztuzi jsou k vidéni naptiklad v Cachach
v Némecku, kde je pouzito textilnich vyztuzi do subtilnich betonovych desek
[23], které jsou nadale vyuzity jako fasddni panely. Dalsi aplikace je v Méalmo
[12], kde doslo k realizaci oplasténi administrativni budovy spole¢nosti Kontor.
Vyznamnou soucasti stavebnictvi, kde se lze také setkat s textilnim betonem
je v mostnim stavitelstvi, kde jsou desky pouzity jako ztracené bednéni
mostovky. Takovouto realizaci lze najit naptiklad v Bendtkach nad Jizerou.

V porovnani s béznym betonem, kdy je davka cementu zhruba polovicni,
ma HPC vyrazné lepsi mechanické a dalsi parametry, tizce souvisejici s tr-
vanlivosti. Tyto vlastnosti predurcuji HPC k pouziti v subtilnéjsich prvcich.
Charakterem vysokohodnotného betonu je nizké porovitost. Tento fakt umoz-
nuje zhotovovani konstrukci s minimélni tloustkou kryti vrstvy, ktera je
podminéna dokonalym zakotvenim rovingu, tedy nekovové vyztuze. Fenomén
v podobé karbonatace ocelové vyztuze je zde eliminovan.

Dalsim vyznamnym faktorem, ktery je vhodné vzit v potaz pti pouziti
HPC, jsou enviromentalni vyhody, predevsim omezeni emisi oxidu uhli¢itého.
Tento plyn, ktery prispiva ke sklenikovému efektu, je z velké ¢asti produkovan
cementarnami pii vyrobé cementu. Prestoze davka cementu do jednotky
matrice vysokohodnotného betonu je vyrazné vyssi v porovnani s betony
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béznych pevnosti, tak celkové mnozstvi pouzité cementové matrice na funkcné
stejny prvek vykazujici lepsi mechanické a trvanlivostni parametry je mensi,
coz dava v konetném méfitku nizsi hodnoty produkce oxidu uhli¢itého diky
vysledné uspore suroviny. Zjednodusené receno, lze konstatovat, ze i prestoze
je davka cementu vyssi, tak je prvek znacné subtilnéjsi a cementu je celkove
pouzito méné v porovnani s konveénimi prvky o znacné vétsich hmotnostech
[19].

Hlavni cil této prace je ovéreni moznosti dalsiho vyvoje prvkua predepnutych
textilnimi vyztuzemi a ukdzani mozného potencidlu této varianty vyztuzeni.

Motivaci pro téma Predepnuti vysokohodnotného betonu nekovou vyztuzi
byla vize vyroby subtilnich stropnich deskovych prvki, které nemaji primarné
nosnou funkci, ale budou fungovat i jako ztracené bednéni bez nutnosti
demontéze s naslednym vytvorenim vlastni stropni konstrukce. Podobnym
typem konstrukce se ve své praci zabyvali i kolegové z University of Cambridge
ve svém vyzkumu [24], ve kterém vyuzivaji kladnych vlastnosti textilniho
betonu, a to predevsim absence karbonatace a zesiluji za pomoci textilnich
karbono-betonovych skofepin klenuté stropy. V navaznosti na dalsi prace
shleddvam moznost této aplikace jako vhodné a velmi zajimavé Teseni i z
architektonického sméru, kdy prefabrikace potencidlnich stropnich prvka
umoznuje dokonalou kontrolu vyroby, eliminaci chyb pfi provadéni a zajisténi
konstantnosti vyroby s vyuzitim vynikajicich pohledovych kvalit HPC.

Princip predpjatého betonu

Zakladni princip predpjatého betonu spociva ve vytvoreni tahové rezervy za
pomoci vneseni tlaku do prvku. Tento jev lze nazorné ukazat na nésledujicim
grafu zavislosti pretvoreni na vnesené tahové sile. Je patrné, ze pokud dojde k
prekroceni tahové pevnosti betonu, tak dochazi ke kifehkému poruseni. Tahova
pevnost za ohybu betonu je bézné mensi nez 3MPa.

U prekroceni ohybové pevnosti zelezobetonového prvku dochézi k rozvoji
trhlin, avsak kiehky lom je vyloucen a zatizeni je prebirdno béznou betonar-
skou vyztuzi. Zde dochézi k rozvoji trhlin a naslednému zvétsovani jejich sirky:.
Lze konstatovat, ze zelezobetonovy prvek je vyrazné tinosnéjsi nez prvek z
prostého betonu.

Prvek z predpjatého betonu z pocatku vzdoruje diky tlakové rezervé, kterd
do néj byla vnesena predpétim. Po vycerpani této rezervy zacina beton pusobit
v tahu. Az v pripadé dalsiho zatiZeni a vycCerpani i tahové rezervy dochazi ke
vzniku trhlin. Z grafu je patrny odsun vzniku trhlin c¢inkem tlakové rezervy.
(obr.1.1)

Prvek z predpjatého betonu je tedy schopen vzdorovat virazne vétsimu taho-
vému zatizeni pred vznikem trhlin.[1] Dalsim doprovodnym projevem snizeni
mnozstvi a sitky trhlin je také zvyseni trvanlivosti predpjatych prvka. Pro
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N - tah

PREDPJATY
BETON

TRHLINY -

—~POKLES
TUHOSTI

\ZELEZOBETON

PROSTY BETON

0,001 0,002 0,003 - tazeného prvku

Rozdil v piisobeni taZeného prvku z prostého, Zelezobetonového a predpjatého
betonu

Obrazek 1.1: Graf principu pfedpjatého betonu [1]

nazornost je zde popsan jednoduchy pripad pro prosté podepreny predepnuty
nosnik.

Tento princip umoznuje prvku o stejnych rozmérech vzdorovat vétsimu
ohybovému zatizeni pred vznikem trhlin. Pii stejném zatizeni jako u zelezo-
betonového prvku - tedy v predpjatém prvku - nedochazi k tak masivnimu
rozvoji trhlin. Lze se setkat s trhlinami mensimi a jejich mensi koncentraci.
Vsechny tyto aspekty maji za nasledek zvyseni trvanlivosti konstrukce u
predpjatych konstrukci predepnutych ocelovou predpinaci vyztuzi.

V ramci této priace nebude pouzita bézna ocelové vyztuz, ale uhlikovy
homogenizovany roving. Homogenizace bude dosazeno za pomoci epoxidové
pryskytice. Je otdzkou, zda bude mozné uhlikovou vyztuz dostatecné pre-
depnout tak, aby byl vliv pfedpéti jasné viditelny.






Kapitola 2
ResSersni cast

Vyzkum vysokohodnotného betonu probihd zejména v poslednich dvou deka-
dach. Oznaceni vysokohodnotny beton je ¢astecné zavadéjici, jelikoz odborna
literatura takto oznacuje betony s prakticky jakoukoliv pridanou hodnotou
[25]. At uz ve formé zvyseni tlakovych pevnosti, ohybovych pevnosti, ale také
odolnosti proti mrazu, chemickym rozmrazovacim latkam a dalsim. Velka
Cast téchto moznych zlepsenych vlastnosti samoziejmé vziajemné korespon-
duje. Pouziti textilil v betonu je charakteristické snizenim kryci vrstvy, a to
z divodu chemické (korozni) odolnosti vldken a epoxidové matrice. Takto
vyztuzeny beton je oznacovan jako TRC (textile reinforcement concrete, tj.
textiliemi vyztuzeny beton).

Nésledujici reserse je rozdélena do tirech kapitol,a to dle tématu, které jsou
pro tuto praci charakteristické. Nékteré zdroje vSak lze obsdhnout do vice
kapitol, jelikoz se témata vzajemné prolinaji.

. 2.1 Textilni beton

Textilni beton, ktery lze jednoduse charakterizovat jako beton vyztuzeny
nekovovymi textiliemi, a to predevsim uhlikovymi, ¢edicovymi, sklenénymi
a také organickymi vlakny jako jsou napf. Inéné prize nebo bambusova
vldkna. U textilniho betonu se lze v posledni dobé setkat s jeho castéjsim
uzivanim v praxi, coz je mimo jiné dano jeho silnym teoretickym zdkladem,
ktery prichazi ze spickovych technickych univerzit. Za zminku stoji naptiklad
Technicka Univerzita v Drazdanech a Cachach, které 1ze v Evropé oznalit za
$picku nejen v tomto oboru. Pouziti textilii v ramci aplikaci 1ze jiz vidét v
bézné pouzivanych konstrukénich prvcich predevsim vsak priméarné nenosného
charakteru, jako jsou fasadni plasté nebo méstsky mobiliar.



2. Resersni cast

V ramci tématu pouziti nekovovych vyztuzi je nutné se zameérit nejen na
materidl dané vyztuze, ale také na formu, resp. tvar. Tvart a forem vyztuzi je
dnes velké spektrum napt: pruty, sité, rovingy, rohoze a dalsi. Kazda uvedend
varianty je charakteristicka také svymi mechanickymi vlastnostmi, které jsou
primo ovlivnény mnozstvim daného materidlu stejné jako jako vzdjemnym
zapojenim jednotlivych fibril. V rdmci této prace bude ovéren predpoklad
v podobé lepsich mechanickych vlastnosti u prvkia sycenych epoxidovymi
pryskyricemi, kde lze predpokladal lepsi spoluptsobeni celého prifezu.

Vlach, Laiblova a ZeniSek [2] se ve své praci zabjvaji moznosti alter-
nativniho vyztuzeni fasadnich panelt z HPC za pomoci technickych textilii.
Konkrétné se jedna o 3D skelnou textilii. Pro ovéreni byly zvoleny bézné
zkousky dle CSN EN 12390-3, tj. zkouska ¢tyfbodovym ohybem (obr. 2.1)).

Autori zde detailné rozdéluji zpusob poruseni vyztuzenych desek do tiech
zékladnich fazi. Ve fazi prvni, kde je beton charakterizovan elastickym chova-
nim a absenci zapojeni vyztuze vzhledem k jeji malé plose. Ve fazi druhé, kde
dochézi k rozvoji trhlin, se textilni vyztuz chova linedrné a je vidét maximalni
tahova kapacita jednotlivych mezitrhlinovych segmentt. V tieti fazi dochéazi
k plastické deformaci textilni vyztuze a naslednému kolapsu desky.

Vysledkem je pozitivni zhodnoceni moznosti pouziti sklenéné textilie z
divodu dostatecné "bezpecného prubéhu'po vzniku prvni trhliny, kdy prurez,
po zapojeni textilni vyztuze, je schopen déale prenéset zatizeni a je dosazeno
vyssich hodnot sily nez pti dosazeni prvni trhliny.

3 -~
E‘ 2
< v ——TRC3D 1
- L
@ 15 4 : —TRC3D 2
----TRC3D 3
1 4
05
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
posun [mm]

Obrazek 2.1: Vysledky zkousky étyibodového ohybu na panelech z TRC.[2]
Vogel [3] se ve své praci zabyvaji vyuzitim textilniho betonu ve stévaji-

cich objektech. Autori zde prindseji pohled na realizace konstrukei nosného
charakteru, predevsim lavek, skofepin a v rdmci nenosnych prvku také fa-
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2.1. Textilni beton

sadnich paneli. Prvni experimentalni lavku lze nalézt v Némecku. Lavka
byla postavena na zakladé tzké spoluprace predniho vyzkumného tstavu v
oblasti textilnich betonti, kterym je Technickd Univerzita Dressden a stavebni
spolecnosti Betonwerk Ochatz. Lavka byla zhotovena s rozméry 8,6m délky, a
2,5m sirky. Tloustka segmentii, které zde jsou pouzity je pouze 30mm. Dalsi
aplikaci textilii v betonu je znacné rozsahlejsi stavba, kterou je 100m dlouhé
lavka. Dle vypoctu je zde 50% tspora materidlu oproti klasické Zelezobetonové
konstrukei.

Obrazek 2.2: Lavka z TRC, Albstadt. [3]

Novotna a kolektiv [4] se ve své praci zabyva moznosti aplikace textilniho
betonu jako moznosti pro vyrobu fasaddnich paneli. (obr. @ Autorka zde
na realném prvku vyzdvihuje moznost umisténi sklenéné vyztuze do betonu a
s tim spojené vyhody nekovovych vyztuzi a s tim spojené moznosti zachovani
minimélni kryci vrstvy tak, aby nedochazelo k prokresleni vyztuze na povrch
a s tim spojenému snizeni architektonického vjemu. Autorka zde poukazuje
na snizeni dopadu na zivotni prostiedi, coz lze predpokladat predevsim ve fazi
dopravy prvkl na misto realizace. Vsechny tyto aspekty jsou podpofeny sni-
zenim spotreby primérnich zdroji a s tim znovu spojené eliminaci uhlikovych
plynt, které prokazatelné ovliviuji zemskou atmosféru.

Markus Kriiger, Hans-Wolf Reinhardt a Martin Fichtlscherer [12]
se v této praci zabyvaji soudrznosti predepnutych uhlikovych a aramidovych
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2. Resersni cast

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

vlaken v cementovém kompozitu o tlakové pevnosti kolem 75 MPa po 28
dnech. Autofi zde narazeji na odlisné chovani textilni vyztuze od FRP vyztuzi,
které jsou dnes jiz bézné predpinany. Problematiku shledavaji v nehomogenité
prurezu slozeného z jednotlivych fibril, které spoleéné nespoluptisobi. Zasad-
nim vysledkem autort je pouziti epoxidové pryskyrice, ktera zajistuje vyrazné
zlepseni spoluptisobeni prifezu. Tento fakt doklddaji na tahové zkousce, kdy
je viditelny patrny nérust pevnosti v tahu, kterd roste zhruba na polovinu
teoretické pevnosti. Autori zde na grafu zavislosti predpinaci sily ku nespolu-
buisobici délky na Sifce trhliny dokladaji lepsich vysledkti pro kompozity s
vyssim predpétim.

P/(c-As*), NNmm

60 -
55
50
45
40
35

Carbon

- B - no prestressing

- & - prestress 150 N/roving
- v - prestress 250 N/roving

Carbon, epoxy impreg.
—&— no prestressing
—A—prestress 375 N/roving
—w— prestress 625 N/roving

2 3 4
slip As*, mm

Obrazek 2.4: Graf vybranych zkousenych desek na étyibodovy ohyb [5]

Anna Volkova, Alexey Payko, Sergey Semenov, Oleg Stolyarov a
Boris Melnikov [6] se v této praci zabyvaji ohybovou pevnosti textilnich
kompozita. Alternativni vyztuz je zde ve formé sklenéné a uhlikové textilie.
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2.2. Predpinany textilni beton

Dalsi variantou je zkouseni vzork bez vyztuze, tak aby bylo porovnani
kompletni. Vsechny varianty s vyztuzenim ukazuji na pozitivni vliv v rdmci
ohybové pevnosti, coz lze predpokladat. Ohybova tnosnost kompozitnich
prvki koresponduje s tahovou tnosnosti jednotlivych materiald, tedy prvky
vyztuzené uhlikovou vyztuzi vykazuji nejvyssi hodnoty tnosnosti. Veskeré
zkousky byly provedeny na vzorcich tvaru kvidru a odzkouseny na trojbodovy
ohyb. Za zminku stoji posunuti vzniku prvni trhliny, kde je nejlepsi varianta
ve formé prvki vyztuzenych sklenénou vyztuzi (obr. .

10 T T T : - .
Nonreinforced

< '\ Glass reinforcement
% 8 Carbon reinforcement
7 }
n
i = |
17 \\\ \
;CE 4 | ————
= ]
X
)
o 7]

0 T T T T

1 2 3 4 5

Deflection, mm

Graf zavislosti ohybové dnosnosti na posunu pricniku pro nepredepnutou
vijztuz, sklenénou vyztuz a uhlikovy roving

Obrazek 2.5: Graf zdvislosti ohybové tinosnosti na posunu [6]

B 2.2 Piedpinany textilni beton

Na zacatek je vhodné vénovat alespon obecné jeden odstavec predpinanym
konstrukcim, kde je jako predpinaci vyztuz pouzita v podobé kabeli a lan z
oceli vysokych pevnosti az 2000 MPa. Predepinany beton a jeho princip lze
oznacit za jiz bézné pouzivany systém, a to predevsim u vysokorozponovych
staveb jako jsou mosty nebo stropni desky, kde je zapottebi minimalizovat
umisténi svislych nosnych konstrukei, slouptu. V soucasnosti muze byt chapan
jako rizikovy stavebni prvek pro laickou verejnost, kdy dochazi k progresivnim
kolapstim mosti at jiz ve svété, napt Janovsky most, tak i v Ceské republice,
tj. Trojské lavka. V soucasné dobé (prosinec 2019) je stéle nejasnd presnd
pric¢ina kolapsu vyse uvedenych konstukci.

Predpinéni textilnich konstrukci je v urc¢itém sméru jiz pomérné znamou
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2. Resersni cast

technologickou variantou. Jednd se o variantu s predpinanymi CFRP pruty,
které lze uchytit do standardnich predpinacich zafizeni. Jedna se o nekovovou
vyztuz ve formé pruti, které jsou svym tvarem podobné ocelovym. Dalsi
variantou jsou vsak konstrukce, kdy je vyztuz s vyznamné mensimi prirezy,
ale s vyrazné hustsi siti. Oba tyto systémy maji své vyhody a nevyhody, které
charakterizuji jejich pouziti. Jak jiz bylo fe¢eno v ivodu této kapitoly, tak
obé tyto moznosti vykazuji pozitiva predevsim v trvanlivosti.

Amr A. Abdelrahman, Sami H. Rizkalla [7] se v této préci zabyvaji
jednim z prvnich predepnutych betonovych prvka za pomoci CFPR vyztuzi
(carbon fiber reinforced polymer - kompozitni uhlikova vyztuz). Vyztuz je
ulozena do bednéni tvaru T profilu. Délka nosniku je 6,2m. Detail priufezu je
patrny z obrazku (obr. . 7 vysledkt je patrny odlisny zptsob poruseni u
prvki vyztuzenych CFRP vyztuzi a prvkd vyztuzenych béznou predpinaci
vyztuzi. U CFRP prvki dochézi k mensimu mnozstvi trhlin a jejich nésled-
nému rozvoji, ale u ocelovych kabelti je patrny rozvoj vétstho mnozstvi trhlin.
Celkova tnosnost pri stejném predpéti je charakteristickd vétsi hodnotou pro
CFRP vyztuzeny nosnik (obr. . Dalsimi vysledky autord je méreni sitky
trhlin.

—
(=3 X
S &
+

WWF 102 x 102
MW 18.7 x MW 18.7

330

|4 Leadline rods
6 mm stirrups 8 mm diameter each

100 mm spacing

41054 4-105_
Beam with 600 mm flange width & 4-D-8 Beam with 200 mm flange width & 4-D-8

Obrazek 2.6: Prufez zkousenych nosniku [7]

W. Brameshuber, T. Brockmann [§] se v této préaci zabyvaji kom-
plexnim piehledem technologie vyroby kompozitnich betonovych prvkia. V
posledni kapitole mimo jiné rozebiraji moznost predepnuti impregnovanych a
neimpregnovanych textilii. Nardzeji na problém v podobé malé pri¢né pev-
nosti rovingu, kterd je zdsadni u neimpregnovanych vyztuzi, kdy dochazi k
polamani jednotlivych fibril rovingu. Autofi zde ukazuji ndvrh predpinaciho
zalizeni pro neimpregnované i impregnované rovingy, které maji zdsadni roz-
dily pravé z divodu nepreneseni napéti v ramci prurezu a tim zpusobené jiz
zminéné polamani. Pravé zpusob uchyceni neimpregnovanych rovinga pomoci
prosyceni koncti pryskyfici a naslednému sevieni mezi dva profilované ocelové
plechy je s tipravou pouzita i v této préci (obr. [2.8).

Yunxing Du, Mengmeng Zhang a Fen Zhou, Deju Zhu [9] se ve své
praci zabyvaji aplikaci vrstev ¢edicovych textilii do betonového prvku. Dochézi

zde ke srovnani vysledkt v zdvislosti na mnozstvi vrstev. Jednotlivé vrstvy
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2.2. Predpinany textilni beton

120
failure due to failure due to
100 crushing of concrete rupture of
prestressing

reinforcement

80

60

Load (kN)

40-

20 second and prestressed by steel
third cycles — prestressed by CFRP
0 — y , , .
0 100 200 300 0 100 200 300 400

Deflection (mm)

Fig. 6—Load-deflection of beams prestressed by CFRP and steel

Prubéh napéti na pruhybu pro bézZnou predpinaci vyztuzi vyztuzZeny nosnik
(tenkd ¢dra) a pro CFRP vyztuZeny nosnik (silnd ¢édra)

Obrazek 2.7: Prubéh napéti pro béznou piedpinaci vyztuz [7]

Ukdzka uchyceni neimpregnované vijztuze mezi dva profilované (levy obrdzek),
uchecent, kde je umoznéné navijeni a tim predpindani(pravy obrdzek)

Obrazek 2.8: Uchyceni neipregnované vyztuze [g]
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2. Resersni cast

jsou predepnuty za pomoci jednoduchého zatizeni, u kterého dochézi vzdy po
24 h ke kontrole napéti a pripadnému dopnuti vrstev. Pri absenci vyrazné
ztraty napéti ve vrstvé po 24 h dochazi k zabetonovani. Vysledky ukazuji, ze
jedna nebo dvé vrstvy nemaji pozitivni vliv na tnosnost prvku. Pti aplikaci
t¥, ¢tyT, nebo péti vrstev, dochdzi k ndrustu inosnosti prvku v tahu. (obr.
@ Dalsi alternativa pro predepnuté prvky je zde ukézana jako alternativa
s cementovou matrici a pridanim rozptylené vyztuze v podobé ocelovych
dratka. Tento typ matrice poskytuje dalsi zvyseni tahové pevnosti prvku.
Préace nadale poukazuje na ztratu predpéti u TRC (textile reinforcement
concrete)

28
26
24
s 2 =
& 20 =
§ 18 \E(;
Ej 16 ]
Z 14 z
< <
5 12 g
5 10 B
=g = -
6 —{1—L4P24.0S0 6 —{— L4P24.0S0
4 —/\—14P24.050.8 4 —/\—14P24.0S0.8
2 —7¢— 14P24.0S1.6 é 3 ) ) ) ) —‘ﬁ?—IL4P24I.OS].6
ok 1 ! L L ! 1 ,
0 1 2 3 4 5 6 7 0 1 2 3 4 5 6 7
Deflection (mm) Deflection (mm)

Vlevo wvedeny prvky se ctyrmi vrstvami viztuz. Vpravo prvky s péti vrstvami
vjztuze. V obou variantdch zahrnuty sady s predpétim

Obrazek 2.9: Ohybovd Gnosnost prvki s éedic¢em [9]

[ First-crack stress (MPa)
- Ultimate tensile stress (MPa)

=
2]
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~
=

TPOL3S0.8
TPOL3S1.6
TP18.5L3S0
TP18.5L3S0.8
TP18.5L3S1.6
TP32.0L3S0
TP32.0L3S0.8
TP32.0L3S1.6
TPOL4S0
TPOL4S0.8
TPOL4S1.6
TP17.4L4S0
TP17.4L4S0.8
TP17.4L4S1.6
TP24.9L4S0
TP24.9L4S0.8
TP24.9L4S1.6

Vyjddreni vysledki za pomoci grafu, kde je viditelny vliv mnoZstvi vrstev
vjztuze a koncentrace drdtki, v zdvislosti na napéti. Barvy odlisuji vznik
prong trhliny a mazimdlni dosazZenou unosnost

Obrazek 2.10: Vysledky zobrazené grafem [9]

Mohamed Zawama, Khaled Soudkia, Jeffrey S. Westa [10] se ve
své praci zabyvaji tématem poklesu napéti v FRP prutovych vyztuzich
po jejich predepnuti. (obr. Dale pak dotvarovanim nosnikim, resp.
zvétsujicimu se pruhybu v zavislosti na mire zatizeni, velikosti predpéti a
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2.2. Predpinany textilni beton

délce trvani zatizeni. Mira zatiZeni je zde volena v hodnoté 33% teoretické
maximalni hodnoty tinosnosti prvku. Mira predepnuti vyztuzi je volena na
25, resp. 40% tahové pevnosti. Zpisob predepnuti je standardnim zpusobem
za pomoci predpinaciho zarizeni bézné pouzivaného pro ocelové predpinaci
lana a tyce. Vysledky jsou shrnuty do nékolika kategorii. Poukazuji na, dle
autoru nemeéritelny, pokles napéti lan. Déle poukazuji na absenci zasadniho
vlivu tlakové pevnosti betonu na dlouhodobé vysledky zatizeni. Poukazuji na
nepiimou souvislost mezi dlouhodobou deformaci a pramérem FRP vyztuzi.

Initial and final readings for deflection, concrete strains and GFRP strains for all sustained load beams.

Beam Days Initial reading Final reading

Deflection (mm) Concrete strain (us) GFRP strain (pus) Deflection (mm) Concrete strain (us) GFRP strain (ps)
N2516-35 300 5.6 -390 4810 9.3 —788 5260
N25-16-60 300 37 —2100 10,770 53.6 —3387 N/A
N25-16-80 300 48 —2140 13,000 66.2 —4640 N/A
H40-16-35 183* 3.5 -312 7595 5.8 —-690 8050
H40-16-60 300 24 —1280 12,553 38.5 —2210 N/A
H40-16-80 230° 47.5 —2550 13,500 58.6 —3288 N/A
N40-12-35 300 4.7 —202 8000 8.8 —395 8210
N40-12-60 300 22.5 —1242 15,950 31.2 —1945 16,890
N40-12-80 300 60 —2096 17,912 80.8 —2906 N/A
N40-16-35 300 4.5 —528 7775 9.1 —800 8036
N40-16-60 300 28.5 —1744 14,161 36.7 —2315 14,521
N40-16-80 300 51.8 —2221 16,600 72.1 —3800 N/A

® Technical error occurred where strain gauges and LVDTs stopped recording readings.

Obrazek 2.12: Tabulka pocatec¢niho a kone¢ného ¢teni prihybu, napéti v GFRP
vyztuzi a v betonu [10]

Yunxing Du, Mengmeng Zhang a Fen Zhou, Deju Zhu [I1] zde
navazuji na svou praci z roku 2017 a zabyvaji se zde ohybovou pevnosti
predepnutych betonovych desek vyztuzenych cedicovou vyztuzi. Autori zde
srovnavaji celou fadu variant jak dle mnozstvi a umisténi vyztuze, stupen
predpéti, tak i s moznosti tpravy cementové matrice priddnim ocelovych
dratkd, a to v rtznych koncentracich (obr. [2.13). V téchto dvou kritériich je
vyzkum obdobny s jiz zminovanym vyzkumem uskute¢nénym v roce 2017.
Ohybova pevnost je zjistovana standardnim zptisobem na vzorcich zkousenych
na ¢tyrbodovy ohyb. Zpiisob predepnuti je totozny s autory diive pouzitym
systémem. Autori zde ovéruji skutecnost, kdy mnozstvi predepnutych vrstev,
které je obsazeno v kompozitu, ma pozitivni dopad na vznik prvni trhliny.
Stupen predpéti, ktery autori vyjadiuji pomérem predepnuti ku zmeérené
tahové pevnosti rovingu, nemé zasadni vliv na konecné pevnosti, ale pozitivné
ovliviiuje miru napéti pri vzniku prvni trhliny. Poslednim zavérem autoru je
pozitivni vliv primeési ocelovych dratkit na kone¢nou tinosnost kompozitu.

Markus Kriiger, Hans-Wolf Reinhardt, Martin Fichtlscherer [12]
se v této praci zabyvaji soudrznosti predepnutych uhlikovych a aramidovych
vldken v cementovém kompozitu o tlakové pevnosti kolem 75 MPa po 28
dnech. Autofi zde narazeji na odlisné chovani textilni vyztuze od FRP vyztuzi,
které jsou dnes jiz bézné predpinany. Problematiku shledavaji v nehomogenité
prutezu slozeného z jednotlivych fibril, které spole¢né nespoluptisobi. Zasad-
nim vysledkem autort je pouziti epoxidové pryskytice, kterd zajistuje vyrazné
zlepseni spoluptsobeni prurezu. Tento fakt dokladaji na tahové zkousce, kdy
je viditelny patrny narust pevnosti v tahu, ktera roste zhruba na polovinu
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2. Resersni cast
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Porovnani vzniku pruni trhliny u ohgbanych prvki s riznym mnozstvim
drdtka.
Obrazek 2.13: Graf porovnan{ vzniku trhliny [11]

TPOLOSO
TPOL1SO
TPOL2S0
TPOL3S0
TPOL4S0
TPOLSSO

teoretické pevnosti. Autofi zde na grafu zévislosti predpinaci sily ku nespo-
luptsobici délce na Sifce trhliny dokladaji lepsich vysledkt pro kompozity s
vyssim predpétim (obr. 2.14).

Deju Zhua, Sai Liua, Yiming Yaob, Gaosheng Lia, Yunxing Dua,
Caijun Shia [13] se v této praci zabyvaji problematikou tahové pevnosti
cementového kompozitu s riznymi variantami doplnéni matrice vlakny. Za-
kladni prvky kompozitu tvori cementova matrice vyztuzena péti vrstvami
cedicové vyztuze. Cementova matrice je zde postupné doplnovana riznymi
vldkny s rtiznymi koncentracemi. Témi jsou vlakna uhlikova, ocelova a skle-
néna. Nedilnou soucasti sady variant je i varianta s predpnutou ¢edi¢ovou
vyztuzi, kdy je matrice znovu doplnovana jiz zminovanymi vlakny. Autofi
se zde zabyvaji iniciaci prvni trhliny, naslednym rozvojem trhlin a maxi-
malni nosnosti. Z vysledki, ke kterym autori dospéli, je patrny zejména
vliv ocelovych a uhlikovych vldken na tahovou pevnost kompozitu, a to jak
pri vniku prvni trhliny, tak i pfi kolapsu (obr. 2.15)). Nejlepsich vysledku
je vsak dosazeno, pokud je prurez predem predpnut ¢edicovou vyztuzi. Pri
této varianté jsou nejlepsi vysledky patrné pro kombinaci s ocelovymi vldkny.
Predpnuti je dosazeno za pomoci jednoduchého principu navijeni textilie a
nasledného méreni sily prepocitané na metr délky textilie. I prestoze prvotni
napnuti je na 22 KN/m, vnesené napéti po trech dnech od zabetonovani je
pouze 17,8 KN/m. Nésledné prvek zraje a po 28 dnech od zabetonovani je
zkousen.
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2.2. Predpinany textilni beton

Carbon

- B - no prestressing

- A - prestress 150 N/roving
- ¥ - prestress 250 N/roving

P/(c-As*), N'mm
3
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Carbon, epoxy impreg.
—&— no prestressing
—A—prestress 375 N/roving
—w— prestress 625 N/roving
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Zavislost napéti na nespolupisobici sirce trhliny, viditelny pozitivni vliv
epoxidové pryskyrice a predepnuti

Obrazek 2.14: Zivislost napéti na nespoluptsobici sifce trhliny [12]
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Grafy mezniho napéti, mezniho zatiZent, inicializace prond trhliny a
houZevnatosti na mechanickiych vlastnostech pro jednotlivé varianty
kompozitu s vidkny.

Obrazek 2.15: Mezni grafy [13]
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2. Resersni cast

J. Fornusek, P. Konvalinka, R. Sovjdk a J. L. Vitek [14] se v této
praci zabyvaji predpétim GFRP (glass fibre reinforced polymers), kterymi
jsou pruamyslové vyrabéné prvky od spolecnosti Prefa Komposity a.s. Brno.
Autori zde porovnavaji v technickém listu uvedené hodnoty modulu pruznosti,
tahové pevnosti a teplotni roztaznosti, které vykazuji vyssi hodnoty, nez v jiz
zminovaném technickém listu. Pouze hodnota tahové pevnosti neni presné
zméfena z dtivodu limitni hodnoty trhaciho pristroje. Pfedpinaci tyce byly
nésledné zabetonovany do prurezu 600x200 mm (8 x v) a nésledné dodate¢éné
predepnuty, a to po 14 dnech od zabetonovani. Hodnota predpéti je volena
na 32 kN, které odpovida napéti zhruba 215 MPa, coz v dusledku znamené
predpéti ty¢i na trovni 37% tahové pevnosti. Takto zhotoveny prifez je
vybetonovan v délce 4500mm a zkousen ¢tyrbodovym ohybem, kdy umisténi
zatizeni je vzdy 1300 mm od podpor. Vysledky méfeni jsou porovnany s autory
vytvorenym viskoelastickym modelem (obr. [2.16). Autofi zde dochézeji k
zévéru, ze ztrata predpéti relaxaci vyztuze je znacnd a po 132 dnech ¢ini jeji
hodnota 10,5%. Déle autori poukazuji za nedostate¢nou délku méreni, kterd
by v optimalnim pripadé méla byt dva roky a vice. Dil¢im vysledkem je také
postup a schéma predpinani

240 T T T

o experimental data
—viscoelastic model

235¢

stress [MPa]
N N
> 8

N
N
=]

215

i I i I i i
2100 20 40 60 80 100 120 140

time [days]

Model ztrdat predpéti na GFRP vyztuZi, porovndni experimentdlné zjisténych
dat a viskoelastického modelu
Obrazek 2.16: Model ztrét predpéti [14]

Mantas Atutis, Juozas Valivonis, Edgaras Atutis [I5] se ve své
praci zabyvaji ohybovou pevnosti BFRP (basalt fibre reinforced polymers)
predepnutych na variantni pomérné hodnoty tahové pevnosti. Autori zde
nastinuji potencial nekovovych vyztuzi pri uziti ve specialnich konstrukcich,
kde je nutnd zvysend mira trvanlivosti, kterd muze byt pfi pouziti klasické
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2.2. Predpinany textilni beton

betonaiské vyztuze nizsi. Konkrétné se zde jedna o vyztuzeni zasobnik napf.
na kyselinu sirovou. Zkousky byly provedeny na prvku o rozmérech 150x300
mm ($ x v), kde predpinaci vyztuz byla umisténa na osu prufezu v osové
vzdalenosti 50 mm od spodni hrany prifezu. Varianty predepnuti jsou voleny
jako 40, 45 a 50% tahové pevnosti vyztuze. Jak je patrné z ndsledujiciho
grafu, tak mira predepnuti vyztuzi ma pozitivni pfinos na miru prihybu pfi
daném zatizeni (obr. [2.17).
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i }
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[ T B 5 |
40 Y A ;::;;-“"‘"‘ """"" :' """"" Jl """" —S8SI-1 (exp) Po=0.40Pu "
A I} | | —SSI-5 (exp) P0o=0.45Pu
- : : : SSI-9 (exp) Po=0.55Pu
20 '/" """""" ﬂ """"""""" L/100] f S-1 (eXF:)) : [
j | |1 i
L/200 f | Ll7§ D:eflectlon, r:nm
0 T L A T T a e

-2 1= 28 43 58 3
Zavislost prihybu na zatiZeni pro jednotlivé varianty predpéti, které jsou ddany
jako pomér napinaci sily ku limitni tahové pevnosti vijztuze

Obrazek 2.17: Zavislost pruhybu na zatiZen{ [15]

Badar Munir Zaidi, Kevin Magniez a Menghe Miao [16] se v této
praci zabyvaji predepnutim prize, které jsou ¢asteéné twistovany. Autori zde
poukazuji na nesmirné peclivou pripravou vzorku, predevsim organické prize,
kdy pravé prirodni ptvod s prirozenou vlhkosti vlaken méa zasadni vliv na
konecné vysledky. V ramci této prace jsou vSak vlakna peclivé vysusena tak,
aby doslo ke ztraté vlhkosti. Vzorky jsou kondicioviny po dobu 24 hodin
pri 100 C a 65% vlhkosti. Samotnd vyroba se skldda z nékolika zasadnich
technologickych kroki. Twistovani, kde autofi poukazuji na jeho zasadni
vliv ve formé pri¢né poruseni, kde dochézi k negativnimu vlivu v podobé az
dvacetindsobného zvétseni rychlosti pri¢ného poruseni u twistovanych vzork.
Predepnuti vzorki spociva v naneseni pryskyrice, nasledném predepnuti a
poté zkoumani ztrat predepnuti pii prvnich 60 sekundach. Hmotnost nanesené
epoxidové pryskytice je v poméru 1:1, pryskyfice:hmotnost prize. Velikost
twistovani je riznd a v zavislosti na ni, jsou odlisné i vysledky ohybovych
zkousek kompozitu. Velmi dilezitym faktorem, ktery mé také vliv na kone¢nou
ohybovou pevnost, je stupen predepnuti vlaken, jak je patrné na obrizku
(obr. [2.18). Z néj je patrny narust unosnosti az od 34% u prvku, predepnutych
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2. Resersni cast

na hodnotu 0.03. Toho bylo dosazeno posunem priéniku.
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Graf viysledki s patrnym ndrustem tinosnosti aZ o 34% v zdvislosti na predpéti

Obrazek 2.18: Graf vysledku [16]

B 23 Ztraty predpéti

Tento odstavec se zabyva ztratami predpéti, které jsou stézejni pro navrh
predpinanych konstrukei. Ztraty lze délit dle mnoha variant, autorem zvolena
varianta je vsak jiz od poc¢atku déleni dle okamziku, kdy ke ztratam dochazi, a
to na okamzité a dlouhodobé. V ramci této prace je kladen duraz na variantu
predem predpjaté konstrukce, a technologie vyroby bude tedy vyhradné
touto cestou. Ztraty vsak jsou zde pro nazornost rozebrany jak pro predem
predepnuté, tak i pro dodatec¢né predepnuté konstrukce. Jako zakladni, snadno
predstavitelnou predem predepnutou konstrukei, jsou oznac¢ovany dutinové
stropni panely typu Spiroll, které lze v Ceské republice také nalézt pod
obchodnimi znackami, napr. Goldbeck, nebo Partek. Technologie vyroby je v
podobé napnuti a predepnuti predpinacich lan na drahach dlouhych az 100m.
Nasledné dochazi ke kontinualni betonézi ze specialnich voziki, jedoucich po
drahdch, kdy je pouzit beton vyssich pevnosti, nejéastéji C50/60 [26]. Takto
vybetonovand draha je nasledné ponechana do té doby, nez je dosazeno 50-
60% tlakové pevnosti betonu, kdy je predpéti vneseno. Prurez predepnutych
panelu je vyleh¢en dutinami (obr. [2.19) z divodu snizeni vlastni tihy, pri
optimalnim zachovani tinosnosti.

Ztraty lze vyjadrit jako pokles napéti v zavislosti na dmérné zméné re-
lativniho pretvoreni. Dalsim parametrem, ktery primo-umérné vstupuje do
vypoctu je modul pruznosti. Jelikoz se vSak tato prace primarné nezabyva
ztratami predpéti v detailnim méritku a jelikoz byly detailné zkoumény prede-
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2.3. Ztraty predpétri

;mu... T

T

Obrazek 2.19: Prufez dutinového panelu tl. 250mm [17]

vs$im ztraty na ocelovych konstrukcich, tak neni vénovano ztratam maximalni
zameéreni.

—AY=—-Ae-F

AY. - zména napéti
Ace - relativni zkraceni

E - Youngtv modul pruznosti

B 2.3.1 Okamzité ztraty predpéti

Okamzité ztraty jsou ty, ke kterym dochazi v ¢ase mezi napindnim az do
doby zakotveni. V nésledujicim textu jsou tyto ztraty ramcové rozebrany tak,
aby byl zajistén dostatecny prehled.

Ztraty trenim Ke ztraté trenim dochézi vlivem zvInéni kabelu v kabe-
lovém kandalku, a to zvlasté v mistech vyznamného zakfiiveni kanalku. Tyto
ztraty jsou tedy patrné pouze u dodatecéné predpjatych konstrukei. V ramci
této prace neni vyztuz vklddédna do kabelovych kandalkt. Ztrata tfenim je
tedy eliminovana

Pokluz v kotvé Zde je nutno poznamenat, ze u pokluzu v kotvé dochézi
pouze u dodatecné predepnutych konstrukeci. Princip spociva v zakotveni a
sevieni lana do ozubenych kuzeliku, které maji ozubeny povrch, a neklouzou
tedy po vyztuzi. Nasledné je lano predepnuto, a poté uvolnéno. Kuzeliky
jsou vtlacovany do kotevni objimky. Pokud jiz nedochazi k posunu kuzeliku a
lana do kotevni objimky, tak je lano zakotveno. V ramci textilnich betonti lze
predpokladat opatreni koncti vyztuzi kotevnimi objimkami a lze tedy tuto
ztratu také predpokladat.

Pruzné pretvoreni betonu Predpéti si lze snadno predstavit jako jakou-
koliv jinou silu ptsobici na konstrukci. Pokud na téleso pusobi sila, dochazi k
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2. Resersni cast

_POJISTNA MATICE
/" KOTEVNI OBJIMKA

A \vyzTuz
“_KOTEVNI KUZELIK

Obrazek 2.20: Schéma kuzeliku a kotevni objimky

jeho zkraceni. PTi zkréceni télesa (napf. nosniku) tedy dochézi ke zkracovani
i predpinaciho lana, a tim snizovani napéti v ném vneseném. Ztratu pruznym
pretvorenim betonu lze zaznamenat jak pro predem predepnuté konstrukce,
tak i pro dodatecné predepnuté konstrukce. U dodatecné predepnutych kon-
strukci 1ze eliminovat zkraceni prvku opétovnym predepnutim za pomoci
predpinaci pistole, ale to pouze pokud je predpindni provedeno v jedné etapé.
I v ramci této prace lze predpokladat, ze dojde k projeveni ztraty z duvodu
pruzného pretvoreni betonu

Postupné predpinani V realnych konstrukcich jsou prvky predpinany
postupné. Neni bézné, aby byly prvky napindny v jedné fazi. Postupné
predpinani vede k postupnému zkracovani prvku, a tim ke ztratam predpéti.
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Obrazek 2.21: Princip ztraty postupnym predepindnim na konzole [1]
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2.3. Ztraty predpétri

Kratkodoba relaxace Ztrata relaxace vyztuze je dana materidlovou
povahou oceli. Ocel - jako mnoho jinych materidli — méa krystalickou strukturu,
kterd se "preusporadd'vlivem zatizeni. Tento fenomén zajisti prodlouzeni
vyztuze, a tim snizeni napéti.

Pretvoreni napinaciho zarizeni Akce, kterou je dle fyzikdlnich zakont
predpinaci sila, vyvola stejné velkou reakci opa¢ného sméru, kterd ma tendenci
deformovat predpinaci zarizeni, a tim muze dochazet ke ztratam predpéti.

Ztrata rozdilem teploty predpinaciho zarizeni a predpinaciho ka-
belu K této ztraté dochézi z principu Hookova zdkona, kdy dochézi ke zméné
délky vlivem rozdilnych teplot.

Stlaceni spar pri postupném predpinani Vlivem spindni segmento-
vych konstrukci, které nemaji dokonale na sebe doléhajici povrch dochazi
ke stlaceni téchto spar, a tim ke snizeni predpéti. S degradacemi z divoda
nedostatecného dotmeleni spar na konstrukci dochazi k dnes diskutovanym
problémtm v souvislosti s degradacemi mostnich lavek a mosti obecné.

B 2.3.2 Dlouhodobé ztraty predpéti

Dlouhodobé ztraty vznikaji v pribéhu celé zivotnosti konstrukce od zakotveni
predpinaci vyztuze. Nasledné je znovu uveden ramcovy prehled dlouhodobych
ztrat.

Dlouhodoba relaxace predpinacich lan Dlouhodoba relaxace ma —
podobné jako kratkodoba — vyznam v podobé "preusporadani'krystalické
mrizky.

Dotvarovani a smrstovani Dotvarovani je dle definice chdpano jako
zména deformace vlivem dlouhodobého zatizeni. Zména deformace zapric¢inuje
znovu pokles napéti. Dotvarovani je casové zavisly jev, ktery je z velké casti
ovlivnén dobou vneseni napéti na konstrukci. Smrstovani je fenomén zavisly
na mnoha faktorech. U vysokopevnostnich betont, kde je pouzita velka
davka cementu, hraje pravé tento fakt jednu z klicovych roli. Dalsimi jsou
zpusob oSetfovani, ktery je znovu zavisly na mnozstvi cementu. OSetrovani
je nejcastéji provadéno vodou, kterd je vazand na cement jako hydraulicky
aktivni pojivo.
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Kapitola 3

Materialy

B 3.1 Slozeni a zakladni parametry pouzitého
betonu

V ramci této diplomové prace byl pouzit vysokohodnotny beton, ktery po 28
dnech zrani dosahuje krychelnych pevnosti v tlaku 130 MPa. Rozliti smési
na rozlévacim stolku je 30 cm. Tahova pevnost betonu za ohybu méfena na
jednobodovém ohybu presahuje 15 MPa. [1§]. Zakladni komponenty smési
jsou uvedeny v tabulce Veskeré pevnostni charakteristiky jsou dolozeny
zkouskami dle EN 12390-3 [27] pro tlakovou zkousku a dle EN 12390-5 [28]
pro zkousku za ohybu. Obé charakteristiky jsou diskutovany nize.

B 3.1.1 Cement

Cement je zakladnim komponentem betonové smési, betonového kompozitu.
Dle slozeni jej lze rozdélit do péti zakladnich skupin CEM I - CEM IV. V
komerc¢ni praxi je Castéji k vidéni oznaceni s ¢iselnou hodnotou vyjadrujici
pevnost po 28 dnech. Napriklad cement s oznacenim 42,5 znamené cement,
ktery po 28 dnech vykazuje tlakové pevnosti na valcich prevysujici hodnotu 28
MPa. Z chemického hlediska je zdsadni podil slinkovych minerali, které maji
vliv na vyslednou reologii betonu. Dal$im zasadnim parametrem cementu je
jeho jemnost, kterd se bézné pohybuje kolem 400m2/kg [29]. Vyroba cementu
a s nim spojend konec¢na jemnost, kterd ma zasadni vliv na kone¢nou pevnost
betonu, se skladd z mnoha krokia a zjednodusené je vyjadrena ve schématu

nize (obr. [3.1)).
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3. Materialy

Slozka p| m A\Y
kg/m? | kg m3
CEM I 42,5R 3110 | 689 | 0,222
Kiemicity pisek 2650 | 975 | 0,368
Mikrosilika 2100 | 177 | 0,084

Kremenna mouka 2650 | 329 | 0,124
Superpastifikator 1025 | 29,4 | 0,029
Voda 1002 | 173 | 0,173

| Celkem | 2374 | 1,000

Tabulka 3.1: SloZeni pouzité smési HPC

B 3.1.2 Superplastifikatory

Revolu¢nim zvratem v technologii betonu je pouziti superplastifikatoru -
polymernich latek, které vyrazné snizuji vodni soucinitel. V poslednich triceti
letech byly hlavnimi slozkami superplastifikdtori syntetické, ve vodé rozpustné
polymery, napr. sulfonovy melaninformaldehyd kondenzdt (SMF), sulfonovany
naftalenformaldehyd kondenzdt (SNF') a modifikované lignosulfaty bez obsahu
cukri (MLS) [29]. Pouzitim téchto pfisad bylo dosazeno vyrazného narustu
mechanickych parametria betonu a snizeni pérovitosti. Negativem byla snizend
doba zpracovatelnosti. Z tohoto diivodu jsou dnes pouzivany latky na bézi
polymeru polykarboxylatu (PC), které potlacuji ztratu zpracovatelnosti [29].

B 3.1.3 Kremicity ulet - mikrosilika

Kremicity tlet, ktery je nékdy oznacovan jako mikrosilika, je vedlejsi produkt
pri vyrobé kfemiku a jinych slitin kfemiku (obr. 3.2) [30]. Samotna vyroba
kremiku probihéd v obloukové peci za pritomnosti uhli (palivo), a to chemickou
redukci. Béhem redukce vznikéd plynny SiO, ktery se v horni ¢asti pece
ochlazuje, nasledné dochazi ke kondenzaci takto vzniklého plynu, a poté k
oxidaci do formy velmi malych ¢astic Si02, které se zachytavaji na filtrech.
Klasifikovat kremicity tlet lze jako mineralni piimés s podilem dalsich jemnych
castic, jako jsou casti elektrod, zbytky paliva a dalsi. Tyto minoritni slozky
mikrosiliky jsou dany technologii vyroby. Souhrnné vsak kifemicité tlety
obsahuji 80 az 98% amorfniho Si02 [31] ve tvaru kulatych zrn. Velikost
téchto zrn se pohybuje standartné v intervalu 0,1 m az 0,2 m. Mérny povrch
takto vzniklych zrn je tedy cca 15000 az 30000 m2.kg-1. Mikrosilika jsou
dnes zakladni slozkou vysokopevnostnich betont, kde maji nezastupitelnou
dlohu praveé diky své jemnosti. Pfimési obsahujici mikrosiliku vykazuji nizsi
pérovitosti, a tim zlepseni mechanickych vlastnosti.

V kombinaci se superplastifikatory jsou kremicité tlety nejdilezitéjsim
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Obrazek 3.1: Schéma vyroby cementu [1§]
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Obrazek 3.2: Technologie vyroby kiemicitého tletu [18]
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3. Materialy

technologickym prvkem v ramci kompozitu HPC.

B 3.1.4 Tlakova zkouska

Tlakova zkouska betonu patti dnes jiz ke standardnim zkouskam provadénych
v ramci vyroben prefa konstrukci s denni pravidelnosti. V rdmci této prace
byla tlakovd pevnost zjisténa na zékladé zkousky dle normy [27]. Princip
tlakové zkousky obecné spociva ve vyvozeni limitniho napéti, pii kterém
dochézi k destrukci vzorku. Dle zékladniho vztahu mechaniky lze napéti
vyjadiit pifimo timérné sile pisobici na téleso a neprimo imérné plose, na
kterou sila ptsobi. Tato skute¢nost je reprezentovana nasledujicim vztahem
311

F
o = =[MPd) (3.1)

Vysledek je bézné reprezentovan hodnotami uvddénymi v MPa (mega
pascal), tj. v N (newton) na mm (milimetr). Obecné je na akademické pudé
znamo, ze vysokohodnotny beton je beton, jehoz tlakova pevnost je vyssi nez
110 MPa. Je nutné poznamenat, ze tyto vysledky jsou méfeny na valcich,
které obecné poskytuji nizsi pevnost, nez je tomu na krychlich, a to z divodu

vvvvvv

nez je tomu u krychli.

Samotna zkouska setrvava z celé rady tkoli, kterymi jsou: vybetonovani
vzorki, kondiciovani (v tomto pfipadé 20-21 C a vlhkost 50-60%), nasledné
zméfeni, zvazeni a destrukce na lisu. Velikost vzorki je 100x100x100 mm (8 x
v x h), tyto rozméry jsou prevzaty z normy.

V ramci tohoto experimentu byly odzkouseny tlakové pevnosti smési uve-
dené vyse 3.1, a to ve 3, 10 a 28 dnech, které koresponduji se dny, kdy
je predpéti vneseno do prvku (tfeti den), kdy je prvek z ¢asovych duvodia

zkousen (desaty den) a referenéni hodnota, dle normy [32] pro 28. den.

Vysledné pevnosti jsou souhrnné uvedeny v tabulce nize 3.2

B 3.1.5 Zkouska v tahu za ohybu

Druhou ze zékladnich zkousek ke zjisténi zakladnich charakteristik betonu je
tahova zkouska [33].
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3.1. Slozeni a zékladni parametry pouzitého betonu

¢as zkouseni a b h Ferit Ocrit,c Oavg,c
[dny] [mm] [mm] [mm] [N] [MPa] [MPa]
KR1.01 3 100 100 99,89 517231,9 51,78
KR1.02 3 100 100 99,71 522391,1 52,39 52,14
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 1119892,7 112,33 118,15
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 1310562,5 128,61 130,40
KR3.03 28 100 100 103,3 1290451,6 124,92

Tabulka zndzornujici tlakové pevnosti v jednotlivych casovijch krocich.

Tabulka 3.2: Tabulka pevnosti

V ramci bézné dostupnych katalog vyrobcu se tato hodnota neudava, a
to z davodu toho, Ze beton neni standartné navrhovan na ohybové naméahani.
V ramci vypoctu kritického napéti v krajnich vldknech prurezu je vsak dobré
tuto hodnotu znat.

Tato hodnota je také dulezita pro nasledny vypocet predpokladu zatizeni,
pri kterém vznikne prvni trhlina i u predepnutého prurezu, pricemz do tohoto
vypoctu vstupuje v pozitivnim smyslu prave i predpinaci sila, ktera vytvari
tlakovou rezervu. Zkouska je fakticky provadéna na trameccich 40x40X160
mm (5 x v x d). Takto uvedend zkouska neni oficidlné vedena jako zkouska v
tahu za ohybu pro betony standartnich zrnitosti, ale jedné se o zkousku pro
zjisténi ohybové pevnosti cementového tmele - cementu[33].

Zkouska sestava z ikonu v podobé vybetonovani vzorki, kondiciovani (v
tomto pripadé 20-21 C a vlkhost 50-60%), nasledného zméteni, zvazeni a poté
destrukce na lisu tfibodovym ohybem a poté zjisténi kritické sily. Vypocet
kritického napéti je dan vztahem uvedenym nize.

o = M[MP@] (3.2)
W

Vysledky zkousky v tahu za ohybu referen¢ni smési jsou patrné z nasledujici
tabulky. Vzorky byly znovu zkousSeny ve trech ¢asovych intervalech tak, jako
je tomu u predchozi zkousky v tlaku [3.1.4.

B 3.1.6 Zkouska konzistence stfasanim

Beton jako kompozitni material se skldada z celé rady kameniva razné frakce,
cementu, vody a dalsich prisad a primési. To vSe ma vliv na konzistenci
betonu. Zptsob charakterizovani konzistence sestava z celé fady zkousek,
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Zkouska krychelné pevnosti betonu v tlaku
Silové G&inky na krychli Deformace krychle Krychle po poruseni

lMl’ T- tfecisilav celisti /
5" pficna tahova sila _ ‘

(levy obrdzek), redlnd zkouska tahu za ohybu (pravy obrdzek)

F Celistilisu

\\

Obrazek 3.3: Schéma tlakové zkousky a realna zkouska

Cas zkouseni b h | Ferit Ogrit t Cavg t

[dny] [mm] [mm] [mm] [N] [MPa] [MPa]
TR1.01 3 40 39,98 160 1764,9 4,14

TR1.02 3 40 38,78 160 2055,1 5,12 4,60
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 7,93
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 15,83
TR3.03 28 40 40,21 160 7001,7 16,24

Tabulka zndzornujici ohybové pevnosti v jednotlivych casovijch krocich.

Tabulka 3.3: Tabulka znazornujici ohybovych pevnosti

jejichz volba je zavislad na vybaveni laboratore, ale predevsim na tom, kolik
casu a jak jednoduchd je zkouska v ramci méfeni in-situ.

Nejrozsitenéjsi zkouska je zkouska konzistence Abramsovym kuzelem, kde
se méri mira sednuti kuzele po predem stanoveném postupu zhutnovani
kuzelu. Tato zkouska, jak jiz bylo feCeno, je velmi castd pravé z duvodu
jednoduchosti. Vhodna je ale predevsim pro betony, kde je pouzita standartni
frakce kameniva.

U betont jemnych frakci je pro samotnou vyrobu velmi ¢asto pouzit su-
perplastifikator, a to v objemu, ktery zajistuje dokonalé rozliti i po zhutnéni.
Tyto betony jsou nazyvany somozhutnitelné (SCC - self compacted concrete).
Tento fakt vede k rozhodnuti vyuzit jiny typ zkousek nez pro standartni
betony béznych frakci. Zkouska, kterda byla zvolena, je zkouska rozliti na
rozlévacim stolku [34]. Tato zkouska poskytuje vysledky méfitelné v mm (mi-
limetr). V rdmci této prace byla pouzita pouze jedna smés, kterd vykazovala
na rozlévacim stolku rozliti vétsi 30 mm. Tuto smés lze bezpecéné oznacit jako

SCC.
V rdmci experimentti byly pouzity dva zdkladni materidly. Vysokohodnotny
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beton, ktery je v tomto pripadé navrzen s ohledem na zivotni prostiedi.
Predchozi vyjadreni miize byt velmi zavadéjici, jelikoz beton z historického
hlediska obsahuje cement a kamenivo, které jsou oznacovany jako prvotni
suroviny a v soucasné dobé jsou tématem mnoha studii, které zkoumaji mozny
potencial jejich druhotného vyuziti. Dulezitym faktorem vyroby cementu je
spotieba energie, a to nejen pri tézbé primarni suroviny, kterou je vapenec,
ale predevsim pri nasledné technologii vyroby, ktera je detailnéji rozvedena
v nasledujici podkapitole. Beton je druhym nejpouzivanéjsim materidlem
na planeté a je nepravdépodobné, ze by doslo k jeho okamzité eliminaci ve
stavebnictvi. Myslenka redukce oxidu uhli¢ité, ktery se vaze s vyrobou betonu,
respektive vsech jeho komponenti, je spravna a nezbytna pro udrzitelnost
stavebnictvi. V nésledujicim textu budou detailnéji rozebrany jednotlivé
komponenty betonu. Jak je jiz v tomto odstavci poukdzano, tak autor si je
védom uhlikové stopy betonu, ale v ramci této prace neni zhotovena zadna
studie LCA (Life Cycle Assessment - posouzeni zivotniho cyklu), kterd by
podporila masovéjsi vyuziti textilniho betonu.

B 3.2 Technické textilie

Pro textilni betony se pouzivaji rizné druhy a rizné materidly technickych
textilii. Na trhu existuje nékolik materidla, které se daji vyuzit. Vhodné jsou
nekorozivni materidly s velkou pevnosti v tahu a s vysokym modulem pruz-
nosti. Nejcastéji se pouzivaji vlakna z alkalivzdorného skla, uhliku, aramidu
¢i cedice.

Obrazek 3.4: Detail uhlikového rovingu. [19)

Existuje vsak i nékolik studii o vyuziti riznych prirodnich vlaken. Filamenty
(vldkna) ¢i rovingy (svazky nékolika vldken) se zpracovavaji na netkané, tkané
¢i rtzné pletené textilie s 2D, 3D nebo dokonce s cylindrickou strukturou.
Nejcastéji jsou textilie usporadany do mrizkovitych tvaru s oky zhruba troj-
nasobnymi az ¢tyrnasobnymi, nez je nejvétsi zrno kameniva v betonové smési.
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Textilie jsou vétsinou usporadany do perlinkové tkané vazby, osnovni pleteniny
¢i trojrozmérné pleteniny. Jednotlivé rovingy jsou navic opatfeny povrchovou
apravou z ruznych pryskyfic ¢i jinych polymert, kterd slouzi jako ochrana
pred riznymi agresivnimi prostfedimi a zaroven dava textiliim pevny tvar.
Takovato impregnace se provadi strojové na hotovych textiliich nebo jiz pri
vyrobé rovingli na povrchu kazdého svazku vldken. Stéle vice se zdokonaluji
postupy, jakymi jsou samotné textilie vyrabény. Moderni technologie jako
jsou samotné pletaci stroje, ale predevsim scannery, vypocetni programy
pro numerické modelovani a 3D tisk umoznuji analyzovat presné podminky,
navrhnout vyztuze na miru nebo dokonce pripravit ¢i prizpusobit vyztuze
béhem stavby.

Pozitivni hledisko pro pouziti technickych textilii je jejich trvanlivost a
eliminace kryci vrstvy z divodu absence fenoménu v podobé karbonatace
ocelové vyztuze. Nelze vsak tvrdit, ze trvanlivost vyztuzi je dokonala. Je
také velmi zavisla na stupni agresivity okolniho prostredi. Zasadni vliv ma
predevsim kyselé prostiedi, ve kterém dochazi k tbytku tahové pevnosti
[19]. Pro alkalické prostfedi, kterym je beton charakteristicky, je stupen
degradace nizsi, presto vsak patrny. Nutnd je tedy ochrana vyztuze tak, aby
byla zajisténa jeji trvanlivost.

V soucasné dobé se lze na trhu setkat se Sirokou paletou technickych textilii,
které jsou jiz bézné pouzivany. Jednim z téchto velmi zndmych vyuziti je
sklenénd textilie, vkladana do vrstvy jemné cementové suspenze s bézné
pouzivanym oznacenim “perlinka”. Obecné se jednd o nekorozivni materialy
s velkou tahovou pevnosti a vysokym modulem pruznosti. Mezi nejcastéji
pouzivand patii jiz zminovana sklenénd vlakna, a to pro svou cenu a snadnou
pouzitelnost. Dalsimi jsou ¢edi¢ova vlakna. Cedi¢ je bézné dostupna vyvielina,
se kterou se lze dnes jiz také bézné potkavat v komercénich vyrobcich. Za
zminku stoji tepelnd izolace z cedicovych vldken, kterd vykazuje vysoké
pozarni odolnosti. V bézné praxi se s ni setkdme naptiklad pod oznacenim
Rockwool. Dalsim a v této praci pouzivanym materidlem, ktery je jiz bézné
pouzivany v podobé rohozi nejen do betonu je uhlik (ang. carbon). Uhlik
v soucasné dobé poskytuje nejvyssi tahové pevnosti pfi zachovani vysokého
modulu pruznosti.

Bl 3.2.1 Spolupiisobeni priifezu rovingu

Jak jiz bylo uvedeno vyse, technické textilie jsou svazky nekonecnych vldken.
Tato vlakna maji sama o sobé vysokou tahovou pevnost, jsou vSak velmi
nachylna na poruseni lomem. Svazky jsou vyradbény v riznych tloustkach,
které jsou reprezentovany jednotkou TEX. TEX je jednotka, kterd udava vahu
rovingu v gramech na 1000 m délky. Standartné se lze setkat s hodnotami 600
TEX, 1800 TEX, ale také 3200 TEX. Ze znalosti hustoty lze nésledné dopocitat
plochu prurezu [3.3. S rostouci graméazi roste i inosnost rovingu. Vyslednéd
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3.2. Technické textilie

unosnost v8ak nedosahuje teoretické inosnosti jednoho vlakna rovingu, a to
z divodu postupného zapojovani prurezu a nedostatecné distribuci napéti
po prifezu [§]. Z tohoto duvodu je nutné zajistit spoluptisobeni jednotlivych
vldken. Jako zdkladni varianty lze uvést dvé:

T,

A= /T()O()[me] (3.3)

1. twistovani - stoCeni rovingu, kdy dochéazi ke zlepseni spoluptisobeni vldken
na prufezu [35]

2. prosyceni epoxidovou pryskytici - pryskytice se vsdkne mezi vldkna a
vytvori témér homogenni prut [5]

| Sleeve filaments (Aex)

| Bondarea |

Roving impregnovany pryskyrici (vlevo). Roving neimpregnovany pryskyrici
(vpravo)
Obrazek 3.5: Schéma rovingu [20]

Bl 3.2.2 Tahova zkouska uhlikového rovingu

Jak jiz bylo uvedeno v predchozi kapitole (kap rovingy jsou svazky neko-
nec¢nych vldken. Zjisténi zakladnich pevnostnich charakteristik je tedy zavislé
na samotnych vldknech. Vldkna vSak v ramci priufezu nespoluptisobi a jejich
spoluptisobeni je zajisténo az za pomoci pryskyfice [3.5. Takto zhotovené
vzorky pusobi jako celistvy prut, avSak pridanim pryskyrice muze byt snizen
néktery ze zdkladnich parametri, kterymi jsou tahova pevnost v jednoo-
sém tahu a modul pruznosti. Tyto dva parametry jsou reprezentoviny i v
technickém listu, a to pravé pro jednu fibrilu.

V Ceské republice neni v soucasné dobé norma, kterd by se zabyvala
tahovym zkousenim nekovovych vldken, rovingti, nebo provazct. Za zminku

stoji norma na zkouseni ocelovych materidlu v tahu za pokojové teploty [36].
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. délkova pevnost modul objemova rifezova

vygtuie hmotnost vtahu pruznosti hmotnost I?)cha [mm?]
y 0°/90° [tex] [MPal (GPa] [kg/m’] °

;ZLeyca® 1650 4900 230 1800 0,917

Obrazek 3.6: Detail uhlikového rovingu. Pfevzato z technického listu vyrobce

Tato norma vsak neposkytuje uspokojujici vysledky ani postupy pro zkouseni
roving.

Z tohoto duvodu je nutné pouzit Americkou normu ACI 440.R3-04 [21].

Tato norma nabizi nékolik zptisobli zjisténi prifezovych charakteristik FRP
vyztuze.

(a) (b) (c)

]
|

Priklady stanoveni prurezovijch charakteristik. a) jednoose zatéZovany prut,
b) koncovy prvek nosniku, c) ¢tyrbodovy ohyb

Obrazek 3.7: Stanoveni prufezovych charakteristik [21]

Piiprava vzorku pro zkouseni je dulezitym a velmi diskutovanym tématem
v ramci této zkousky. Predevsim c¢ast objimek, které jsou dle normy pouzity
v kovové varianté. Tato dramatickd zména priafezu vsak vede ke vzniku
mista, kde dochézi ke koncentraci napéti a vznika misto, které je kritické a
nachylné k poruseni, a to nespravnym zpusobem, smykem. Téma objimek je
diskutovano v préci kolektivu pod vedenim R. Rypla [22]. V rdmci této prace
je autori zamérili predevsim na dokonalé uchyceni do objimek z epoxidové
pryskytice. Moznost pouziti epoxidové pryskytice dale rozvadi i T. Vlach
[37]. Autori v rdmci této préce dospivaji k vysledkim za pouziti pouze
epoxidovych objimek, které koresponduji s vysledky s pouzitim ocelovych
objimek. Eliminuje se kritické misto na prechodu z rovingu na ocelovy profil
a zaroven je zjednodusena piiprava takovychto vzorku.

V rdmci této prace byly zkouseny uhlikové rovingy o vaze 1700 TEX. Cis-
lovka znadi jeden kilometr rovingu v kilogramech. Rovingy této graméaze byly
vyrobeny ve tiech zakladnich variantach. Prvni je varianta bez impregnace, ve
které se predpoklddaji nejhorsi vysledky tahové pevnosti. Druhou variantou

32



3.2. Technické textilie

Ocelovd objimka a objimka z epoxidové pryskyrice.

Obrazek 3.8: Variantni rozdil v objimkach.

je varianta s prosycenim epoxidovou pryskyrici, kde se predpoklada vyssi
unosnost nez u varianty prvni. Treti variantou je varianta s twistovanim, v
podobé jedné otacky na kazdych 6 cm. Tzn. 5 otdcek na cca 30 cm dlouhy
vzorek. Rychlost zatézovani byla zvolena jako zavisla na posunu pii¢niku, a
to hodnotou 2 mm/min. Tato rychlost by méla poskytovat dostate¢né presné
vysledky a koresponduje s rychlosti zatézovani, uvadénych v jinych pracich
[2]. Pocet vzorku pro jednotlivd méfeni bylo celkem pét pro kazdou variantu
a statisticky byly vybrany tfi, které jsou statistickym vybérem. Vysledky jsou
patrné z nasledujiciho grafu.

Graf zavislosti sily na posunu p¥i¢niku - Priimérné hodnoty

4000

3500

2500

sila [kN]
g
8

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Posun pfiéniku [mm]

——1600_AVG ——T1600_AVG ——SIKA1600_AVG

Hodnoty referencnich pribéhi uhlikového rovingu pro jednotlivé varianty.
Modre - twistovany neipregnovany vzorek. Cervené - netwistovany
neipregnovany vzorek. Zelené - netwistovany impregnovany vzorek

Obrazek 3.9: Graf zavislosti sily na posunu priéniku.
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7Z grafu je jasné patrny potencial v podobé rovingl sycenych epoxidovou
pryskyTici, které jsou na grafu znazornény zelené. V tomto pripadé dochazi k
zapojeni celého prifezu v tahu, a tim oddaleni progresivnimu kolapsu. Naopak
u vzorku nesycenych se hodnota sily pii pretrzeni pohybuje na cca 1/3 sily pfi
pretrzeni u syceného rovingu. I z tohoto diivodu budou nésledné predpinany
rovingy sycené. Dalsimi duvody jsou prokazatelné vyssi soudrznost mezi
betonem a rovingem a také jednodussi prace se sycenymi rovingy.

N 33 Epoxidové pryskyfice

Nedilnou soucasti prufezu kompozitu je v ramci této prace i epoxidova
pryskytice. Vysledky tahovych zkousek byly v ramci této prace jiz diskutovany
a jednoznacCné z nich vyplyva vyssi vyuziti prafezu rovingu, ktery je prosycen
epoxidovou pryskyrici. Zaroven je nutné prihlédnout i k pozitivnimu vlivu
opiskovani povrchu rovingu, které zajistuje vyssi soudrznost s betonem [I§].

U obou vyse zminénych divodt bylo v ramci této prace nutné navrhnout
pryskyfici, kterou se budou rovingy sytit. Po konzultaci s vedoucim prace a
ze znalosti problematiky textilnich betont bylo vhodné prihlédnout k casto
diskutované otazce pozarni odolnosti textilniho betonu, kdy lze predpokladat
kritické misto v otdzce pozarni odolnosti pravé u epoxidové pryskyTice.

Paralelné s touto praci byly zkousSeny vzorky s pryskyficemi, které by
mély vykazovat vysSsi odolnost vi¢i pozaru a jejich vysledky jsou zahrnuty v

diplomové praci Be. Richarda Fiirsta.

Nize jsou popsany Ctyri pryskyTice, které byly pouzity v rdmci této prace

B Pryskyfice pouzZité v ramci této prace

Sikafloor 156

Nizkoviskézni dvouslozkova epoxidovd pryskytice. Nejcastéji se pouziva
pro penetraci betonovych podkladi a cementovych stérek. Pomér plnidla
a tvrdidla je 3:1. V tomto poméru vykazuje lepidlo nejlepsi mechanické
parametry. Zpusob nanaseni je celoplosné s prihlédnutim k moznému pridani
filleru pro snizeni tekutosti. Tahova pridrznost udavana vyrobcem je 1,5 MPa.
(informace prevzaty z technického listu vyrobce)

MapeWrap 21
Dvouslozkova epoxidova pryskyftice s vysokou tekutosti. Vyvinuta specidlné
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pro pouziti pfimo na stavbach. Pomér michéni plnidla:tvrdidlu je 4:1 hmot-
nostnich dili. Po zamichani zlistava zpracovatelnd po dobu 40 minut. Tvrdne
pri bézné pokojové teploté. Pridrznost k betonu je > 3 MPa. (informace
prevzaty z technického listu vyrobce)

LH 300 + tuzidlo H287

Velmi kvalitni, stfedné viskoézni nizkomolekularni pryskytice pro laminovani
dil z vysokou odolnosti (az do 160C). Nutno temperovat pii 90 C po dobu min.
3 hod. Tato pryskyfice byla testovana a pouzivana pii vyrobé forem a dild pro
chlazeni brzdového systému na vozech Skoda Fabia WRC. I piesto, ze tyto dily
byly vystaveny teplotam pfesahujicim 250 C a zaroven neustalym narazim,
plné vyhovély extrémnim narokim na pevnost a tepelnou odolnost. Teplotni
odolnost 160 C je teplotou, pii které nedochézi ke zménam mechanickych
parametri a vlastnosti. (informace ptrevzaty z technického listu vyrobce)

EPOREZIT EPOVILL-A

Epoxid pro vyrobu prepregi se zvysenou tepelnou odolnosti. Je dilezité s
nim pracovat pri konstantni teploté a nizké vlhkosti vzduchu. Hlavni aplikace
systému je v energetice (transformétory, vykonové tranzistory), telekomuni-
ka¢nim pramyslu, kondenzatorech a jinych formach. Systém vytvrzuje pouze
nad 80 C. Vytvrzeny systém muze mit oranzové-Cerveny nadech. (informace
prevzaty z technického listu vyrobce)
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Kapitola 4

Experimentalni ovéreni

Ve

B 41 Naurh formy na predpinani

Nedilnou soucasti vyroby predepnutych prvka obecné je predpinaci draha.
Tento prvek byva dnes standardné vybavenim kazdé vétsi vyrobny zelezo-
betonovych prefabrikovanych konstrukei, pricemz v souvislosti s dynamikou
soucasného stavebniho pramyslu je velkou konkurenéni vyhodou a zaroven
prvkem, ktery je permanentné vyuzivan, predevsim pro mostni konstrukce,
stropni panely a dalsi. Standardni predpinaci draha muze zarucit konstantni
vyrobky o rozponu v radech desitek metra.

Névrh samotné drahy je zalozen na navrhu dle autort W. Brameshuber, T.
Brockmann [8] [38]. Autofi se ve své praci mimo jiné zabyvaji potencidlem
predepnutych textilnich sklenénych vyztuzi. Autori zde testuji jednoduché za-
fizeni fungujici na principu dostateéné tuhého uchyceni primyslové vyrabéné
sklenéné textilie za pomoci mechanickych celisti a jejich nasledného napnuti.
Tento princip je pro laboratorni podminky dostateény, a tudiz byl zadsadni
inspiraci pro navrh predpinaci drahy. Princip spoc¢iva v upnuti epoxidovou
pryskytici prosycenych uhlikovych rovingt do ocelovych celisti a jejich nasled-
ném posunu, a tim napnuti téchto roving na prislusnou hodnotu. Z tohoto
systému vyvstavaji dva zakladni problémy.

8 méreni skuteéné sily vnesené do rovingu

® uchyceni rovingu do klesti jeho néasledné drceni
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B 4.1.1 Maéreni skuteéné sily vnesené do rovingu

Napéti ze znalosti posunu priéniku a modulu pruznosti je primo
amérné posunu a modulu pruznosti. Posun pri¢niku je vyvolany pootocenim
sroubt v zavitech a lze ho méfit posuvnym meétidlem s presnosti 0,01 mm.
Zasadni pro tuto metodu je znalost modulu pruznosti syceného rovingu (obr.
. Jeho hodnota je prevzata z bakalafské prace Jiitho Zalského [20]. Dalsim
nezbytnym parametrem pro prepocet na konecnou silu je znalost plochy
prurezu, kterd byla zmérena v zavislosti na zméné hmotnosti rovingu po
syceni pryskyrici. Ze znalosti vSech téchto parametri je vypocet patrny dle
nasledujiciho vztahu.

Vzorek Frmax Fmaxpr. Tr T e priim U T cprim lo R Al Ce £ ¢ prim E Eqprim Ec Ecprim
[N] [N] [MPa] | [MPa] | [MPa] | [MPa] | [mm] v] [mm] (] [l [MPa] [MPa]
S-H1 3109 3438,8 916 130 0,495 1,80 0,0138 248574 66188
S-H2 3087 3414,5 909 132,5 0,494 1,79 0,0135 252076 67120
S-H3 3052 3376,0 899 126 0,506 1,84 0,0146 231385 61611
3169 3506 933 0,0142 246664 65679
S-H4 2877 3182,4 847 127 0,447 1,62 0,0128 248863 66265
S-HS 3490 3860,4 1028 127 0,506 1,84 0,0145 266682 71009
S-H6 3400 3761,3 1002 132 0,529 2,14 0,0162 232402 61881

S-P1 2720 3008,8 801 125 0,588 1,62 0,0130 231584 61664
S-P2 2998 3316,7 883 131,5 0,447 1,62 0,0124 268560 71509
S-P3 3354 3710,6 988 131,5 0,494 1,79 0,0136 271864 72389
S-P4 2880 3094 3185,7 3423 848 912 129,5 0,4 1,45 0,0112 | 0,0129 | 283877 | 266730 | 75588 71022
S-P5 3261 3607,9 961 130 0,494 1,79 0,0138 261322 69582
S-P6 3288 3637,9 969 129 0,482 1,75 0,0136 267980 71355
S-P7 3159 3495,0 931 131 0,447 1,62 0,0124 281921 75067

Obrazek 4.1: Modul pruznosti uhlikového rovingu [20]

Tenzometrické méreni napéti ze znalosti pretvoreni konstrukce
spoCiva v méfen{ napéti za pomoci tenzometru (obr. 4.2), které je zalozeno
na zmeéné napéti ve vodic¢i v zavislosti na deformaci vodic¢e. Je predpoklad,
ze tento zpisob je nejpresnéjsi, avSak casové a finanéné naroc¢ny. V tomto
pripadé by mél slouzit predevsim k prvotnimu ovéreni formy.

Sila vnesené do zavitu momentovym klicem, kterou lze néasledné
prepocitat ze znalosti momentu, ktery je nastaven pravé na momentovém
kli¢i, je mozno snadno ziskat. Tato metoda vsak nebude v nasledujici praci
déle pouzita a diskutovan.

B 4.1.2 Navrh a zhotoveni predpinaci drahy varianta 1.

Pro nase laboratorni podminky je vsak nutné predpinaci dradhu znac¢né omezit
tak, aby prvky, které nasledné budou zkouseny a u kterych bude ovérena jejich
teoretickd a skuteénd tnosnost, bylo mozné odzkouset v béznych podminkéch
zkusebny. Jako optimalni velikost predpinaci drahy byla po konzultaci zvolena
dimenze, kterd bude zajistovat kontinualni prvky o rozmérech 20 x 100 x 1200
mm (v x § x 1). Forma byla zhotovena z bézné dostupnych ocelovych prvki,
tj. thelniki1, pdsoviny, Sroubtl a matek (obr.[4.3). Dréha je svymi rozméry
navrzena tak, aby ze vzniklého prvku bylo snadno mozné vyfezat tii mensi
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4.1. Navrh formy na predpinani

Obrazek 4.2: detail tenzometru

prvky, které lze zkouset na 4-bodovy ohyb. Tato zkouska, kdy je zajistén
konstantni pribéh momentt mezi zatézovacimi pri¢niky, poskytuje jednu
variantu vysledkt. Zkouska byla zvolena s ohledem na predchozi vysledky,
posbirané v prubéhu autorovy stdze na UCEEBu (Univerzitni Centrum
Energeticky Efektivnich Budov) a jejich nasledném porovnani s vysledky
dosazenymi pri predchozim zkouseni nepredepnutych prvku.

Uchyceni rovingu je predpokladano tak, jako je tomu pii tahovém zkou-
seni rovingi, kdy dochazi k sevieni prosyceného rovingu mezi ocelové profily
a naslednému utazeni. Problematika sevieni s sebou nese celou fadu problému
v podobé drceni koncl rovingt v porovnani s dostateénym sevienim, tim
eliminaci posunu v rdmci ocelovych profila (obr. . Profily jsou svirany za
pomoci Sroubt a matek, kdy je do spodniho plechu (pasovina tl. 5 mm) za
pomoci zavitnikd pripraven zavit M6. Do tohoto zavitu je nésledné sroubovan
bézny sroub M6 délky 10 mm. Z divodu drceni rovingu mezi pri¢niky je pro-
stor vylozen tuhou pryzi, ktera zajistuje eliminaci drceni pifimo na ocelovych
profilech. K drceni mtize dochédzet z divodu kiehkosti koncti rovingu, které je
podporeno faktem, ze na prosyceny roving je nanesen pisek, ktery nasledné
zasadné napomaha soudrznosti mezi rovingem a betonem. Po dostatecném
stazeni ocelovych profill, které neni nijak méreno, napt. za pomoci momento-
vého klice, jsou rovingy napinany. Napinani rovingt je podpofeno drobnou
konstrukéni tipravou na opacné strané formy, kterd umoznuje ¢astecné na-
pnuti jesté pred samotnym predpinanim. Tato moznost umoznuje eliminaci
prvotniho prihybu rovingi. Systém funguje na velmi jednoduchém principu.
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4. Experimentalni ovéreni

Obrazek 4.3: Néavrh predpinaci formy - varianta 1.

Za pomoci stiidaného otaceni zavitovych sroubti dochézi k eliminaci prihybt
rovingd. Je nutné vzit v potaz, ze jsou predpindny vSechny ¢tyri rovingy zéaro-
ven, coz ma za nasledek skutecnost, ze muze dochédzet k ¢astecnému vyssimu
predepnuti krajnich rovingti v této ¢asti vyroby. Odstranéni této skutecnosti
je mozné, avsak predpoklada zhotoveni zasadné vétsi formy s pouzitim vyssiho
mnozstvi materialu, predevsim oceli. Z casovych divodt, kdy je ¢ekaci doba
na ocelovy vypalek v fddu mnoha tydnt, bylo odpusténo od varianty presnéjsi.
Lze predpokladat, ze pro ovéreni potencidlu predpinani textilnich vyztuzi
nem4 tato technologické chyba zasadni vliv. Samotné predpinani je provedeno
za, pomoci jednoho Sroubu, ktery je opfen do predem vyhloubené jamky v
nerovnoramenném ithelniku. Zavit, ktery slouzi k posunuti rovnoramenného
pri¢niku, a tim napinani rovingt.

N SVAR
~ MATKA M12 NAVARENA
M12, | =70mm
M6, | =24mm
—~ OTVORD2mm | [
/ /) M6. | =20mm L 40x40x4(3
/.
= N ] OTVOR 6x53 do P4 podkladni
—— = P’, l
L 60x40x4(3) [ P5 / ( ]\ NALEPENA GUMA
L P4 _ MATKA M6
MATKAM6E T
23,5 16,5 23,5 16,5

Obrazek 4.4: Schéma detailu uchyceni rovingu

Testovani formy probéhlo v prvni fazi pouze za pouziti nejjednodussi
varianty, kterou je méfeni posunu priéniku. Po zméfeni hodnot a pfepocteni
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4.1. Navrh formy na predpinani

na teoretické vnesené predpéti byly rovingy napnuty na 50% své teoretické
uinosnosti, tj. 4000 N. P1i této fazi bylo predpokladano, ze nedochéazi ani k
posunu v misté sevieni koncii rovingu v oblasti stisknutém EPD gumou. To
se nasledné ukézalo jako chybnd varianta. Po napnuti byly vybetonovany
zkusebni vzorky. Treti den od betonaze bylo vneseno predpéti, a to uvolnénim
sroubu. V této fazi doslo k rozfezani vzorku na tfi stejné velké dil¢i vzorky o
rozmérech 100x20x400mm (S x tl x d). Tyto vzorky byly nésledné ulozeny
do mistnosti, kde je konstantni teplota pohybujici se mezi 20-22 C s vlhkost
50-60%. Po dalsich 25 dnech, tj. po 28 dnech od betonaze byla provedena
destruktivni zkouska ¢tyrbodovym ohybem. Po vyhodnoceni vysledka vzorky
nevykazovaly zadné zvyseni tinosnosti v podobé posunuti vzniku prvni trhliny
tak, jak bylo ocekavano. Tento fakt vedl k ovéreni formy detailnéji, a to za
pomoci tenzometri. I presto byla forma osazena ¢tyimi tenzometry a nasledné
provedeno opétovné napinani rovingu s predpokladem vzniku pretvoreni pti
spodnim a hornim povrchu plechu. Pii napindni bylo patrné preskakovani
pretvoreni, ale s absenci trvalé hodnoty. To vedlo k zavéru, ze dochazi k
pokluzu v misté uchyceni a sevrieni v ¢elistech opatfenych EPDM gumou (obr.
. Detailnim zamérenim se na tento detail byl zjistén posun v této oblasti.
Tato vada vedla k navrhu opatieni v podobé objimek z chemické malty, a
tim zabranéni pokluzu v celistech. Vysledek tohoto opatfeni je rozebiran v
nésledujici kapitole.

Obrazek 4.5: Kotveni rovingt do celisti
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4. Experimentalni ovéreni

B 4.1.3 Navrh a zhotoveni predpinaci drahy varianta 2.

Druhd varianta formy zohlednila dva zakladni vysledky, které byly zjistény u
prvni varianty.

® dochézi k pokluzu v misté uchyceni rovingu

B pri silnéjsim napinani dochézi k deformaci plechu, ktery je po odstranéni
thelnikta jedingm odolavajicim prvkem

Eliminace obou vysSe uvedenych problémai je zde ndzorné diskutovana.
Spodni plech byl nahrazen dvéma obdélnikovymi profily 50x30x2 (obr. [4.4).
Tato zména byla zvolena z divodu bézného pristupu v kazdé zamecnické dilné
a zaroven dostatec¢né ohybové tuhosti na délku 1,4 m. Z divodu odstranéni
podkladniho plechu a bo¢nich helniki, je nutné v souvislosti s ipravou formy
paralelné premyslet o samotném bednéni, do kterého mé byt po predepnuti
vylit beton, a tim doslo k vytvoteni zkusebnich segmentt. Odstranéni druhého
problému, tj. prokluzu v celistech, a tim odstranéni prokluzu, bylo zvoleno s
pouzitim chemické malty, s jejiz pouzitim byly na koncich rovingu zhotoveny
zatky, které se zarazi o hranu plechi, a tim dojde k zabranéni dalsiho prokluzu.

Obrazek 4.6: Nédvrh predpinaci formy - varianta 2.

Technologie zhotoveni rovingu se zatkami je zde popsana pouze
souhrné. Kroky vyroby:
1. zhotoveni rovingu pottebné délky

® napnuti rovingu

B prosyceni pryskytici
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4.1. Navrh formy na predpinani

® opiskovani
® zaschnuti po dobu 24hodin

B odstrizeni z formy

2. zhotoveni objimek na jedné strané rovingu
3. umisténi rovingi do formy

4. sevteni rovingt do celisti (stale jedna strana bez objimek a tedy neni
eliminace prokluzu)

5. natazeni rovingu (zde dochézi k pokluzu) z divodu eliminace pfi natazeni
rovingli vzniklého vyrobniho prithybu

6. zhotoveni objimek na druhé strané rovingt tésné u Celisti

7. findlni napinani za predpokladu pouze minimalnich prvotnich prokluzu

Zakotvent rovingt za pomoci chemické malty jako zardzky.

Obrazek 4.7: Detail rovingt opatienych chemickou maltou

Takto zhotovend forma véetné rovinga byla znovu opatfena tenzometry, v
tomto pripadé po diskuzi pouze dvéma. Po utahovani sroubu, a tim vnaseni
napéti do rovingti, byl v prvni fazi zaznamendna mald oscilace pretvoreni,
ktera je pravdépodobné zptisobena dosedanim objimek z chemické malty k
Celistem, které zustavaji opatrené EPDM gumou, a to i s presahem tak, aby
dotyk objimek nebyl pfimo na ocel. EPDM zde ptisobi podobné jako pryzové
lozisko u prefa-betonovych konstrukei.

Po prekroceni faze dosedavani je na tenzometrech patrné jasné méritelné
pretvoreni. Mira pretvoreni byla stanovena na 120 um. Po zastaveni dalsiho
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4. Experimentalni ovéreni

predpinani dochazi k rychlému poklesu o cca 30 um k hodnotam kolem 90
um. Takto pfedepnutd vyztuz byla ponechédna 3 dny v klidu, pficemz kazdy
den probihalo méreni tak, aby se zjistilo, jestli neni pokles deformace a s
tim spojeného napéti na rovingach trvaly. Po trech dnech, tj. v okamziku
predpokladaného vneseni predpéti do prifezu je hodnota ustanovena na cca
um, a to jiz po dobu 24h. Nutno zminit, ze z duvodu excentricity napéti vaci
pricniktm, na kterych je deformace métena, je nutné vzit v potaz hodnotu
deformace i na spodni hrané pri¢niku. Z toho lze usuzovat, Ze napéti na
pricnicich je tvoreno tlakovou normalovou silou a ohybovym momentem. Sila
vnesend do rovingu je spoc¢tena dle nasledujiciho vztahu, ktery je doplnén na-
zornym schématickym doprovodem v podobé schémat pro ilustraci deformaci
a napéti od normélové sily a ohybového momentu. Méteni, které je dikazem
zustatku napéti na rovingich i po uplynuti tfech dni od vneseni predpéti, je
dale diskutovano v nésledujici kapitole

L T =‘“

Obrazek 4.8: Konecna podoba formy véetné napnutych rovingt
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4.2. Zkouska Ctyrbodovym ohybem

B 42 Zkouska ¢étyibodovym ohybem

B 4.2.1 Princip zkousky

Ovéreni potencialu predpéti textilnich betonu je v rdmci této prace prova-
déno na standartni zkousce ¢tyrbodovym ohybem, ktera je béZnou ohybovou
zkouskou se znacnou ¢etnosti, pravé u textilnich betont. Jeji princip spociva v
ohybovém namahani vzorka, kde je jasné uvedena pozice vyztuze, stejné tak
jako je dana rozte¢ podpor a zatézovaciho mechanismu. Zkouska ctyfbodovym
ohybem poskytuje z principu rozlozeni vnitinich sil na konstrukci znac¢né
misto, kde muze dochézet k poruseni, a to z diivodu konstantniho pribéhu
momentu v této ¢asti. Nazorné je tento fakt popsan obriazkem nize.

F/2 F/2

\ DML ) |

Schéma momentu pri zkousce 4-bodobym ohybem (vlevo), skutecny pribéh
korespondujici se schématem (vpravo)

Obrazek 4.9: Schéma momentu pri zkousce

Rychlost zatézovani byla zvolena na hodnotu 0,02 mm/s. Tato rychlost
poskytuje dostatecnou jemnost vysledki.

B 4.2.2 Vyroba vzorkii

Rozmér vzorka pro zkousky ¢tyrbodovym ohybem byl zvolen na hodnotu
360x100x20mm (1 x § x v). Vyroba prvku spocivala z nékolika zakladnich
krocich, které byly uvedeny jiz diive Tyto kroky se tykaji predevsim
samotného napinani. Dalsi nedilnou soucédsti vyroby vzorku je betonaz. Ta
probihala do formy z vodévzdorné preklizky, ktera byla oSetfena separa¢nim
prostiedkem v podobé odformovavaciho oleje. Tato forma byla nasazena
na ocelovy ram tak, aby byly roviny pravidelné rozmistény v ramci formy.
Laminatova forma byla k predpinaci ocelové ¢asti kotvena pouze za pomoci
¢tyr sroubu tak, aby byla zajisténa dostatecnd vile a nedochéazelo k prenosu
napéti skrze prave tyto srouby a spodni laminatovou desku. Takto pripravena
forma byla nasledné zalita betonovou smési [3.1. Smés, jak jiz bylo feceno,
vykazuje dostatecné samozhutnujici parametry, a neni tedy nutné dalsi vibro-
vani. Smési UHPC a HPC obecné vykazuji vysokou miru smrsténi, které je
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4. Experimentalni ovéreni

zasadné zavislé nejen na mnozstvi cementu, vody a dalsich slozkach smési,
ale taky na osetrovani v pribéhu tvrdnuti. Z tohoto divodu byly veskeré
vybetonované vzorky vzdy zakryty igelitovou félii, aby se minimalizoval odpar
vody. Vzorky byly nésledné ponechiny 3 dny v klidu v teploté cca 20-22C
a vlhkosti 50-60%. Tteti den bylo do zatvrdlych vzorku vneseno predpéti, a
to postupnym uvolnovanim sroubu za soucasného méreni deformace. Defor-
mace po uvolnéni oscilovala na hodnotach kolem 0 pum, coz lze povazovat za
dokonalé. Po vneseni predpéti byly vzorky ponechény dalsi 3 dny ve formé
a nasledné byly odformovany a popsany. Prvni vizualni prezkoumani jasné
zna¢i vnesenou tlakovou silu, kterd je patrnd na eliminaci trhlin na takto

subtilnim a dlouhém prvku. Eliminace trhlin je ndzorné prezentovina na
nasledujicich obrazcich

Porovndni vzniku a eliminace trhlin u predepnutého (vlevo) a nepredepnutého
(vpravo) proku.

Obrazek 4.10: Porovnani vzniku a eliminace trhlin
Odformované vzorky byly nasledné nafezany na tii stejné velké desky o

rozmérech cca 360x100x20 mm. Tyto desky byly néasledné zabaleny do igelitu
a ponechany az do desatého dne od betondaze, kdy byly odzkouseny.

Zkouseni probihalo standardnim zkouSeni rychlosti 0,02mm/s jak jiz bylo
popséano drive 4.2.1.

Vysledky zkousky jsou detailné znazornény v dalsich kapitolach a to vcetné
diskuze.
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4.3. Vyroba rovingli s teplem vytvrzovanymi pryskyricemi

B a3 Vyroba rovingt s teplem vytvrzovanymi
pryskyfricemi

Velmi diskutovanym tématem v souvislosti s textilnimi betony je pozarni
odolnost téchto konstrukeci. Cely kompozit 1ze rozdélit na dvé zakladni slozky
beton a rovingy. Jak bylo zminéno jiz diive 5.1} Vysledek v podobé vyrazné
vyssi tnosnosti rovingl sycenych epoxidovou pryskytici predurcuje prave
tento typ oSetifeni k dalsimu zkoumani. Zasadni otdzkou je tedy typ pouzité
pryskytice, ktera by méla byt dostatecné tvrda tak, aby vysledek tahové
maximalné korespondoval s teoretickou inosnosti. Zaroven je nutné diskutovat
téma pozarni odolnosti, kde epoxidové pryskytice v principu neposkytuji
vysoké odolnosti. V ramci této prace byly celkové zkouseny ¢tyri pryskytice,
pricemz pouze jedna z nich byla hned na zacatku prace zkousena na tahovou
pevnost a to predevsim z duvodu lepsiho pochopeni zptisobu poruseni syceného
a nesyceného rovingu. Ostatni varianty pryskyftic byly rovnou ptipraveny k
nasledné betonézi a to i z ¢asovych davodu.

7 hlediska tepelné odolnosti byly diskutovany s prednim ¢eskym dodava-
telem moznosti pouziti riznych pryskytic s vyssi tepelnou odolnosti. Tyto
pryskyfice maji bod vytvrzeni zavisly na vyssi teploté pohybujici se v hodno-
tach kolem 100C. Z tohoto dtivodu bylo nutné sestrojit dostatecné dlouhou
pec, kterd by méla dostatecnou tepelnou odolnost tak, aby byla zajisténa
konstantni teplota.

Navrh jednoduché laboratorni pece byl zaloZen na jednoduchém principu
kominového efektu stoupajiciho teplého vzduchu. Jako zdkladni kostra pece
byla pouzita bézna nerezova trubka tl. 0,2mm, ktera je pouzivana jako okapovy
svod. Tato trubka je nasledné ovinuta nehorlavou minerdlni vatou tloustky
140mm a néasledné obalena silnou igelitovou folii.

Vyhtivani pece bylo zajisténo za pomoci horkovzdusné pistole s vykonem
1000W. Tato horkovzdusna pistole je na tusti schopna vytvaret teplotu az
500C.

Ovéreni formy probihalo jednoduchym zpiisobem, kdy byla za pomoci
bézného vpichového teploméru mérena teplota na druhém konci. Sledovana
hodnota byla pfi cca. 50% vykonu horkovzdusné pistole na hodnoté 200 C
bez zndmky poklesu.

Samotna vyroba teplem vytvrzenych rovinga probihala na UCEEBu (Uni-
verzitni Centrum Energeticky Efektivniv Budov), kde byla forma umisténa do
svislé polohy, ve které je maximalizovan kominovy efekt. Do takto umisténé
formy byly, za pomoci sekundarni konstrukce v podobé drevéného hranolu,
umistény rovingy. Rovingy jsou natazeny v pozici, kdy se nedotykaji nere-
zové trubky ani difevéného hranolu, a je tedy zajistén dostatek prostoru pro
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4. Experimentalni ovéreni

Redlny pohled na rez vytvrzovaci pece (vlevo). Pohled na teplomér s hodnotou
teploty na konci pece.

Obrazek 4.11: Pohled na pec

proudéni teplého vzduchu podél celého povrchu rovingii. V ramci jednoho
cyklu bylo umoznéno vytvrzeni az Sesti rovingli. Proces vytvrzeni trval vice
nez dvé hodiny.
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Kapitola 5

Vysledky

V ramci této kapitoly budou detailné prezentovany a vysvétleny dosazené
vysledky. Vysledky jsou strukturovany dle logické posloupnosti.

. 5.1 Vnesena predpinaci sila

Zasadnim dilé¢im cilem této prace je pochopeni a ovéreni zpusobu vneseni
predpinaci sily do betonového prurezu. Z divodu presného méreni vnesené
predpinaci sily je nutné zjistit, k jakému poklesu sily v rovingu dochézi
v prvnich tfech dnech od napnuti, které odpovidaji ¢asovému tiseku mezi
predepnutim rovingu a vneseni predpéti do zabetonovaného prurezu.

Méreni ztrat predpéti v prvnich tfech dnech probihalo za pomoci dvou
tenzometri, které byly umistény na protéjsich pficnicich pfi hornim a dolnim
povrchu.

7 davodu excentrického umisténi uhlikovych rovingu je nutné zahrnout
vliv konstantniho momentu, ktery pisobi po délce rovingu. Moment s sebou
nese ¢ast sily vnesené do vyztuze.

Ze znalosti deformace tenzometri lze dopocitat silu vnesenou do rovingi dle
vztahu uvedeného nize. Druhym zasadnim parametrem, ktery lze ze vztahu
dopocitat, je excentricita, kterd by méla v maximalni mire korespondovat s

realnym ulozenim rovinda v ramci formy.

Vypocet predpinaci sily P a excentricity e ze znalosti pretvoreni pri¢niku.

op+Oopyp =0 (5.1)
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5. Vysledky

JEKL 50x30x3 TENZOMETR :
L 50x50x3

&

ROVING

iz, 7 77777

L2022 27 7777727777777

- /

&

|

TENZOMETR
UlozZent rovingu véetné teoretické deformace jekli

Obrazek 5.1: Schéma umisténi tenzometru

P P-e
ll —F.
A+ W €1
E'El'A'W_W
e = 1
P‘E~€1F~)A144W_W
_ - —FE.
at W €2
FE-eg—F- €
P=—7"7
A A

Pro nézornost je zde (tab: |5.1) ukézan vypocet jedné hodnoty predpokla-

dané predpinaci sily ciselné.

x € ) Py P, e
Den Cas
[um] [um] [N] [N] [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 vysledku zbytkového napéti v ¢ase. Délka méteni vice nez

tTi dny
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5.2. Viysledky ohybové zkousky

Graf zévislosti Zbytkové p ialni pfedpinaci sily pfed zab anim na Case méfeni

Datum
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Obrazek 5.2: Graf vyjadiujici zbytkové napéti v zavislosti na case

Jak je ndzorné vidét z grafu (graf: [5.2) uvedeného vyse, po napnuti rovingu
dochéazi v prvnich okamzicich k prudkému poklesu vnesené sily. Hodnota
poklesu je jmenovité z -6100N na -5053N, coz odpovida poklesu o cca 20%.
Tento pokles muze byt zpusoben radou faktort. Zasadnim vsak je protazeni
rovingu z divodu nedostateéné tvrdé pryskyftice, kterou byly vzorky syceny.
Po tomto poklesu a ¢astecném protazeni pryskyiice dochézi k zapojeni vyrazné
vétsiho poctu fibril v rdmci prifezu a pokles sily je zastaven.

Déle je patrné ustaleni prepinaci sily na hodnoté oscilujici kolem sily -4770N.
Oscilace sily v Tadu desetin procent je zptsobena oscilaci tenzometru, a tedy
neptesnosti v odec¢itani hodnot.

Kontrola presnosti méreni tenzometru stejné jako presnosti odecitani mize
byt v podobé jemné oscilace excentricity e (tab: [5.1).

B 5.2 Vysledky ohybové zkousky

Jak jiz bylo Teseno diive, ovéfeni vlivu predpéti bylo sledovino a bude v
ramci této kapitoly vyhodnoceno na zkousce ¢tyrbodovym ohybem. Veskeré
zkousen{ probihalo na Fakulté stavebni CVUT u Ing. Kokese.

V ramci této prace mély byt zkouSeny Ctyri zdkladni sady vzorku, které se
list rozdilnou pryskyftici, ktera byla pouzita pro syceni rovingt. Jedna sada s
pouzitim pryskytice od spolec¢nosti MapeWrap vsak neumoznovala vneseni
dostatecné sily a dochazelo k poruseni vzorkt jiz pti nizkych hodnotach napéti.
Predcasné destrukce byla zptisobena nedostateénym prosycenim rovingi, kdy
dochézelo k vytvoreni pouze slupky z pryskyftice po obvodu prifezu a stred
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5. Vysledky

prufezu nebyl plné zapojen pfi napinani. Tato pryskyrice tedy nevykazuje
dostatecnou tuhost po vytvrdnuti a je vhodna spiSe jen pro syceni rovingi.

V nésledujici tabulce je prehledné ukazan typ pryskytice, sila rovingu
vyjadrena v jednotkach TEX a dale sila na kterou byly rovingy napnuty,
pripadné pri jaké sile byly rovingy pretrzeny. Sila byla dopoc¢itana ze znalosti
pretvoreni dle vztahu uvedeného diive (obr: 5.1). Parametr M znad¢i miru
vyuziti rovinga vudi jejich o¢ekdvané tahové tinosnosti.

. ice m p & & e Ney Ne, N3V n Fra Fin M Poruseni Zpiisob porugent
YoRys [Tex) |(kg/m’]| [um] | [um] | fmm] | [N] IN] N | sl [ | 1% | [Ano/Ney | P
Sikafloor 156 800 | 1777 | 69,2 | 11,9 | 17,9 | 25233 | 24781 | 25007 4 | 15996 | 63984 | 39,1% ano | Pretréeni na prechody
rovingu skrz dhelnik
sikafloor 156 | 1600 | 1777 | 72,3 | 12,7 | 17,9 | 26364 | 26447 | 264055 4 | 31992 127968 | 20,6% ano | Pretréeni na prechodu
rovingu skrz Uhelnik
Sikafloor 156 | 1600 | 1777 | -623 | 11,7 | 179 | 22717 | 24364 | 23541 | 4 | 31992 |127968| 184% ne
Sikafloor 156 | 3700 | 1777 | 90,2 | 154 | 179 | 32891 | 32069 | 32480 | 4 | 73982 |295926 | 11,0% ne
MapeWrap 1600 | 1777 | -700 | 150 | 179 | 25525 | 31236 | 283821 4 | 31992 | 127968 | 222% ano p'emef";r'::;”"ed
MapeWrap 3700 | 1777 | 700 | 150 | 17,9 | 25525 | 31236 | 28381 4 | 73982 | 295026| 9,6% ano p'emef"o'::;os"w
LH300 3700 | 1777 | 894 | 138 | 17,9 | 32599 | 28737 | 30668 | 4 | 73982 205926 | 104% ne
Eporezit Epovill-A | 3700 | 1777 | -832 | 142 | 17,9 | 30338 | 20570 | 20954 | 4 | 73982 [20592,6| 101% ne

Tabulka zndzornujici vsechny varianty predpindni dle druhu pryskyrice a sily
rovingu. Zelené jsou oznaceny varianty, které se podarilo predepnout a byly
tedy ndsledné odzkouseny. Bilé jsou varianty, u kterych doslo k pretrZeni
rovingu a tedy se nepodarilo prvek predepnout.

Tabulka 5.2: Tabulka zndzornujici varianty predpinani

Vysledky jsou v rdmci této prace nejdiive rozdéleny dle pryskytice pouzité
k syceni rovingu. Po prezentaci téchto dil¢ich vysledki jsou dale popsany
vysledky souhrnné tak, aby bylo mozné vytvoreni komplexniho obrazku z
hlediska variantniho pouziti pryskyrtic.

B 5.2.1 Sikafloor 156

Jako prvni vysledky byly analyzovany vysledky z prvki, kde byla pro syceni
rovingu pouzita pryskytice Sikafloor 156.

Jak je patrné z grafu, (graf: 5.3) mezi pfedepnutymi a nepfedepnutymi
prvky neni na prvni pohled jasné patrny rozdil, napt. v posunu prvni trhliny,
jak je tomu bézné u predepnutych ocelovych konstrukei.

Graf zavislosti sily na posunu nemusi byt nejlepsim ukazatelem pro hodno-
ceni vysledki, jelikoz neni nikde zohlednén prifez prvku. Z tohoto divodu
bude detailni rozbor proveden na grafu zdvislosti napéti na posunu pri¢niku.
Grafy zavislosti sily na posunu pfi¢niku jsou uvedeny v piiloze této prace. K
presné charakterizace je nutné znat rozméry prurezu, které byly v ramci této
prace zméreny posuvnym meéfidlem a jsou uvedeny v tabulce (tab: |5.3).
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5.2. Viysledky ohybové zkousky

Graf zavislosti sily na posunu pficniku
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Modre jsou zndzornény predepnuté prvky. OranzZové jsou zndzornény

nepredeputé pruky

Obrazek 5.3: Graf zavislosti sily na posunu pri¢niku

Sika nepredepnuté b h, h, h, h.ye

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 predepnuté b h; h, h, h.ye

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 prifezu pro prvky sycené SIKA pryskytici

Vypocet elastického napéti v krajnich vldknech je uveden nize:

F L
1
W=c-b h? (5.8)
£ L
o = 12b.3h2 (59)
F-L
0=33 (5.10)

Z grafu zavislosti napéti na posunu pri¢niku (graf: [5.4) je patrné,

7Ze u

predepnutych prvkl dochézi ke zvyseni tinosnosti. Vyznamnéjsi vysledek je
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5. Vysledky

Graf zavislosti napéti na posunu p¥i¢niku
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Modre jsou zndzornény predepnuté prvky. Oranzove jsou zndzornény
nepredeputé prvky

Obrazek 5.4: Graf zavislosti napéti na posunu pri¢niku.

vsak predevsim v pocatcich zatézovani tésné po vzniku prvni trhliny. Je patrné,
ze po vniku prvni trhliny dochazi k masivnéjsimu rozvoji trhlin s vyraznym
otevienim u nepfedepnutych prvki. U predepnutych prvki je rozvoj trhlin
vyrazné mensi, stejné jako jejich sitka. Nazorné je vysledek prezentovan na
nasledujicim grafu (graf: 5.5).

Jak je patrné z grafu, (graf: |5.5) vznik prvni trhliny je u predepnutych
prvka posunut zhruba na dvojndsobnou hodnotu napéti v ohybu. Tento fakt
jasné ukazuje pozitivni vliv na vznik prvni trhliny. Déale je z grafu patrny
rozdilny rozvoj trhlin. U nepTedepnutého prvku je zfejmy rozvoj vétsiho
mnozstvi trhlin s vyrazné vétsi sitkou. V tomto pripadé se jedna o sedm jasné
definovatelnych trhlin. Predepnuty prvek oproti nepredepnutému vykazuju
vznik prvni trhliny pii vétsi hodnoté napéti v ohybu. Zasadni je rozvoj trhlin
po vzniku prvni trhliny, ktery je minimalni. Na grafu nejsou patrné skokové
poklesy napéti. Z pozorovani v laboratori a z fotek uvedenych dale je vsak
patrné, ze drobné trhliny vlasového charakteru vznikaji (obr: [5.6)). Lze tedy
predpokladat, ze predpéti ma nejen pozitivni vliv na vznik prvni trhliny,
ale stejné tak pozitivné ovliviiuje i rozvoj naslednych trhlin, které okamzité
uzavira.

Dulezitou soucasti vysledku je i objektivni zhodnoceni sklonu ktivky pred
vznikem prvni trhliny. Sklon kfivky reprezentujici tuhost priifezu je patrné
vétsi u predepnutych prvki. Lze tedy hodnotit, ze predepnuté prvky maji
pred vznikem prvni trhliny vyssi tuhost.
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5.2. Viysledky ohybové zkousky

vy

Graf zavislosti napéti na posunu pricniku - pocatek zatéZovani
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Modre jsou zndzorneny predepnuté prvky. OranZove jsou zndzornény
nepredeputé proky.

Obrazek 5.5: Graf zavislosti napéti na posunu pri¢niku v poc¢atku zatézovani.

vov s

Graf zavislosti napéti na posunu pfic¢niku - pocatek zatéZovani - Sikafloor 156

19 e P102

e 201

Napéti [MPa]

0,0 0,1 0,2 0,3 04 05 0,6 0,7 0,38 0,9 1,0 11 12 13 14 15 16 17 18 19 2,0
Posun priéniku [mm]

Ve skutecnosti jsou trhliny okem prakticky neviditelné. Jejich zvyraznéni bylo
dosaZeno navlhcenim hrany prirezu.

Obrazek 5.6: Trhliny vznikajici u predepnutého prvku.
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5. Vysledky

Jak bylo zminéno v pocatku této kapitoly, (obr: [5.2) nejprve byl analyzo-
van prvni pripad s ohledem na dalsi alternativy v podobé jinych pouzitych
pryskyfic, které by mély byt vyrazné tvrdsi, a poskytovat tedy vyssi hodnoty

vvvvvv

Dalsi vysledky jsou jiz pravé s vyse zminénymi alternativami v podobé
teplem vytvrzovanych pryskyfic.

B 522 LH 300

Druhymi vysledky jsou vysledky s epoxidovou pryskytici vytvrzovanou tep-
lotou. Pryskytice byla vytvrzovana po dobu 120 minut pii teploté 80C. Po
vytvrzeni vykazovala drobnou zménu barvy k oranzové.

Pro nézornost je znovu uveden graf zavislosti napéti na posunu pri¢niku.
V ramci vysledki jiz neni znovu uveden vypocet napéti ze znalosti ptisobici
sily. Vztah je dostateéné nazorné uveden jiz diive (5.6).

Graf zavislosti napéti na posunu pfiéniku
LH 300
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Modre jsou zndzornény predepnuté proky. OranZove jsou zndzornény
nepredeputé proky.

Obrazek 5.7: Graf zdvislosti napéti na posunu pri¢niku pro vzorky s teplem
vytvrzovanou pryskytici LH 300.

V ramci grafu (graf: |5.7) jsou oranzové znazornény vysledky nepredepnu-
tych vzorki. Varianta bez predepnuti znovu vykazuje nizsi hodnoty pii kterych
dochézi ke vzniku prvni trhliny. Z hlediska napéti je hodnota vzniku prvni
trhliny okolo 7TMPa. Tato hodnota koresponduje s ohybovou pevnosti referenc-
nich vzorku (tab: 3.3) pfi normové ohybové zkousce. Modfe jsou v rdmci grafu
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5.2. Viysledky ohybové zkousky

znazornény predepnuté vzorky. Predepnuté vzorky vykazuji vyssi hodnotu
ohybové pevnosti pri vzniku prvni trhliny. Po vzniku trhliny je sklon kfivky
vyssi coz naznacuje vyssi tuhost prurezu.

Graf zavislosti napéti na posunu pf¥i¢niku - pocatek zatéZovani
LH 300
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Modre jsou zndzornény predepnuté prvky. OranzZové jsou zndzornény
nepredeputé proky

Obrazek 5.8: Graf zavislosti napéti na posunu pti¢niku v pocatku zatézovani
pro vzorky s teplem vytvrzovanou pryskytici LH 300.

7 grafu|5.8| ktery znazornuje pocatky zatézovani ohranicené tremi milimetry
posunu je ndzorné patrny posun vzniku prvni trhliny u predepnutych vzorki,
které jsou na grafu reprezentovany modrou kiivkou. Dalsim vysledkem je vznik
vyraznych trhlin okamzité po vzniku prvni trhliny. Trhliny jsou reprezentovany
skokovymi poklesy hodnoty napéti. Jednoznacné viditelny vysledek nizsi
tuhosti prufezu reprezentovan sklonem krivek.

Il 5.2.3 EPOREZIT EPOVILL-A

Jako posledni dil¢i vysledek jsou uvedeny grafy s pouzitim pryskyrice Eporezit
Epovill-A, kdy se znovu jedné o teplem vytvrzovanou pryskyfici, jejiz detailni
znazornuji nepredepnuté prvky a modré pribéhy predepnuté prvky, je znovu
jasné patrny vliv prfedpéti v podobé oddéleni vzniku prvni trhliny a to zhruba
na hodnotu 13MPa, ktera je pro 10. den dvojnasobnou hodnotou ohybové
tnosnosti (graf: 5.9).

V nésledujicim grafu (graf: 5.10) je znovu ptiblizeno na pocatek zatézovani
tak, aby byl vidét vliv predpéti i pred vznikem trhliny. Znovu jsou patrné
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5. Vysledky

Graf zavislosti napéti na posunu p¥i¢niku
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Modre jsou zndzornény predepnuté prvky. Oranzove jsou zndzornény
nepredeputé proky.

Obrazek 5.9: Graf zavislosti napéti na posunu priéniku pro vzorky s teplem
vytvrzovanou pryskyrici EPOREZIT EPOVILL-A.

masivni trhliny u nepredepnutého prvku v porovnani s predepnutym. Posun
prvni trhliny predepnutého prvku je zhruba o 100% dale nez je tomu u
nepredepnutého referencéniho prvku.

B 53 Komplexni vysledky se zahrnutim ztrat
predpéti

V ramci této podkapitoly bude budou nazorné ukazany vysledky s dirazem na
porovnani s predpokladanymi vysledky ze znalosti predpinaci sily. Zakladni
vztah pro predepnuty prifez je ukazan nize.

Pro odectent sily, pri vzniku prvni trhliny, byla pouzita data zaznamenand
v ramci méfeni. Pro ndzornost je zde uveden souhrny graf vSech predepnutych
vzorku, ze kterych doslo k uvedenému odectu sily

Ores = 0Op + Ope (511)
P
= — 5.12
= (5.12)
P.ep-
Op, = g (5.13)
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5.3. Komplexni vysledky se zahrnutim ztrat predpéeti

vrv

Graf zavislosti napéti na posunu p¥i¢niku - poéatek zatéZovani
EPOREZIT EPOVILL-A
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Modre jsou zndzornény predepnuté prvky. OranzZove jsou zndzornéeny
nepredeputé proky.

Obrazek 5.10: Graf zavislosti napéti na posunu pri¢niku v pocatku zatézovani
pro vzorky s teplem vytvrzovanou pryskytici EPOREZIT EPOVILL-A.

Graf zavislosti sily na posunu pfiéniku - poéatek zatéZovani
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Obrazek 5.11: Graf zavislosti sily na posunu pii¢niku v pocatku zatézovani
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5. Vysledky

M
oMf = Wf (5.14)
Ay = (Ores +01) —opmy (5.15)

Ores - tlakova rezerva od predpéti

op - napéti od predpinaci sily

0 pe - napéti od excentricity predpinaci sily

oy - ohybova tinosnost betonového kompozity |3.3
oumy - napéti od zatiZeni

A, - ztrata predpéti vyjadiena v MPa

V tabulce nize jsou struktrované uvedeny vysledky pro vSechny varianty
predpéti.

Typ cviorku| . ° havg A Frist L M eq ep w ! P Ores o Ot A,
pryskyfice | [mm] | [mm] | [mm’] IN] [mm] | [Nm] | [mm] [ [mm] | [mm’] | [mm‘] N] [MPa] [MPa] [MPa] [Mpa]
2,01 100,0 20,9 2090,0 1241 100,0 62,1 10,5 35 7280,2 76077,7 3248 3,12 7,93 8,52 2,52
SIKA
sikafloor 2.02 100,0 20,6 2062,0 | 1402 100,0 70,1 10,3 35 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 35 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 35 11881,5 | 158618,0 3067 2,05 7,93 9,85 0,13
LH 300 302 | 1000 | 251 | 25100 | 2100 | 1000 | 1050 | 126 35 | 10500,2 | 131777,1 | 3067 2,24 7,93 10,00 0,17
303 | 1000 | 189 | 18900 | 1320 | 1000 | 66,0 95 35 | 59535 | 562606 | 3067 3,43 7,93 11,09 027
501 | 1000 | 21,7 | 21663 | 1293 | 1000 | 64,7 108 35 | 78217 | 84721,7 | 2995 2,72 7,93 8,27 2,39
EPOREZIT
eoovita | 502 | 1000 | 237 | 23737 | 1539 | 1000 | 769 11,9 35 | 93905 | 1114495 | 2995 2,38 7,93 8,19 2,11
503 | 1000 | 228 | 22757 | 1664 | 1000 | 832 11,4 35 | 86311 | 982075 | 2995 2,53 7,93 9,64 0,82

Tabulka 5.4: Tabulka ztrat predpéti

Jak je z vysledka patrné tak u vSech variant doslo ke ztratam predpéti
v case. Pri¢iny budou diskutovany v dalsi kapitole. Nejnizsich ztrat bylo
dosazeno u vzorku, kde byla k syceni pouzita pryskytice LH300.

Graf souhrnych vysledku (graf: 5.12) ukazuje na zavislosti napéti na posunu
pri¢niku. Nejvyssi hodnoty napéti pri vzniku prvni trhliny jsou patrné pro
epoxidovou pryskyrici LH300. Sklon kfivky a snim paralelné jdouci modul
pruznosti je zde také nejvétsi pro pryskytici LH300. Nejhorsich vysledk je do-
sazeno pii pouziti epoxidové pryskyrice SIKA sikafloor 156, coz koresponduje
i se ztratami predpéti v case, jak uvadi tabulka uvedena diive (tab: |5.4).
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Obrazek 5.12: Graf zavislosti napéti na posunu pri¢niku v pocatku zatézovani
pro vSechny predepnuté vzorky.
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Kapitola 0

Diskuze

Jak je vidét z vysledkii uvedenych v predchozi kapitole tak nejlepsich vysledkt
je dosazeno pii pouziti teplem vytvrzované epoxidové pryskyiice LH300.
Pryskytice vykazovala nejvétsi sklon kiivky a s tim spojeny nejvyssi modul
pruznosti. Vzorky vykazuji nejvyssi iinosnost pred vznikem prvni trhliny
stejné jako velmi hladkou kiivku po vzniku trhliny. Hladkost k¥ivky, tj. prubéh
zatézovani, kdy nedochéazi ke skokovym poklesim napéti, které symbolizuji
vznikajici trhliny je pravé zde nejlepsi.

Je nutné brat v potaz celou fadu faktord ovliviujici vysledky. Cely vyrobni
krokti. Jiz vyroba samotnych sycenych opiskovanych rovingt je velmi ndroc¢na
na technologii vyroby v laboratornich podminkéch. Nedostatecné syceni stejné
jako nedokonalé opiskovani mohou byt zasadni pro dalsi vysledky. Opiskovani
a s tim spojend soudrznost v betonu mutze byt jednim z divodua odlisnosti
vysledkid pro jednotlivé epoxidové pryskytice. Z divodu trendu, ktery je pro
kazdou variantu jednoznac¢ny vsak nelze s jistotou fici, jak moc ovliviujici
muze technologie vyroby byt.

Mnohokrat byla zminéna Sirka trhlin vznikajici v pribéhu zatézovani po
vzniku prvni trhliny. Sfika trhlin je znovu déna dokonalosti zakotveni rovingu
v betonovém prurezu stejné jako tvrdosti pryskyrice, kterd homogenizuje
vyztuz [12]. I pfestoze nebylo provedeny zkousky, které by hodnotily pryskyftice
samotné, tak z divodu témér stejného vneseného napéti, stejné sily rovingu
a maximéalné mozné stejné technologie vyroby lze na zédkladé vypocitanych
ztrat napéti pti zkouseni vzorku fici, ze pryskytice LH300 je nejtuzsi.

Konec¢né destrukee bylo ve vétsiné ptipadi dosazeno nadmérnym smykovym
namahanim, coz koresponduje s faktem, kdy prifez neni vyztuzen vyztuzi
odolavajici smykovému namahani. Stejné tak lze konstatovat, ze distribuce
napéti nebyla podporena zaddnou priénou vyztuzi jak je tomu bézné u béznych
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6. Diskuze

prurezu predepnutych ocelovou vyztuzi. Veskeré tahové napéti v ohybu bylo
koncentrovan pouze do rovingt.

Jelikoz vyrobce pro vytvrzeni tepelnych pryskytic uvadi pouze dobu vytvr-
zeni a dobu, po kterou je nutné pryskyrici vytvrzovat, tak zustava otazkou,
zda delsi doba vytvrzovani nemuze mit pozitivni, nebo také negativni vlit
na vyslednou tvrdost a s tim spojenou aktivaci vyztuze. Zde by bylo nutné
dalsimi zkouskami ovérit idealni ¢as vytvrzovani pryskytice tak, aby bylo
dosazeno co nejlepsiho vysledku.

Jak je patrné z grafu, lze s jistotou fici, Zze po vzniku prvni trhliny mé
predpéti pozitivni vliv na pocet a Sirku trhlin. P¥i vytvoreni trhliny je sila
okamzité zachycena predepnutymi rovingy (tedy dalsim lokalnim zapojeni
piedepnutého rovingu). Sitka a pocet trhlin je bezpochyby jednim ze zéklad-
nich parametri k zajisténi vysoké trvanlivosti konstrukce. Velmi zajimavé by
v budoucnu bylo zhotoveni zkousky se stridavym zatézovanim a odtézovanim
tak, aby bylo vidét otevirani a zpétné zavirani trhlin a pripadny vliv plasticity
pryskyfice.

Je nutné si uvédomit, ze pfedepnuti bylo z technologickych divodt na
strané formy dosaZzeno pouze na hodnotu kolem 10% tahové pevnosti rovingu.
Pokud s takto predepnutymi prvky je mozné oddélit posun prvni z hodnoty
kolem 7MPa ohybové pevnosti v 10. dni zrani na hodnotu kolem 13 MPa a vice,
lze tedy konstatovat, ze potencial neni dostateéné vyuzit a za predpokladu
vyssiho napéti lze predpokladat dosazeni vyssich hodnot ohybové tinosnosti
pred vznikem prvni trhliny. V rdmci diplomové prace nebyl ¢asovy prostor na
navrh, ovéreni a odzkouseni masivnéjsi ocelové formy, kde by bylo dosazeno
vyssich predepnuti vyztuze a s tim spojené vyssi tinosnosti.

Pro ndzornost potencidlu predpinanych prvku byl vsak ze ziskanych znalosti
vytvoren odhadovany graf ohybovych tinosnosti pro prvky predepnuté na
10%, to jsou prvky zkouSené v rdmci této prace, poté prvky predepnuté na
30% tahové pevnosti rovingu a jako posledni jsou to prvky predepnuté az
na 50% tahové pevnosti uhlikového syceného rovingu. Bez dalsiho zkouseni
nelze presné predikovat, jaké by byly ztraty predpéti u takovychto prvki
a jsou tedy pro jednotlivé hranice uvedeny ztraty hodnotové stejné jako je
tomu pro vzorky predepnuté na 10%, kde byly ztraty ¢iselné dopocteny [5.4.
Hodnoty ztrat predpéti jsou nejnizsi pro pryskytici LH300. To koresponduje
s nejvyssimi dosazenymi hodnotami na vzniku prvni trhliny, které jsou také
patrné pro tuto pryskyrici.

Tabulka nize (tab: 6.1) ukazuje predikci tinosnosti za predpokladu pie-
depnuti na vyssi hladiny predpéti. Pro zjednoduseni byly priifezy zvoleny
s dokonalymi rozméry 100x20 mm. Hodnota ohybové tinosnosti pii vzniku
prvni trhliny, zde ukazuje predpokladany narist, ktery je ptimo zavisli na
mire predpéti.
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6. Diskuze

Pritezové charakteristiky jsou dopocitany zjednodusenym zptisobem a
to jako bézny obdélnik. Vliv vyztuze v ramci prifezu neni tedy v ramci
prufezovych charakteristik zahrnut. Plocha vyztuze je zde v fadu nizsich

desitek mm?, vci plose prifezu, ktera je 2000 mm?.
Fin (Y] P b havg A w ! eq ep Ores Ot 4, Owme
[N] [%] [N] [mm] [mm] | [mm? | [mm’] | [mm"] | [mm] [mm] | [MPa] | [MPa] [Mpa] [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

LH 300 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

Modre jsou zndzornény prvky predepnuté na 10% tahové pevnosti rovingu.
OranZové jsou zndzornény prvky predepnuté na 30% tahové pevnosti rovingu.
Zelené jsou zndzornény proky predepnuté na 50% tahové pevnosti rovingu.

Tabulka 6.1: Tabulka oéekavané inosnosti

Z grafu ocekévané inosnosti (graf: E), ktery je vyjadien zavislosti ohy-
bového napéti na posunu pri¢niku, je patrny posun prvni trhliny pro vyssi
hodnoty ohybového namahani. Napéti pri vzniku prvni trhliny je uvedeno pro
jednu hodnotu posunu. Predpokladam tedy vyssi tuhost prifezu. Stejné tak
je patrné, ze po vzniku prvni trhliny je smérnice tecny stejna sklonu kiivky a
predpokladam tedy celkové vyssi hodnotu tinosnosti u predepnutych prvku
2.9

Zésad

Graf zavislosti napéti na posunu pricniku
Predikce

65
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Obrazek 6.1: Graf ocekivané tinosnosti

Hodnoty predikce ohybového napéti byly dopocitany dle vztahu uvedeného
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6. Diskuze

nize a to véetné zahrnuti vlivu ztrat predpéti. Je nutné brat v potaz fakt, ze
veskeré zkousky byly provedeny v desaty den od betonaze resp. sedmy den
od vneseni predpéti. Prodleva mezi vnesenim predpéti a zkousenim muize mit
pozitivni vliv na ztraty predpéti. Lze predpokladat, Zze v ¢ase bude predpéti
klesat. V béznych zelezobetonovych konstrukcich je ztrat predpéti cela rada
(kap: [2.3). V rdmci této prace nebyly ztraty detailné zkoumény a rozhodné je
to jeden z parametru, kterému je nutné lépe porozumét tak, aby mohl byt
posudek konstrukeci vyztuzenych textilnim predepnutym betonem komplexni.

orf = (Ores +01)—¢ (6.1)
P €d - €Ep- P

res — 1 — 2

o A + i (6.2)

My

= 6.3

o = 21 (63

Ay = (Ores +01) — omf (6.4)

Ores - tlakova rezerva od predpéti

op - napéti od predpinaci sily

ope - napéti od excentricity predpinaci sily

ot - ohybova tinosnost betonového kompozitu 3.3

oM - napéti od zatizeni

A, - ztrata predpéti vyjadiena v MPa

V souvislosti se zkousenim jiz desaty den lze také konstatovat, ze nebylo
dosazeno maximalni tlakové pevnosti kompozitu stejné tak jako ohybové
pevnosti. Tlakova pevnost je zde rozhodné znaénym benefitem, ktery zajistuje
eliminaci drceni betonu, v ¢asti, kde predpéti vyvozuje tlakové naméhani. Ohy-
bovéa tinosnost nepredepnutého prvku je nutna pro lepsi pochopeni ohybové
unosnosti predepnutého prvku, kdy lze predpokladat vyssi ohybové tnos-

nosti u prvkid, u kterych referencni vzorky budou vykazovat vyssi ohybovou
uinosnost.
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Kapitola 7
Zaveér

Cilem této Diplomové prace bylo ovéfeni potencidlu predpinanych textilnich
betonu v ramci kompozitu z vysohodnotného betonu.

Prvotnim cilem bylo sestrojeni predpinaci drahy a to s ohledem na technolo-
gické podminky, kdy byla predpinaci draha sestrojena v béznych podminkach
zdmecnické dilny. Draha byla sestrojena z béznych profild a za priméfenou
cenu.

Draha poskytovala moznost predepnuti nejsilnéjsich prvka (tj.3700 TEX)
na hodnotu kolem 10% jejich tahové tinosnosti. Nejslabsim mistem dréahy
se ukazala jeji lehkost, kdy pfi natahovani rovingti dochézelo ke krouceni
drahy. Tuto nedokonalost lze snadno omezit pouzitim masivnéjsich prvka
a celkovému ukotveni drahy napt k zemi, kdy by byly vsechny c¢asti drahy
drzeny pevné k zemi.

Druhym cilem bylo samotné ovéreni potencidlu predpinani. Zvolend varianta
v podobé napnuti riznych typu prirezi se nejevil jako proveditelny a to
z duvodu nerovnomérného rozdéleni napéti ve vsech ¢tyrech predpinanych
rovincich. Soucasné s tim bylo patrné, zZe nejslabsim c¢lankem komplexu je
pryskytice urcend k syceni rovingt. Z toho divodu byly vybrany dalsi typy
pryskytice s prihlédnutim k casto se opakujicim otdzkam ohledné odolnosti
textilnich betonu vici pozaru.

Vybér pryskytic se ukazal jako zdafily a to predevsim diky malym ztratam
predpéti (tab: 2.3). Predevsim pryskyfice LH 300 vykazovala minimalni ztréaty
predpéti.

Celkové lze konstatovat ze predpéti je charakteristické posunem vzniku
prvni trhliny (graf: |5.8) a eliminaci vzniku dalsich masivnich trhlin po vzniku

prvni trhliny.
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7. Zavér

Zasadni vliv predpéti je tedy na trvanlivost konstrukce stejné tak jako na
navrh subtilnich prvkia a maximalizace vyuziti tlakové pevnosti betonu.

Zasadnich otazek, které by umoznili ¢astéjsi vyuziti tohoto typu konstrukce
je stéle velkda fada a za zminku stoji dynamické naméhani, odolnost na pozar

a zkousky, které zohlednujici trvanlivost konstrukce.
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P¥iloha A

Prilohy
b h; h, hs havg
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
Sika Floor 156 - nepredepnuté
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 Floor 156 - predepnuté
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
LH 300 - predepnuté
3.01 100,00 26,88 26,71 26,35 26,65
3.02 100,00 24,69 24,90 25,56 25,05
3.03 100,00 18,96 18,95 18,69 18,87
LH 300 - nepredepnuté
4.01 100,00 22,30 20,40 21,30 21,33
4.02 100,00 19,85 19,30 19,61 19,59
4.03 100,00 20,97 19,53 18,84 19,78
Eporezit Epovill A - pfedepnuté
5.01 100,00 21,46 22,38 21,15 21,66
5.02 100,00 23,18 24,32 23,71 23,74
5.03 100,00 21,98 22,85 23,42 22,75
Eporezit Epovill A - nepredepnuté
6.01 100,00 19,68 20,15 21,67 20,50
6.02 100,00 20,42 19,40 21,02 20,28
6.03 100,00 19,05 18,85 19,65 19,18

Tabulka A.1: Tabulka vysky vSech zkousenych vzorkt
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Obrazek A.1: Zavislost sily na posunu pfi¢niku - Sika Floor 156
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Obrazek A.2: Zavislost sily na posunu pfi¢niku - Sika Floor 156
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